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RESUMO

GONCALVES, M. C. Avaliacao da carga de trabalho de pilotos remotos na pilotagem
simultinea de multiplas aeronaves remotamente pilotadas em operacoes de pulverizacao
agricola. 2024. 117p. Dissertagao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Os avancgos tecnoldgicos da ultima década permitiram um rdapido crescimento do segmento
dos sistemas de aeronaves remotamente tripuladas (RPAS), popularmente conhecidos como
drones, tanto no que diz respeito ao nimero de operagdes quanto as possibilidades de aplicagao.
Em meio a essa grande popularizagdo, especialmente no Brasil, ganham destaque os sistemas
voltados para a pulverizacao de lavouras, dada a importincia do setor agricola para economia
brasileira e ao potencial de aumento de produtividade com uso desses sistemas. Mesmo com
0 crescimento massivo, existem ainda muitos desafios a serem enfrentados para que todo o
potencial dessa tecnologia possa ser explorado, especialmente no que diz respeito a operagdes
mais complexas. Destacadamente, um tipo de operagcdo de RPAS de pulveriza¢cdao que tem um
enorme potencial de mercado, mas que possui restricdes de regulamentacdo para ocorrer de
forma rotineira, sdo as que envolvem mais de uma aeronave remotamente pilotada (RPA) por
piloto remoto. No caso dessas operagdes, um dos principais desafios estd na compreensdo dos
impactos da relacdo entre 0 homem e o sistema na seguranga da operacao, i.e., o impacto dos
fatores humanos na operacgdes dos sistemas nao tripulados. Nesse contexto, o objetivo proposto
neste trabalho foi reunir informagdes para avaliar o impacto dos fatores humanos nas operacoes
de pulverizacdo agricola envolvendo a pilotagem de multiplas RPAs por piloto remoto. Para
alcancar esse objetivo, propds-se a realizacao de testes de avaliacao de carga de trabalho mental
em ambiente simulado. Nos testes propostos, pilotos com diferentes niveis de experiéncia foram
submetidos a execucdo uma série de tarefas que buscaram simular o tipo de demanda esperada
durante uma operacao normal de uma ou mais RPAs de pulveriza¢dao. No decorrer da execucao
dessas tarefas, dados de carga de trabalho dos participantes foram obtidos através de medi¢des
objetivas e subjetivas. Esses dados foram utilizados para avaliar o impacto do aumento do nimero
de aeronaves remotamente pilotadas na capacidade de execucdo das tarefas de pilotagem pelos
pilotos. Os resultados obtidos a partir desse estudo revelaram aspectos importantes quanto ao
efeito do aumento do nimero de aeronaves sob supervisdo do piloto em sua carga de trabalho
mental. Sumariamente, os dados encontrados apontam que, para as condicdes propostas, embora
seja possivel um piloto supervisionar mais de uma RPA simultaneamente, a carga de trabalho
aumenta consideravelmente com cada adi¢cdo de RPA. Diante desses achados, propde-se a
necessidade considerar novos estudos e recursos de projeto e operacionais que possam contribuir

para a reducgdo da carga de trabalho do piloto remoto durante esse tipo de operagao.

Palavras-chave: RPAS. Fatores Humanos. Carga de Trabalho.



ABSTRACT

GONCALVES, M. C. Workload assessment of remote pilots in the simultaneous piloting of
multiple remotely piloted aircraft in agricultural spraying operations. 2024. 117p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2024.

Technological advances in the last decade have enabled rapid growth in the segment of the
unmanned aircraft systems (UAS), commonly known as drones, both in terms of the number of
operations and application possibilities. Amidst this widespread adoption, especially in Brazil,
systems focused on crop spraying stand out due to the importance of the agricultural sector
to the Brazilian economy and the potential for increased productivity through the use of such
systems. Despite massive growth, there are still challenges to be addressed for the exploration of
the full potential of this technology, particularly regarding more complex operations. Notably,
one type of drone spraying operation with significant market potential but currently facing
regulatory restrictions for routine occurrence is those of multiple remotely piloted aircraft (RPA)
per remote pilot. In this case, one of the main challenges lies in understanding the impacts of the
human-system relationship on operational safety, i.e., the impact of human factors on unmanned
system operations. Thus, the objective of this work was to gather information to assess the impact
of human factors on agricultural spraying operations in which multiple drones are supervised by
a single remote pilot. To achieve this objective, tests were proposed in a simulated environment
to evaluate the pilot’s mental workload. In these tests, pilots with different levels of experience
were asked to execute a series of tasks aimed at simulating the expected demand during a normal
operation of one or more spraying drones. Throughout the execution of these tasks, participants’
workload data were obtained through both objective and subjective measurements. These data
were used to assess the impact of increasing the number of remotely piloted aircraft on pilots’ task
execution capacity. The results obtained from this study revealed significant aspects regarding the
effect of increasing the number of aircraft under the pilot’s supervision on their mental workload.
In summary, the data indicate that, under the proposed conditions, although it is possible for a
pilot to supervise multiple drones simultaneously, the workload increases considerably with each
addition of an unmanned aircraft. Given these findings, there is a proposed need to consider new
studies and design and operational resources that can contribute to reducing the remote pilot’s

workload during such operations.

Keywords: UAS. Human Factors. Workload.
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1 INTRODUGAO

A ideia da existéncia de aeronaves nao tripuladas ocupando os espacos aéreos ao redor
do planeta j4 habita o imagindrio coletivo hd muitos anos. Desde o inicio da histéria da aviacao,
ndo faltaram esforcos por parte de entusiastas, dos diversos setores da indtstria e das principais
organizagdes de pesquisa e desenvolvimento do mundo para tornar esse tipo de tecnologia uma
realidade. Contudo, gracas aos incomparaveis investimentos em novas tecnologias, foi a inddstria

militar quem dominou o desenvolvimento e utiliza¢do desses sistemas por muitos anos.!!1 2!

O primeiros registros de uso de aeronaves nao tripuladas, popularmente conhecidas como
drones, para aplicacdes militares datam do fim do século XIX, quando baldes nao tripulados de
forcas austriacas foram usados para transportar e lancar bombas em Veneza.’! No entanto, foi
sO a partir da primeira grande guerra, ja no inicio do século XX, que o desenvolvimento desses
sistemas se alavancou, aproveitando-se dos surgimentos e da evolucdo de outras tecnologias,
como sistemas de comunicacdo via radio e sistemas de estabiliza¢do automaéticos. Nesse periodo,
os veiculos aéreos nao tripulados eram usados principalmente como uma espécie de missil, sendo

carregados de explosivos e atirados contra as linhas inimigas. 21141151161

Durante o periodo inter-guerras e com o advento da segunda grande guerra vieram novos
avancos tecnoldgicos macicos. Foram os investimentos desse periodo que proporcionaram as
primeiras producdes de larga escala de projetos de aeronaves nao tripuladas para uso militar.
Umas das principais aplicagdes do periodo era o uso desses veiculos como alvos para treinamento
de pilotos e testes de cacas. Apesar do surgimento de projetos especificos, muitos drones da
época foram desenvolvidos a partir de adaptagdes de aeronaves tripuladas (geralmente obsoletas),

. .. . 21 [4
que passavam a Ser remotamente controladas para cumprir as miSSo€es de 1nteresse.[ 1141

Ja nos combates e disputas relacionados ao contexto que ficou mundialmente conhecido
como Guerra Fria, o desenvolvimento de novos tipos de sensores e a ampliagdo do desempenho
dos drones, principalmente relacionados a sistemas de navegagdo, permitiu a consolidagdo do
uso desses equipamentos em missdes de reconhecimento. O uso de sistemas nao tripulados para
missdes de reconhecimento acabou se tornando uma das caracteristicas mais marcantes desse

conflito.!4!

Esse primeiro momento do desenvolvimento dos drones, dadas as necessidades dos
militares e a propria trajetoria do desenvolvimento tecnoldgico do dltimo século, fizeram com
que os sistemas aéreos nao tripulados evoluissem majoritariamente como aeronaves de asa-fixa,
de relativo grande porte, extremamente velozes, capazes de operar em altas altitudes, com grande
alcance e autonomia, com decolagem e pouso por pista e outras caracteristicas operacionais muito
similares as das aeronaves tripuladas. 214 por essa razdo, o termo drone ou veiculos aéreo ndo

tripulado passou a ser associado, muitas vezes, a figuras de aeronaves como o General Atomics
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MQ-1 Predator®, o MQ-9 Reaper® e o Northop Grumman RQ-4 Global Hawk® (Figura 1).

Figura 1 — Aeronave remotamente pilotada asa-fixa de grande porte Northop Grumman RQ-4
Global Hawk®.

Fonte: Northrop Grumman!”".

Foi apenas na tdltima década que os avancos tecnoldgicos e a diminui¢do dos precos
dos componentes, principalmente no que diz respeito a sistemas de armazenamento de energia,
navegagdo e controle embarcados, permitiram a popularizacdo do uso de drones na esfera
civil. Com os menores precos, 0 maior niumero de funcionalidades disponiveis e o surgimento
de equipamentos eletronicos de tamanho reduzido, diversos setores da industria, assim como
institui¢des de ensino e pesquisa, comegaram a desenvolver diferentes tipos de sistemas de

aeronaves no tripuladas para as mais diversas aplicagdes. !!! 81

Gragas aos novos atores e, consequentemente, aos novos interesses de aplicagdo da tec-
nologia, novos conceitos de veiculos ndo tripulados comegaram a aparecer com maior frequéncia
—i.e., além dos “tradicionais” asas-fixas de médio e grande porte. Particularmente a configura¢ao
multirotor se popularizou consideravelmente nos ultimos anos por sua versatilidade e facilidade
de operacdo. Com isso, sistemas como o multirotor de pequeno porte DJI Phantom 4® (Figura 2)

sdo cada vez mais comuns no dia-a-dia.

Atualmente, sdo inlimeros 0s usos civis previstos para sistemas nao tripulados, tanto do
ponto de vista comercial quanto recreativo. As aplica¢des variam desde ensaios fotogréaficos e
apresentacoes de luzes até uso para inspecdes em linhas de transmissao de energia, combate a
desastre naturais, aquisi¢do de dados e pulverizacao de colheitas, levantamentos topograficos,
transporte de bens, vigilancia, entre varios outros.l'% ' Majs recentemente a industria de drones
tem dado passos consistentes para iniciar, inclusive, o uso desse tipo de equipamento como

solucdo de transporte urbano.!!!

As possibilidades de uso de drones sdo tamanhas e os conceitos operacionais desse tipo
de sistema se adequaram tanto a dindmica da sociedade contemporanea que estudos recentes

estimam que o nimero de aeronaves nao tripuladas vai superar, em muito, o nimero de aeronaves
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tripuladas em um futuro préximo.

Figura 2 — Aeronave remotamente pilotada multirotor de pequeno porte DJI Phantom 4®.

4 .

[10] [12]

Esse crescimento também pode ser observado em ambito nacional. Dados disponibili-

zados pela Agéncia Nacional da Aviagdo Civil (ANAC)M?! indicam que o nimero de drones

registrados no Brasil triplicou entre 2017% e 2022, como pode ser observado na Figura 3. Na

mesma figura, destaca-se também a tendéncia de crescimento desse niimero (linha azul)°®.

Figura 3 — Numero de drones cadastrados na ANAC entre 2017 e 2021.
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Fonte: Adaptado de ANAC!,

Em meio a essa grande popularizacdo dos drones, especialmente no Brasil, ganha des-

taque os sistemas voltados para o setor agricola. Isso ocorre devido, entre outros fatores, a

a

Ano do inicio dos cadastros com a publicacdo da Regulamento Brasileiro da Aviag¢do Civil Especial
Nimero 94 (RBAC-E N°94).[14]

Uma possivel explicag@o para a estabilizag@o observada entre 2019 e 2020 esta no fato de o periodo de
validade dos cadastros ser de dois anos
foram excluidos do sistema.

[14], assim, os cadastros realizados em 2017 e ndo renovados
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importancia desse setor para a economia brasileiral’”], a possibilidade de operagdes com niveis
de risco mais baixos (normalmente voos em areas remotas), além, € claro, dos potenciais benefi-
cios do uso de drones para esse tipo de aplica¢do. Nao a toa, dos dezesseis projetos ja autorizados
pela ANAC até a escrita desse texto, treze estdo majoritariamente relacionados a operacgdes de

mapeamento e pulverizagcdo agricola.“ﬂ

Especialmente em relacdo aos drones de pulverizagao, a eficiéncia apresentada por esses
sistemas na aplicacao de produtos nas lavouras tém gerado um niimero cada vez maior de adeptos.
Mesmo com um custo relativamente alto, os drones de pulverizacio, gracas as suas caracteristicas
Unicas, sdo capazes de atuar com precisao e agilidade em areas de dificil acesso para muitos
dos equipamentos de pulveriza¢do convencionais, como aviodes e tratores, gerando um grande
potencial de aumento de produtividade nas lavouras. Por essas e outras razdes, o nimero de

registro desse tipo de sistema na ANAC tem crescido significativamente nos tltimos anos.!”!

Contudo, mesmo com o crescimento massivo, existem ainda muitos desafios a serem
enfrentados para que todo o potencial dos sistemas nao tripulados possa ser explorado. Uma das
areas que mais carecem de estudos € a relacdo entre o homem e o sistema durante a operacao,
i.e., os fatores humanos relacionados a operagdes de sistemas nao tripulados.[lg] Isso porque, nas
operacdes de sistemas nao tripulados, as interagdes do piloto (e demais pessoas envolvidas na
operacdo) com o sistema apresentam uma série de elementos tinicos, com varidveis e condicdes
muito distintas daquelas encontradas em sistemas tripulados — topico j4 amplamente estudado
e com conceitos relativamente bem definidos! '8!, Além disso, apesar dos avancos, operacoes
autonomas (i.e., sem a possibilidade de interacdo humana) ainda ndo t€m previsao de se tornarem
uma realidade nos préximos anos.''” Dessa forma, o ser humano continuard sendo uma variavel
muito importante no processo de avaliagdo da seguranca das operagdes de sistemas ndo tripulados,

que evoluem a cada dia.

Destacadamente, um tipo de operacdo que possui um enorme potencial em termos de
eficiéncia, considerando diversas aplicacdes, e onde o impacto do estudo do componente humano
e sua relacdo com o sistema € de extrema importancia sdo as operacdes envolvendo mais uma
aeronave por piloto remoto. Operagdes com esse conceito, no mundo da aviag@o, s6 sdo possiveis
gracas as caracteristicas tnicas dos sistemas nao tripulados.[zo] Por essa razdo, e considerando
que € relativamente recente a viabilidade tecnoldgica para condugao de operagdes com essas
caracteristicas em esfera civil, muitos dados ainda sdo necessarios para compreender os reais

impactos das limita¢des da capacidade humana nesse tipo de operagao.

Do ponto de vista econdmico, tomando como premissa a necessidade de participagdo
humana em operacdes de drones, quanto maior a relagio entre o nimero de sistemas por indivi-
duo, maior a vantagem competitiva dos veiculos ndo tripulados em relacao aos tripulados. Em
aplicagdes como as relacionadas a agricultura, por exemplo, em que os sistemas ndo tripulados e
tripulados podem competir em um mesmo nicho, essa relacao pode significar a viabilidade ou

nao de participa¢do no mercado. Dessa forma, o estudo do impacto na seguranca do componente
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humano em operacdes de drones, ¢ fundamental para se criar mecanismo para viabilizar a

pilotagem segura de diversos veiculos ndo tripulados simultaneamente.

1.1 Contexto regulatério

Por integrarem o sistema aéreo global, a regulamentacdo dos drones cabe as mesmas
organizacdes responsaveis pela regulamentacao da aviagado tripulada. No entanto, por se tratar de
um tipo de sistema relativamente recente e sem muitos precedentes, ndo hd uma padronizacao
global, como ocorre com a avia¢ao convencional, cabendo a cada Estado (ou unides politico-
econdmicas de Estados) criar normas e regulamentos que atendam, da melhor forma possivel, as

demandas do setor dentro dos seus territérios.[*!!

Afim de evitar que a regulamentagdo caminhe reativamente, isto €, evolua como con-
sequéncia de acontecimentos catastroficos (como foi o caso, em alguns momentos, da aviagao
tripulada), e mesmo porque o tipo de sistema permite isso, a regulamentacao das aeronaves nao
tripuladas nos principais 6rgaos reguladores do mundo tem sido bastante restritiva. Em outras
palavras, a tendéncia inicial € impor severas limitagdes nas operagdes autorizadas de sistemas
ndo tripulados para que, com isso, o nivel de seguranca global seja mantido. Enquanto isso,
novos estudos sdo realizados no intuito de desenvolver regulamentacdes para permitir operacdes

. . 14
mais complexas mantendo esse mesmo nivel de seguranga.[ ]

No Brasil, ao contrdrio do que ocorre em vérios outros paises, a regulamentacio das
operacdes de sistemas aéreos € dividida majoritariamente entre duas organizagdes. Por um lado,
a Agéncia Nacional da Aviacao Civil (ANAC) é a responsavel pela regulacao e fiscalizagcao das
atividades gerais da aviacdo civil e da infraestrutura aeroportuéria.[zz] Dessa forma, ¢ a ANAC
que estabelece os requisitos para a autorizagdo de operacdes e para certificacdo de sistemas
e pilotos. Por outro lado, todos os aspectos que envolvem o acesso e a utilizacdo do espaco
aéreo nacional sdo coordenados pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA),

organizacao militar subordinada ao Comando da Aerondutica.!>’!

Nesse contexto, no que diz respeito a ANAC, as operagdes de sistemas aéreos nao
tripulados sdo regidas, desde sua publicacdo inicial em 2017, pelo Regulamento Brasileiro da
Aviacado Civil Especial nimero 94 (RBAC-E 94).14 Egse regulamento isenta da necessidade de
autorizacoes especiais operacdes de sistemas nao tripulados de até 25 kg, em que a aeronave
permanece, a todo instante, no campo de visdao do piloto remoto ou de um observador e nas quais
a altura do voo nao ultrapassa 120 m acima do nivel do solo (AGL, do termo em inglés above
ground level). Por outro lado, exceto para poucas exce¢des, em qualquer operacao que ndo atenda
algum desses requisitos, o sistema deve passar por um processo de autorizacio de projeto, isto &,
um processo no qual a ANAC avalia o sistema segundo uma série de requisitos relacionados a
seguranca e confiabilidade do projeto e dos procedimentos de fabricacdo e operagdo — o nivel de

rigor dos requisitos € diretamente ligado ao peso e condi¢cdes de operagao.
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Uma das excecdes a essa regra sao justamente os drones voltados para atividades de
aplicacdo de agrotoxicos, ou seja, pulverizadores. Desde da publicacdo da Resolugdo n°170 de
31 de margo de 2023 sistemas nao tripulados desse tipo também ndo necessitam que qualquer
tipo de autorizacao para operar, desde que operados dentro da linha de visada dos pilotos (ou
observadores) e abaixo de 120 m AGL.[**! Essa flexibilizag@o na regra se deve ao entendimento,
por parte da Agéncia, de que esse tipo de operagdo, que por esséncia € realizado em dreas pouco
habitadas e com velocidades relativamente baixas, apresenta um nivel de risco aceitdvel sem
a necessidade de avaliacdes especiais. Essa resolucdo também tem o intuito de incentivar o

desenvolvimento dessa tecnologia no setor agrl’cola.[zs]

Vale destacar que todos os casos citados acima consideram apenas operagdes em que cada
piloto € responsavel por uma dnica aeronave nao tripulada. Operadores que tenham o interesse de
usar qualquer sistema de aeronaves nao tripuladas em operagdes envolvendo multiplas aeronaves
por piloto remoto devem enviar uma descricao completa da operagdo a ser executada, incluindo
analises de risco, para que a Agéncia possa determinar se elas podem ser conduzidas. Mesmo
essa condi¢do s6 comegou a ser prevista em regulamento a partir da publicacdo da primeira
emenda do RBAC-E n° 94, em 01 de junho de 202141 Antes disso, operacdes desse tipo eram
proibidas pelo regulamento. Com isso, operadores que desejassem operar com mais de uma
aeronave por piloto remoto deveriam solicitar um oneroso processo de isenc¢ao de requisito,
artificio previsto pela autoridade que permite ao requerente solicitar o nao cumprimento de
qualquer requisito previsto em regulamento desde que devidamente demonstrado que tal isen¢do
ndo afete a seguranca das operacdes, ndo produza impactos ambientais adversos ou que atenda

ao interesse publico com niveis de seguranga e impacto ambientais aceitdveis.[®!

De forma geral, autorizacOes para esse tipo de operagdo tem se limitado a aplicacdes
muito especificas, com ambientes bem controlados e com sistemas relativamente simples. Esse €
o caso das operagdes do tipo swarm voltadas para espetdculos aéreos, onde um grande nimero
de drones de pequeno porte, com luzes instaladas, voam de forma sincronizada em um volume
relativamente reduzido para produzir diferentes formas no ar.l?”] Nessas operagdes, todas as
aeronaves atuam em sincronia, podendo ser percebidas pelo piloto remoto como um tnico
conjunto, o que facilita a consciéncia situacional. Autoriza¢des para operagdes nas quais cada
aeronave atua de forma relativamente independente, realizando missdes especificas, contudo,
apesar do grande potencial em termos de eficiéncia para diversas aplicacdes (e.g., pulverizacao e

inspegdes), sdo mais raras, principalmente quanto considerados sistemas de maior porte.

Por fim, em relacdo ao DECEA, o conjunto de normas e procedimentos que regulamentam
0 acesso ao espago aéreo por sistemas nao tripulados € dado pela Instru¢do do Comando da
Aerondutica (ICA) ndimero 100-40.%! Essa norma define as condi¢des de acesso ao espago
aéreo por drones de forma a garantir a seguranca global do Sistema de Controle do Espaco
Aéreo Brasileiro (SISCEAB). Dentre as condicdes estabelecidas, destaca-se a necessidade de

solicitacdo de segregacdo do espaco aéreo por meio de emissdo de Aviso aos Aeronavegantes
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(NOTAM, do termo em inglés Notice to Airman) para operacdes além da linha da visada do piloto
remoto, acima de 120 m AGL, ou com aeronaves com mais de 25 kg (exceto pulverizadores

agricolas). Operagdes proximas a aerddromos também sao limitadas pelo regulamento.

1.2 Motivacao e objetivos

Apesar do amplo crescimento do setor, muitos desafios ainda precisam ser enfrentados
para que a sociedade possa usufruir de todo o potencial dos sistemas de aeronaves nao tripuladas.
O desenvolvimento de mecanismos que permitam a autorizacdo de operacdes complexas de
drones de forma prética, eficiente e segura passa pela compreensdo, por parte dos 6rgdos
reguladores e demais entidades envolvidas, de todas as caracteristicas dessas operagdes, assim

como dos possiveis impactos na seguranga de pessoas e propriedades em geral.

Especificamente para os casos envolvendo diversas aeronaves remotamente pilotadas
realizando missdes independentes® e sendo monitoradas e comandadas por um tnico piloto
remoto, muito ainda precisa ser estudado para compreender os reais impactos do componente
humano na seguranca da operagdo. Operagdes com esse conceito, caso viabilizadas, t€ém o
potencial de causar um efeito positivo enorme no mercado dos drones, em diversas aplicagdes,
uma vez que podem gerar um ganho em termos de eficiéncia e reducdo de custo que dificilmente
serd superado pelos meios convencionais, principalmente onde ha concorréncia com sistemas

tripulados (como € o casos da pulverizacdo de lavouras).

Nesse contexto, e considerando a adequacao dos estudos aqui desenvolvidos com o que
€ esperado nos ambitos regulatério, tecnoldgico e de infraestrutura disponivel para operacao
desses tipos de sistemas nos proximos anos, os objetivos especificos do presente projeto de

pesquisa sao:

* elaboragdo de planos de ensaios e aquisicao de dados que permitam mensurar a carga
de trabalho de pilotos remotos supervisionando diferentes quantidades de aeronaves nao

tripuladas em operagdes de pulverizacio agricola;

* avaliagdo, a partir dos dados obtidos, dos impactos na carga de trabalho dos pilotos do
aumento do nimero de aeronaves nao tripuladas sob sua supervisdo em operacgdes de

pulverizacdo agricola;

* proposicao de novos ensaios e estudos para complementar as andlises realizadas e resulta-

dos alcangados ao longo desse trabalho.

Algumas das questdes a serem respondidas com o conjunto de tarefas propostas nesse

estudo sao:

¢ Nesse contexto o termo “independente” se refere a desvinculacdo do movimento de uma aeronave em

relagdo as outras. O oposto seriam operagdes coordenadas, nas quais as aeronaves se comportam com
um unico sistema “macro”, como € o caso de espetaculos aéreos.
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E possivel, do ponto de vista de carga de trabalho do piloto remoto, se pilotar miltiplas
aeronaves remotamente pilotadas de pulverizacdo simultaneamente, considerando as

tecnologias e condicdes de operagdo tipicamente encontradas no mercado atual?

* Qual o impacto na carga de trabalho do piloto remoto com a adicdo de um nimero cada

vez maior de aeronaves ndo tripuladas?

* E possivel considerar recursos de projeto e operacionais que possam contribuir para a

reducao da carga de trabalho do piloto remoto durante esse tipo de operacoes?

* H4a uma concordancia nos dados de carga de trabalho obtidos através dos diferentes
métodos de avaliacao?

1.3 Estrutura do documento

Esse documento esté organizado de forma a apresentar, além deste capitulo introdutodrio,
que apresentou uma visdo geral dos conceitos abordados e do contexto da tecnologia atualmente,

mais quatro capitulos, cada qual ligada a uma etapa especifica do projeto.

Inicialmente, o capitulo “Fundamentac¢do Tedrica” (Capitulo 2) apresenta o embasamento
tedrico necessdrio para a realiza¢iao do projeto proposto, resultado de revisdes bibliograficas e
outros estudos. Em sequéncia, no capitulo “Materiais e Métodos” (Capitulo 3), é descrito como
se pretendeu alcancar os objetivos propostos nesse projeto considerando o que foi apresentado
também na fundamentacao tedrica. No capitulo “Resultados e discussdes” (Capitulo 4), os dados
obtidos com a aplicagdo dos métodos propostos sao apresentados e discutidos. Por fim, o capitulo

final “Conclusdo” (Capitulo 5) traz as principais conclusdes do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas — RPAS

Por se tratar de uma tecnologia relativamente recente no meio civil, ainda existem muitas
divergéncias com relacdo a conceitos e defini¢des no ambito dos sistemas de aeronaves nao
tripuladas. Mesmo o nome utilizado para designar esses sistemas, assim como as siglas que os
identificam, variam, a depender do contexto considerado. Sistemas de aeronaves nao tripuladas
(UAS, do termo em inglés unmanned aicraft system), drones, veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTSs ou UAVs, do termo em inglés unmanned aerial vehicles) e Sistemas de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPAS, do termo em inglés remotely piloted aicraft system), sdo apenas
algumas das nomenclaturas encontradas nas publica¢des (oficiais ou ndo) relacionadas a esse
tema. A presente secdo traz as definicdes adotadas nesse estudo, além de algumas classificagdes

que definem os tipos de sistemas existentes.

2.1.1 Definicao

Por sua relevancia no dmbito internacional, atuando como ponto focal para harmoniza-
¢do da aviacao civil mundial, no presente projeto serdo adotadas as defini¢des utilizadas pela
Organizagio da Aviagdo Civil Internacional (OACI ou ICAQO, do termo em inglés International
Civil Aviation Organization), que sao também as definicdes adotadas por diversas autoridades
da aviacao civil. Atualmente, essa organiza¢cdo adota em suas publicacdes o termo sistema de
aeronaves ndo tripuladas (UAS) para designar, de forma mais abrangente, os sistemas popular-
mente conhecidos como drones. O termo UAS foi adotado pela ICAO em substitui¢do ao termo
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAV), que deixou de ser oficialmente usado pela entidade em
20072

A definicdo da ICAO para esse tipo de sistema é “uma aeronave e seus elementos
associados operados sem nenhum piloto a bordo”, sendo aeronave definida como “qualquer
maquina capaz de sustentar-se na atmosfera a partir de reagdes do ar que nao sejam reagdes
do ar contra a superficie da terra”.1?’! Nesse caso, “elementos associados” sdo todos aqueles
componentes ou subsistemas necessdrios para operacao da Aeronave Nao Tripulada (UA, do
termo em inglés Unmanned Aircraft), que, por sua vez, € apenas a aeronave, sem o piloto a bordo

e desconsiderando qualquer um desses elementos associados.!?’!

Com as defini¢des apresentadas, € possivel levantar algumas consideragdes importantes.
Em primeiro lugar, o termo UAS apenas especifica a ndo existéncia do piloto a bordo da
aeronave. Portanto, sdo considerados sistemas de aeronaves ndo tripuladas (UAS), tanto os
sistemas autébnomos, isto €, sistemas que atuam de forma completamente independente (em

relacdo a um piloto), quanto sistemas onde a aeronave é monitorada e comandada por um piloto
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situado em uma estagdo remota — ou qualquer combinagao entre estas duas categorias. Destaca-
se que a referida independéncia necessdria para os sistemas autobnomos implica, segundo essa
definicao, que os pilotos nao t€m a capacidade de intervir na operagdo, uma vez iniciado o voo.
Dessa forma, os sistemas devem possuir a capacidade, inclusive, de definicdo de objetivos e
tomada de decisdes ndo deterministicas, o que ndo é esperado para operagdes em grande escala

para um futuro pr(’)ximo.[lg] (291

Portanto, a ICAO define um outro conceito, que leva em conta apenas os Sistemas de
Aeronaves Nao Tripuladas que possuem um piloto remoto. Nesse sistemas, € dever do piloto ndo
s6 pilotar e monitorar, a todo momento, o voo da aeronave, como assumir a responsabilidade
pela seguranca da operacgdo e ser capaz de responder a instrugdes dos 6rgaos de gerenciamento.
Para esses sistemas € adotado o termo Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS
do termo em inglés Remotely-Piloted Aicraft System), definido pela ICAO como “‘um conjunto
de elementos configurdveis formado por aeronave remotamente pilotada, sua(s) estacao(des)
remota(s) de pilotagem, os enlaces de comando e controle necessarios € quaisquer outros

elementos que podem ser requeridos a qualquer momento durante a operagﬁo”.[29]

Comparando as defini¢des de UAS e RPAS, percebe-se que a ultima € um subconjunto
da primeira, uma vez que € formado por uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA, do termo
em inglés Remotely-Piloted Aircraft), que nada mais € do que uma subcategoria de aeronave
sem nenhum piloto a bordo. Além disso, no caso dos RPAS, dois“elementos associados”,
mencionados na definicao de UAS sdo discriminados, ou seja, devem existir, por defini¢do, em
todos os sistemas do tipo. O primeiro desses elementos € a estacao de pilotagem remota (RPS,
do termo em inglés Remotely-Piloted Station), que € o sistema que faz a interface entre o piloto
remoto e a RPA, permitindo que esse gerencie o voo da aeronave. O outro elemento € o enlace de
comando e controle (enlace C2), que é o enlace de dados responsdvel pela troca de informacdes

entre a RPS e 0 a RPA.1?!. Esses trés subsistemas estdo melhor detalhados na Secdo 2.1.2.

Outro subconjunto de UAS estabelecido pela ICAO € o dos aecromodelos. A entidade
define aeromodelos como sistemas de aeronaves nao tripuladas voltados exclusivamente para
fins recreativos.*”) Dado seu proposito e histérico de utilizagdo, a ICAO considera que estes ndo
estdo sujeito aos padrdes necessdrios para a harmonizagdo da aviacio civil mundial. E importante
destacar que os subconjuntos de UAS aqui elencados ndo sdo mutuamente exclusivos, ou seja,

podem haver intersecdes em algumas instancias.*"!

Com as definicdes acima e considerando que um dos principais objetivos desse projeto
¢ compreender o impacto do desempenho humano na pilotagem de UAS em determinadas
condic¢des, voltado para a otimizag¢do do uso comercial desses sistemas, fica claro que serao
abordados nesse estudo apenas os sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS) para
fins ndo recreativos (i.e., aeromodelos e veiculos autdnomos estao fora do escopo do projeto).

Portanto, nas secOes e capitulos subsequentes, o termo mais utilizado para fazer referéncia aos
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tipos de sistemas que sdo objetos desse estudo € RPAS?. Por fim, serdo tratados como subsistemas
do RPAS os ja definidos elementos que o compde —i.e., a estacdo de pilotagem remota (RPS), a
aeronave remotamente pilotada (RPA) e o enlace de comando e controle (enlace C2). O termo
estacao de pilotagem de solo (GCS, do termo em inglés Ground Control Station) também sera

utilizado para designar as RPS projetas para serem operadas em solo.

2.1.2  Principais subsistemas

Conforme descrito na Secdo 2.1.1, um RPAS € formado por trés principais elementos ou
subsistemas: uma RPA; uma estacdo remota de pilotagem (RPS); e o enlace de comunicagdo
entre os dois primeiros (enlace C2). O intuito dessa secdo € apresentar um breve descri¢cao
de cada um desses sistemas. Por simplicidade, nas subseccdes referentes a cada um, o termo
“sistema” serd utilizado para referir-se ao elemento da respectiva subse¢do (i.e., um dos trés
subsistemas da RPAS) e o termo subsistema serd empregado para se referir aos sistemas que

integram cada um desses conjuntos.

2.1.2.1 Aeronave Remotamente Pilotada — RPA

A aeronave remotamente pilotada é a parte do RPAS que efetivamente efetua a missao.
Em outras palavras, é a RPA a responsavel pelo deslocamento da carga-paga até o local de
interesse, cumprindo a missdo para qual o sistema foi projetado. Existem diversos tipos de
RPAs (vide Secao 2.1.3), contudo, em geral, todas elas compartilham de um mesmo conjunto de

elementos ou subsistemas basicos.

Um desses subsistemas € o sistema de fornecimento de energia. A grande maioria das
RPAs de pequeno e médio porte € alimentada exclusivamente por baterias, porém aeronaves
que possuem motores a combustao associados a alternadores elétricos e baterias também sao
relativamente comuns.”*!! Outro elemento bésico que integra as RPA € o subsistema de propulsao,
que € o responsavel por propelir a aeronave em voo. Como melhor descrito na secao Sec¢do 2.1.3,
as caracteristicas do subsistema de propulsdao de uma RPA é um dos principais fatores que

distinguem os diferentes tipos de RPA.

Em RPAs propelidas e sustentadas por um conjunto de rotores e hélices (i.e., multirotores),
como € o caso de grande parte dos RPAS de pulverizagdo, por exemplo, o sistemas de propulsio
também € o responsavel pela atuacao (comando de voo), que permite a estabiliza¢do e controle
do voo, e também € o tnico responsdvel pela geracao da sustentagcdo, que mantém a RPA no ar.
Por outro lado, em aeronaves remotamente pilotadas mais semelhantes aos avides convencionais
(i.e., asas-fixa) o sistema de propulsdo € responsavel apenas pela geragdo do empuxo. Em geral,
RPAs do tipo multirotor utilizam apenas motores elétricos para a propulsio e atuacdo, enquanto

sdo encontrados RPAs de asa fixa tanto com motores elétricos quanto a combustdo.*?!

4 Mesmo quando o termo UAS for utilizado, serd fazendo referéncia apenas ao subconjunto dos RPAS,

a ndo ser quando explicitamente destacado.
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Mais um dos subsistemas basicos da RPA € o dos eletronicos embarcados, ou seja, o
subsistema da avidnica. Esse subsistema € composto, em parte, pelo conjunto de sensores, que
sd0 os responsdaveis por adquirir os dados relacionados aos parametros do voo da aeronave (e.g.,
velocidade, aceleracgdo, atitude, posi¢do, efc.) e ao ambiente externo (e.g., video, presenca de

outras aecronaves ou obstaculos).

Outro elemento muito comum em RPAs é a presenca de um controlador automatico
que, alimentando-se dos dados dos sensores, € capaz, em alguns casos, ndo s6 de prover a
estabilizacdo da RPA, mas de comanda-la através de um trajetdria previamente planejada a partir
de dados provenientes de um software de planejamento de missdo (consultar Secdo 2.1.2.2).
Outra funcdo importante geralmente desempenhada pelos sistemas de controle automético dos
RPAS ¢ a de constante monitoramento das condi¢des de voo e da saide do sistema de maneira
geral, o que permite a atuac@o de forma a mitigar riscos envolvendo situagdes anormais ou de

emergéncia. 1331

Por fim, destaca-se o subsistema estrutural, que € muito dependente do tipo e das caracte-
risticas do subsistema de propulsdo. Isso porque, em multirotores, por exemplo, a caracteristica
mais marcante desse tipo de aeronave em termos de arranjo estrutural é a presencga de hastes de
suportes para cada um dos conjuntos formados por rotores e hélices. Ja para os asas-fixas a estru-
tura é marcada pela asa e por um compartimento central que comporta os demais componentes.
Outro aspecto importante do ponto de vista estrutural das RPAs de pequeno porte no geral é
que, apesar de algumas apresentarem a estrutura majoritariamente formada por ligas metélicas, o
uso de materiais compoésitos t€m ganhado cada vez mais espaco. Isso ocorre pois, dentre outros
fatores, esses materiais apresentam um 6timo desempenho considerando a relagdo resisténcia
mecanica por unidade de massa do material, alta resisténcia a fadiga e corrosdo, além de um
processamento relativamente facil. Dentro dos materiais compdsitos utilizados na estrutura das
RPA destaca-se as fibras de carbono (polimero de fibra de carbono reforcado), de vidro e de

aramida,?¥ (3]

2.1.2.2 Estacdo de Pilotagem Remota — RPS

A estagao de pilotagem remota (RPS), ou estacdo de controle de solo (GCS), € a parcela
do RPAS responsavel por servir de interface entre o piloto remoto e a aeronave remotamente
pilotada. E através dessa estacio que sdo apresentados para o piloto, por meio de telas, todas as
informacdes disponiveis da RPA em voo, provenientes dos sensores e do controlador embarcado
—incluindo os possiveis alertas em caso de deteccao de condi¢des anormais ou de emergéncia.
Além disso, € através dela que o piloto € capaz de enviar comandos para a RPA. Outra funciona-
lidade importante normalmente apresentada por GCS de sistemas automaéticos € a de permitir o

planejamento do voo por meio de ferramentas de planejamento.[4] [36]

Da mesma forma que existem inimeras variedades de aeronaves ndo tripuladas, as

estacOes e controle de solo também sdo encontradas em diferentes configuracdes. Sistemas
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voltados para operagdo dentro da linha da visada do piloto remoto (consultar Secdo 2.2.1),
normalmente utilizam controles remotos portéteis (para facilitar o deslocamento do piloto, caso
necessario) com telas de tamanho relativamente reduzido, uma vez que o piloto nao adquire as
informagdes de voo exclusivamente através dessas telas, mas também através da linha de visada
direta. Por outro lado, em sistemas que operam além da linha da visada (consultar Secdo 2.2.1),
0 unico meio de obter a consciéncia situacional necessdria para a conducao segura do voo é
através das informacgdes apresentadas em tela para o piloto remoto. Sendo assim, nesse tipo de
sistemas, geralmente, as GCS apresentam telas maiores, com mais informagdes e em estagdes
que permanecem fixas durante a operagﬁo.[36] As Figuras 4 e 5 apresentam, como exemplo,
as estacoes de controle dos RPAS DJI Agras T30® (um controle remoto portatil) e Hermes

900® (estacdo fixa com multiplas telas e mais de um tripulantes).

Figura 4 — Estagdo de controle do RPAS DJI Agras T30®.

Fonte: DJIP7

Outro fator que depende muito do tipo de operacdo do sistema sdo os tipos de controles
apresentados pelas GCS. RPAs onde € desejdvel uma mudanga relativamente rdpida na posicao
da RPA a partir do envio de comandos do piloto remoto, como € o caso de alguns multirotores
de menor porte (usados, inclusive, em competi¢des esportivas[39]), € fundamental a presenca
de controles continuos lineares (analégicos) como sticks movimentados pelos polegares. Ja
sistemas de maior porte, cujo conceito operacional se aproxima mais daquele das aeronaves
tripuladas, geralmente usam controles muito semelhantes aos consolidados na aviacao tripuladas
— e.g., joy-sticks e alavancas de aceleragﬁo.B 81 Por outro lado, sistemas com altos niveis de
automatizacao (vide Se¢do 2.1.3.2) e cujas aplicacdes ndo requerem muitas acdes por parte do
piloto remoto (e.g., mapeamento) podem apresentar apenas botdes como controles. Esse € o caso,

por exemplo, do RPAS Arator SC®que € operado a partir de um computador portétil.[40]
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Figura 5 — Estagdo de controle do RPAS Hermes 900®.

Fonte: Elbit Systems[38].

Especificamente para o caso de RPAS de pulverizagdo, o conceito operacional desses
sistemas (consultar Secdo 2.2.5) prevé tanto operacdes com alto nivel de automatizacao, ou seja,
com relativamente poucas ac¢des do piloto (pulveriza¢do de grandes dreas), quanto, em algumas
casos, operacdes em que o piloto precisa posicionar manualmente com certa precisdao a RPA em
determinado ponto ou mesmo realizar manobras para desvio de obstaculos. Por isso, em geral,
esses sistemas apresentam controles remotos portateis com joysticks, mas, a0 mesmo tempo,
telas que permitem a leitura de todas as informacdes necessarias por parte do piloto e atalhos
para acionamento de repostas automatizadas, como é o exemplo do controle do RPAS DJI Agras

T30®apresentado na Figura 4.

No que diz respeito as informagdes apresentadas durante o voo, a maioria das estacoes
possuem um conjunto comum de elementos, dentre os quais destaca-se a presenca de um mapa
movel, sobre qual € sobreposto um icone que representa a posi¢do em tempo real da RPA; um
horizonte artificial (indicador de atitude); indicadores de velocidade; um indicador de altitude;
um indicador de autonomia (e.g., carga bateria); e indicadores relacionados ao status do enlace
de comunicagdo. Além disso, alguns sistemas, principalmente aqueles voltados para operacdes
além da linha da visada do piloto remoto (vide Se¢do 2.2.1), apresentam outras informacdes,
como status do sinal da informacgdo de posi¢ado, video de camera frontal, dentre outras. Todas
essas informagdes devem estar devidamente organizadas na tela (ou telas) da RPS de forma a ndo
afetar negativamente a carga de trabalho necessdria pelo piloto para a manutencao da segurancga

da operagﬁo.[36] 411

Além dessas informagdes, como ja indicado, outro aspecto comum a diversas RPS ¢
a presenca de grupos de alertas, que estdo relacionados a detec¢do, por parte do controlador
automadtico, de condicdes potencialmente inseguras. A depender do nivel de automatizacdo do

sistema (vide Se¢ao 2.1.3.2) e do tipo de condicao detectada, cada alerta pode ou ndo requerer a
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atuacdo do piloto remoto, uma vez que alguns sistemas apresentam respostas automaticas para o

contingenciamento de situacdes de risco.

A possibilidade de planejamento do voo a ser realizado automaticamente também € uma
funcionalidade fundamental geralmente apresentada pelas estagdes de controle. O planejamento
€ possivel gracas a um conjunto de ferramentas apresentadas por um software de planejamento
de voo normalmente instalado na RPS. Com essas ferramentas, o usudrio pode, antes do inicio
do voo, por exemplo, definir a trajetdria desejada para missao a partir da inser¢ao de waypoints
em uma mapa; delimitar a drea autorizada para voo; checar se todos os pontos do voo estiao
dentro das limita¢des de desempenho do sistema; definir dreas de pouso de emergéncia (caso
aplicdvel), dentre outros. Muitos softwares de planejamento sdo capazes, inclusive, de gerar
automaticamente as rotas mais otimizadas para voo a partir de poucos dados de entrada fornecidos
pelo usudrio. Apds o planejamento, a missao € entdo transferida para a RPA, que a executa

conforme determinado. %! 41!

Existem, hoje, diversos softwares de RPS disponiveis no mercado. Softwares de cédigo

421 e o QGrounalControl[43 1 que integram tanto as ferramentas

aberto como o Mission Planner
de planejamento quanto os software de voo (i.e., instrumentos € comandos) sdo exemplos

disponiveis hoje para desenvolvedores de aplicagdes envolvendo sistemas nao tripulados.

2.1.2.3 Enlace de Comando e Controle — Enlace C2

Um aspecto fundamental dos sistemas de aeronaves remotamente pilotadas é o fato de
o piloto, durante a operacdo, localizar-se distante da aeronave. Dessa forma, um enlace que
garanta a comunicac¢do, de forma confidvel e eficiente, entre o piloto remoto, que atua na RPS
(Secao 2.1.2.2), e a RPA (Secao 2.1.2.1) é sempre requerido para garantir a seguranca geral da
operacdo. Esse enlace de comunicacio, conhecido como enlace de comando e controle ou apenas

enlace C2, € estabelecido por meio do uso de radiofrequéncias.[44]

O enlace C2, de maneira geral, pode ser de dois tipos: criados através de um link direto
de radio entre a RPA e a RPS; ou utilizando equipamentos de comunicacao intermedidrios entre
esses dois sistemas para estabelecer o enlace. Os enlaces do primeiro tipo sdo conhecidos como
enlaces dentro da linha de visada de rddio (RLOS, do termo em inglés radio line-of-sight),
enquanto os do segundo tipo sdo chamados de enlaces além da linha de visada de rddio (BRLOS,

do inglés beyond radio line-of sight).30 4]

Enlaces do tipo RLOS sao caracterizados justamente pelo fato de que ambos os transmis-
sores e receptores estdo dentro do alcance de comunica¢do um do outro e, portanto, sdo capazes
de se comunicar diretamente. De forma geral, a maioria das operagdes com RPAS de uso civil na
atualidade, incluindo as de sistemas especializados, se baseiam em elances do tipo RLOS. Dentro
desse tipo de enlace, t€ém destaque os equipamentos que se utilizam da banda de frequéncia
ISM (Industrial Scientific and Medical), reservadas internacionalmente para o desenvolvimento

dos setores industrial, cientifico e médico. Uma das faixas de frequéncia, dentro da banda ISM,
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mais utilizadas para esse tipo de aplicagdo € a faixa proxima a frequéncia 2.4 GG H z, mesma
banda utilizada, por exemplo, em algumas das tecnologias de transmissdo de dados sem fio mais
difundidos e utilizados no mundo, como os baseados no padrao IEE 802.11 (e.g., Wi-FI) e o

Bluetooh. (301 451 141

Um fator que limita o alcance dos sistemas de comunicag¢io baseados nessas frequéncias
sdo as limitagdes regulamentares aos equipamentos de comunica¢do que operam nessas faixas,
que ndo podem, por exemplo, emitir poténcias muito altas. Além disso, solucdes ja empregadas
em outros tipos de tecnologias voltadas para aumentar o desempenho dos sistemas de comu-
nicacdo nao podem ser usadas devido as limita¢des de tamanho e peso das RPA de pequeno
porte. Por fim, a necessidade de uma enlace direto entre os transceptores também gera limitagdes
tanto em termos de alcance (limitadas pelas dreas de coberturas dos respectivos equipamentos),
quanto de areas de operacdo, uma vez que a presenca de obstaculos na linha de visada de radio é

extremamente prejudicial a troca de informagées.[44] 1431

Por outro lado, os enlaces do tipo BRLOS, apesar de apresentarem o potencial para
superar muitas das limitagcdes relacionadas aos sistemas RLOS, ainda ndo sdo muito acessiveis
para aplicagdo em RPAS de pequeno e médio porte. Dentre as tecnologias utilizadas em sistemas
de comunicacdo BRLOS, destacam-se as baseadas em comunicagdes via satélite e as que utilizam
a rede de telefonia mével de celular — como a emergente tecnologia 5G. Essas tecnologias,
contudo, ainda possuem alguns desafios a serem vencidos antes de se estabelecerem no setor
dos RPAS. Dentre esses desafios citam-se as questdes relacionadas a infraestrutura necessdria
(i.e., constelacdes de satélites, no caso dos sistemas satelitais, e antenas de transmissao no caso
da rede de telefonia mével), ao gerenciamento do uso das bandas de frequéncia (considerando
o numero de usudrios esperado) e ao tempo adicional de troca de dados (laténcias) devido a

inclusdo, na arquitetura de comunicacao, de pontos intermedidrios.[*¥ 47!

2.1.3 Tipos de RPAS

Dada a grande variedade de caracteristicas dos sistemas de aeronave remotamente
pilotadas encontradas atualmente no meio civil, sdo diversos, também, os critérios utilizados para
classificd-los, a depender do interesse do agrupamento. Massa, tipo de sistemas de propulsdo e
geracdo de sustentagdo e grau de automatizacao sao apenas alguns dos critérios utilizados para a
classificacdo. As subse¢des a seguir apresentam algumas das principais classificacdes dos RPAS,

considerando o escopo desse projeto.

2.1.3.1 Geragao de sustentacao

Uma caracteristica dos sistemas de aeronaves remotamente pilotadas muito utilizada

para agrupamento em classes (ou tipos) € a forma principal com que a aeronave do sistema
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gera sustentacdo®. Esse critério de agrupamento é muito ttil, pois RPAs com com uma mesma
configuracdo, isto €, que geram sustentacdo a partir de um mesmo principio, normalmente
também apresentam caracteristicas operacionais e de projeto muito semelhantes.!!! Sdo diversos
os grupos que podem ser atualmente encontrados considerando este critério, contudo, no mercado
atual da aviag@o civil ndo tripulada, dois tipos de RPAS ganham destaque pelo grande niimero de

modelos encontrados. Sao eles os RPAS com RPA multirotores e os RPAS com RPA asa-fixa‘.

2.1.3.1.1 RPAS asa-fixa

Os sistemas chamados asa-fixa sdo aqueles nos quais a aeronave gera sustentacdo a partir
de uma ou mais estruturas acrodinimicas (asas) fixas e estdticas.!!! Nesse caso, a geracdo de
sustentacdo se da pelo movimento da aeronave em relagdo a massa de ar, propelida por um
ou mais conjuntos moto-propulsores que criam empuxo na direcao do eixo longitudinal da
aeronave e no sentido do nariz para a regido traseira do veiculo. Assim, € criado um fluxo de
ar na asa (escoamento) que gera o gradiente de pressdao que tem como consequéncia a forca
aerodinamica. Este é o0 mesmo principio utilizado pelos avides tripulados convencionais, sendo
essa, inclusive, a caracteristica que distingue esse conjunto.m] Os sistemas nao tripulados do
tipo asa-fixa dominaram os primeiros desenvolvimentos do tipo, ainda quando essa tecnologia

era predominante no meio militar. (21

As RPA desses sistemas, quando comparadas as de outros tipos, de maneira geral,
possuem uma melhor eficiéncia em termos de consumo por tempo de operagdo e distancia
percorrida. Isso faz com que apresentem uma autonomia consideravelmente maior, quando
comparados a sistemas de outros tipos e massas similares. Isso ocorre, pois, além da prépria
eficiéncia aerodinamica da configuraciao, normalmente as aeronaves asa-fixa podem ser equipadas
com motores a combustdo, que apresentam, de maneira geral, uma eficiéncia melhor do que outros
tipos de motores com especificagdes semelhantes (considerando as tecnologias mais difundidas
atualmente). Outro fator importante é a velocidade de voo: sistemas asa-fixa normalmente sao
mais velozes que os sistemas equivalente de outros tipos. Esses fatores os tornam ideais para
missdes em que € necessario a cobertura de grandes distancias ou grandes dreas e também para

quando hd a necessidade de tempo de descolamento mais curto.[41 311 48]

Outro fator marcante da classe € a incapacidade de decolagem vertical. Uma vez que
a geracdo de sustentacdo depende da fluxo de escoamento nas asa, para inciar o voo o veiculo
necessita de uma certa velocidade inicial. O problema inverso ocorre para o pouso, uma vez que
a aeronave necessita de manter uma velocidade minima para se manter no ar até o ultimo instante.

Dessa forma, a ndo ser para sistemas de porte muito pequenos, o sistema requer uma certa

b Sustentagio, nesse caso, se refere a componente transversal ao escoamento da forca gerada a partir

de reacdes de superficies aerodindmicas com o ar e responsavel por colocar e manter a aeronave em
voo.l

Daqui em diante referidos apenas como RPAS multirotores e RPAS asa-fixa, respectivamente, por
simplicidade.
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infraestrutura adicional de decolagem e pouso — e.g., pista, catapultas, paraquedas e sistemas de

captura. 141

Hoje, os RPAS asa-fixa sdo encontrados nas mais diversas configuracdes e dimensdes.
Dentre os RPAS asa-fixa de menor porte, sdo exemplos os sistemas de para mapeamento SenseFly
Ebee X® (Figura 6a) e Xmobots Arator SC® (Figura 6b). Em ambos os casos as RPAs sdo asas
voadoras com menos de 5 kg de MTOM (1,7 kg para a RPA do Ebee X® e 3,6 kg para o Arator
5C®), propelidas por motores elétricos e projetados para serem lancados a mao. No caso do
Ebee® , a aeronave possui uma envergadura de 1,16 m e o procedimento de terminag¢do normal
de voo € o pouso de barriga. O Arator SC® possui uma envergadura de 1,2 m e o procedimento

de terminacdo normal de voo € pela abertura do paraquedas.[w]

Figura 6 — RPAs asa-fixa de uso civil de mapeamento (a) SenseFly Ebee X®; (b) Xmobots
Arator 5C®.

(a) (b)

[40] [49]

Fonte: Xmotots" ™ e SenseFly

2.1.3.1.2 RPAS multirotor

Sistemas multirotores sdo uma classe especial de aeronaves de asa rotativa, isto &,
aeronaves motorizadas mais pesadas que o ar onde a sustentacdo € gerada primordialmente
a partir da reacdo do ar em um ou mais rotores. Nesse caso, a especificidade da classe dos
multirotores € justamente a necessdria existéncia de mais de um rotor na geracao de sustentagao.
Dessa forma, em outras palavras, multirotores s@o as aeronaves e, no caso particular dos RPAS, as
aeronaves nao tripuladas, que se mantém em voo a partir da sustentagao gerada pelo movimento

de vérios rotores e suas respectivas pzis.[3 or

Os multirotores, ndo tdo comuns em aeronaves tripuladas, tém se tornado cada vez mais
populares nos sistemas nao tripulados, principalmente os de pequeno porte. Sdo diversas as
razdes encontradas para a disseminagdo desse tipo de configuracdo, destacando-se, por exemplo,
a evolucdo dos controladores automadticos, que se tornaram muito mais acessiveis e confidveis,

e das tecnologias de armazenamento de energia elétrica (baterias), principalmente em termos
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da relacdo carga armazenada por peso. Esse conjunto de fatores fez com que fosse possivel
o desenvolvimento de sistemas muito confiaveis, de custo relativamente baixo e com 6timo

desempenho para determinadas aplicagf)es.[l] [41]

Conforme ja mencionado na Sec¢do 2.1.2.1, nos RPAS multirotores, a funcdo de aci-
onamento (ou comando de voo), isto €, de execucdo das acdes necessdrias para controlar o
voo da aeronave, € realizada pelo conjunto de rotores e pds, que também € responsdvel pela
propulsdo da aeronave e pela geracao de sustentacdo. Assim, de forma simplificada, as funcdes
desempenhadas pelos sistemas de comando de voo, propulsdo e de geracdo de sustentacao das
aeronaves asa-fixa convencionais sao desempenhadas por um tnico sistema nos multirotores,

formado pelo conjunto dos rotores, controladores e pas.

De forma geral, a estabilizacdo em voo da RPA ¢ feito através de variagdes dos empuxos
gerados por cada um dos rotores — a geragdo desigual de empuxo nos diferentes eixos € capaz de
controlar a posi¢do e a velocidade da RPA. A necessidade de variacdes rapidas no empuxo (para
a estabilizac@o) faz com que sejam utilizados apenas motores elétricos nessas aeronaves. Nesse
tipo de motor, o torque € gerado de forma proporcional a voltagem alimentada, o que permite o
controle da RPA através do envios de sinais elétricos. Isso, somado a prépria dinamica de voo
dessa configuracdo (menor eficiéncia em termos de aerodinamica quando comparado a outros
tipos de sistemas) e as limita¢des atuais das tecnologias de armazenamento de energia elétrica
(i.e., baterias), faz com que os multirotores sejam caracterizados pela baixa autonomia e pelas

baixas velocidades de deslocamento. !} 481 321 [50]

Outra consequéncia desse tipo de sistema de controle de voo € a necessidade de controla-
dores automdticos capazes de realizar a estabilizacdo da aeronave, uma vez que a tarefa de variar
os empuxos gerados pelos diversos conjuntos de rotores de forma desigual e simultanea, para
controlar a atitude, posicao e aceleracdo da RPA, € incompativel com a capacidade de pilotagem
humana.'®”! Atualmente, os multirotores disponiveis no mercado j4 permitem um controle de
posicdo com uma precisdo muito alta, sendo capazes de se manter estabilizados em pontos no ar
conforme o interesse do piloto. Essa capacidade torna esse tipo de sistema ideal para filmagens,
mapeamentos de dreas e aplicacdes de produtos em locais especificos (e.g., catacdo para combate

de ervas daninhas em lavouras)[l]

As limitacdes nos sistemas de armazenamento de energia também restringem muito
a dissemina¢do de modelos de RPAS de grande porte. Contudo, a evolugdo dos ultimos anos
nesse tipo de tecnologia tem sido contundente. Por esse motivo, novas aplica¢des, que envolvem,
necessariamente, RPAs de maior porte, t€ém surgido para os sistemas multirotores sem piloto a
bordo. Esse é o caso, por exemplo, do uso para transporte de pessoas e pulverizacdo em area
total de lavouras (consultar Secao 2.2.5).[1] (1]

Dentre os multirotores civis de menor porte, destacam-se os sistemas da fabricante

1 [51

chinesa SZ DIJI Technology Co., Ltd., que dominam esse mercado em nivel globa I Sistemas

como o Phantom 4® (Figura 2), o Mavic Air 2® (Figura 7) e o Mini 2® sao quadricopteros
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(i.e., possuem 4 conjuntos de rotores e hélices) com cameras embarcadas, controlados através de
controles remotos e muito utilizados para cinematografia, fotografias e inspecdes, dentre outras

aplicagdes. Esses sistemas sdo caracterizados pelo curto alcance e baixa autonomia.

Figura 7 — Sistema DJI Mavic Air 2® formado por: (a) Aeronave Remotamente Pilotada; e (b)
Controle Remoto.

() (b)

Fonte: DJTP?.

Passando para sistemas de porte um pouco maior, cita-se o pulverizador Agras T30® (Fi-
gura 8), também da fabricante DJI. A RPA desse sistema trata-se de um hexacéptero com massa
maxima de decolagem de 76,5 kg e com uma capacidade de carga de até 30 kg de defensivo. A
maxima dimensao dessa aeronave € aproximadamente 2,8 m, sendo sistema totalmente elétrico
(alimentado por baterias). Assim como os sistemas de menor porte citados, a estacdo de controle
(GCS) desse RPAS € um controle remoto portitil, que se comunica com a RPA através de um
link direto de radio. O sistema € projetado para que a RPA possa voar em baixas velocidades

sobre lavouras, aplicando agrotéxicos (armazenados em um tanque).[37]

Figura 8 — RPA pulverizador Agras T30® da fabricante DJI.

Fonte: DJTP7.

Destaca-se que, ndo sé o exemplo citado acima, mas, no geral, as RPA dos RPAS de
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pulverizagdo sao multirotores. Isso se dd pois, nesse tipo de aplicac@o, é de muito interesse um
controle preciso de posicdo, além da possibilidade de realizacdo de voos em baixas velocidades e
baixas alturas — elementos fundamentais para garantia da eficiéncia de operacdes de pulverizagdo

e caracteristicas de drones multirotores (consultar Se¢do 2.2.5).
2.1.3.1.3 Outras classes de sistemas

Além das classes mais convencionais, isto €, os multirotores e asas-fixas, existem outros
tipos menos comuns de RPAS no que diz respeito ao principio de geracdo de sustentacdo. Dentre
esses sistemas, estdo, por exemplo, os chamados ornitdpteros, que sao sistemas cujas RPAs
geram sustentag@o e propulsdo a partir de movimentos oscilatérios de suas asas, semelhante ao

mecanismo utilizado por aves e insetos. Nesse grupo estdo também os baldes nao tripulados.[l]

Outros tipo de sistema que vem ganhando muita notoriedade no mercado civil atual sdao
os asas-fixas VTOLY, que sdo sistemas cujas RPA utilizam tanto um conjunto rotores quanto asas
fixas para a geracdo de sustentacdo, a depender da fase de voo. Nesse caso, o intuito é obter um
sistema hibrido que aproveite as principais vantagens de ambas os tipos de RPAS, Notadamente,
os sistemas hibridos desse tipo geralmente apresentam uma autonomia consideravelmente maior
do que os multirotores tradicionais (caracteristica derivada do uso de asas fixas para a geracao
de sustentacdo durante as fases de maior deslocamento) sem a necessidade de infraestrutura ou
mecanismos especiais para a decolagem e pouso, uma vez que o conjunto de rotores permite a
decolagem e pouso verticais.! ! Um exemplo desse tipo de sistema € o Penguin C VTOL UAS
da fabricante UAV Factory (Figura 9).

Figura 9 — Aeronave hibrida Penguin C VTOL UAS.

-« A el
- \
]

Fonte: UAV Factory[5 3,

4 Sistemas VTOL sio sistemas capazes de pousar e decolar verticalmente. A sigla VTOL é derivada do

termo em inglés Vertical Takeoff and Landing.
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2.1.3.2 Niveis de automatizacdo

A automatizagdo estd ligada a capacidade de um sistema (miquina) de desempenhar
tarefas que, em outros casos, necessitariam de ser executadas por seres humanos. Ao contrdrio da
automacao ¢, que, de forma muito simplificada, envolve necessariamente a capacidade de tomada
de decisdo por parte do sistema com relacdo a que a¢c@o executar, baseando-se em conhecimentos
previamente adquiridos e na percepcao prépria da situagdo, permitindo, inclusive, desvios de
padrdes (processo ndo deterministico); a automatizacao estd ligada a acdo com base em uma

série de regras bem definidas e que ndo permitem desvios.[!”!

Especificamente tratando de classificacdo de sistemas de aeronaves remotamente pilota-
das quanto aos seus niveis de automatizagio, as tarefas (ou fun¢des) automatizaveis de maior
interesse para o agrupamento sdo as fung¢des de controle, navegacdo e guiamento. Isto €, os
grupos de RPAS sao formados considerando se o sistema € ou nao capaz de desempenhar uma

ou mais dessas trés fun¢des de forma automatizada.

Nesse sentido, € importante estabelecer o que é cada uma dessas trés fun¢des. Em
primeiro lugar, neste trabalho, considera-se a fung¢do de controlar a aeronave (i.e., funcdo
controle), como a fun¢do responsavel por estabilizar o veiculo em voo e permitir que 0 mesmo
siga uma determinada trajetéria. O controle da aeronave € feito através do envio de comandos
para as superficies de controle, que, ao reagirem com o escoamento, criam as forg¢as necessarias

para desempenhar essa funcgdo.

A determinacdo da trajetdria desejada a partir da posicao atual até um ponto futuro de
interesse, por sua vez, € a fungdo conhecida como guiamento. Nesse caso, a trajetéria envolve
nao s6 a mudancga de localizac@o do veiculo, mas também a aceleracio e velocidade desejadas
ao longo da trajetéria. Por fim, a fun¢do de navegacado envolve a determinacdo da posicao e
da velocidade do veiculo em relacdo ao espaco. Em outras palavras, a navegacdo determina
a posi¢do da aeronave e a localizacdo desta em relacdo a um ponto de interesse. Com essa
informacdo, o guiamento estabelece uma trajetdria para que a aeronave se desloque até esse

ponto e o controle garante que esse deslocamento seja possfvel.B 3

Nesse contexto, sdo trés os grupos principais de RPAS que se destacam no meio civil
atual. Em primeiro lugar, cita-se os sistemas que necessitam, a todo momento, de um piloto
remoto para exercer as funcdes de navegacdo e guiamento, a ndo ser em casos anormais ou
de emergéncia relacionados a perda do enlace de comunicagdes — nesses casos, € possivel que
as aeronaves sigam uma rota previamente definida para tentar retomar a comunicacdo com
o piloto.[l] Exemplos desses tipo de sistemas sdo os multirotores de menor porte citados na
Secdo 2.1.3.1.2 e diversos sistemas voltados para recreagdo. As aeronaves desses RPAS sdo, em
muitos casos, comandados através de um controle remoto portétil e permanecem préximas ao

piloto remoto, de forma que este € capaz de visualizar diretamente a RPA e o ambiente ao seu

¢ Sistemas auténomos estdo fora do escopo desse trabalho.
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redor. Nesses casos, a RPA tem a funcdo de controle automatizada, cabendo ao piloto comandar

a altitude, posicao e velocidade de deslocamento da aeronave, conforme desejavel.

O outro grupo é composto pelos sistemas com a capacidade de automatizar nao sé a
func¢do de controle, mas também as fun¢des de guiamento e navegacao — sistemas automdticos.
Esse € o caso, normalmente, de sistemas cuja aplicacdo envolve a cobertura de grandes areas
ou que necessitam de muita precisao — e.g., RPAS de mapeamento e pulverizagﬁo.[l] Nesses
casos, no voo conhecido como automatico (i.e., onde as fun¢des de navegacdo e guiamento
sdo automatizadas), a RPA segue uma rota predeterminada pelo piloto durante o planejamento
do voo. Em outras palavras, a RPA realiza todo o voo sem a necessidade de interferéncia do
piloto remoto (a ndo ser em casos anormais ou de emergéncia), que apenas monitora o Voo e
as condic¢des ao redor da aeronave através da linha de visada direta ou através das informagdes
enviadas pela RPA e disponiveis na estacdo de solo. Esse € o tipo de sistemas utilizado em
operacdes em que um piloto € responsdvel por mais de uma RPA simultaneamente — € justamente
a automatizagdo das funcdes de controle, guiamento e navegacao que permite que o piloto possa
ser responsdvel por mais de uma RPA, uma vez que o piloto ndo necessita ter toda sua atencao

voltada para o controle ativo das aeronaves a todo momento.

Ainda nesse grupo, destaca-se que muitos dos softwares para o planejamento da missao
contam ainda com diversas funcionalidades para facilitar e tornar mais seguro o processo de
determinacgdo da trajetéria de voo, dentre as quais cita-se: impedimento de iniciar voos nao
compativeis com as caracteristicas de desempenho da RPA; célculo automdtico da trajetdria ideal
com base na drea de interesse; e interface grafica com mapa para facilitar a orienta¢do durante o
planejamento, etc. 138 por fim, vale destacar que, em muitos casos, esses sistemas também
contam com modos de voo que permitem ao piloto remoto assumir o controle das fun¢des de

guiamento e navegagao.

Por fim, tem-se o grupo dos RPAS onde todas as trés func¢des (controle, navegacdo e
guiamento) ficam a cargo do piloto remoto. Como ja referido na Secao 2.1.3.1.2, essa classe do
sistema ndo € aplicdvel para os RPAS multirotores atuais. Mesmo nos RPAS asa-fixa (consultar
Secdo 2.1.3.1.1) ou sistemas com geracao de sustentagdo hibrida (consultar Se¢do 2.1.3.1.3)
esse tipo de sistema € pouco usado, considerando a maior dificuldade para o piloto remoto —
principalmente quando a aeronave estd além do alcance de sua vis@o. Esse grupo de sistemas,

contudo, ainda € bastante usado para recreacao, principalmente em aeromodelos.

2.2 Operacoes de RPAS

O objetivo dessa secdo € apresentar alguns dos principais conceitos relacionados a
operagdes com sistemas de aeronaves remotamente pilotados (RPAS). Além disso, serdo descritos
as principais caracteristicas da operagao de um RPAS de pulverizagao de lavouras tipico, que sao

o foco desse estudo.
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2.2.1 Tipos de operacdo de RPAS com base na linha de visada

Um critério muito utilizado para classificagdo das operagdes com RPAS € o meio primdrio
de aquisi¢ao de informacdes relacionadas ao voo da RPA pelo piloto. De forma geral, segundo
esse critério, as operacdes de RPAS sdo classificadas em trés tipos: operacdes dentro da linha de
visada visual ou direta (VLOS, do termo em inglés visual line-of-sight); operagdes em linha de
visada visual estendida (EVLOS, do termo em inglés extended visual line-of-sight); e operacoes

além da linha da visada visual (BVLOS, do termo em inglés beyond visual line-of-sight).>”!

De maneira mais especifica, operacdes dentro da linha da visada visual ou, por simplifica-
c¢do, operagdes VLOS, sdo definidas como aquelas operacgdes nas quais o piloto remoto € capaz de
manter, a todo momento durante o voo, contato visual direto (i.e., sem auxilio de equipamentos
ou lentes que nado sejam corretivas) com a RPA. Dessa forma, é esperado que, nas operagdes
VLOS, o piloto remoto seja capaz de determinar visualmente todas as informacdes necessarias
para a manutencao da seguranca do voo, tanto do ponto de vista das condi¢des e trajetoria de
voo da aeronave, quanto para evitar possiveis colisdes com outras aeronaves, pessoas € demais
obstaculos.?Y 54 Uma vez que esse tipo de operagdo estd necessariamente atrelada ao alcance
visual dos seres humanos e considerando que aeronaves remotamente pilotadas de pequeno porte
possuem dimensoes relativamente pequenas (quando comparadas a avides tripulados), fica claro

que operagdes VLOS s6 podem ocorrer com um alcance limitado.

Operacdes em linha de visada visual estendida, ou operacdes EVLOS, sdo aquelas nas
quais o piloto remoto toma consciéncia das condi¢des de voo da aeronave e do ambiente ao seu
redor a partir de observadores visuais. Ou seja, nesse tipo de operacdo, apesar de o piloto remoto
nao necessariamente estar, a todo momento, com a RPA dentro da sua linha de visada, ele estara
recebendo as informagdes necessdrias para a manutengdo da seguranga de voo de uma ou mais
pessoas (observadores) que conseguem ver a aeronave. Operacdes EVLOS, portanto, podem ser
realizadas com alcances maiores quando comparado a operacdes VLOS. Esse tipo de operacao,
contudo, exige um sistema seguro e eficiente de comunicagao entre o piloto remoto € um ou
mais observadores, além de necessitar de mais pessoas para que possa ocorrer, o que pode ser
uma desvantagem em termos de eficiéncia operacional. E importante mencionar que algumas
entidades, como a prépria ICAO, consideram as operagdes EVLOS como uma subcategoria das
operacdes VLOS, uma vez que a forma principal de aquisi¢do de consciéncia situacional é a

mesma (contato visual direto).m]

Operagoes além da linha da visada, ou apenas operacdes BVLOS, por outro lado, sdo
aquelas nas quais o piloto remoto s6 é capaz de adquirir consciéncia das condicdes de voo da RPA
e do ambiente ao seu redor através de informacdes enviadas pela propria RPA, captadas pelos
diversos sensores embarcados. O alcance desse tipo de operagao €, portanto, limitado apenas pelas
capacidades do RPAS (e.g., autonomia ou alcance de comunicacdo), o que permite operacoes
com alcances consideravelmente maiores dos que em condi¢des VLOS. O fato de o piloto ndo

avistar o veiculo e o ambiente de voo, contudo, traz uma série de novas dificuldades a operacgao.
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E preciso garantir, por exemplo, que o sistema seja capaz de detectar e informar ao piloto remoto,
de forma clara, confidvel e em tempo habil para sua atuacdo, em caso de necessidade, a presenca
de obstaculos ou outras possiveis ameagas a seguranca do v00, 1301 B4 L] A Figura 10 a seguir
apresenta uma representacio esquematica dos trés tipos de operagdes mencionados — na imagem

estdo também destacadas algumas aplicagdes de interesse para cada tipo de operacdo.

Figura 10 — Tipos de operagdes de RPAS e aplicagdes relacionadas.
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2.2.2 Pessoas envolvidas e requisitos de treinamento

A ICAQO, assim como as autoridades da aviagdo civil brasileira (i.e., ANAC e DECEA),
definem alguns conceitos relacionados a pessoas envolvidas na operacdo de RPAS para facilitar
a atribuicdo de papeis e responsabilidades na operageio.[3 OTH41 281 gy primeiro lugar, o operador
de um RPAS pode ser definido como uma pessoa ou organizacdo que explora ou pretende
explorar os servigcos de um RPAS de forma legitima, com ou sem fins lucrativos. J4 o piloto
remoto € definido como uma ou mais pessoas designadas pelo operador como responsdveis por
manipular os controles de voo, conforme aplicavel, durante o voo da RPA. O piloto remoto em
comando ou simplesmente piloto em comando (PIC, do termo em inglés pilot-in-command), por
sua vez, € o piloto designado pelo operador como responsavel pela seguranga global do voo, ndo
necessariamente atuando no comando da RPA. E o PIC quem tem a autoridade final durante a
operacdo. Por fim, o observador de RPA, como ja destacado na Sec¢do 2.2.1, pode ser definido

COmo uma ou mais pessoas que auxiliam o piloto durante o voo através da observacdo direta’ da
f

Sem o auxilio de equipamento ou lentes, exceto lentes corretivas.
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RPA, transmitindo ao piloto remoto as informagdes necessdrias para a manutencao da seguranca

do voo 1281 1301

Algumas operacdes mais simples ou envolvendo RPAS com alto nivel de automatizacdo
podem ser conduzidas por uma Unica pessoa com um nivel de segurancga aceitdvel. Nesses casos,
uma unica pessoa assume os papeis tanto de piloto remoto quanto de PIC. Operagcdes mais
complexas, por outro lado, geralmente possuem um nimero maior de pessoas envolvidas. H4,
por exemplo, o caso das operagdes EVLOS que, por defini¢cdo, contam com a presenca de pelo
menos um observador de RPA. Outro exemplo sdo as operagdes de RPAs que necessitam de
intervencdes de um piloto remoto para completar procedimentos de pouso e decolagem mas que,
nas demais fases de voo, sdo comandadas por outro piloto a partir de uma estacao de controle que
recebe dados de voo. Nesses casos, um piloto remoto € necessario proximo a pista, mantendo
contato visual direto com a RPA e enviando comandos de corre¢do de trajetdria, conforme
necessdrio. *% Esse é o tipo de operagdo, por exemplo, do sistema SPECTRA® da fabricante
ARYS Tecnologia Embarcada Ltda.[>!

Em termos que requisitos de treinamento e, de forma mais ampla, de qualificacdo
necessaria para operacdo de sistemas nao tripulados, a ICAO estabelece que todos os participantes
da operagdo que t€ém alguma responsabilidade sobre a manuten¢do da seguranga do voo devem
conhecer, estar treinados, ter experiencia e ser qualificados para suas tarefas.l*”! Contudo,
considerando a relativa simplicidade de operacdo de grande parte dos sistemas em operacao
na atualidade, assim como os tipos de operacdo menos complexos (i.e., operacdes VLOS em
baixas altitudes), a maioria das operacdes conduzidas atualmente nao exige que os pilotos ou
outros membros da tripulagdo passem por nenhum tipo de treinamento especializado, como
acontece na aviagao tripulada. Mesmo em casos em que ha uma exigéncia de treinamento, este
busca apenas garantir que o piloto conhecga alguns conceitos basicos da operagao de sistemas
remotamente tripulados e da regulamentacdo vigente. Dessa forma, grande parte das operacdes
de RPAS envolve apenas uma familiarizacio do piloto com o equipamento €, algumas vezes, um

treinamento oferecido pelo préprio fabricante.[20! 1141 [54]

Operagdes mais complexas e com um nivel de risco mais alto (consultar Se¢ado 2.2.4),
como operagdes em espaco aéreo mais congestionados, normalmente, exigem que os pilotos
possuam uma licenca para poderem realizd-las. A ANAC, por exemplo, exige que todas operacdes
acima de 400 ft ou com sistemas com mais de 25 kg, exceto aqueles voltados para pulverizacido

de lavouras, sejam conduzidas por pilotos devidamente licenciados.!'!.

2.2.3  Volumes operacionais

7z

O termo “volume operacional” € utilizado aqui para designar a por¢ao do espaco formada
pelo espaco aéreo reservado para voo (incluindo zonas de seguranca), a drea em solo logo abaixo
desse espacgo aéreo e quaisquer outras dreas necessdarias para a operacao do RPAS —e.g., drea

reservada para a GCS e drea necessdria para pouso e decolagem.
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A grande maioria das operagcdes de RPAS da atualidade sdo conduzidas em altitudes
muito baixas, isto é, abaixo de 400 ft. Além disso, limitacdes impostas pelas regulamenta-
¢oes dificultam operacdes proximas a aerédromos, sobre dreas povoadas ou em espacos aéreos
condicionados.!?®! B Agsim, aplicagdes cujas operagdes podem ser conduzidas longe de outros
usudrios do espaco aéreo, em dreas esparsamente povoadas ou locais reservados e em espagos
aéreos ndo condicionados sdo as mais favorecidas — como € o caso das operacdes de pulveriza-
¢do. Além disso, considerando as ja referidas limitacdes no alcance das operacdes (consultar
Secdes 2.1.2.3 e 2.2.1), os volumes operacionais ficam, muitas vezes, limitados ao menor entre o

alcance da visada do piloto (operagdes VLOS) ou ao alcance da comunicagio (sistemas RLOS).

Operadores que pretendem utilizar seus sistemas em condi¢des diferentes das anterior-
mente citadas, no geral, devem conseguir autorizacdes especificas para tanto. Essas autorizacdes,
muitas vezes, exigem que medidas especiais de seguranca sejam tomadas, como a segregacao do
espaco aéreo — isto €, a reserva do volume operacional de forma que o tnico a ocupa-lo durante

(201 281 Contudo, o rapido avanco do nimero de sistemas

0 Voo seja o requerente da solicitacdo.
e o grande interesse dos mais diferentes setores no uso em grandes escalas dessa tecnologia ja
pressionam para que outros tipos de volumes operacionais possam ser ocupados pelos sistemas

ndo tripulados sem a necessidade de processos e andlises muito especificas e onerosas.!!

2.2.4 Consideragdes sobre risco nas operacdes de RPAS

O conceito de risco, no contexto de sistemas aeronduticos, estd associado a uma avaliacao
da gravidade de potenciais situacdes de perigo que podem ocorrer durante determinada operagao.
Essa avaliacao € feita em termos da potencial severidade das consequéncias dessa situacdo e da
probabilidade de sua ocorréncia. Severidade, nesse caso, é o impacto da consequéncia da situa¢ao
de perigo em termos de perdas ou danos (e.g., material, financeiro, fisico, etc.), considerando a
pior consequéncia razoavelmente esperada. O nivel de risco de uma operacdo de RPAS, portanto,
€ uma composicao da severidade das possiveis consequéncias das situacdes de perigo que podem
aparecer durante essa operagdao com a probabilidade dessas situagdes ocorrerem. Uma operacao
na qual € alta a probabilidade de ocorréncia de uma situacio de perigo que tenham um impacto

grande em termos de perdas ou danos, dessa forma, € uma operagdo de alto risco.

Do ponto de vista das operagcdes de RPAS, para a avaliacdo dessa severidade, as principais
consequéncias com as quais, no geral, os 6rgao reguladores estdo preocupadas sdo: a ocorréncia
de uma fatalidade ou dano a uma propriedade no solo e a colisdo com outro usudrio do espaco
aéreo.>*! Assim, simplificadamente, uma operacao com um nivel de seguranca adequado (i.e.,
com baixo risco) € aquela em que a probabilidade da ocorréncia de qualquer situacdo que possa

levar alguma dessas consequéncias € relativamente baixa.

Nesse contexto, alguns dos principais fatores que afetam o nivel de risco da operagdo
sdo: o tamanho e o peso da aeronave, que influenciam na chance de uma fatalidade ou dano a

propriedade em caso de queda; a altitude a ser voada e a classificagdo do espaco aéreo a ser
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utilizado, que influenciam na probabilidade de colisdo com outros usudrios do espago aéreo; a
area a ser sobrevoada (préximo a infraestruturas criticas ou a locais movimentados, por exemplo)
e o periodo da operacao (noturno ou diurno, por exemplo), que influenciam na possibilidade de
alguma pessoa ou propriedade serem afetadas; o tipo de operacao (BVLOS, VLOS ou EVLOS)
e a complexidade das tarefas a serem executadas pelo piloto remoto (operagdes onde um piloto
remoto comanda varias RPA, por exemplo, ttm uma complexidade relativamente mais alta,
uma vez que o piloto deve dividir sua aten¢do entre as aeronaves), que aumentam a chance de

acidentes.[>#1 1371

Dessa forma fica claro que operagdes conduzidas em ambientes operacionais extrema-
mente seguros e controlados (e.g., espaco aéreo segregado e dreas esparsamente povoadas)
apresentam um risco intrinseco menor do que operacdes a serem conduzidas em locais movimen-
tados e em espago aéreo compartilhado.[5 # Outro fator crucial associado ao risco das operacoes
estd nas medidas de mitigacdo adotadas. Medidas de mitigagcdo sdo estratégias adotadas para
diminuir o risco relacionado a determinadas situacdes de perigo. Essas estrategias podem in-
cluir desde funcionalidades e equipamentos adicionados ao sistema, como luzes anticolisao e
respostas automadticas a emergéncia, quanto exigéncia de qualificacio minima para o piloto e

procedimentos operacionais voltados a garantir a segurancga da operagéo.[5 41157]

2.2.4.1 Procedimentos anormais e de emergéncia

Todas as operacdes de RPAS devem contar com procedimentos bem estabelecidos para
contingenciar situacdes de perigo (ou emergéncias) — i.e., meios de mitigacao de risco.?" Esses
procedimentos sdo, em muitos casos, direcionados ao piloto, contudo, muitos sistemas com alto
nivel de automatizagdo contam com procedimentos automatizados (i.e., que ndo dependem da

acao do piloto remoto) para recuperacao de emergéncias.

Nesses casos, o de controlador automético é capaz de monitorar constantemente as
condi¢des de voo e de saide do subsistemas de maneira geral. Dessa forma, caso a RPA
apresente comportamentos ou condi¢des anormais ou que ameacem extrapolar as limitacdes de
desempenho do RPAS ou outras limitagdes operacionais (e.g., evasao da area autorizada para
v00), o controlador automético do RPAS € capaz de detectar esses comportamentos ou condi¢cdes®

e responder automaticamente de forma a minimizar os possiveis impactos da ocorréncia.

No contexto da operacdo de sistemas nao tripulados, trés situagdes que geralmente
requerem a execugdo de procedimentos de emergéncia e merecem especial destaque sdo: perda
da comunicagdo entre GCS e RPA; perda de capacidade de navegacdo da RPA e perda do

controle da RPA. 130 [14] Alguns dos procedimentos mais comuns encontrados nos RPAS

& A capacidade de detecgdo das situagdes de perigo é determinada pelos sensores embarcados na RPA e
pela l6gica do software embarcado. Em termos gerais, os RPAS multirotores mais comuns sdo capazes
de detectar falhas relacionadas a perda de sensores, evasdo de area controlada, perda de comunicagdo
e perda de controle de voo. H4 ainda sistemas capazes de detectar ameagas externas, como obstaculos
na trajetéria de voo.
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comerciais para mitigar a severidade dessas casos de falha envolvem a ativacdo de uma rotina de
retorno automdtico para um ponto conhecido (para o caso de perda do enlace) e mecanismos
de terminacdo automaética de voo (para perda de controle ou capacidade de navegacdo) que

envolvem, geralmente, sistemas para diminuir a energia cinética da queda (e.g., paraquedas).[4]

2.2.5 Operagdes de pulverizacio

Operacdes de pulverizagdo com RPAS sdo aquelas conduzidas com o objetivo de apli-
cacgdo de agrotoxicos e afins, sobre dreas desabitadas e por meio de sistemas de aeronaves nao
tripuladas préprios para esse fim — i.e., RPAS de pulverizagﬁo.[zs] No geral, essas operagdes

podem ser de dois tipos: aplica¢des localizadas ou pulverizagao de érea total.

Nas aplicacdes localizadas, como o proprio nome indicada, o interesse € a aplicagcdo
de insumos apenas locais especificos da plantagcdo (i.e., porcdes relativamente pequenas da
plantacdo), previamente mapeados. Essas operacdes sdo realizadas, por exemplo, para combater
focos de infestacdo de pragas e doencas na lavoura (atividade conhecida como “cata¢gdo™) ou
para aplicacdo de fertilizantes e outros insumos agricolas somente em dreas que apresentam
alguma deficiéncia. Dada a alta precisao na aplicacdo e a facilidade de deslocamento das RPA
nas lavouras, os drones de pulverizacdo conquistaram um grande espago no mercado nesse tipo

de operagﬁo.[5 811591

Ja nas operacdes de drea total, o objetivo € a aplicagdo do produto em toda (ou grande
parte) da plantacdo. Esse tipo de operacdo normalmente € realizada por tratores ou aeronaves
agricolas. A ndo ser em dreas relativamente pequenas, com o terreno muito acidentado ou de
dificil acesso para avides tripulados e tratores, os drones de pulverizagdo, principalmente devido
a relativa pouca capacidade de carregar carga, ainda encontra dificuldade para competir nesse

159 Nessas operacdes, 0s drones sao utilizados, em geral, para complementar os meios

mercado.
de aplicacgdo tradicionais, por exemplo, realizando a pulverizacio de agrotéxicos em dreas onde
existem restri¢des para aplicacdo com aeronaves tripuladas® ou nas 4reas das bordas da plantagio,
onde ndo € possivel realizar a aplicagao com tratores de forma eficiente. Contudo, os recentes
avancos da regulamentacdo de sistemas de aeronaves niao tripuladas e a prépria evolugdo da

capacidade dos RPAS tem gerado cendrios promissores para os drones nesse tipo de operagﬁo.[24]

Apesar dessas diferencas, as fases que compdem ambos os tipos de operagdes sao, no
geral, as mesmas do ponto de vista de execucao de atividades. Em ambos os casos, inicialmente,
ha uma etapa de planejamento, que envolve desde a checagem da validade das autorizagdes
necessarias para voo até a definicao local de voo, trajetdria a ser executada e procedimentos
necessarios para garantia de seguranca da operagdo. Como ja mencionado na Sec¢do 2.1.2, grande

parte dos RPAS de pulverizagdo contam com softwares que auxiliam no planejamento da missao.

b Nas aplicagdes com aeronaves tripuladas o fenomeno da deriva, que é o desvio das gotas de agro-

toxico no ar de modo que eles ndo atinjam o seu alvo, pode representar um grande risco para as
dreas adjacentes a plantacdo, por isso existem restricdes para proteger dreas habitadas e 4reas de
preservacgao.



46

No caso de aplicagdes em dreas maiores, a rota de voo (i.e., conjunto de linhas de trajetéria) é
planejada de forma que a RPA percorra toda a drea de interesse, com 0 minimo de sobreposi¢ao
de linhas de trajetdria possivel (para evitar a aplicagdo duplicada de produto) e de forma que a
aeronave decole e pouse em um mesmo local, em geral, pr6ximo ao piloto remoto. Esse tipo de
missdo normalmente € caracterizada por uma série de linhas de trajetdrias paralelas alongadas,
ligadas por curvas curtas, conforme apresentado na Figura 11. A distancia entre as linhas de
trajetéria estd relacionada com a cobertura da aplicacdo do produto. Jd em aplicacdes localizadas,
a trajetoria planejada para voo esta diretamente vinculada com os locais disponiveis para pouso

e decolagem e as dreas de interesse previamente mapeadas.

Figura 11 — Exemplo de missdo de pulverizagdo com dois poligonos de voo.
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. Deslize para confirmar

Em seguida, hd uma etapa de preparacio para voo. Nessa etapa, geralmente, todos os
equipamentos sdo posicionados e sua integridade para o voo € verificada através de inspec¢des
pré-voo. E também nessa etapa que o piloto remoto responsével pela operacio deve avaliar as
condi¢cdes gerais da drea de operagdo para determinar se o voo pode ocorrer de forma segura
e de acordo com as regulamentacdes locais (e.g., avaliacdo das condi¢des climaticas). Apos a
etapa de preparagdo para voo, caso aplicdvel, da-se inicio ao voo propriamente dito da RPA para

o cumprimento da missdo desejada.

A etapa de voo de uma RPA se inicia com a decolagem. Uma das principais vantagens
dos RPAS multirotores, que é o caso da maioria dos RPA de pulverizacdo disponiveis no
mercado, € que a aeronave que compoe esse sistema € capaz de decolar e pousar verticalmente.
Essa caracteristica faz com que seja dispensada a necessidade de infraestruturas para pouso e

decolagem (i.e., pistas) e demais sistemas de lancamento (e.g., catapultas). Dessa forma, a etapa
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de decolagem consiste na RPA, apds o devido comando do piloto remoto, iniciar uma subida
vertical com velocidade controlada até uma determinada altura desejada. A partir dai € iniciado
o deslocamento até a area de interesse, que, para o caso da aplicacdo em érea total, deve ser o
mais breve possivel, com o intuito de aumentar a eficiéncia da operacdo — i.e., evitar que a RPA

gaste sua fonte energética no deslocamento e nao na aplicagdo em si.

Ja na érea de interesse, a aplicacdo do produto € realizada em velocidades e alturas
relativamente baixas, para garantir uma maior eficiéncia — evitando, por exemplo, a deriva de
agrotoxicos para dreas inapropriadas, o que pode representar um grande risco para a sociedade.[®"!
A altura da aplicacdo é, em geral, até 3 m acima da altura da cultura pulverizada e a velocidade

[6H3762] & ¢omum, nas operagdes de aplicagdo em

pode variar aproximadamente de 6 a 14 m/s.
area total, que a autonomia de voo da aeronave ou a capacidade de armazenamento de produto
ndo seja suficiente para completar toda a miss@o. Nesses casos, a RPA, em geral, detecta a falta
de insumo ou a baixa energia e retorna para o local de pouso e decolagem, onde ¢ reabastecida e
segue novamente para completar a missdo — esse processo pode ocorrer diversas vezes ao longo

de uma missdo, a depender do tamanho da area e da capacidade do sistema.

Por fim, apds a realizacdo da aplicacio em todos os locais de interesse, a aeronave retorna

pela tltima vez para o pouso, onde os preparativos finais sdo feitos e a operagao € encerrada.

2.3 0O desempenho humano como operador de maquinas

Toda maquina projetada para possuir, durante sua operagdo, algum nivel de interagdo com
o ser humano, tem a sua eficiéncia dependente tanto dos seus préprios componentes, arquitetura
e interacdes internas quanto do desempenho do componente humano. Em outras palavras,
em qualquer maquina (sistema inanimado) que necessite da atuacdo humana, a capacidade
desse equipamento em realizar a sua funcdo com o desempenho esperado depende também
da capacidade do operador. Portanto, a unica forma de analisar o desempenho geral de um
equipamento e, por consequéncia, os impactos gerados por esse equipamento no ambiente que o

envolve, € considerar o conjunto homem-maquina como um sistema tnico. 6!

Assim, da mesma maneira que € necessario conhecer e compreender todas as varidveis
que influenciam no desempenho do componente inanimado (i.e., especificagcdes dos componentes,
fluxos de informacdes, inter-relagdes entre sistemas, varaveis de desempenho, efc.), faz-se
necessario, também, a compreensao de todas as varidveis que influenciam a eficiéncia com a qual
o ser humano é capaz de manusear e, de forma mais ampla, operar o sistema. E com esse intuito
que nasce a disciplina dos Fatores Humanos, ramo da ciéncia responsavel pela compreensdo das

interagcdes entre os humanos e outros elementos do sistema.[%?!

Para o estudo de aspectos relacionados a capacidade de pilotagem de varias RPA simulta-
neamente, tema deste trabalho, € fundamentalmente uma analise dos fatores humanos envolvidos

nesse tipo de operacdo de sistemas de aeronaves nao tripuladas. Assim, da mesma forma que, nas
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secoes anteriores, foram apresentadas as caracteristicas gerais e principais conceitos relacionados
aos RPAS, na presente secdo estdo descritos alguns conceitos relacionados a capacidade humana
como operador de maquinas. Em um primeiro momento, sao descritos, de forma introdutdria,
alguns modelos relacionados ao funcionamento do cérebro humano. Em seguida, conceitos
relacionados a avaliacdo de carga de trabalho mental e uma breve introdu¢do do impacto dos

fatores humanos na operacdo de RPAS sdo apresentados

2.3.1 Modelos de processamento de informacao

A compreensio das limitacdes da capacidade humana como operador de sistemas inani-
mados passa, necessariamente, pelo entendimento de como se d4 o processamento de informacdes
pelo corpo humano. Muitos dos modelos mais difundidos para a descricdo do processamento de
informacdo no ser humano adotam uma abordagem sist€mica, isso €, nesses modelos, o fluxo de
informacao € caracterizado como um sistema formado por diversos subsistemas que recebem um

conjunto de dados, atuam sobre eles e ddo uma resposta baseada nesses dados.[%!

A ideia do desenvolvimento desses modelos € tornar possivel antecipar e analisar os
diversos aspectos que limitam o desempenho humano em diferentes tarefas (ou mesmo nos
diferentes componentes de uma tarefa) e em diferentes condi¢des. Existem védrios modelos, com
diferentes niveis de detalhamento (diferente nimero de subsistemas), a depender da profundidade
desejada da andlise e do aspecto do processamento humano de interesse. Um dos modelos mais

simples é o modelo de trés estégios.[63]

Esse modelo estabelece a existéncia, como o proprio nome indica, de trés estigios entre
a apresentacdo de um estimulo para o ser humano e a execu¢ao da resposta em si. Os estagios
identificados sdo a Percep¢ao, a Cognicdo e a A¢do, com o fluxo de informacao passando do
primeiro para o ultimo, em série, conforme apresentado na Figura 12. Cada uma dessas etapas

estd associada a diferentes limitacdes relacionadas ao desempenho humano.!®*!

Figura 12 — Representa¢do do modelo de processamento de informa¢do humana de trés estigios.

::> Percepcao ::) Cognicao ::> Acao >

Estimulo Resposta

Fonte: Adaptado de Proctor e Zandt'®,

No modelo de trés estdgios, o primeiro estagio, a percepg¢ado, estd associado as maneiras

pelas quais o ser humano identifica o estimulo. Ou seja, € através da percepcao que o ser humano
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€ capaz de captar a informacao externa para que, em seguida, possa interpretd-la. A percepc¢do de
estimulos no ser humano estd diretamente ligada aos sistemas sensoriais (e.g., visao, audi¢ao, tato,
paladar e olfato), que € o responsavel por captar estimulos do ambiente (e.g., cheiros, padroes
de luminosidade, sons, etc.) e transformé-los em impulsos nervosos para serem interpretadas
pelo cérebro. A capacidade do cérebro de interpretar os sinais recebidos e atuar de forma a
responder da melhor maneira possivel, dessa forma, estd diretamente associada a qualidade das

informacdes captadas.

Existem diversos fatores que limitam a qualidade da recep¢do do estimulo. Dentre esses
fatores, estdo a duracio e a clareza do sinal captado que, por sua vez, estdo diretamente associados
a capacidade do individuo que capta essas informag¢des. Considerando, por exemplo, estimulos
sonoros como a fala: para que uma pessoa seja capaz de interpretar corretamente o que estd sendo
falado por outra, ndo pode haver muito ruido no ambiente préximo e o transmissor da mensagem
deve ser capaz de falar em uma velocidade e intensidade compativeis com a capacidade do

ouvinte.[%%

O segundo estdgio do modelo, por sua vez, estd relacionado justamente com a atuacdo
do cérebro sobre o estimulo percebido, de forma a interpretd-lo e produzir uma resposta, caso
considere necessario. Sao diversos os processos que podem estar presentes na etapa da cognicao,
como a comparac¢do entre estimulos, consulta de informacdes na memoria, tomada de decisdes,
entre outros. As limitacdes associadas a etapa de cogni¢do estdo relacionadas a atencio e ao uso

dos recursos cognitivos, que serdo melhor descritos nas secoes seguintes.[63 ]

O terceiro e ultimo estdgio do processamento de informacao humano € a acdo, etapa
relacionada a execugdo fisica da resposta. Caso a cognicdo decida pela necessidade de se efetuar
uma resposta, o processo seguinte envolve a escolha da melhor resposta a ser executada (sele¢ao)
e, apos selecionada, a conversao dessa resposta em comandos neuromusculares para os membros
do corpo (ou outras partes), que serdo os responsaveis pela interacio com o ambiente. Um
aspecto importante € que a resposta a ser executada precisa ser bem programada, uma vez que

deve cumprir certos requisitos de precisao e intensidade, por exemplo.[63]

Dessa forma, segundo o modelo proposto, o processamento de informacao humano
consiste: na aquisicdo de informagdes do ambiente (estimulos), através dos sistemas sensoriais,
na etapa conhecida como percepcao; no processamento efetivo dessa informacao através do
uso de recursos mentais (cognicdo); e, por fim, caso necessario, na execucao de uma resposta
no ambiente (acdo). Todo esse processo faz parte da execucdo de uma tarefa por parte de um
ser humano (e.g., operagdo de uma maquina), e € a partir dele que € possivel compreender os
diversos fatores que afetam o desempenho na execucao dessa determinada tarefa para cada um

dos diferentes estégios.[63]

Outros modelos, mais detalhados, consideram que cada estdgio é formado por diversos
subsistemas, conforme apresentado na Figura 13. Através da analise mais detalhada dos diferentes

subsistemas de cada etapa do processo € possivel dar maior profundidade ao entendimento dos
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diversos fatores que influenciam no desempenho humano. Destaca-se, contudo, que, apesar
de extremamente util para algumas aplicacdes, o0 modelo dos trés estigios, mais ou menos
detalhado, possui algumas limitagdes. Por exemplo, esse modelo ndo considera, para a avaliagdo
do desempenho, uma etapa anterior a percep¢ao, onde o induvio se prepara para a realizacio da

tarefa, e também nao considera a relagdo ciclica entre agcdo e percepg¢ao.

Figura 13 — Representacdo do modelo mais detalhado de processamento de informacdo humana
de trés estdgios.
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Fonte: Adaptado de Proctor e Zandt'%!,

2.3.2 Modelos de aten¢do e comportamento humano

A atencdo, no contexto de estudo dos fatores humanos, estd diretamente associada a
alocacdo de recursos cognitivos para a execucao dessa determinada tarefa e, portanto, diretamente
relacionada ao desempenho na execucao dessa tarefa. Em outras palavras, onde € direcionada
a atencao determina a qualidade com que percebemos, memorizamos, processamos € agimos
em dada informacao. Tarefas que ndo recebem a atencdo necessdria, considerando a demanda
cognitiva para sua execucdo com um determinado desempenho, portanto, tendem a ter esse

desempenho prejudicado. [63]
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Existem diversos modelos que descrevem o processo de alocacio de recursos cognitivos
por meio da aten¢do nos seres humanos. Dentre eles, destacam-se os chamados modelos de
recurso, que consideram que o ser humano possui uma quantidade limitada de recursos disponi-
veis para serem alocados para as atividades mentais. Dessa forma, o desempenho do individuo
ao realizar uma determinada tarefa é afetado quando nao ha recursos suficientes para suprir a

demanda da tarefa.!®>!

Dentre os modelos de recurso € possivel encontrar duas abordagens distintas principais.
Em primeiro lugar, t€m-se os chamados modelos de recurso unitario. Segundo esses modelos,
os seres humanos possuem um unico “reservatério” de capacidade limitada de recursos de
processamento mental (recursos de aten¢do), que sdo alocados nas tarefas conforme a demanda.
Assim, o desempenho em uma determinada tarefa é adequado desde que haja capacidade de
atencao disponivel. Caso contrario, na execucao de tarefas simultaneas em que a demanda é
maior do que a capacidade de recursos cognitivos, o sistema de processamento de informacao
tem que adotar uma estratégia para alocagdo dos recursos disponiveis nas diferentes atividades,

gerando um prejuizo no desempenho.[63]

Além disso, esse modelo considera que a quantidade de recursos disponiveis € varidvel,
a depender da demanda da tarefa. Em situagdes onde ha uma exigéncia muito baixa por recursos
mentais, por exemplo, a quantidade de recursos disponiveis também é menor — o que explica a
perda de rendimento j& observada em situagdes de nivel de exigéncia muito baixas. Esse tipo de

comportamento € muito observado na operagdo de sistemas com alto grau de automatizagﬁo.[63]

A segunda abordagem relacionada aos modelos de recurso, por outro lado, ndo considera
a existéncia de apenas um reservatorio de recursos cognitivos, mas multiplos, cada qual associado
a um subsistema cognitivo. Por essa razdo, esses modelos sdo conhecidos como modelos dos re-
cursos multiplos. Neles, é considerado que existem diferentes tipos (ou dimensdes) de demandas
cognitivas para realizacdo de uma dada tarefa (e.g., uma tarefa pode exigir uma resposta verbal e
outra manual, ou a percepc¢ao pode ser visual ou auditiva), e para cada uma dessas dimensdes
ha uma quantidade limitada de recursos disponiveis. Assim, quanto mais duas tarefas exigirem
recursos de reservatorios distintos, melhor o desempenho na execucdo simultinea de ambas.
Esse tipo de modelo permite, portanto, que sejam avaliados ndo s6 a demanda cognitiva de uma

determinada tarefa, mas o tipo de demanda.[®3!

Em ambos os casos, apesar da relacdo direta entre a aten¢do e o desempenho, conside-
rando a quantidade limitadas de recursos cognitivos, h4 ainda fatores que podem influenciar a
quantidade de recursos necessarios para a execucdo de determinada tarefa de forma a cumprir
seus requisitos. Uma resposta muito treinada a um estimulo bem conhecido, por exemplo, pode
exigir uma carga cognitiva e, portanto, uma aten¢do muito menor do que quando ndo ha conheci-
mento prévio do estimulo ou treinamento. Esse tipo de caracteristica estd ligada aos modelos
de comportamento humano relacionados a interagdo homem-maquina. Um desses modelos

[64

comportamentais foi proposto por Rasmussen I Nele, o ser humano pode apresentar trés tipos
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de comportamentos durante a execu¢do de uma resposta a partir de um dado estimulo, conforme

descrito a seguir.

O primeiro tipo é o comportamento baseado em habilidade, no qual o corpo apresenta
uma resposta a um estimulo conhecido com utilizagdo minima de carga cognitiva. Esse tipo de
comportamento estd associado a uma grande familiarizacdo com o estimulo e com a resposta,
gerando uma espécie de “mecaniza¢do” do processo. Devido a baixa carga cognitiva demandada,
a atencao dispendida é minima, fazendo com que a execucdo da tarefa possa passar despercebida
pelo individuo. O segundo tipo € o comportamento baseado em regra, em que uma carga mental
maior € demandada, no entanto, a reposta ao estimulo € feita baseada em regras ja memorizadas
de outras experiéncias. Por fim, o terceiro tipo de comportamento € o baseado em conhecimento.
Esse € o tipo de comportamento com maior demanda cognitiva, em que atividades como abstra¢ao
e tomada de decisdo relacionada a situagdes relativamente novas s@o necessdrias. A Figura 14
traz uma representacdo do modelo descrito. Vale destacar, por fim, que o tempo de resposta
necessario (a partir da percep¢ao das informacdes de entrada) € diretamente proporcional a carga

mental utilizada no modelo proposto.

Figura 14 — Representacao do modelo comportamental humano
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Fonte: Adaptado de Rasmussen!®¥.
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2.3.3 Métodos de avaliacdo da carga de trabalho mental

Carga de trabalho pode ser entendida como a quantidade total de esfor¢o necessario para
um individuo executar uma determinada tarefa (ou conjunto de tarefas) em um determinado
tempo. Em outras palavras, € a carga, tanto fisica quanto mental, necessaria para a realizacao de
uma ou mais tarefas com um certo nivel de precisdo e qualidade e em um tempo determinado.
Dessa forma, quanto mais exigentes forem as tarefas a serem executadas, ou quanto menor for o

tempo disponivel para sua execucao, maior a carga de trabalho.[%!

A carga de trabalho, especialmente a carga de trabalho mental, que pode ser definida, de
forma simplificada, como a proporc¢ado de recursos cognitivos demandados por uma tarefal®!,
estd intimamente relacionada com a atencdo, uma vez que representa a quantidade de recursos de
atencdo (i.e., recursos mentais) necessarios para cumprir um determinado objetivo de desempenho
relacionado a uma tarefa. Mais especificamente, o conceito de carga de trabalho mental esta
diretamente associado aos modelos de aten¢@o de recursos — que considera que o operador tem
uma quantidade limitada de recursos mentais disponiveis para a execucao de tarefas (consultar
Secdo 2.3.2). Esta carga de trabalho também e afetada por fatores ambientais e situacionais
externos, bem como por caracteristicas inerentes dos individuos que executam as tarefas. [66],
Nesse contexto, fica claro a relagdo direta entre carga de trabalho mental e desempenho humano

na realizacdo de tarefas.!®!

Dada a relagdo entre carga de trabalho mental e desempenho, o objetivos dos métodos
de avaliacdo de carga de trabalho mental € justamente determinar se a condi¢cdo na qual uma
determinada tarefa estd sendo realizada € a ideal, ou, pelo menos, se atende os padrdes minimos
necessarios para a obtencdo de um desempenho adequado. A avaliagdo da carga de trabalho
mental, serve, portanto, para que seja possivel a sua manutencdo dentro de um nivel adequado

para realizacao das tarefas.!!

A carga de trabalho mental ndo € afetada apenas pela exigéncia de determinada tarefa ou
pelo tempo disponivel para realiza-la. Outros fatores que afetam a carga de trabalho mental sdo
as condi¢des do ambiente na qual estd sendo realizada a tarefa (i.e., temperatura, umidade, nivel
de ruidos, espago disponivel efc.), o nivel de treinamento e as condic¢des fisioldgicas de quem
executa a tarefa, assim como as proprias capacidades cognitivas do executante. Outros fatores
fundamentais sdo o numero de tarefas sendo executados simultaneamente e o tipo dessas tarefas,
considerando o modelo dos recursos miultiplos — nesse caso, tarefas que demandam o mesmo

tipo de recurso de aten¢@o sdo mais dificeis de serem realizadas simultaneamente.[®!

A carga de trabalho mental é uma grandeza que ndo pode ser diretamente observada
ou mensurada. A sua avaliacdo, portanto, depende de fatores que estdo relacionados a ela e
que podem ser observados ou mensurados.[®”! Alguns dos fatores observados para determinar
a carga de trabalho mental em determinadas tarefas sdo: o tempo necessario para execucao de

determinada tarefa ou subtarefas; respostas fisiolégicas da corpo (e.g., batimento cardiaco e
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quantidade de suor produzido) durante a realizac¢do das tarefas; o desempenho alcangado (caso

seja mensurdvel); as impressdes do individuo quanto a execucdo, entre outros.[®*!

Existem diversos métodos de avaliagao de carga de trabalho mental, que, normalmente,
podem ser divididas em dois grupos. O primeiro grupo € o das metodologias baseadas em técnicas
empiricas e o segundo € o grupo das metodologias baseadas em técnicas analiticas. Técnicas
empiricas sao aquelas que usam observacdes e medi¢des realizadas no ambiente operacional
(i.e., operacdo real) ou em ambientes simulados para a avaliagdo da carga de trabalho, enquanto
as técnicas analiticas sdo aquelas que desenvolvem modelos matematicos que procuram prever a

carga de trabalho mental a partir das condicdes de trabalho conhecidas.!®*!

As metodologias de avaliacao de carga de trabalho mental mais difundidas e mais avanga-
das atualmente sdo as baseadas em técnicas empiricas. Estas, por sua vez, podem ser novamente
reclassificadas em duas categorias principais. As técnicas subjetivas, primeiro grupo, sdo aquelas
baseadas na percepcao do préoprio executante. Essas técnicas normalmente consistem em formu-
larios compostos por perguntas cuidadosamente selecionadas e apresentadas ao operador durante
ou apds a execugdo da tarefa para avaliar as impressdes deste com relacdo as exigéncias dessa
tarefa. Nesses casos, € bastante comum a utilizacao de escalas para permitir comparar diversas
tarefas ou uma mesma tarefa realizada em condicdes distintas. As técnicas subjetivas sdo bastante
utilizadas por sua simplicidade de aplicac@o e pela possibilidade de avaliacdo de diversos fatores.
Contudo, a inerente dependéncia do julgamento individual apresenta uma desvantagem dessas

técnicas. ]

O segundo grupo € o baseado em técnicas objetivas que, por sua vez, podem ser divi-
didas em métodos baseados em medi¢des de desempenho e métodos baseados em medigdes
neurofisioldgicas. As técnicas baseadas em medi¢des de desempenho se utilizam justamente
da relacdo intima entre carga de trabalho mental e desempenho. Assim, ambientes controlados
sdo estabelecidos para determinar a influéncia de diferentes fatores na carga de trabalho mental
através das varia¢des no desempenho para execuc¢do de uma determinada tarefa (essas variagdes
de desempenho podem ser determinados, por exemplo, a partir do tempo necessdrio para a
execugdo da tarefa ou a partir da precisao da execucdo). Uma questdo relacionada a esse tipo de
técnica € que a relagcdo entre desempenho e carga de trabalho mental nem sempre € linear, o que

pode gerar problemas para a andlise.193 1681

Por fim, os métodos baseados em medicdes neurofisioldgicas levam em conta os efeitos
provocados pela alteracdo da carga de trabalho mental no sistema nervoso humano — mais
especificamente, esses efeitos estdo ligadas a atividade do sistema nervoso simpatico, divisao
do sistema nervoso autdnomo responsavel por comandar as respostas do corpo a situagdes de
estresse e emergéncias[69]. Esse sistema, quando afetado por fatores relacionados ao aumento na
carga de trabalho mental, provoca reagdes como alteragcdes na frequéncia cardiaca e respiratoria,
na temperatura corporal, na pressao arterial, na produ¢do de suor, entre outros.!% 8] Para essas

medicdes sao utilizados sensores ligados ao individuo durante a realizagao da tarefa. Alguns
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dos tipos sensores mais comumente utilizados para a avaliacdo da carga de trabalho mental sdo:
Eletrocardiograma (ECG), que mede a atividade elétrica do coracdo; Resposta Galvéanica da Pele
(GSR, do termo em inglés Galvanic Skin Response), que mede a atividade eletrodérmica da pele;
Rastreamento Ocular (Eye Tracking no inglés), que mede o movimento dos olhos; Fluxo do
Ar, que mede a atividade respiratoria; e Eletroencefalograma (EEG), que mede a atividade do

cérebro.! 70!

2.3.4 Consciéncia situacional

Outro conceito muito importante relacionado a Fatores Humanos e, mais ainda, quando
no contexto de pilotagem de aeronaves, ¢ a chamada consciéncia situacional. A consciéncia
situacional pode ser definida como a percepg¢ao e interpretacdo das condi¢des instantaneas e a
projecdo em um futuro préximo dos elementos do ambiente. Ou seja, como o proprio nome indica,
consciéncia situacional € a consciéncia que um individuo possui das condi¢des do ambiente que o
envolve. Nesse sentido, a consciéncia estd associada a capacidade de compreensao dos elementos
do ambiente e de suas tendencias de modificacdo para, ndo s6 entender como o ambiente esta
no momento, mas também ser capaz de projetar as condi¢des desses fatores em momentos

seguintes.[63] (711

Especialmente no contexto da pilotagem de aeronaves, a importancia da consciéncia
situacional estd, entre outros fatores, na capacidade de reacdo e tomada da melhor decisdao
possivel em condicdes anormais ou de emergéncia. Isso acontece pois € necessario que o piloto
compreenda e consiga projetar todos os elementos do ambiente (que, nesse caso, diz respeito
tanto as condi¢des da aeronave e demais sistemas quanto do ambiente que a cerca) que possam
ter um impacto na seguranga, de forma que suas a¢des contribuam para o contingenciamento
da situac@o e ndo para seu agravamento. A consciéncia situacional ndo é s6 importante apds
o surgimento de situagdes anormais ou de emergéncia, mas também € essencial para que uma
determinada situag@o normal ndo evolua para uma situag@o de risco, no caso de o piloto realizar

uma avaliacao incorreta das condi¢des do sistema ou do ambiente que o cerca.

Os elementos do ambiente que um individuo toma consciéncia estio diretamente ligados
a atencdo. Ou seja, os elementos em que esse individuo aloca mais recursos de atencao sao
também aqueles que ele é capaz de perceber e compreender melhor. Da mesma forma, a
consciéncia situacional estard limitada caso a aten¢do seja alocada para elementos do ambiente
nao relacionados ou de menor importancia para uma determinada tarefa. Portanto, um fator
fundamental relacionado ao desempenho na operacao de maquinas, especialmente aecronaves e
outros veiculos, é quais informagdes sdo apresentadas ao operador de forma que o mesmo seja
capaz de obter consciéncia situacional apenas dos elementos importantes para a manutengao da

seguranga da operagdo. %!

Outro conceito importante muito ligado a consciéncia situacional € a memoria de trabalho.

Esse conceito diz respeito a parte da memoria que tem a fungdo de armazenar e manipular
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temporariamente a informagdo. A memoria de trabalho estd envolvida, por exemplo, na realizagdo
de calculos mentais, compreensdo e elaboracdo de significados, efc. A consciéncia situacional,
portanto, s6 € possivel por causa da existéncia da memoria de trabalho, pois € através dela que
os seres humanos sdo capazes de interpretar as informacgdes percebidas do ambiente e projetar
suas condi¢des no futuro préximo, baseado no padrdo de comportamento detectado. A memoria
de trabalho € também a responsével pelo gerenciamento da atencao — i.e., dividir a aten¢do ou

focar em um tnico elemento, trocar a aten¢do de um elemento para outro, etc.[6!

2.3.5 Fatores Humanos nas operacdes de RPAS

Uma andlise superficial poderia indicar que a influéncia dos fatores humanos em ope-
racoes de sistemas de aeronaves remotamente pilotadas € muito reduzida, dado o nivel de
automatizagdo de grande parte dos sistemas e o proprio carater remoto da operacdo. Contudo,
algumas caracteristicas tunicas das operacdes envolvendo RPAS introduzem problemdticas para
a questao da relacdo homem-maquina que, até entdo, ndo entravam em pauta nas ja avancadas
teorias relacionadas a influéncia dos fatores humanos na aviagdo tripulada. Isto significa que,
mesmo que o piloto de um sistema ndo tripulado ndo esteja tdo sujeito a condi¢cdes como hipdxia
e fatores de carga elevados, por exemplo, hd, nas operagdes dos RPAS, importantes questdes rela-
cionadas ao desempenho humano a serem consideradas, como € o caso da perda da consciéncia

situacional, principalmente em operacdes onde o piloto ndo € capaz de enxergar o veiculo.l72 14!

Dados retirados de estudos envolvendo operacdes militares de RPAS apontaram que mais
de 50 % dos acidentes envolvendo RPAS em um periodo de 10 anos tiveram como causa (ou
uma das causas) questdes relacionadas aos fatores humanos. Vale destacar que, nesses estudos,
foi considerada a influéncia dos fatores humanos nao s6 na pilotagem em si, mas também em
outros aspectos da operacdo, como fatores organizacionais. Esses mesmos estudos apontam
diversas causas para as falhas humanas, dentre as quais destacam-se problemas relacionados
a informagdes apresentadas para o piloto (instrumentacao de voo); automatizacdo de funcdes
da RPA; canalizacdo da atenc¢do; orientagdes de procedimento; treinamento; superconfianga do

operador; coordenagdo da tripulacio; e carga de trabalho excessiva.l’?!

Ressalta-se que operacdes civis de RPAS (tanto atuais quando as previstas para os
proximos anos), de forma geral, apresentam diferencas significativas em relacdo as operagdes
militares. Essas diferencas sdo observadas tanto do ponto de vista das caracteristicas técnicas e de
funcionamento dos sistemas, quanto de procedimentos operacionais, condi¢cdes e ambiente de voo,
cultura organizacional dos operadores, entre outros. Contudo, mesmo com essas discrepancias,
existem diversos fatores inerentes a qualquer operacdo de RPAS e que, portanto, sdo comuns em
ambos os meios. Dessa forma, apesar de ndo ser possivel afirmar que as propor¢des das causas de
acidentes relacionadas a fatores humanos em operacdes militares de RPAS sejam representativas
para operagdes civis, € razoavelmente esperado que as causas dos acidentes sejam questdes que

também podem afetar as operagdes civis, principalmente as mais complexas.
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Especialmente para operacdes envolvendo mais de uma RPA por piloto remoto, conforme
J4 mencionado em se¢Oes anteriores (Secao 2.1.3.2), os sistemas utilizados nesse conceito de
operagcdo necessariamente sao sistemas com alto nivel de automatizacdo. Nesses casos, as
principais tarefas do piloto durante o voo sio aquelas relacionadas a supervisdo e monitoramento
das condig¢des de voo de cada RPA e do ambiente que as cerca. Portanto, o limite de aeronaves
que o piloto € capaz de supervisionar, considerando as operacdes em que as RPAs realizando
missdes independentes (i.e., ndo sdo percebidas pelo piloto como um tnico sistema macro), esta

justamente ligado a capacidade de alocacdo de recursos mentais para as diferentes aeronaves.

Considerando o modelo de processamento de informacgdo de trés estagios (vide Se-
¢do 2.3.1), nota-se que as demandas da pilotagem de multiplas RPAs estdo principalmente
associadas aos estdgios da percep¢do e cognicdo. No estdgio da percepcao, a capacidade do
piloto de captar e identificar com clareza e no tempo adequado todos os estimulos visuais e sono-
ros necessdarios € fundamental para a pilotagem segura. Sendo assim, quanto maior o nimero e a
complexidade dos estimulos, menor serd a capacidade do piloto a reagir quando necessério. J4 no
estdgio da cognicdo, o processamento mental necessdrio para interpretar, priorizar e decidir sobre
as informagdes recebidas também depende da quantidade e complexidade dessas informacdes,
além da forma com que elas sdo apresentadas. A necessidade de alocar recursos cognitivos entre
diversas fontes e tomar decisdes rdpidas pode sobrecarregar o piloto, afetando a precisao e a
eficiéncia das respostas. O aumento do nimero de RPAs por piloto remoto, portanto, tende a

aumentar a demanda sobre os pilotos, que possuem uma capacidade finita de recursos.

Apesar de os estudos relacionados ao impacto dos fatores humanos nesse tipo de operacao
ainda ndo estarem consolidados, especialmente no meio civil, existem outras atividades em que os
tipos de demandas sido semelhantes e que ja possuem estudos em estdgios mais avangados. Dentre
essas atividades, especialmente por também estar relacionada ao meio da aviacdo, destacam-se

os controladores de trafego aéreo.

Assim como no casos das operagdes com mais de uma RPA simultaneamente, as tarefas
dos controladores envolvem a supervisao e monitoramento de diversas aeronaves ocupando um
determinado setor do espaco aéreo. Além disso, em operagdes normais, o controlador também é
responsdvel por executar a comunicagao com as aeronaves, conforme o necessario, e realizar
outras tarefas secunddrias que, contudo, estdo mais relacionadas a demandas de atencao do que
de outro tipo (e.g., fisicas). Por ser uma atividade critica para a seguranca da aviagdo no geral,
a capacidade dos controladores é um tépico amplamente estudado. Atualmente é considerado
que a capacidade dos setores do espago aéreo € limitada pela carga de trabalho mental dos
controladores. Por tanto diversas técnicas subjetivas e objetivas de avalia¢do da carga de trabalho
sdo empregadas para avaliacdo da carga de trabalho mental dos controladores durante a execugao

de suas tarefas.[73174167]






59

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e métodos empregados para a aquisicao
dos dados de carga de trabalho usados como base para o estudo do impacto do desempenho

humano em operagdes de pulverizagdo de multiplas RPAs.

3.1 Visao geral do experimento

O objetivo global do presente projeto € reunir informagdes que possam contribuir para
uma maior compreensiao de como determinados fatores humanos afetam operacodes de pul-
verizacdo agricola envolvendo a pilotagem de miultiplas aeronaves remotamente pilotadas. O
intuito € que as informacdes levantadas nesse estudo possam servir de apoio para a evolucao da

regulamentacao no sentido de viabilizar a ocorréncia rotineira desse tipo de operacao.

Para alcancar esse objetivo, prop0s-se a realizacdo de testes de avaliagdo de carga de
trabalho mental em ambiente simulado. A escolha da realizagao dos experimentos simulados se
deu devido ao tipo de demanda esperada nas operacdes de RPAS de pulverizagdo, i.e., demanda
predominantemente cognitiva originada da interagc@o do piloto com a estacdo de controle; devido
a maior acessibilidade para o uso do simulador em compara¢ao com uma operagao envolvendo
aeronaves reais; e devido a relativa menor complexidade de aquisicdo e tratamento de parametros

de interesse em ambiente simulado.

Dessa forma, nos testes propostos, individuos com diferentes niveis de experiéncia (vide
Secdo 3.4) foram submetidos a execucao de uma série de tarefas que buscaram simular o tipo
de demanda esperada durante uma operacdo normal de uma ou mais aeronaves remotamente
pilotadas de pulveriza¢do. No decorrer da execugao dessas tarefas, dados de carga de trabalho
dos participantes foram obtidos por meio de medicdes objetivas e subjetivas. Esses dados foram
utilizados para avaliar o impacto do aumento do nimero de aeronaves remotamente pilotadas na

capacidade de execuc¢do das tarefas de pilotagem pelos pilotos.

O experimento foi dividido em trés etapas, cada uma com um numero diferente de
aeronaves remotamente pilotadas sob supervisdo de um piloto. Cada etapa, por sua vez, se
subdividiu em mais trés subetapas nas quais os pilotos reagiam a diferentes situacdes tipicamente

esperadas em operagdes de pulverizagdo.

Na primeira etapa, o piloto era responsdvel apenas por uma aeronave, conforme sao
realizadas as operagdes atuais. Essa etapa inicial serviu como linha de base para avaliacao do
aumento de carga de trabalho nas outras etapas. Em cada uma das etapas seguintes uma RPA sob
a supervisao do piloto era acrescentada — i.e., duas RPAs sob supervisao na segunda etapa e trés

RPAs sob supervisdo na ultima etapa.

Quanto as subetapas, a primeira consistia em um voo tipico, sem incidentes. Na segunda
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subetapa ocorria uma falha pré-determinada em uma RPA, com acionamento o modo de retorno
para pouso automadtico. Nesse caso, o piloto deveria reconhecer a falha e identificar o procedi-
mento correto a ser executado. Por fim, na dltima subetapa uma aeronave invasora era inserida no
ambiente simulado, cabendo ao piloto responder ao evento conforme procedimento previamente

instruido.

Ao final de cada subetapa o piloto testado respondia a um formulério simplificado para
avaliagdo da carga de trabalho percebida. Ja ao final de cada etapa, ou seja, apds a finalizacao
de trés subetapas, um formulario mais completo era preenchido. Ao longo de toda execucao do
experimento o individuo teve sua atividade eletrodérmica mensurada por um sensor de Atividade

Galvanica da Pele (GSR) instalado. Cada subetapa durou em média 10 minutos.

A Tabela 1 a seguir apresenta o resumo dos cendrios propostos para o experimento

(considerando as etapas e subetapas).

Tabela 1 — Resumo dos cendrios propostos para o experimento.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

- Uma RPA sob supervisdo do piloto - Duas RPAs sob supervisdo do piloto - Trés RPAs sob supervisdo do piloto
Subetapa 1 . A .

- Voo sem incidentes - Voo sem incidentes - Voo sem incidentes

- Uma RPA sob supervisdo do piloto - Duas RPAs sob supervisdo do piloto - Trés RPAs sob supervisdo do piloto
Subetapa 2

- Falha com retorno para pouso - Falha com retorno para pouso - Falha com retorno para pouso
Subetapa3 Uma RPA sob supervisdo do piloto - Duas RPAs sob supervisdo do piloto - Trés RPAs sob supervisdo do piloto

- Aeronave invasora - Aeronave invasora - Aeronave invasora

Fonte: Elaboracao propria.

3.2 RPAS Simulado

O sistema simulado é o Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS) comercial
tipico para pulverizagdo de lavouras STRATUS H12®, da fabricante brasileira ARYS Tecnologia
Embarcada Ltda.!®!].

3.2.1 RPA

O STRATUS HI2® ¢é composto por uma RPA multirotor de aproximadamente 35 kg
de peso mdximo de decolagem, com quatro motores elétricos apoiados em hastes de suporte
formando um “X” em relag@o a carenagem central, onde estdo localizados os demais subsistemas
da aeronave — i.e., avidnicos, tanque de armazenamento de insumo e fonte de energia (Figura 15).

A Tabela 2 apresenta algumas informacdes de desempenho da RPA.

Essa aeronave conta com um sistema de controle de voo embarcado com alto grau
de automatizagdo, isto €, possui um controlador capaz estabilizar, guiar e navegar a aeronave
segundo trajetorias pré-planejadas. Esse controlador também se comunica com o subsistema de

pulverizacdo, controlando a aplica¢do conforme o planejamento da missdo. A lei de controle
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Figura 15 — RPAS de pulverizacdo STRATUS H12®.

Fonte: ARYS!.

Tabela 2 — Dados de desempenho da RPA STRATUS HI2 ®

Parametro Valor nominal
Velocidade de deslocamento 6m/s (21,6 km/h)
Autonomia nominal de voo 15 minutos
Velocidade méxima de pulverizagido 5m/s (18 km/h)
Capacidade do reservatorio 12 L
Altura minima de pulverizagado 3 m em relacdo a cultura

Fonte: Dados disponibilizados pelo fabricante

utilizada pelo controlador do STRATUS H12 € baseada nas leis disponibilizadas pelo projeto de
codigo aberto ArduPilot.1*?!

Dessa forma, um voo normal da RPA pode ser feito de forma inteiramente automatizada,
isto €, a aeronave € capaz decolar, realizar uma missao pré-definida (seguindo uma trajetéria de
waypoints pré-determinados) e pousar, sem a necessidade de atuacdo do piloto remoto. Contudo,
caso necessdrio, o piloto pode, a qualquer momento, interferir no voo automatizado para garantir
a segurancga da operacao ou o cumprimento da missao. No caso da do RPAS STRATUS H12,
para interferir no voo automatizado o piloto deve alterar o modo de voo da RPA. Esses modos
de voo, que definem o comportamento da RPA em voo, sdo as principais ferramentas do piloto
para a mitigacao de risco em caso de situagdes anormais ou de emergéncia. A lista completa de

modos de voo da RPA, assim como sua descri¢do, estd apresentada a seguir:
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Modo AUTO (operagdao normal): modo de voo da operacdo normal (missdo de pulveri-
zagdo); neste modo, a RPA realiza todo o plano de voo sem a necessidade de comandos
do piloto remoto, seguindo os waypoints pré-definidos durante o planejamento; controle,

navegacdo e guiamento sdo automatizados.

Modo MANUAL: modo de voo no qual apenas a funcdo de controle (estabilizacdo em voo)
¢ automatizada, ficando as func¢des de navegacao e guiamento a cargo do piloto remoto;
no modo MANUAL, na auséncia de comando do piloto, o sistema automatico estabiliza a
RPA no ponto onde ela se encontra, dando autonomia ao piloto para comandar a trajetoria

da aeronave.

Modo RETORNAR: modo de voo de contingéncia no qual a RPA inicia uma trajetoria em

linha reta para o ponto de pouso e realiza o pouso (procedimento automatico).

Modo POUSAR: modo de voo no qual a aeronave inicia o procedimento de pouso (perda
controlada de altitude) no local onde se encontra; nesse modo, o piloto remoto tem

autonomia para modificar a trajetéria da descida da RPA, mas ndo a razdo de descida.

Modo PARAR: modo de voo de emergéncia no qual a RPA permanece estabilizada no
ponto do espaco onde ela se encontra, porém o piloto ndo tem autonomia para comandar a

trajetoria da aeronave.

O sistema de controle automatizado da RPA também € capaz de monitorar o status dos

subsistemas e a presenca de obstaculos na trajetéria de voo. Ao detectar alguma situacao que

tem o potencial de prejudicar a seguranca ou a eficiéncia da operacio o sistema € capaz de reagir

automaticamente enviando alertas para a RPS ou alterando o modo de voo de forma a mitigar os

efeitos da situacdo de perigo.

322 GCS

A estacdo de controle de solo (GCS) do sistema STRATUS HI2® consiste em um

controle remoto portétil com um sistema de comunicagio integrado. A GCS € alimentada por

uma bateria também integrada e possui uma tela central tatil que funciona como interface de

informagdes para o piloto — na GCS esta instalado o software de planejamento, monitoramento
e controle de voo. A GCS do RPAS STRATUS H12®est4 apresentada na Figura 16

Dentre os comandos da GCS durante a fase de voo da RPA estao:

* joystick de controle da taxa de subida e descida (apenas modo MANUAL) e a direcdo da

frente da RPA

* joystick de controle do deslocamento horizontal da RPA

* botdo liga/desliga
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Figura 16 — GCS do RPAS STRATUS H12®.

Fonte: ARYS!!,

* botdo de ativacdo da bomba de pulverizacao

* botdes para alteracdo do modo de voo — cada modo de voo tem um botdo especifico.

Alternativamente, um notebook comercial simples pode ser usado como GCS com as mesmas

funcionalidades.

A GCS se comunica com a RPA por um enlace de comunicagdo direto, dessa forma, a
aeronave deve permanecer, a todo instante, dentro da linha de visada de rddio. O alcance maximo

do sistema de comunica¢do do RPAS € cerca de 700 m.

3.2.2.1 Software de planejamento, monitoramento e controle de voo

O software de planejamento de missdo e monitoramento e controle de voo utilizado
pelo STRATUS H12® € uma versao personalizada do software de codigo aberto QGroundCon-
trol 31 No planejamento da missao, através do software, sao definidos a(s) area(s) a ser(em)
pulverizada(s), a trajetoria a ser realizada no voo automatizado e as alturas e velocidades para
cada fase de voo. Também sdo determinados os pontos de pouso e decolagem e os limites da
area de operacdo. A Figura 11 apresenta um exemplo de missdo planejada na GCS do RPAS de

pulverizagdao STRATUS H12®com dois poligonos de voo.

Ja durante o voo, o software € responsavel por apresentar para o piloto, através da tela

da GCS, todos as informagdes necessarias voo, além de permitir o envio de comandos para a
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RPA. Dentre as informacdes disponibilizadas para o piloto estdo: posicdao e rumo da RPA no
mapa; linhas de trajetéria programadas para a missdo; status do gerador; indicacdo do modo de
voo; status da solucdo posicao; intensidade do sinal do enlace C2; indicador de carga da bateria;
status de pulverizacdo; horizonte artificial; bussola com indica¢@o de rumo; além de informacdes
de altura, velocidade, tempo de voo, distancia em relacdo ao ponto de decolagem e a imagem da

camera frontal.

3.3 Identificacao das tarefas e cenarios
3.3.1 Condig¢des normais de operacao

Como ja mencionado, o objetivo dos experimentos € obter dados que permitam avaliar, de
maneira representativa, o impacto na carga de trabalho mental de pilotos da variagdo do niimero
de RPAs sob sua supervisdo em operacoes de pulverizacdo agricola. Dessa forma, a escolha dos
cendrios testados e das tarefas executadas pelos pilotos foi feita de forma a simular, da melhor
maneira possivel e considerando os equipamentos disponiveis, as demandas e situagcdes (normais

e anormais) que um piloto de RPAS encontraria nesse tipo de operagdo em condi¢des reais.

O primeiro passo para a constru¢ao do experimento foi a identificacao e detalhamento
das tarefas efetuadas por um piloto remoto em uma operacao convencional de pulverizagao de
RPAS com alto grau de automatizagdo. Essa identificacdo foi feita a partir de observagdes de
operagdes e entrevistas com pilotos e engenheiros envolvidos no desenvolvimento das funcdes

do sistemas voltadas para a interacdo homem-maéquina.

Para esse levantamento foram consideradas tarefas de interesse (ou primdrias) apenas
aquelas especificamente relacionadas a pilotagem da RPA e necessdrias para o cumprimento da
missdo ou para a garantia da seguranga do voo. Demais tarefas da operacdo nao relacionadas ao
VOO € que, portanto, ndo requerem a experiéncia ou o treinamento de pilotos para serem executas,
como a preparagdo do insumo e a verificacdo de demais equipamentos de solo, ndo fizeram
parte do escopo. Determinou-se que essas tarefas, quando necessarias durante o voo, seriam
executadas por terceiros. Além disso, tarefas relacionadas ao voo mas nao essenciais para o
cumprimento da missdo ou para a garantia da seguranca da operagcdo também ficaram do escopo.
Estas tarefas estdo, muitas vezes, ligadas a falta de procedimentos padrdes para pilotagem e

sistematizacao de treinamentos, surgindo, por exemplo, como vicios dos pilotos.

Assim, definiu-se que, em condi¢des normais de operagao, o piloto é responsavel pela
execugdo de duas tarefas primdrias durante o voo. Em primeiro lugar, cabe a ele monitorar, a
cada certo intervalo de tempo, determinados parametros da RPA através da GCS. A segunda
tarefa essencial € verificar, através de linha de visada direta, a posi¢cdo da RPA em voo. Ambas

tarefas estdo detalhadas a seguir.

No que diz respeito a primeira tarefa, dentre todos os parametros disponiveis na GCS

(vide Sec¢ao 3.2.2), apenas alguns foram considerados essenciais para que o piloto seja capaz
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de avaliar com seguranca a condi¢do de voo da RPA. Em outras palavras foi determinado que,
checando esses parametros, o piloto € capaz de julgar, com a seguranca requerida pelo nivel de
risco da operacdo, se a RPA estd se comportando e executando a missdo conforme o planejado.

Esses parametros sao:

velocidade indicada da RPA;

* altura em relagdo ao solo;

distancia horizontal em relac@o ao ponto de decolagem; e

* posicao da aeronave no mapa.

No experimento, portanto, foi solicitado que os participantes checassem apenas esses
parametros na tela do simulador para cada RPA sob sua supervisdo. J4 o intervalo de tempo
considerado adequado e o que foi solicitado no experimento foi o de 30 s entre as verificacdes de
cada RPA. Esse intervalo foi determinado majoritariamente a partir da observagdo de operacdes
reais de pulverizagdo e entrevistas com pilotos mais experientes. Para garantir a execugdo dessas
tarefas na frequéncia adequada, um sinal sonoro era emitido a cada 30 s para o participante que,
apods checar todos os parametros de cada RPA, devia fazer uma marca em uma ficha apropriada
(vide Apéndice B.1). O intuito da ficha era apenas garantir a execugdo das tarefas solicitadas,
portanto os participantes foram instruidos a fazer marcas simples em locais previamente indicados
e facilmente identificdveis de forma a interferir o minimo possivel na carga de trabalho mental

avaliada.

E importante ressaltar que, durante a tarefa de monitoramento, ndo foi feita nenhuma
restri¢do quanto a verificacdo de outros parametros na tela da GCS — alguns pilotos, devido as
suas experiéncias pessoais, verificavam outras informacdes, como a taxa de variacdo da atitude
da aeronave. No entanto, como essa tarefa nao foi identificada como primadria, era esperado que,
em caso de aumento da carga de trabalho, os pilotos deixassem de realiza-las para executar as

tarefas primaérias, isto é, aquelas explicitamente solicitadas.

J4 a outra tarefa primadria identificada, i.e., a verificacdo da RPA através da linha de visada
direta, ndo pode ser introduzida diretamente no experimento dadas as limitacdes do ambiente
simulado. Contudo, identificou-se que o intuito principal dessa tarefa € aumentar a margem de
segurancga da operacdo, permitindo ao piloto comparar os dados apresentados na tela com a
condi¢do real de voo da aeronave (i.e., posicdo, altitude, qualidade do guiamento, efc.). Adotando,
portanto, uma premissa de relativa alta confiabilidade na integridade das funcionalidades do
sistema, o que € razoavelmente esperado para operagdes envolvendo multiplas aeronaves, essa
segunda tarefa poderia ser abandonada sem maiores prejuizos. A partir dessa consideracao, optou-
se por nao introduzir tarefas andlogas no experimento, que representariam a carga de trabalho

necessdria para a verificacdo em linha de visada direta. Em outras palavras, considerou-se que,
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em uma operagdo tipica com multiplas RPAs de pulverizacdo, essa tarefa ndo seria necessaria.
Além disso, a ndo introducdo do acompanhamento através da linha de visada direta faz com que
o experimento englobe também, em termos de tarefas executadas e carga de trabalho, operacdes

fora da linha da visada (vide Secdo 2.2).

3.3.2 Condicdes anormais e de emergéncia

No que concerne as tarefas realizadas pelo piloto em condi¢des anormais e de emergéncia,
a identificacdo de quais seriam introduzidas no experimento foi menos direta, uma vez que
cada condi¢do requer uma resposta especifica do piloto. Essas respostas estdo contidas nos
procedimentos anormais e de emergéncia do sistema, que sdo uma lista de resposta do piloto a
possiveis falhas ou situagdes anormais que o histérico de ocorréncias e anélises de engenharia
indicam que podem acontecer em uma operacao. Essa lista contém descri¢des, para cada situacao,
de como o piloto detecta cada condi¢ao e qual o procedimento detalhado é recomendado para
ser executado (consultar Secdo 2.2.4.1). Esses procedimentos fazem parte do treinamento dos

pilotos para operar cada RPAS.

Para contornar esse problema e definir um escopo vidvel para o experimento, uma vez que
seria impossivel testar todos os casos, foram definidos critérios para elencar aquelas ocorréncias
consideradas mais relevantes para os objetivos do trabalho. O critério escolhido foi selecionar
as situagcOes anormais e de emergéncia: (i) mais comuns durante uma operagao (baseando-se
na experiéncia de operadores); e (i) com o potencial de ter a consequéncia mais severa para a

seguranca da operacdo, desde que razoavelmente esperadas de ocorrer (consultar Secao 2.2.4).

Pelo segundo critério apresentado, o procedimento identificado como mais relevante
para o experimento foi a resposta a um aeronave invasora, o que, em caso de colisdo, poderia
resultar em fatalidades. O procedimento padrdo adotado nessa situacdo consiste no piloto, apos a
detec¢do da presenca de uma ou mais aeronaves nao envolvidas na operagdo de pulverizacio
préximas ao volume de voo da RPA sob seu controle, acionar o modo de voo PARAR (consultar
Secdo 3.2.1), fazendo com que a RPA permaneca em voo pairado, € monitorar o voo da(s)
aeronave(s) invasora(s). Caso o piloto perceba a possibilidade de colisdo ele deve acionar o0 modo
de voo POUSAR (consultar Se¢do 3.2.1). Caso contrério, ele deve aguardar a(s) aeronave(s) se
afastar(em) até uma distancia segura e acionar o modo RETORNAR (consultar Secado 3.2.1),
para que a RPA volte para pouso e o piloto possa tomar as demais medidas necessérias para
garantir a seguranca do restante da operacdo. A detec¢ao da aeronave invasora pode ser feita
tanto através da linha de visada direta quanto quanto a partir da identificacdo do som da aeronave

proxima.

Para simular essa ocorréncia, uma aeronave invasora foi inserida no ambiente simulado,
com sua trajetéria sendo controlada externamente. Essa aeronave aparecia na(s) tela(s) da(s)
GCS, podendo ter sua posi¢cdo acompanhada pelo participante. Para permitir a detec¢ao da

aeronave pelo participante com uma distancia em relacdo ao volume de voo da RPA semelhante
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ao que seria esperado de situacdes reais, um som de aeronave com intensidade gradual era
emitido no ambiente, simulando a aproximagdo da aeronave invasora — o estimulo sonoro era
mantido enquanto a aeronave invasora permanecesse proxima a regiao de voo das RPAs, isto €, a
regido apresentada na tela do piloto. Dessa forma, o participante detectava a aeronave invasora
primeiro pelo estimulo sonoro e, em seguida, monitorava sua posicao através da(s) tela(s) da(s)
GCS. O procedimento de resposta era executado conforme descrito no paragrafo anterior para
cada RPA. A rota realizada pela aeronave invasora era aleatéria, variando de etapa para etapa.
Contudo, o controlador da aeronave externa era sempre instruido a entrar gradualmente no espaco
“visivel” da tela da RPS do participante, de maneira a garantir a detec¢do em tempo de executar o

procedimento.

Pelo critério de ocorréncias mais comuns, por sua vez, foram selecionados os casos
de falta de insumo, erro de solucdo de posicionamento e falha no controlador. Considerando
as funcionalidades de mitigacao de falhas disponiveis no sistema simulado (vide Secao 3.2.1),
a resposta do piloto para os casos de fim de insumo e erro no controlador, para fins desse
experimento, cobrem também uma série de outras ocorréncias, uma vez que o procedimento
a ser executado € muito semelhante. Em todos esses casos, a condi¢do de falha é detectada
automaticamente pelo sistema, que emite um alerta na GCS para o piloto e aciona o modo
RETORNAR (consultar Secao 3.2.1), para pousar a RPA em seguranca. A tarefa do piloto
durante o voo da aeronave €, portanto, basicamente monitorar, através da GCS e da linha
de visada direta com a RPA, a trajetéria de voo e do pouso, que sdo automatizadas. Esse
monitoramento € realizado para que, caso a RPA apresente algum comportamento ndo esperado
na trajetéria de retorno (resultante ou nao do caso de falha), o piloto possa intervir, enviando
comandos (e.g., pousar no local).

Ja para o caso da falha na solu¢ao de posicionamento o procedimento é um pouco distinto,
uma vez que o piloto ndo € capaz de acompanhar o voo da RPA pela tela da GCS e nem de
enviar comandos para a aeronave. Nessa situacdo, cabe ao piloto verificar se a comunicagao foi
reestabelecida e, se possivel, acompanhar através da linha de visada direta a trajetéria de retorno.
O acompanhamento visual em voos com apenas uma aeronave, nesse caso, serve principalmente
para alertar pessoas proximas em caso de falha na resposta de pouso automatizado, i.e., a RPA
continua voando desgovernadamente. Por se tratar de um cenério complexo envolvendo, pelo
menos, mais uma falha do sistema (além da perda de comunicag¢io) e que nao estd relacio-
nada diretamente com a carga de trabalho do piloto durante a pilotagem da RPA, a tarefa de

acompanhamento através da linha de visada direta nao foi considerada.

Em voos envolvendo mais de uma aeronave por piloto remoto, 0 acompanhamento
através da linha de visada direta é necessdario para evitar colisdes entre as aeronaves sob a
supervisao do piloto. Nesse caso, o procedimento realizado pelo piloto nas aeronaves ainda sob
seu controle seria equivalente ao procedimento de aeronave invasora descrito anteriormente. Para

simular essa condi¢ao, dado que o acompanhamento através da linha de visada direta ndo era
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possivel, nos casos de multiplas RPAs, o piloto era capaz de acompanhar a trajetria da aeronave

sem comunicag¢do na tela das GCS demais RPAs ainda sob seu comando.

Tanto o cendrio de perda de solucdo de posicionamento quanto os outros casos de
falha listado foram introduzidos no experimento. Como os procedimentos a serem executados
pelo piloto apds a correta deteccdo da falha sdo relativamente simples (i.e., ativagdo de um
procedimento de emergéncia ou apenas 0 monitoramento da aeronave), julgou-se que o ponto
mais importante para a carga de trabalho mental do piloto nesses cendrios € a correta identificagcdo

do caso de falha e do procedimento correspondente a ser executado.

Assim, a tarefa proposta para os participantes foi: apds a ocorréncia da falha eles deveriam
selecionar, em uma ficha, a descri¢do que correspondia ao procedimento correto que deveria ser
executado em uma operacao real caso aquela falha especifica fosse detectada (vide Apéndice B.2).
A ficha apresentada continha, em forma de alternativas, os procedimentos para os trés casos
propostos, cabendo ao participante escolher qual era o aplicdvel para a falha detectada — a
deteccdo da falha se dava através de alertas na GCS. A ficha e as op¢des eram previamente
apresentadas para o piloto, que deveria apenas marcar, da maneira mais simples possivel, uma
entre trés alternativas. Apds a identificaco, os pilotos deveriam manter 0 monitoramento e, apos

0 pouso automatico, reiniciarem as missoes.

A Tabela 1 da Secdo 3.1 apresenta um resumo da distribuicao dos cenarios propostos

para o experimento, conforme descritos nos ultimos pardgrafos.

3.4 Participantes

Para participar do experimento foram convidados pilotos de RPAS de pulverizagdo com
diferentes niveis de experiéncia. Ao todo, cinco pilotos aceitaram colaborar com o estudo. Todos
os pilotos tinham experiéncia com o sistema simulado, isto é, o STRATUS H12®, da fabricante
brasileira ARYS Tecnologia Embarcada Ltda.l®!. A Tabela 3 apresenta a idade, o tempo de
experiéncia trabalhando com RPAS de pulverizacdo e o nimero maximo de operagdes por
semana dos pilotos participantes. A participacdo no estudo foi voluntéria e todos os pilotos

assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido para a participacdo (vide Apéndice A).

A idade média dos participantes foi de 26,8 anos, com desvio padrao de 2,6. A faixa
etdria do estudo foi de 23 anos até 30 anos. J4 a experiéncia média foi de 2,3 anos, com desvio
padrao de 1,3. O piloto mais experiente tinha 4 anos anos de experiéncia com pilotagem de
RPAS de pulverizagdo e o menos experiente tinha 7 meses de experiéncia com pilotagem. Por

fim, a frequéncia mdxima de operacOes semanais variou entre 3 e 6 dias na semana.

Trés dos cinco participantes eram pilotos de ensaio em voo da fabricante do sistema. Dos
restantes, um era engenheiro de ensaios em voo também da fabricante e o outro representante
comercial de uma empresa que atua na area agricola e também professor em um curso de RPAS

de pulverizacao. Todos estavam ativos na pilotagem de RPAS de pulverizagao no periodo do
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Tabela 3 — Informacdes dos pilotos participantes

. Experiéncia com Frequéncia maxima de
ID Piloto  Idade P d

pulverizadores operagdo semanal
P1 26 anos 7 meses 3 dias
P2 27 anos 2 anos 3 dias
P3 28 anos 3 anos 5 dias
P4 23 anos 2 anos 6 dias
P5 30 anos 4 anos 6 dias

Fonte: Elaboracao propria.

ensaio. Além disso, antes da realizacao do experimento, todos se declaram em boas condi¢des

fisicas e mentais, com sono regular e ndo reportaram fadiga (emocional ou fisica) ou ansiedade.

3.5 Equipamentos

Nessa secao estdo descritos os equipamentos utilizados para a realizacao dos experimen-

tos com os pilotos.

3.5.1 Simulador

O simulador utilizado no experimento € composto por hardware e software, conforme

descrito nas subsecdes a seguir.

3.5.1.1 Hardware

No que diz respeito ao hardware que compde o simulador, notebooks comerciais foram
utilizados para fazer o papel das estacdes de controle — cada RPA simulada sob a supervisao do
participantes era comandada por um notebook. Nesses notebooks estava instalado o software
de planejamento, monitoramento e controle de voo das aeronaves simuladas, como descrito na
Secdo 3.5.1.2. Vale ressaltar que alguns RPAS de pulveriza¢cdo ou mapeamento de dreas agricolas
utilizam ou podem utilizar, em operacdes normal, notebooks como estacao de controle — como é
o caso do STRATUS H12® (consultar Secao 3.2.2). Para o estudo, todos os pilotos participantes

J& possuiam experiéncia prévia com operagdes nessa configuragao.

Ressalta-se que a principal desvantagem do uso de notebooks em relagio aos controles
portdteis nas operacdes de RPAS de pulverizagdo € a auséncia de joysticks para controle mais
preciso do deslocamento e posi¢ao da RPA. Como esse tipo de tarefa ndo estd sendo considerada

no experimento, nao houve prejuizo em termos de carga de trabalho na utilizacido dos notebooks.

Durante os ensaios, o piloto participante permanecia sentado em uma cadeira diante de

uma mesa onde estavam dispostos os notebooks. O nimero de notebooks posicionados a frente do
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piloto era equivalente ao niimero de RPAs sob sua supervisdo para cada etapa do experimento. O
participante ajustava a cadeira e a posicao do(s) notebook(s) conforme julgava mais confortavel e
de maneira a facilitar todas as acdes necessarias no experimento — i.e., monitoramento, marcacoes
nas fichas e procedimentos de emergéncia. Os botdes do notebook utilizados como atalho para a
alteracdo dos modos de voo foram destacados para facilitar a identificagcdo por parte do piloto. A
Figura 17 a seguir mostra um dos participantes realizando o experimento no simulador em uma

etapa em que era necessdria a supervisao simultanea de trés RPAs.

Figura 17 — Participante executando o experimento: supervisao de trés RPAs simultaneamente.

Fonte: Elaboragao prépria.

Além disso, um outro notebook era utilizado para o gerenciamento do ambiente da
simulagdo, controle da aeronave invasora e configuracdo das missdes e das RPAs de pulveri-
zagdo. Esse notebook era operado por um engenheiro da empresa parceira, responsavel pela
disponibilizacdo e configuracao do simulador, que auxiliou na organiza¢ao do experimento e
ficava sentado em uma mesa afastada da mesa do participante. Por fim, esse notebook também

foi usado para emitir o som simulado da aeronave invasora para o experimento.

3.5.1.2 Software

Foi utilizado para a simulagdo o ambiente ArduPilot Software In The Loop (STIL),
disponibilizado pela biblioteca do projeto ArduPilot'*?!. Esse ambiente permite o envio comandos
de pilotos e outras entradas para modelos de dindmica de voo de veiculos nao tripulados, isto é,
modelos que simulam o comportamento dindmico de RPAs reais em voo. A partir desses dados

de entrada, os modelos geram dados de resposta do sistema e os parametros fisicos relacionados
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ao movimento dos veiculos (i.e., status de sistemas, posicdo, velocidade, efc.) que realimentam o
modelo e sdo disponibilizados para o piloto, conforme ocorre em operacoes reais.

Os modelos de dinamicas de voo, ou aeronaves virtuais, sdo desenvolvidos também

t[42], sendo 0s mesmos

com base nos firmwares disponibilizados pela biblioteca do ArduPilo
usados para o desenvolvimento do RPAS STRATUS H12®, sistema utilizado como base para o
experimento. Além disso, as aeronaves virtuais tiveram seus parametros de voo (i.e., velocidade
de pulverizagdo, velocidade de deslocamento, altura de pulverizacao, etc.) configurados para
representar esse sistema, conforme dados disponibilizados pelo fabricante. J4 a aeronave invasora
foi configurada baseando-se aproximadamente em parametros da aeronave agricola Ipanema
EMB-203.7"]

A interface com o piloto, ou seja, o software de planejamento, monitoramento e controle

1[43], mesmo utilizado no

de voo utilizado para completar a simulagdo foi 0 QGroundContro
sistema STRATUS H12®. Para permitir a interacdo entre os notebooks durante o experimento, o
ambiente de simulacdo foi instalado em um servidor online e todos os usudrios se conectaram a
esse servidor por meio de uma VPN, permitindo ter todos os computadores em uma mesma rede.
Cada aeronave era comandada por um notebook, mas todas as aeronaves eram visiveis em cada

uma das telas dos computadores conectados na rede através do QGroundControl[43].

Para introduzir, no momento planejado, as condi¢des de falha previstas para o expe-
rimento (i.e., falta de insumo, erro de solu¢ao de posicionamento ou falha no controlador) e
apresentar o alerta referente a essa falha, foi utilizado um script em Phyton. Esse script enviava
um comando de retorno para pouso para aeronave em falha e fazia aparecer o alerta na tela para

o piloto, conforme uma contagem de tempo previamente programada.

A falha de comunicagdo, por sua vez, foi simulada interrompendo o link de conexao entre
0 notebook e a respectiva aeronave que estava sendo controlada por ele. Dessa forma, a RPA
que teve sua comunicacao perdida aparecia com a posi¢do congelada na tela do notebook que
apresentou a perda da comunicagdo. Nas demais telas, contudo, ainda era possivel visualizar o
deslocamento da RPA que perdeu a comunicacdo em dire¢do ao pouso. Essa falha era introduzida
através do computador de gerenciamento. Por fim, o script em Phyton também foi utilizado
para permitir o envio de comandos para a RPA pelo teclado — i.e., permitia o funcionamento dos

atalhos no teclado para ativacio dos procedimentos de segurancga

3.5.2 Sensor de atividade eletrodérmica (EDA)

Para complementar os dados subjetivos, foi utilizado um sensor de atividade eletrodér-
mica (EDA, do termo em inglés electrodermal activity). Esse sensor é capaz de medir alteracdes
nas caracteristica elétricas da pele, que sao afetadas pelo estado das glandulas sudoriparas da
regido examinada. Essas glandulas, por sua vez, sdo controladas pelo sistema nervoso simpético,
que € o responsdvel por comandar as respostas do corpo a alteracdes na carga de trabalho mental.

Em termos gerais, o aumento da carga de trabalho provoca um aumento na condutancia da
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pele.[76]

O sinal mensurado da condutancia da pele € composto por duas partes, uma componente
tonica e outra fasica. A componente tonica caracteriza uma resposta mais lenta, que aumenta com
o acidmulo de suor e a hidratacio da pele. Essa componente pode ser um bom representativo da
carga mental geral, isto é, a carga ao longo de toda a tarefa, porém, ela também € mais influenciada
por fatores externos ao experimento, como a temperatura do ambiente. A componente fasica, por
outro lado, reflete a resposta dos poros a eventos especificos durante a tarefa que provocam uma
excitacdo momentanea no individuo, como um rpido aumento na carga de trabalho mental ou

algum evento nao esperado pelo individuo. (7711761

O sensor utilizado para a aquisi¢do dos dados foi um protétipo disponibilizado pelo
Laboratério Aerondutico de Tecnologias (AeroTech) da Escola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo. Esse protétipo foi desenvolvido para um estudo de classificacao
de crises epilépticas também em parceria com o Centro de Cirurgia de Epilepsia (CIREP) do
Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto (HCFMRP).[’8!

O sensor € integrado a uma placa de circuito impresso que era alimentada por um
notebook comercial através da entrada USB. Esse notebook também era utilizado para armazenar
os dados do capturados pelo sensor. Para as leituras do sensor eram utilizados dois eletrodos
auto-adesivos com gel fixados lado a lado no pulso do individuo em contato com a pele. A
medic¢do da capacitincia € feita em microsiemens (11.5) e a frequéncia de aquisicdo de dados € de
1 Hz.

Durante as medigdes, os eletrodos do sensor eram colocados no pulso esquerdo do
participante, que permanecia parado. Dessa forma, todas as tarefas necessarias eram executadas
pelo piloto com a mao direita — destaca-se que todos os participantes tinham a preferéncia em
usar a mao direita (i.e., destros). A placa com o sensor foi posicionada ao lado do participante,
conectada ao notebook que armazenava os dados. Nesse notebook também era comandado o

inicio e fim das leituras.

Para analisar os dados de condutancia da pele obtidos foi utilizado o software de c6digo
aberto Ledalab.!”! Esse software permite a decomposicdo do sinal de condutancia da pela nas
componentes fisica e tonica, o que possibilita, como ja mencionado, extrair as caracteristicas
da resposta de condutancia da pele. A partir desse software também foi possivel realizar um
pré-processamento nos dados mensurados, que foram suavizados e otimizados para reduzir a
influéncia de erros de medi¢do — causados, por exemplo, por ruidos eletronicos e variacdes no

contato entre a pele e os eletrodos devido a movimentos do participante.

O método de decomposi¢ao escolhido para o tratamento dos dados nesse estudo foi
a andlise de decomposi¢ao continua (CDA, do termo em ingl€s continuous decomposition
analysis), que € o mais recomendado pelos desenvolvedores do software para a andlise da dados

de conduténcia da pele. Com esse método, os dados sdo decompostos em curvas continuas das
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componentes, a partir das quais sdo calculadas as médias para a comparagdo da carga de trabalho.
[80]

3.6 Escalas subjetivas

Duas escalas subjetivas de avaliacdo de carga de trabalho foram utilizadas no experi-
mento. O método Instantaneous Self Assessment (ISA), ou, em tradugdo livre para o portugués,
Autoavaliacdo Instantanea foi escolhido por sua simplicidade, baixo custo, facilidade de aplica-
cdo e, principalmente, pela sua relativa baixa intrusividade, permitindo uma avaliagdo rapida em
diversas ocasides do experimento € com a tarefa ainda muito recente na memoria de trabalho do
participante. Além disso, essa metodologia foi desenvolvida para avaliar a carga de trabalho de
controladores de trafego area durante suas tarefas!®!, que sdo muito similares aquelas esperadas

para piloto de multiplos RPAs (consultar Secao 2.3.5).

Por outro lado, com o intuito de obter uma avaliacdo mais compreensiva, principalmente
levando em conta as diferentes dimensdes da carga de trabalho e como elas podem ser afetadas
pela introdugdo de mais RPAs sob a supervisdo do piloto, optou-se também pela utiliza¢do da
National Aeronautics and Space Administration Task Load Index (NASA-TLX), ou, em tradugdo
livre para o portugués, Indice de Carga de Tarefa NASA. Cada um dos dois métodos utilizados

no experimento estao descritos nas subsecoes a seguir.

3.6.1 Instantaneous Self Assessment (ISA)

A ISA € uma técnica subjetiva de avaliagdo de carga de trabalho mental baseada em uma
escala unidimensional. Como ja mencionado, esse método foi desenvolvido com o intuito de
avaliar a carga de trabalho percebida por controladores de voo durante a realizacdo das tarefas. Se
trata de um método pouco intrusivo e de aplicacdo e simples e rdpida, utilizado principalmente
para quantificar subjetivamente as alteracio na carga de trabalho ao longo de uma determinada
tarefa a partir de diversas mensuragdes de carga de trabalho percebida em diferentes momentos

da execucgdo da tarefa.®?!

A escala ISA conta com cinco niveis de carga de trabalho global percebida, que variam
de 1 a 5. A cada nivel sdo associados termos caracterizadores que representam a carga de trabalho
percebida e a “quantidade de capacidade restante” para a execucgdo de tarefas, além de uma
descri¢ao do que representa aquele nivel em termos de percepcao do individuo em relagdo a
execucdo das tarefas e ao tempo disponivel. A Tabela 4 apresenta a escala ISA com os niveis e

termos caracterizadores.

A escala € apresentada ao individuo durante ou imediatamente apds a realizacdo de
determinada tarefa, para que este possa avaliar qual o nivel de carga de trabalho percebida
durante aquela tarefa ou etapa da tarefa. Dessa forma, uma outra vantagem desse método é que o

individuo realiza a classificagdo da carga de trabalho percebida com as experiéncias e sensacoes
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Tabela 4 — Escala ISA com descricao.

Nivel Cargade Capacidade Descricio
trabalho restante
1 Subutilizada Muitissimo Nada pra fazer. Entendiante.

Tempo mais que suficiente para todas as tarefas.
2 Relaxada Ampla Ativo nas tarefas em menos que 50% do tempo
disponivel.

Todas as tarefas sob controle. Ocupado, porém
3 Confortavel Alguma em um ritmo estimulante. Poderia se manter nessa
nivel continuamente.

Tarefas ndo essenciais prejudicadas. Nao poderia

4 Alta Muito pouca , .
trabalhar nesse nivel por muito tempo.

Nao consegue completar todas as tarefas; per-

5 Excessiva Nenhuma . ~
dendo o controle da situacio

Fonte: Adaptado de Kirwan et al.133]

ainda recentes na memoria, dando maior representatividade ao resultado. A ficha utilizada para a

aplicacdo da escala ISA durante o experimento estd apresentada no Apéndice B.3

3.6.2 NASA Task Load Index (NASA-TLX)

A escala NASA-TLX € uma técnica amplamente utilizada para a avaliagdo da carga de
trabalho mental dos mais variados tipos de tarefas.'®” Essa escala parte do principio de que a
carga de trabalho mental ndo depende apenas dos requisitos da tarefa, mas também das condi¢oes
em que essa tarefa é executada, assim como das habilidades comportamentos e percepcoes do
individuo que a executa. Para capturar as interagdes entre esses aspectos, essa metodologia
propde a determinacdo de carga de trabalho global a partir da avaliagdo de seis subescalas, cada

uma representando os diferentes fatores que compdes a carga de trabalho.®#

Desses seis fatores, ou dimensdes da carga de trabalho, trés deles estdo relacionados com
os tipos de demandas impostas ao individuo pela tarefa, sendo estes: demanda fisica, demanda
mental e demanda temporal. Os outros trés, por sua vez, estdo relacionados as interacdes entre e
individuo e a tarefa, sendo eles: esfor¢o, frustracdo e desempenho. A Tabela 5 contém descri¢des
mais detalhadas do que representa, para o individuo que executa a tarefa, cada uma das seis

dimensodes de carga de trabalho mental que compdes a escala NASA-TLX.34

Para a determinagdo da carga de trabalho global, o individuo, apds a realizacdo da tarefa,
avalia a magnitude do impacto da tarefa em cada um dos seis fatores. Esse impacto é avaliado
através da marcacdo de um valor entre 0 e 100 em uma subescala contida em uma ficha de
classificagdo, onde 0 e 100 representam os extremos apresentados na Tabela 5. Uma média
ponderada €, entdo, feita entre as magnitudes de cada escala para a obtencao de um valor carga
de trabalho global entre 0 e 100.
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Tabela 5 — Defini¢des das dimensdes da carga de trabalho e extremos das subescalas NASA-

TLX

Dimensao

Extremos

Descricao

Demanda mental

Muito baixo/
Muito alto

Quanta demanda mental e atividade de percepcao foi exi-
gida (e.g., pensar, decidir, calcular, lembrar, olhar, procurar,
identificar, comparar, efc.)? A tarefa foi simples ou com-
plexa, fécil ou dificil, exigente ou tranquila?

Demanda fisica

Muito baixo/

Quanta atividade fisica foi requerida (e.g., empurrar, puxar,
girar, controlar, ativar, efc.)? A tarefa foi facil ou dificil,

Muito alto lenta ou rapida, tranquila ou extenuante, sossegada ou tra-
balhosa?
. . uanta pressdo de tempo vocé sentiu devido ao ritmo da
Muito baixo/ Q p b . .
Demanda temporal . tarefa/elementos da tarefa? O ritmo foi lento e vagaroso ou
Muito alto P .
répido e frenético?
Quio bem sucedido vocé acredita que foi em alcangar os
Muito bom/ objetivos da tarefa definidos pelo instrutor? E os definidos
Desempenho . . R ~ e A
Muito ruim  por vocé? Quao satisfeito vocé ficou com seu desempenho
em alcancar esses objetivos?
. . Quaio arduamente vocé teve que trabalhar (mentalmente e
Esforco Muito baixof fisicamente) para alcancar o nivel de desempenho apresen
¢ Muito alto P ¢ P P

tado?

Nivel de frustracao

Muito baixo/
Muito alto

Quaio inseguro, desencorajado, irritado, estressado e inco-
modado versus seguro, gratificado, contente, relaxado e

complacente vocé se sentiu durante os testes?

Fonte: Adaptado de Hart e Staveland!®*!

Nesse média, os fatores de ponderacao também sdo determinados pelos individuos que
executam a tarefa. Para isso, os individuos comparam dois a dois cada um dos seis fatores,
escolhendo, para cada comparacdo, qual fator que representa a contribuicio mais importante para
a carga de trabalho da tarefa executada — ao todo, sdo 15 comparagdes entre os seis fatores. Para
essas comparagoes, os fatores sdo apresentadas dois a dois, para que o individuo selecione aquele
entre os dois apresentados que representa a maior contribui¢ao para a carga total. O peso de cada
dimensao da carga de trabalho na média ponderada é determinado pela soma do nimero de vezes
que o fator foi escolhido nas comparagdes. Esses pesos, portanto, representam a contribui¢ao
de cada dimensdo para a carga de trabalho total da tarefa do ponto de vista do individuo que a

executou.

Vale destacar que, enquanto as avaliacdes de magnitude devem ser realizadas para
cada tarefa ou conjunto de tarefas que se deseja determinar a carga de trabalho global, a
determinagdo dos pesos dos fatores pode ser feito apenas uma vez para diferentes variacoes de
uma mesma tarefa, desde que seja considerado que as contribui¢des de cada um dos pesos sejam

razoavelmente similares nas diferentes versoes.
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A escala NASA-TLX é, portanto, uma técnica de fécil aplicacdo e proporciona uma
relativa riqueza de informagdes para o estudo, uma vez que coleta dados dos impactos na carga
de trabalho dos diferentes fatores que a compdem. Dentre as limitacdes dessa escala cita-se o
possivel impacto da memoria do individuo para a avaliagdo, uma vez que seis escalas devem
ser avaliadas apds a execugdo das tarefas; a auséncia de linhas de referéncia para a analise dos
valores absolutos encontrados; e, por fim, a dificuldade para a obtenc@o dos pesos, uma vez que

a comparacgdo entre as escalas pode ser uma atividade muito abstrata. 311861

A ficha utilizada para a aplicacio da escala NASA-TLX durante o experimento esta

apresentada no Apéndice B.5

3.7 Missoes simuladas

As missodes executadas pelos participantes foram missdes tipicas do sistema simulado
(consultar Se¢do 3.2). Como o escopo do estudo era a avaliagdo da carga de trabalho dos pilotos
durante o voo da RPA (e ndo em outras fases da operacio) e considerando a importancia da
padronizacdo das tarefas e suas condi¢des de realizacdo para a comparacdo de medicdes de carga
de trabalho, o planejamento das missdes executadas pelos pilotos no simulador foi feito com

antecedéncia pelos responsdveis pelo experimento, ndo sendo responsabilidade dos participantes.

As missdes consistiram em poligonos de voo simples, com no mdximo 10.000 ha. Cada
RPA, sempre que era utilizada, executava uma mesma missao, planejada sobre uma 4rea rural. As
missoes foram planejadas para durar aproximadamente 6 minutos, considerando as caracteristicas
de aplicacdo e dindmica de voo da aeronave. Os poligonos das missdes das diferentes RPAs
foram dispostos de forma a ndo haver interse¢do quando as trés RPA voavam simultaneamente,
porém, os pontos de decolagem foram posicionados relativamente proximos, como seria esperado
de uma operagao desse tipo em uma situacdo real — essa disposicao evita a pulverizacdo de uma
mesma faixa duas vezes e a movimentagdo excessiva dos operadores na preparacao da missao.
Além disso, as missdes foram planejadas de maneira que todas as RPAs estivessem acessiveis ao

campo de visdo do piloto a qualquer momento do voo.

Outro ponto relacionado ao planejamento das missoes foi que, em etapas com mais de
uma aeronave, as missoes de cada RPA fora planejadas para que os deslocamentos até a drea de
interesse e os retornos para pouso de cada RPA fossem realizados em alturas distintas (3m, 8m e
13m). Isso foi feito para evitar o risco de colis@o entre as RPAs nesses deslocamentos devido a
proximidade dos pontos de decolagem (cerca de 10 m de separacdo). Além disso, as missoes
planejadas ndo consideraram obstdculos dentro das dreas de voo — fora do escopo do teste devido
a limitagdes do simulador. Contudo, uma vez que adotou-se como premissa que o sistema seria
capaz de detectar e evitar obstaculos de forma automatizada, foi considerado que a auséncia de

missdes com obstaculos ndo causaria um impacto significativo na carga de trabalho avaliada.
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3.8 Procedimentos

Nessa sec@o estd apresentado o passo a passo para a execugdo dos experimentos de

avaliacdo de carga de trabalho.

3.8.1 Preparacdes iniciais e familiarizacao

A primeira etapa do ensaio era a preparacdo do local de teste. Nessa fase, toda a infraes-
trutura para o ensaio era preparada, isto €, mesas e cadeiras preparadas, notebooks posicionados
e preparados para o uso, servidor conectado, ambiente de simulagdo testados, efc. Além disso,
a iluminagdo e a temperatura eram controladas (dentro das limita¢des do local disponivel para
os testes). No primeiro caso, todas as portas e cortinas da sala eram fechadas e todas as luzes

acesas. Para a temperatura, o ar condicionado do ambiente era ligado e mantido em 21° C'.

A préxima fase era a preparacdo do participante. Inicialmente, os participantes pre-
enchiam uma ficha de registro com as informag¢des necessdrias para a identificacdo e dados
demograficos — i.e., nome, profissdo, anos de experiéncia com a pilotagem de RPAS e frequéncia
mdxima de pilotagem em um periodo de uma semana. Vale destacar que os testes eram realizados

individualmente.

Ap6s o preenchimento da ficha, uma visdo geral do experimento era apresentada para
o participante. Nessa parte, o participante recebia informagdes a respeito dos objetivos gerais
do experimento, além de uma descricdo geral de todas as etapas e subetapas, assim como das
acoes esperadas dele em cada uma delas. Informagdes a respeito das metodologias de avaliacdo
da carga de trabalho e da disposicao e funcionamento dos equipamentos no local também eram

apresentadas nesse momento.

Na sequéncia, era iniciada a familiarizacao do piloto com o simulador. Nessa etapa,
todas as caracteristicas do simulador eram apresentadas para o participante — i.e., disposi¢ao
das informacdes na tela, disposi¢ao dos notebooks, comandos no teclado, missdes esperadas,
etc. Vale lembrar que todos os pilotos participantes ja tinham experiéncia prévia com o uso do
software de planejamento de missdo e monitoramento e controle de voo utilizado no simulador.
Além disso, todos os participantes realizaram missdes de familiariza¢cdo com mais de uma RPA
sob seu comando. Durante essas missdes, as tarefas exigidas eram detalhadas, com a apresentagdo

das fichas utilizadas e todas davidas sanadas.

Ap6s a familiarizacdo com o simulador, as técnicas de avaliacdo da carga de trabalho
eram apresentadas com detalhe para o participante. Inicialmente, a escala ISA era detalhada e,
em seguida, a escala NASA-TLX. Em ambos os casos, os niveis de cada escala eram descritos e
cendrios hipotéticos eram criados para exemplificar os niveis e auxiliar na compreensdo. Além
disso, para facilitar na familiarizagdo com a escala NASA-TLX, por utilizar conceitos relativa-
mente mais complexos, era solicitado que os participantes lessem um conjunto de instrucdes de

introducdo e utiliza¢do dessa metodologia de avaliagdo de carga de trabalho (vide Apéndice B.4).
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Para completar a familiariza¢do com o uso das técnicas de avaliacdo de carga de trabalho,
uma atividade simples era proposta para o participante com o intuito de aplicar os conceitos
apresentados. A atividade consistia em marcar, com um ldpis, pontos no centro de cada célula de
um papel quadriculado. Era dada a instru¢ao de que os pontos deveriam ser o mais homogéneos
e centralizados possivel. Além disso, o participante tinha um tempo limite para preencher um
certo numero de células. Ao final da atividade, o participante deveria preencher as duas escalas
de avaliagdo de carga de trabalho. A escolha de uma atividade que envolvia diferentes demandas
foi feita para facilitar a compreensdo do participante, principalmente em relagcdo as diferentes
dimensodes de carga de trabalho exploradas na escala NASA-TLX. Durante o preenchimento
das escalas, o participantes foi incentivado a levantar quaisquer duividas e falar em voz alta suas
consideragdes para cada dimensdo, para garantir o entendimento. Por fim, destaca-se que os
participantes tinham disponiveis, em todo momento do experimento, folhas com instru¢des de

ambas técnicas utilizadas, para conferéncia, caso desejado.

As preparacgdes para a aquisi¢ao dos dados eram finalizadas limpando-se o pulso do
participante com dlcool e fixando-se o sensor, com o participante ja na posicao para a realizagao

do experimento.

3.8.2 Aquisicao dos dados

Conforme j4 descrito, os ensaios contavam com 3 etapas, cada uma subdividida em
mais 3 subetapas. Antes de cada subetapa, os pilotos recebiam uma descri¢do detalhada do
cendrio esperado e de todas tarefas e atividades que deveriam ser desempenhadas por ele naquela
fase, incluindo: caracteristicas da missdo; instrucdes para o inicio e fim da subetapa; dados a
serem monitorados e frequéncia de monitoramento; estimulos sonoros esperados; respostas a
ocorréncias, caso aplicdvel; e instrucdes para o preenchimento adequado das fichas. Além disso,
também antes de cada subetapa, a ampliacdo dos mapas dos softwares eram ajustadas para um
valor padrdo. Essa ampliacdo era ajustada de forma a permitir a visdo de todas as missoes, no
caso de trés RPAs, e garantir uma visiao adequada dos arredores das dreas de voo, considerando a

potencial aeronave invasora.

O teste era iniciado com os participantes supervisionando apenas uma RPA e em um voo
sem incidentes — primeira subetapa da etapa 1. Nesse caso, as tarefas do piloto eram: iniciar o
voo; checar na tela da RPS, a cada 30 segundos e em resposta a um sinal sonoro, as informacdes
solicitadas (i.e., posi¢do, velocidade, altura e distancia do ponto de decolagem); assinalar a ficha
adequada apds a conclusdo da verificacio; e, com a missao finalizada, preencher a ficha com a
escala ISA.

Ja na segunda subetapa, ainda com uma tnica RPA sob supervisdo, além das tarefas
realizadas na subetapa anterior, o piloto também deveria responder a um evento de falha ocorrido
durante o voo. O piloto ndo recebia informagdes previas sobre qual falha seria simulada e nem

o momento da ocorréncia. A resposta consistia, de maneira geral, em identificar a ocorréncia
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através de um alerta que aparecia na tela da GCS; assinalar, na ficha adequada, o procedimento
relacionado a ocorréncia identificada; e, apds o pouso da aeronave, reiniciar a missdo. Destaca-se

que, mesmo durante a resposta a ocorréncia, a tarefa de monitoramento ndo era interrompida.

Na terceira e tltima subetapa da etapa 1, todas as tarefas da primeira subetapa também
eram realizadas. Além disso, o participante deveria reagir a chegada de aeronave invasora: em
um dado momento do voo, um estimulo sonoro continuo era iniciado (simulando o som de um
avido em voo), indicando a presenca de uma aeronave invasora. Nesse momento, o piloto deveria
executar o procedimento de resposta previamente instruido. Assim como na etapa anterior,
o piloto ndo recebia informacdes com relacdo ao momento em que a invasdo aconteceria. O
participante também ndo tinha conhecimento quanto a trajetdria da aeronave. Apds o pouso da
aeronave, o participante devia preencher a ficha com a avalia¢do da carga de trabalho (ISA) e o
questiondrio mais detalhado (NASA-TLX). Ao final da primeira etapa, o participante também
deveria fazer a comparacado e classificacoes das dimensdes de carga de trabalho da escala

NASA-TLX, para a defini¢do do peso de cada uma na soma da carga de trabalho.

Nas etapas subsequentes, isto €, etapas 2 e 3, as tarefas realizadas pelos pilotos em cada
subetapa eram muito semelhantes as tarefas realizadas na etapa 1. A diferenca era o nimero de
aeronaves sob supervisao do piloto, duas e trés, respectivamente, e as consequentes implicacdes
relativas a essas novas condicdes. As tarefas de monitoramento, por exemplo, deveriam ser
realizadas para todas as aeronaves, assim como o preenchimento da ficha de monitoramento.
O mesmo vale para os procedimento de aeronave invasora, que devia ser realizado em todas
as aeronaves sob a supervisdo do participante — caso ela se aproxime de alguma das aeronaves
sob o controle do piloto, o modo pousar deveria ser ativado apenas para aquela aeronave. Além
disso, na subetapa 2, o evento de retorno para pouso ocorria em apenas uma RPA. Nesse caso, a
rota de retorno poderia ou ndo invadir a drea de voo de outra aeronave — em caso de invasdo, o
procedimento de aeronave invasora deveria ser executado somente para a aeronave da missao

invadida. Por fim, a ordem de preenchimento das fichas de avaliacdo era mantida.

Ap6s o fim do dltimo pouso, o simulador era desligado e o sensor desconectado no
piloto. Os dados do sensor eram armazenados com a devida identificacdo e as fichas recolhidas e

também identificadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo estdo apresentados os dados obtidos durante os testes de avaliacdo de
carga de trabalho mental descritos no capitulo 3, assim como as andlises e discussdes que
envolvem esses valores. Os resultados estdo dispostos em diferentes sessdes. Inicialmente, sdo
descritos e discutidos os dados obtidos com a escala ISA, seguido pelos dados e discussoes da
escala NASA-TLX e de uma comparacao entre essas duas escalas. Por fim, sdo expostos os
resultados do sensor EDA. O objetivo das andlises e discussdes € avaliar o impacto na carga de
trabalho gerado pelo aumento do nimero de aeronaves nao tripuladas sob a supervisao de um

piloto remoto no ambiente simulado.

4.1 ISA

Por meio do método de Autoavaliacdo Instantanea (ISA) foi possivel obter dados de carga
de trabalho mental em cada subetapa do teste para cada participante, permitindo a constru¢ao
de um perfil de carga de trabalho ao longo do experimento. Cada um dos cinco participantes
avaliou a carga de trabalho mental pela escala ISA apds cada um dos trés voos realizados em
cada uma das trés etapas. Sendo assim, foram adquiridos nove medidas de carga de trabalho por

participante e quarenta e cinco no total, conforme apresentado nessa se¢ao.

Um fator importante para a anélise dos dados obtidos através da técnica ISA € que, além
da possibilidade de andlise comparativa entre as cargas de trabalho percebidas nas diferentes
tarefas do ensaio, esse método também permite inferir, em alto nivel, a percepcao da carga
de trabalho pelo participante em relacdo aos seus recursos totais disponiveis. Isso acontece
porque a escala de classificacao conta com descri¢cdes para cada um dos niveis de severidade
que direcionam a avaliacdo para a capacidade de realizagdo de outras tarefas (i.e., recursos
mentais ou fisicos) ainda disponivel durante a realizacdo daquela tarefa. Sendo assim, a seguir
estdo apresentados e discutidos, com base na descri¢do dos niveis de classificacdo da escala, os
valores obtidos de cada participantes individualmente. Em seguida esses dados sdo apresentados

e discutidos de forma conjunta.

A Figura 18a mostra os valores de carga de trabalho percebida pelo participante nimero 1
(P1) em cada uma das subetapas. Pelo grafico € possivel perceber claramente o aumento da carga
de trabalho entre as etapas. Nos trés primeiros voos que compoe a primeira etapa, isto €, a etapa
em que o piloto foi responsavel por supervisionar apenas uma RPA, o participantes assinalou
o valor 2 na escala, indicando uma ampla capacidade ainda disponivel para a realizacdo de
outras tarefas. Nos voos correspondentes a segunda etapa, com adicao de uma aeronave sob sua
supervisao, o participante assinalou o valor 3 na escala para todos os voos. Apesar do aumento
na carga de trabalho percebida, esse valor ainda indica, segundo as descri¢des da escala ISA, um

nivel de carga de trabalho confortdvel, com todas as tarefas sob o controle do piloto, que pode
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ficar continuamente neste nivel. Por fim, na terceira etapa, com trés RPAs sob sua supervisao, o
piloto indicou uma carga de trabalho confortdvel apenas para o voo sem incidentes (i.e., nivel
3 na escala ISA). Nas demais subetapas o participante assinalou o nivel 4 na escala, o que
corresponde a uma carga de trabalho alta, com a possivel ndo realizacdo de tarefas secundarias.
Segundo a defini¢do da escala, o participante ndo seria capaz de trabalhar nesse nivel por um

tempo prolongado.

Figura 18 — Carga de trabalho mental percebida pelos participantes segundo a escala ISA (a)
P1; (b) P2; (c) P3; (d) P4, (e) P5.

CARGA DE TRABALHO ISA POR SUBETAPA -PI CARGA DE TRABALHO ISA POR SUBETAPA -P2

(a) (b)

CARGA DE TRABALHO ISAPOR SUBETAPA -P3 CARGA DE TRABALHO ISA POR SUBETAPA - P4

(© (d)

CARGA DE TRABALHO ISA POR SUBETAPA - P35

(e)

Fonte: Elaboracao prépria.

Os valores de carga de trabalho percebida pelo participante nimero 2 (P2) estdo apre-
sentados no grafico da Figura 18b. Para esse piloto, todos os voos da primeira etapa foram
assinalados como nivel 1 na escala, ou seja, carga de trabalho subutilizada. O mesmo valor foi
assinalado para o voo sem incidentes da segunda etapa. J4 para os demais voos da segunda etapa
e para o voo sem incidentes da terceira etapa o participante indicou o nivel 2, ou seja, um estado

relaxado de carga de trabalho.
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Ja o participante nimero 3 (P3), como pode ser observado no gréifico da Figura 18c,
assinalou o nivel 1 para os dois primeiros voos e o nivel dois para o o Ultimo voo da primeira
etapa e o primeiro voo da segunda etapa, indicando a baixa demanda percebida. As duas
subetapas seguintes, ambas na segunda etapa, mostraram um aumento gradual na carga de
trabalho percebida pelo participante, que assinalou 3 na escala ISA para o voo com a falha
do sistema e 4 para o voo com a aeronave invasora, indicando, respectivamente, cargas de
trabalho confortavel e alta. No primeiro voo da terceira etapa a carga de trabalho percebida
voltou para o nivel confortavel (i.e., 3 na escala ISA). Contudo, nos dois tltimos voos com trés
aeronaves sob supervisdo, o piloto nimero 3 indicou novamente um aumento gradual na carga de
trabalho percebida, passando do nivel 4 (i.e., alta carga de trabalho) no voo com incidente para a
sobrecarga (i.e., nivel 5) na tarefa da aeronave invasora. O ultimo nivel da escala ISA, segundo a

descri¢do que acompanha escala, aponta que o participante ndo se sentia no controle da situagao.

No gréfico da Figura 18d estdo os valores de carga de trabalho percebida pelo participante
numero 4 (P4). Segundo esse piloto, o primeiro voo da primeira etapa demandou o minimo
de carga de trabalho da escala (i.e., nivel 1) e os dois voos subsequentes, ainda na primeira
etapa, demandaram um carga de trabalho relaxada (i.e., nivel 2). A partir da segunda etapa, o
participante reportou um aumento significativo na carga de trabalho percebida. Nas subetapas
remanescentes, apenas no primeiro voo da etapa com duas aeronaves, isto €, 0 voo sem incidentes,
foi reportado uma carga de trabalho confortavel (i.e., nivel 3). Nos dois voos com incidentes da
segunda etapa e no voo sem incidentes da terceira etapa o participante assinalou o nivel 4 da
escala ISA, indicando uma carga de trabalho alta. Nas duas ultimas subetapas, por sua vez, foi

reportada uma carga de trabalho excessiva, ou seja, o nivel 5 da escala ISA.

Finalmente, o participante nimero 5 (P5), conforme exposto na Figura 18e, reportou uma
carga de trabalho relaxada, com tempo mais do que suficiente para realizar todas as tarefas (i.e.,
nivel 2), para todos os voos da primeira etapa e para o voo sem incidentes com duas RPAs sob
sua supervisdo. Para as demais subetapas da segunda etapa e para os dois primeiros voos da etapa
com trés aeronaves, isto €, respectivamente, os voos com incidente envolvendo a supervisao de
duas aeronaves e o voo sem incidente e o voo com falha simples da etapa com trés aeronaves
supervisionadas, o piloto reportou uma carga de trabalho confortdvel, com um ritmo ocupado,
mas estimulante (i.e., nivel 3 na escala ISA). Apendas para o voo com a aeronave invasora na

ultima etapa o participante reportou uma carga de trabalho alta (i.e., nivel 4)

Analisando agora os dados de todo o grupo em conjunto, os graficos das Figuras 19a e 19b
apresentam os valores de carga de trabalho na escala ISA reportados por todos os participantes
para cada subetapa. A Figura 19a mostra que, no total, o nivel de carga de trabalho excessiva
(i.e., nivel 5 na escala ISA), no qual o individuo percebe uma perda de controle da situacao, foi
reportado quatro vezes, todas na etapa com trés aeronaves — em trés casos no voo com a aeronave
invasora e em um caso no voo com a falha simples. E possivel perceber também que, na etapa

em que o piloto supervisionou apenas uma aeronave, conforme sdo a maioria das operagdes
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atualmente e as condicdes que os participantes tem maior familiaridade, a carga de trabalho
percebida ndo passou do nivel 2, isto €, relaxada, conforme a descri¢do da escala. Ja nos voos da
etapa 2 (i.e., duas RPAs sob a supervisao do piloto), a carga de trabalho maxima reportada foi
“alta”, equivalente ao nivel 4 da escala ISA, sendo percebida por dois pilotos diferentes no voo

com aeronave invasora e por um piloto no voo da falha simples.

Figura 19 — Carga de trabalho na escala ISA de todos os participantes (a) valores individuais
reportados e a média; (b) distribuicao dos valores reportados.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A Figura 19b apresenta a distribui¢do por subetapa dos valores de carga de trabalho
reportados pelos participantes agrupados por etapa em um gréfico do tipo diagrama de caixa®.
Nesse gréfico, fica evidente que as maiores cargas de trabalho reportadas em cada etapa foram
para os voos com a aeronave invasora — i.e., terceiro voo de cada etapa. Além disso, as maiores
dispersodes de carga de trabalho percebida foram registradas no primeiro e terceiro voo da segunda
etapa (com duas RPAs) e no segundo voo da ultima etapa (com trés RPAs). Nesses casos, 0s
valores do primeiro voo da segunda etapa variaram entre cargas de trabalho baixas e confortaveis;
o ultimo voo da segunda etapa variou em torno do nivel “confortdvel”, para cima e para baixo; e,
por fim, o segundo voo da terceira etapa variou entre o niveis “confortdvel” e os niveis superiores.
As menores dispersdes foram encontradas nos trés voos da primeira etapa e no ultimo voo
da dltima etapa — os primeiros com baixa carga de trabalho e o dltimo com carga de trabalho

excessiva.

Considerando as médias das cargas de trabalho percebidas em cada voo, ainda pelo
grafico da Figura 19b, percebe-se que os voos da primeira etapa e o voo inicial da segunda etapa
ficam proximos de uma baixa carga de trabalho percebida. Ja os demais voos da segunda etapa e
o primeiro voo da terceira etapa estdo no nivel de uma carga de trabalho confortavel. Por outro

lado, o voo com falha simples (i.e., segunda subetapa) da terceira etapa estd mais proéximo de

a

(I L)

Nesses gréficos, 50% dos valores sdo representados dentro das “caixas”, a média por um “x” e os
extremos representados por whiskers saindo das caixas, quando aplicavel.



85

uma carga de trabalho percebida como alta (i.e. nivel 4), enquanto o voo com a aeronave invasora
da ultima etapa indica uma carga de trabalho excessiva (i.e., nivel 5) em termos de média dos
dados. A Tabela 6 a seguir exibe os resultados registrados de todos os participantes, assim com

as médias e desvios padrao de cada subetapa.

Tabela 6 — Resultados compilados ISA por subetapa.

Subetapa Média ISA Desvio padrio P1 P2 P3 P4 PS5

1.1 1,4 0,55 2 1 1 1 2
1.2 1,6 0,55 2 1 1 2 2
1.3 1.8 0,45 2 1 2 2 2
2.1 2,2 0,84 31 2 3 2
22 3,0 0,71 32 3 4 3
23 3,2 0,84 3 2 4 4 3
3.1 3,0 0,71 32 3 4 3
32 3,8 0,84 4 3 4 5 3
33 4,6 0,55 4 5 5 5 4

Fonte: Elaboracao prépria.

Considerandos os resultados apresentados até aqui e adotando as seguintes premissas:

1. as médias encontradas sdo representativas para andlise da carga de trabalho experienciada

nesse tipo de operagao;

ii. o nivel ISA 3, isto é, uma carga de trabalho confortdvel, € o nivel méximo aceitavel para a
carga de trabalho de atividades regulares (i.e., aquelas atividades sempre presentes e que

ocupam o maior tempo durante a operagio);

iii. o nivel ISA 4, isto €, uma carga de trabalho alta, € aceitavel apenas para eventos de duracao

relativamente curta e frequéncia relativamente baixa; e

iv. o nivel ISA 5, isto €, o nivel de sobrecarga, é inaceitivel em qualquer momento da

operagio.

Nesse caso, pelos valores encontrados na Tabela 6, € coerente afirmar que o nimero
maximo de aeronaves supervisionadas por um piloto remoto com certa experiéncia minima seria
igual dois — i.e., duas RPAs sob supervisdo de um piloto. Isso porque o nivel médio de carga
de trabalho para a etapa com duas aeronaves sé ultrapassa o “confortdvel” para o evento de
aeronave invasora, que se espera ser pouco frequente e de duragdo relativamente curta, ou seja,

nao pode ser considerado tarefa regular, sendo aceitavel pela premissa (iii) uma alta carga de
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trabalho — e mesmo pra esse caso, o valor encontrado é mais préximo do nivel “confortavel” do

que do nivel “alto”.

Ja para a terceira etapa (i.e., trés RPAs sob supervisdao do piloto), apesar do voo sem
incidentes apresentar um nivel de carga de trabalho percebido confortdvel, a média encontrada
para o voo com a aeronave invasora ficou muito préxima da sobrecarga, o que ndo seria aceitavel,
segundo a premissa (iv). Além disso, apesar de apresentarem uma duracao relativamente curta,
as ocorréncias representadas na segunda etapa sdo esperadas de acontecer com uma frequéncia
relativamente alta, o que também tornaria inaceitavel, seguindo a condi¢ao (iii), uma carga de

trabalho préxima do nivel 4 (i.e., alta carga de trabalho), que foi o encontrado na média.

E fundamental destacar, no entanto, que essas conclusdes se baseiam apenas nos dados
coletados por esse experimento. Por isso, a premissa (i) deve ser considerada com ressalvas, uma
vez que € essencial levar em conta as condi¢gdes e simplificagdes adotadas paras as tarefas dos
pilotos e as préprias limitacdes do ambiente simulado e das escalas subjetivas. Caso as condi¢des
do estudo fossem outras, por exemplo, caso fossem considerados RPAS de pulverizag¢ao desenvol-
vidos especialmente operagdes de multiplas aeronaves ou pilotos com grande experiencia nesse
tipo de operagdes (ambas as condi¢des dificilmente encontrados dado o contexto tecnoldgico e

regulatério atual), o nimero de RPAs por piloto remoto poderia ser maior.

A andlise realizada acima serve, contudo, como um bom indicativo, mesmo que em alto
nivel, de que, de fato, o desempenho humano é um aspecto relevante para a determinacdo do
nivel de risco das operagdes com multiplas RPAs. Além disso, estudos complementares devem
ser realizados e novas solugdes operacionais € de projeto que levem em conta as limitagdes

humanas devem discutidas antes de se considerar a legalizacdo desse tipo de operagao.

Outros resultados relevantes que podem ser extraidos dos dados obtidos sdo os valores
de carga de trabalho média por etapa, conforme apresentado nas Figura 20a e 20b e na Tabela 7.
Nesse caso, a maior dispersao dos dados foi encontrada na terceira etapa, muito em fun¢ao da
diferenca da carga de trabalho percebida entre os voos sem incidentes € 0 voo com a aeronave

invasora (carga de trabalho mais alta).

Além dos dados brutos apresentados até aqui, que foram analisados com base na inter-
pretacao dos participantes dos niveis de carga de trabalho descritos na escala ISA, informacdes
relevantes para o estudo também podem ser encontradas explorando os dados de cada participante
transformados para uma escala padrdo. Essa padronizacao reduz os efeitos da subjetividade na
interpretacdo dos significados absolutos dos valores na escala, focando na maior robustez da
relatividade das classificagdes por cada individuo. Em outras palavras, a padronizacdo reduz as
diferencas dos niveis individuais (relacionados as caracteristicas préoprias de cada individuo), des-

tacando as variagdes provocadas pelo aumento da demanda em cada um dos participantes.[gz][68]

Para a padronizacgao dos dados foi utilizada a Equacgao 4.1, onde z; € o valor desejado, g

€ o dado bruto, = é a média do individuo, s € o desvio padrdo do individuo, o € o desvio padrao
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Figura 20 — Valores de carga de trabalho média por etapa na escala ISA (a) médias individuais
por etapa; (b) distribuicdo das médias individuais por etapa.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 7 — As médias e desvios padrdo por etapa

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
I o I o U o

P1 2,00 0,00 3,00 0,00 3,67 0,58
P2 1,00 0,00 1,67 0,58 333 1,53
P3 1,33 0,58 3,00 1,00 4,00 1,00
P4 1,67 0,58 3,67 0,58 4,67 0,58
P5 2,00 0,00 4,67 058 333 0,58
Grupo 1,60 0,51 2,80 086 3.8 0,94

Fonte: Elaboracio propria.

agrupado, e ¢ € a média do grupo. Essa transformacdo reduz os niveis individuais igualando os
valores das médias e desvios padrdes de cada individuo a média e desvio padrdo do grupo. Com
isso, além de padronizados em uma escala comum, os dados ainda s@o mantidos em valores com

certo significado para a escala, facilitando a analise dos dados.®?

(L’O—f

T = o+ u “4.1)

5

Com os dados transformados é possivel analisar com maior robustez a variagao na carga
de trabalho resultante do aumento do nimero de RPAs sob supervisao do piloto em cada condigao.
As Figuras 21a e 21b apresentam os dados padronizados por subetapa. Pelos gréficos, fica claro
0 aumento da carga de trabalho com o aumento do niimero de aeronaves sob supervisdo do piloto

para cada tipo de voo — i.e., voo sem incidentes (subetapa 1); voo com falha simples (subetapa
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2); e voo com aeronave invasora (subetapa 3).
Figura 21 — Carga de trabalho na escala ISA padronizada por subetapa (a) por participante; (b)
distribui¢do do grupo.
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Fonte: Elaboracao prépria.

As Figuras 22a e 22b, por sua vez, trazem os dados normalizados por etapa. Esses
dados sdo especialmente relevantes para a comparacgdo com os resultados obtidos com a técnica
NASA-TLX, apresentada nas proximas secgoes.

Figura 22 — Carga de trabalho na escala ISA padronizados por etapa (a) por participante; (b)
distribui¢do do grupo.
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Fonte: Elaboragao prépria.

4.2 NASA-TLX

O Indice de Carga de Tarefa NASA (NASA-TLX), foi aplicado ao fim de cada etapa, ou
seja, apds trés voos com uma determinada quantidade de aeronaves sob supervisao do participante.
Dessa forma, cada um dos cinco pilotos avaliou a magnitude de cada uma das seis dimensdes de

carga de trabalho percebida trés vezes, totalizando quinze valores de carga de trabalho global
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calculados. Além disso, cada participante determinou a relevancia dos seis fatores que compde a

escala para o célculo da carga de trabalho global uma vez durante os experimentos.

As Figuras 23a, 23b, 23c, 23d e 23e apresentam os pesos de cada fator dados respectiva-
mente pelos participantes nimero 1, 2, 3, 4 e 5. Vale lembrar que esses valores correspondem a
relevancia relativa dada pelo participante a cada uma das seis dimensdes de carga de trabalho da
escala NASA-TLX (i.e., demanda mental, fisica e temporal e esforco, frustracdo e desempenho)
para a determinacao da carga de trabalho total da tarefa em questdo. Essa relevancia € posteri-
ormente utilizada como peso para o calculo da carga de trabalho global, que € feito por meio
de uma média ponderada com as magnitudes avaliadas pelo participante para cada escala. Os
pesos podem assumir valores inteiros entre 0 e 5 — quanto maior o valor do peso do fator, maior
a sensibilidade da dimensdo correspondente para o cdlculo da carga de trabalho global. Mais

informacdes sobre a metodologia estdo descritas na Secao 3.6.2.

Para o participante nimero 1 (P1), conforme mostrado na Figura 23a, a dimensao da carga
de trabalho que mais contribui para a sua percepc¢ao de carga de trabalho foi o “desempenho”,
seguido por:“demanda temporal”, “demanda mental”, “demanda fisica”, “esforco” e, por fim,
“frustracao”. Isso significa que esse participante considerou que o nivel de sucesso obtido foi
o fator mais importante para a determinagao da carga de trabalho do tipo de tarefa realizado.
A Figura 23b mostra que participante nimero 2 (P2) também considerou “desempenho” como
fator mais relevante, porém empatado com “demanda mental”. Em seguida aparece ‘“demanda
temporal” e depois mais um empate entre “frustracao” e “esfor¢o”. O fator considerado menos

relevante por esse participante foi “demanda fisica”.

Ja a Figura 23c mostra que, para o participante nimero 3 (P3), a dimensdo com a
maior contribui¢ao foi o “esfor¢o”, seguido por: “demanda mental”, “demanda temporal”,
“desempenho”, “frustracdo” e “demanda fisica”. Nesse caso, “esforco”, assim como “desempenho”
e “frustracdo” € uma das dimensdes relacionadas a interagdo do sujeito com a tarefa. A maior
relevancia apontada indica que, para esse participante, o quao duro o ele teve que trabalhar pra

atingir o seu desempenho foi o que mais contribui para a carga de trabalho da tarefa.

Por fim, nas Figuras 23d e 23e estdo os valores dos pesos referentes aos participantes
nimero 4 (P4) e 5 (P5). Ambos os pilotos consideraram ‘“demanda mental” como o fator mais
relevante para a carga de trabalho da tarefa, seguido por “demanda temporal” e “desempenho”.

Para o P4, contudo, a ordem de relevancia se completa com “frustracao”, “esfor¢o” e “demanda

fisica”; enquanto para o P5 essa ordem ¢ “esforco”, “demanda fisica” e “frustracdo”.

Analisando as médias do grupo, o fator considerado o maior contribuidor para a carga de
trabalho da tarefa em questao foi “demanda mental”, com uma média de 4,2 e desvio padrao
(s) igual a 0,84. Em seguida aparecem ‘“demanda temporal”, com uma média de 3,6 (s = 0,55),
“desempenho”, com 3,4 (s = 1,14), “esfor¢o”, com 2,2 (s = 1,64), “frustracdo”, com 1,00 (s =

1,00) e, por fim, “demanda fisica”, com um valor médio de 0,6 (s = 0,89).
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Figura 23 — Pesos das dimensdes da escala NASA-TLX por participantes (a) P1; (b) P2; (c) P3;
(d) P4; (e) P5.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Como exposto na Secdo 3.6.2, as seis dimensdes de carga de trabalho da escala NASA-
TLX podem ser dividias em dois grupos. Em primeiro lugar, como j4 mencionado acima,
estdo as dimensodes relacionadas a interacdo do sujeito com a tarefa: “esforco”, “frustracao”
e “desempenho”. O outro grupo € formado pelos fatores que representam o tipo de demanda
que a tarefa exige do executor, isto €, as dimensdes que caracterizam as demandas impostas
ao individuo, sendo essas: “demanda mental”, “demanda temporal” e “demanda fisica”. Nesse
estudo, o maior interesse estd na caracterizacdo do tipo de demanda exigido nas tarefas que

envolvem a pilotagem de RPAs de pulverizacdo, isto €, no segundo grupo.

Para todos os participantes, o fator “demanda fisica” foi o que menos contribuiu para a
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composicdo carga de trabalho dentre as dimensdes do grupo de interesse —além de ter apresentado
a menor média geral entre todos os fatores. Esse resultado ja era esperado, dada a natureza das
demandas envolvidas — i.e., pouco esforco fisico requerido. Por outro lado, tanto do ponto de
vista do grupo de interesse quanto considerando todos os fatores, “demanda mental” e “demanda
temporal” representaram as maiores médias, expondo a importancia percebida dessas dimensdes
para composi¢do da carga de trabalho global da tarefa em andlise. Dessa forma, nos resultados
individuais apresentados na sequéncia serdo abordados tanto a carga de trabalho global calculada
(com os pesos), quanto a avaliagdo de magnitude feita por cada participante para os fatores

“demanda temporal” e “demanda mental” para que estes possam ser também discutidos.

A Figura 24a apresenta os valores referentes ao participante nimero um (P1). Para
esse participante, como pode ser observado no gréfico, a carga de trabalho global calculada foi
crescente entre as etapas, passando de 27,00 na etapa com uma tnica RPA sob a supervisao
do piloto, para 45,67 na segunda etapa e 62,33 na etapa final. No que diz respeito aos valores
de carga de trabalho percebida reportados pelo P1 nas dimensdes de interesse, ainda segundo
a Figura 24a, houve uma progressao de 35, 60 e 75 para “demanda mental” e 15, 55 e 80 para
“demanda temporal” nas etapas 1, 2 e 3, respectivamente. Apesar da dificuldade de interpretacao
dos dados de carga de trabalho do individuo em termos “absolutos” através dessa escala (i.e.,
se o valor reportado indica uma sobrecarga ou se a carga indicada representa uma carga de
trabalho confortdvel), devido a falta de parametros para comparagdo, principalmente para cargas
de trabalho baixas e intermedidrias, € plausivel assumir, pelos valores indicados e considerando a
etapa 1 como condi¢cdo normal de trabalho (operacdes atuais), que a carga de trabalho percebida
pelo piloto nas duas dimensdes de interesse na etapa com trés aeronaves foi alta — ambos os

valores estdo no “quarto final” da escala, ou seja, o participante reportou um valor maior que 75.

Para o piloto ndmero dois (P2), conforme exposto no grafico da Figura 24b, os valores
calculados para carga de trabalho percebida foram 5,00 e 7,00, para a primeira e segunda etapa,
respectivamente, € 62,33 para a etapa com trés RPAs sob supervisao do piloto. Além disso, para
o fator “demanda mental” os valores reportados foram 5, 10 e 85, em ordem crescente das etapas
e, para “demanda temporal”, 5, 5 e 45, na mesma ordem. No caso desse participante, € notavel o
aumento da carga de trabalho percebida na terceira etapa em comparacdo com as duas anteriores,
indicando o “desconforto” (em termos de carga de trabalho) percebido pelo piloto durante essa

etapa em relac@o as duas anteriores.

O piloto numero trés (P3), por sua vez, teve uma carga de trabalho global calculada de
4,00 para a etapa inicial, 61,67 para a etapa intermedidria e 82,00 para a etapa com o maior
nimero de aeronaves sob sua supervisao. Para os fatores “demanda mental” e “demanda temporal”
o participante o valor 5 na etapa inicial em ambos os casos; 60 e 75, respectivamente, na segunda
etapa; e 85 e 100, na mesma ordem, na etapa final (vide Figura 24c). No caso desse participante,
destaca-se a discrepancia entre os valores das duas ultimas etapas (relativamente altos) em

comparagdo com os valores da primeira etapa, consideravelmente inferiores. Além disso, para
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Figura 24 — Carga de trabalho global, mental e temporal percebidas pelos participantes por etapa
segundo a escala NASA-TLX (a) P1; (b) P2; (c) P3; (d) P4; (e) PS.
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Fonte: Elaboragao prépria.

a dimensao “demanda temporal”, foi reportada a carga de trabalho maxima na tltima etapa,
indicando que, de fato, esse participante considerou que houve restricdes severas de tempo

disponivel para a realizacao de todas as tarefas necessarias.

No gréfico da Figura 24d estdo apresentados os resultados referentes ao participante
numero quatro (P4). Os valores de carga de trabalho global calculados para esse piloto foram
34,67, na primeira etapa; 46,00, na segunda etapa; e 59,67 na terceira etapa. No que diz respeito
a dimensao “demanda mental”, esse piloto reportou uma carga de trabalho na escala NASA-TLX
igual a 40, na etapa inicial; 60, na etapa com duas RPAS; e 80 para a etapa derradeira. Ja para o
fator “demanda temporal” esses valores foram: 30, 50 e 70, respectivamente para as etapas 1,2 e

3. Percebe-se que, para esse piloto, houve um aumento quase linear das cargas de trabalho entre
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as etapas. Além disso, esse foi o participante que apresentou a menor diferenca entre as cargas

de trabalho da primeira e da terceira etapa.

Por fim, na Figura 24e est@o os valores relativos ao participante nimero cinco (P5). No
caso desse piloto, as cargas de trabalho globais percebidas calculadas foram 11,33; 25,67;
63,00, para as etapas 1, 2 e 3, respectivamente. Considerando essa mesma ordem de etapas,
0 participante reportou, para a dimensao “demanda mental” os valores 15, 40 e 75; e, para
“demanda temporal” 15, 30 e 85.

Para a andlise dos dados do grupo em conjunto, foi realizada a mesma padronizagao feita
para os dados da escala ISA (consultar Sec¢do 4.1). A Figura 25 mostra os valores de carga de
trabalho global padronizados de cada participante em cada etapa, além da média, por etapa, de
todos os pilotos. Nesse grafico, assim com em outros casos ja apresentados até aqui, € nitido o
aumento consideravel de carga de trabalho percebida entre as etapas. Outro ponto importante a se
destacar nos dados médios padronizados € o maior aumento na carga de trabalho percebida entre
a segunda e a terceira etapa do que entre a primeira e a segunda — a diferenca entre a primeira e a
segunda etapa foi de 22,20 pontos na escala NASA-TLX padronizada enquanto entre a segunda
e a terceira foi de 31,39. Esse aumento na carga de trabalho pode ser um indicio de uma nao

linearidade na relacdo entre carga de trabalho e nimero de aeronaves sob supervisao do piloto.

Figura 25 — Carga de trabalho global NASA-TLX padronizada por etapa

CARGA DE TRABALHO GLOBAL NASA TLX PADRONIZADA POR
ETAPA - GERAL
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Fonte: Elaboracao prépria.

A andlise dos graficos dos dados padronizados em conjunto referentes as dimensoes
de interesse, conforme apresentado nas Figuras 26a (“demanda mental”) e 26b (“demanda
temporal”), também deixa nitido o aumento da carga de trabalho percebida entre as etapas. Além
disso, assim como no caso da carga de trabalho global, para ambos os fatores houve um maior
aumento no acréscimo da terceira RPA do que na adi¢@o da segunda — para “demanda mental” as
diferencas foram 29,72 entre a primeira e a segunda etapa e 34,10 entre a segunda e a terceira; e,
para “demanda temporal”, esses valores foram, respectivamente, 27,56 e 37,40. Por fim, outro
ponto que vale o destaque dos graficos em questdo € a grande discrepancia entre os valores
reportados por todos os pilotos na primeira etapa (operagdo normal) e os valores da dltima etapa

(com trés aeronaves).
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Figura 26 — Cargas de trabalho Mental e Temporal NASA-TLX padronizadas por etapa
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Ainda considerando os dados padronizados de todos os participantes em conjunto, 0s
graficos das Figuras 27a e 27b auxiliam na comparacdo e andlise da variabilidade dos valores de
cargas de trabalho dos dois fatores de interesse e da carga global nas trés etapas do experimento.
Nota-se, nessas imagens, que as menores variabilidades, em todos os casos (i.e., “demanda
mental”, “demanda temporal” e carga global ), sdo encontradas na terceira etapa, com todos os
pilotos indicando valores relativamente altos de carga de trabalho. Por outro lado, as maiores
variabilidades aparecem na segunda etapa, o que pode indicar uma carga de trabalho absoluta
intermedidria — geralmente, cargas de trabalho intermedidrias, em técnicas de medicao subjetivas,
tendem a apresentar maior variabilidade.[®*! Outro ponto relevante, observado principalmente
na Figura 27b, € a similaridade de comportamento entre a distribui¢do dos valores de carga de
trabalho das duas dimensdes de interesse e da carga global calculada entre as etapas, isto €, tanto
em termos de médias quanto de variabilidade, os dados de carga de trabalho dos trés pardmetros

analisados sdo muito proximos em cada uma das etapas.

Figura 27 — Distribui¢ao de carga de trabalho padronizada NASA-TLX do grupo (a) por tipo de
fator; (b) por etapa.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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4.3 ISA versus NASA TLX

O objetivo dessa se¢do é comparar os valores de carga de trabalho percebida entre as
duas técnicas subjetivas de avaliacdo de carga de trabalho consideradas nesse estudo — i.e.,
ISA e NASA-TLX. Para isso, as Figuras 28a, 28b, 28c, 28d e 28e apresentam, para cada um
dos 5 participantes, graficos comparando os valores de carga de trabalho global calculada
pela metodologia NASA-TLX e os valores médios de carga de trabalho percebida conforme a
escala ISA. De modo geral, percebe-se que os valores médios da escala ISA sdo relativamente
superiores, contudo, pode-se assumir que isso se deve, principalmente, a menor amplitude da
escala. Apesar disso, observa-se uma grande similaridade nos comportamentos dos valores das
cargas de trabalho entre as etapas das duas técnicas para cada participante. Essa similaridade

entre os dados de duas metodologias distintas € importante para a garantia da robustez da andlise.

Figura 28 — Carga de trabalho global NASA-TLX versus Média ISA por etapa de cada partici-
pante (a) P1; (b) P2; (c) P3; (d) P4; (e) PS.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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As poucas discrepancias encontradas estdo principalmente nas maiores ou menores
variagOes de valores entre as etapas a para cada técnica. Para o P3 (Figura 28c), por exemplo,
houve um maior aumento na carga de trabalho percebida entre a primeira e segunda etapa para
a escala NASA-TLX do que para escala ISA. O oposto ocorre para o P4 (Figura 28d). Essas
variacdes, contudo, estdo associadas as diferencas nas interpretagdes dos valores das escalas e
nas proéprias dificuldades intrinsecas de se mensurar niveis de carga de trabalho intermedidrios
e baixos. Essas variacdes estdo dentro do esperado desse tipo de avaliacdao e ndo impactam a
analise dos dados como um todo.

A similaridade entre os valores encontradas para diferentes escalas € corroborada pela
andlise dos dados do grupo em conjunto. O grafico da Figura 29a mostra os valores médios
do grupo por etapa para as duas escalas. Nesse caso, o coeficiente de correlacdo de Pearson
calculado foi de 0,989, evidenciando uma correlacdo muito forte entre os dados.® Ja 0 gréfico
da Figura 29b apresenta todos os valores de cada participante por etapa — no caso da ISA sdo
os valores médios. O coeficiente de correlagdo de Pearson para esse caso foi de 0,977, também

confirmando a forte correlacao entre os dados.

Figura 29 — Carga de trabalho NASA-TLX vs. Média ISA por etapa (a) média do grupo (b) por
participante.

CARGA DE TRABALHO POR ETAPA NASA TLX VS ISA CARGA DE TRABALHO POR PARTICIPANTE ETAPA NASA TLX VS
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Fonte: Elaboracao prépria.

4.4 EDA

A atividade eletrodérmica, medida através de um sinal de resposta de condutincia da
pele, € uma grandeza muito dependente tanto de fatores externos (e.g., temperatura do ambiente)
quanto das caracteristicas individuais e das condicdes de realizacdo do experimento de cada
participante (e.g., produ¢do natural de suor e estado emocional). Devido a essas influéncias, os
valores mensurados para cada participantes apresentaram intervalos significativamente distintos.
Especificamente para o caso do participante nimero 3, os valores ficaram muito préximos do
limite inferior da faixa de medi¢cdao do equipamento, impossibilitando a andlise dos dados. A
seguir, portanto, estdo apresentados e discutidos os resultados da atividade eletrodérmica dos

participantes nimero 1, 2, 4 ¢ 5 mensurados durante o experimento.
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Conforme exposto na Se¢do 3.5.2, o sinal de resposta de condutancia da pele é formado
por duas componentes, uma tonica e uma fasica. Para extrair os efeitos da variagdo de carga
de trabalho mental demandada nas diferentes condi¢des do experimento, as médias dos valores
dessas das componentes em cada uma das condi¢des foram calculadas e comparadas. A Figura 30
apresenta as médias dos valores das componentes tOnica e fisica de cada participante em cada

subetapa do experimento.

Figura 30 — Médias das componentes tonica e fasica da atividade eletrodérmica de cada partici-
pante por subetapa (al) Tonica P1; (a2) Fasica P1; (bl) Tonica P2; (b2) Fésica P2;
(cl) Tonica P4; (c2) Fasica P4 (d1) Toénica P5; (d2) Fasica P5.
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Analisando os dados da Figura 30, nota-se a existéncia de alguns valores ndo esperados
— e.g. a subetapa 1 da primeira etapa no grafico referente ao participante P4, isso é, os dados
relativos ao voo sem incidentes e com apenas uma aeronave sob supervisao do piloto (condi¢ao
normal das operacdes atuais), apresentou o maior valor médio de todos as subetapas tanto
para a componente tonica quanto para a componente fasica. Diversas podem ser as razdes para
essas ocorréncias, uma vez que, conforme ja explicado, a atividade eletrodérmica é bastante

influenciada por fatores externos ao experimento.

Contudo, conforme apresentado na Figura 31 ao analisar a distribuicdo dos valores
mensurados padronizados (vide Equagdo 4.1 na Sec¢do 4.1), percebe-se o aumento dos valores
mensurados de ambas as componentes com o aumento do nimero de aeronaves sob supervisao
do piloto — i.e., valores crescentes entre as etapas 1, 2 e 3 respectivamente. Esse resultado indica o
aumento da carga de trabalho mental demanda com o aumento do nimero de RPAs, corroborando
com os resultados das escalas subjetivas.

Figura 31 — Distribuicdo dos valores padronizados das componentes tonica e fésica.

DISTRIBUICAO EDA TONICA PADRONIZADA POR ETAPA - GERAL DISTRIBUICAO EDA FASICA PADRONIZADA POR ETAPA - GERAL

Fonte: Elaboragao prépria.
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5 CONCLUSAO

O objetivo inicialmente proposto neste trabalho, em uma perspectiva mais ampla, era
reunir informagdes que pudessem contribuir para uma maior compreensdao do impacto do
desempenho humano nas operacdes de pulverizagao agricola envolvendo a pilotagem de multiplas
aeronaves remotamente pilotadas por um unico piloto remoto. Para tanto, durante o estudo,
foram realizadas testes e andlises para a determinacdo dos niveis de carga de trabalho mental
demandados dos pilotos durante esse tipo de operacdo com diferentes nimeros de aeronaves sob

sua supervisao.

Os resultados obtidos a partir desse estudo revelaram aspectos importantes quanto ao
efeito do aumento do nimero de aeronaves sob supervisio do piloto em sua carga de trabalho
mental. Sumariamente, os dados encontrados apontam que, para as condi¢des propostas, embora
seja possivel um piloto supervisionar mais de uma RPA simultaneamente, a carga de trabalho

aumenta consideravelmente com cada adi¢do de aeronave ndo tripulada.

Os experimentos foram conduzidos com os pilotos supervisionando uma, duas e trés
aeronaves. Os resultados revelaram valores de carga de trabalho consideravelmente altos para a
etapa com trés aeronaves, especialmente quando o participante teve que lidar com a presenga
de uma aeronave invasora. Outro ponto de destaque foi indicacdo, pelos valores encontrados,
de que a adicdo da terceira RPA resulta em um aumento de carga de trabalho maior do que a
adicdo da segunda, sugerindo que esse aumento € mais acentuado quanto maior o nimero total
de RPAs envolvidas. Contudo, estudos com uma faixa maior de aeronaves devem ser realizados

para confirmar essa indicacao.

O aumento significativo na carga de trabalho percebida pelos pilotos com a adi¢cao de
aeronaves sob sua supervisao foi evidenciado pelos resultados de ambas as escalas subjetivas
utilizadas para a avaliagcdo e corroborado pelos dados objetivos obtidos através do sensor de
atividade eletrodérmica. A semelhancga dos resultados entre as diferentes escalas e a concordancia
com os dados objetivos sugerem a eficicia das metodologias para capturar a percep¢ao dos

individuos na condicao proposta e fortalecem a validade das conclusdes obtidas.

E importante ressaltar, no entanto, que a abrangéncia desses resultados deve ser ponde-
rada considerando as limitagdes dos processos envolvidos, tanto em relacdo as simplificacdes
utilizadas durante os experimentos em ambiente simulado quanto ao tamanho do grupo conside-
rado. Apesar disso, essas ponderacdes ndo inibem a conclusao geral de que os o desempenho
humano €, sem divida, um aspecto fundamental e de alta importancia ao discutir o aumento
do nimero de aeronaves remotamente pilotadas sob supervisdo de um tnico piloto remoto.
Resultados mais abrangentes exigem novos estudos em condi¢des apropriadas, incluindo, por

exemplo, operacdes reais, mas sempre levando em conta o que j4 foi aprendido até o momento.
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Diante desses achados, torna-se evidente que mais estudos devem ser conduzidos e as
operagdes como sdo, de forma geral, conduzidas atualmente precisam ser adaptadas antes que
a regulamentacao se flexibilize para permitir a ocorréncia desse tipo de operagdes de forma
rotineira. Nesse sentido, é fundamental considerar recursos de projeto e operacionais que possam
contribuir para a reducdo da carga de trabalho do piloto remoto em operagdes com multiplas
RPAs. Isso pode envolver a implementacdo de maiores niveis de automatizagdo e confiabilidade
no sistema nao tripulado; uma melhor estruturacao do espaco aéreo a fim ndo sé de diminuir a
probabilidade de ocorréncias de eventos de aeronave invasora, mas também mitigar o risco desses
eventos caso acontecam; o desenvolvimento de interfaces homem-méquina mais intuitivas; € o
aprimoramento da formagao e capacitagcdo dos pilotos, tudo isso voltado especificamente para

operagdes com o conceito operacional proposto.

Destaca-se, ainda, que, apesar do foco dado para as operagdes de pulverizacao, os
resultados encontrados nesse estudo também podem servir de base para o estudo de outros tipo
de aplicagcdes envolvendo a operagdo, por um unico individuo, de diversos sistemas com alto

nivel de automatizacao.

Em suma, este estudo oferece informacdes sobre a carga de trabalho dos pilotos remotos
durante operacdes de multiplas aeronaves remotamente pilotadas de pulverizagdo, destacando
pontos de interesse para a evolu¢do da regulamentacdo e do desenvolvimento futuro dessa
tecnologia. Ao compreender melhor os fatores que afetam a carga de trabalho dos pilotos
remotos, podemos trabalhar em direcdo a operacdes mais eficientes, seguras e sustentdveis em

diversos contextos de aplicacao dos RPAS.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

\&" eesc - usp |4\

/ Escola de Engenharia de S&o Carlos ENGENHAR’A
Departamento de Engenharia Aeronautica AERONAUTICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos vocé a participar voluntariamente da pesquisa intitulada “Estudo preliminar
do impacto de fatores humanos na capacidade de pilotagem simultanea de diversas aeronaves
remotamente pilotadas em operagdes de pulverizagdo agricola”, que visa explorar a carga de
trabalho de pilotos sujeitos ao controle de diversas aeronaves remotamente pilotadas
simultaneamente.

Todos os testes serdo realizados nas dependéncias da empresa ARYS Tecnologia
Embarcada Ltda. de S&o Carlos - SP.

Sua participagéo consiste no cumprimento de tarefas relacionadas controle e supervisao
de aeronave nao tripuladas, de forma simulada, utilizando software especifico para essa
finalidade. Este teste sera realizado diversas vezes, variando-se o nimero de aeronaves
envolvidas. Importante ressaltar que os voos sdo simulados, ndo envolvendo equipamentos
reais em voo.

Informamos que o procedimento de realiza¢é@o destes testes ndo apresenta riscos diretos,
onde os mesmos serdo realizados em uma sala da disponibilizada pela empresa. A repeticdo
dos testes pode levar ao cansago. Neste caso, os testes previstos podem ser interrompidos a
pedido do voluntario a qualquer momento. A bateria de testes prevista para cada voluntario
totaliza, além de uma etapa preparatéria, 9 procedimentos, com duragéo total aproximada de 2
horas, portanto fica acordada a livre realizacdo de intervalos durante os testes, na qual pode
ser realizada a qualquer momento, sem prejuizo para a coleta de dados.

A participacdo dos testes ndo apresenta custo e nem vantagem financeira aos
voluntarios, podendo gerar indenizagdo em caso de um eventual dano que possa ocorrer em
fungéo dos mesmos.

Esta pesquisa ndo apresenta beneficios diretos aos participantes. Os beneficios desta
pesquisa sdo indiretos, de forma a auxiliar no desenvolvimento deste projeto, contribuindo para
o melhor conhecimento da carga de trabalho de pilotos sujeitos a esse tipo de atividade.

A sua participacdo é voluntaria e o fato de ndo querer participar ndo vai trazer qualquer
penalidade ou mudanca na forma em que vocé é atendido (a). O pesquisador ndo vai divulgar
seu nome. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢do quando finalizada. Vocé néao
sera identificado (a) em nenhuma publicagdo que possa resultar.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias originais, sendo que
uma sera arquivada pelo pesquisador responsavel e a outra serd fornecida a vocé. Os
pesquisadores tratardo a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo, atendendo a
legislagdo brasileira (Resolugcdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude), utilizando as
informagbes somente para os fins académicos e cientificos.

Declaro que concordo em participar da pesquisa e que me foi dada a oportunidade de ler
e esclarecer as minhas duvidas.

Voluntério (a) Pesquisador Responsavel

Pesquisadores responsaveis:
Prof. Dr. Jorge Henrique Bidinotto (Professor Doutor) — jhbidi@sc.usp.br

Matheus Coelho Gongalves (Auno de mestrado) — matheus.coelho.goncalves@usp.br
Departamento de Engenharia Aeronautica — SAA
Escola de Engenharia de S&o Carlos / USP — EESC/USP

tel.: + 55 (16) 3373-9430 | I ( :" | Universidade
departamento.aeronautica@eesc.usp.br — www.saa.eesc.usp.br de S&o Paulo






APENDICE B - FICHAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO

B.1

Ficha de monitoramento de voo

Monitoramento de voo

CODIGO: CODIGO: CODIGO:
ID| RPA1 | RPA2 | RPA3 ID | RPA1 | RPA2 | RPA3 ID| RPA1 | RPA2 | RPA3
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
21 21 21
22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 25 25
Parametros a serem checados:
Q: Quadrante em relagdo a drea de voo em que se encontra a aeronave (I, I1,l1l ou IV):

Quadrant Il _

Quadrant Il

y
Quadrant |

X
T

T Quadrantiv

V: Velocidade indicada da aeronave em metros por segundo

H: Altura da aeronave em relagdo ao solo em metros

D: Distancia horizontal da aeronave em relagdo ao ponto de decolagem em metros

111



112

B.2 Ficha com os procedimentos anormais e de emergéncia (etapa 2)

Procedimento de emergéncia

CODIGO DE IDENTIFICAGAO:
Qual o procedimento a ser executado?

Assinale com um X

Etapa 1
Iniciar preparagdo para troca de tranque. Apds o pouso, desarmar a aeronave, trocar o
tanque vazio pelo cheio, checar o encaixe e realizar procedimento de decolagem.
Identificar visualmente a posi¢do da aeronave e confirmar o retorno para pouso. Checar
B periodicamente se a comunicagdo foi reestabelecida. Em caso positivo, monitorar o
retorno através também através da tela.
Monitorar a trajetdria de retorno da aeronave. Caso a aeronave apresente

C - Lo
comportamento anormal, acionar pouso imediato.
Etapa 2
A Iniciar preparagdo para troca de tranque. Apds o pouso, desarmar a aeronave, trocar o

tanque vazio pelo cheio, checar o encaixe e realizar procedimento de decolagem.
Identificar visualmente a posi¢do da aeronave e confirmar o retorno para pouso. Checar
B periodicamente se a comunicagdo foi reestabelecida. Em caso positivo, monitorar o
retorno através também através da tela.

Monitorar a trajetdria de retorno da aeronave. Caso a aeronave apresente

c - ) .
comportamento anormal, acionar pouso imediato.
Etapa 3
A Iniciar preparagdo para troca de tranque. Apds o pouso, desarmar a aeronave, trocar o

tanque vazio pelo cheio, checar o encaixe e realizar procedimento de decolagem.
Identificar visualmente a posi¢do da aeronave e confirmar o retorno para pouso. Checar
B periodicamente se a comunicagdo foi reestabelecida. Em caso positivo, monitorar o
retorno através também através da tela.

Monitorar a trajetdria de retorno da aeronave. Caso a aeronave apresente
comportamento anormal, acionar pouso imediato.
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B.3 Ficha com a escala ISA

Instantaneous Self-Assessment of Workload (ISA)

CODIGO DE IDENTIFICACAO:

, Carga de Capacidade i
Nivel Descrigao
trabalho extra <
1 Subutilizada Muita Pouco ou nada para fazer. Entediante.
Mais tempos que o necessario para realizar as tarefas.
2 Relaxado Bastante pos q P
Tempo passa devagar.
, Trabalho suficiente para se manter estimulado. Todas as
3 Confortdvel Alguma
tarefas sob controle.
Muito Algumas tarefas menos essenciais sdo adiadas. Nao
4 Alta ouca consegue trabalhar nesse nivel por muito tempo. Limite da
P carga de trabalho. Tempo passa rapido.
. Algumas tarefas ndo sdo completadas. Individuo
5 Excessiva Nenhuma ~
sobrecarregado e ndo se sente no controle.

Qual foi o nivel de carga de trabalho percebida em cada etapa?

Assinale com um X

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3
Subetapa 1 | Subetapa 2 | Subetapa 3 | Sub 1 | Subetapa 2 | Subetapa 3 | Subetapa 1 | Subetapa 2 | Subetapa 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5 5 5
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B.4 Ficha com as instrucoes para a escala NASA-TLX

NASA Task Load Index (TLX)

Escala de classificagao

O interesse desse estudo ndo é avaliar apenas o seu desempenho, mas as experiencias que vocé teve
durante as diferentes condigGes de teste. Agora nds vamos descrever uma das técnicas utilizadas para examinar
suas experiencias.

No sentido mais genérico o objetivo dessa técnica é avaliar a “carga de trabalho” que vocé experenciar.
Os fatores que influenciam essa carga de trabalho podem vir tanto do tipo da tarefa a ser executada em si quanto
de como vocé se interage com essa tarefa, ou seja, seus sentimentos em relagdo ao seu desempenho, quanto
esforgo vocé estd dedicando a execugdo ou o estresse a frustragdo que vocé sentiu. A carga de trabalho também
pode variar a medida que vocé se familiariza com a tarefa ou a medida em que o grau de dificuldade dessa tarefa
se altera (mais facil ou mais dificil).

Uma das formas de mensurar a carga de trabalho é pedir as pessoal para que elas descrevam os
sentimentos que ela experimentou durante a realizagdo de determinada tarefa. Como a carga de trabalho pode
ser causada por diferentes fatores, nds gostariamos de avaliar cada um desses fatores individualmente, ao invés
de em uma Unica escala global. Um conjunto de seis escalas foi desenvolvido para que vocé possa usar na
avaliagdo de suas experiéncias durante a realizagdo das diferentes etapas do teste. Por favor, leia as descri¢des
das escalas com cuidado. Em caso de qualquer divida acerca das defini¢des, ndo hesite em questionar. E
fundamental que o conceito de cada escala esteja claro para vocé.

Apos cada etapa, vocé recebera uma ficha com as escalas de classificagdo. Vocé deve avaliar a etapa
como um todo marcando com um “X” em cada uma das seis escalas com a “intensidade” correspondente a sua
experiéncia naquela etapa. Cada escala corresponde a uma linha, e em cada extremo dessa linha ha uma breve
descrigdo da escala. Atengdo especial para a escala de desempenho pessoal, que vai de “bom” na esquerda para
“ruim” na direita.

Por favor, considere suas respostas cuidadosamente para diferenciar as diferentes condigdes de teste.
Cada escala deve ser considerada individualmente. Suas classificagdes sdao fundamentais para a avaliagdo que
estd sendo conduzida e o sucesso do experimento depende delas.

DEFINIGAO DAS ESCALAS DE CLASSIFICAGAO

Titulo Extremos Descrigdo
Muito baixo/ Quanta demanda mental e atividade de percepgdo foi exigida (e.g., pensar,
DEMANDA MENTAL ) decidir, calcular, lembrar, olhar, procurar, identificar, comparar, etc.)? A tarefa
Muito alto L . e .
foi simples ou complexa, facil ou dificil, exigente ou tranquila?
Muito baixo/ Quanta atividade fisica foi requerida (e.g., empurrar, puxar, girar, controlar,
DEMANDA FiSICA Muito alto ativar, etc.)? A tarefa foi facil ou dificil, lenta ou rapida, tranquila ou

extenuante, sossegada ou trabalhosa?
Muito baixo/ Quanta pressdo de tempo vocé sentiu devido ao ritmo da tarefa/elementos

DEMANDA TEMPORAL Muito alto da tarefa? O ritmo foi lento e vagaroso ou rapido e frenético?
Muito bom/ Qudo bem sucedido vocé acredita que foi em alfangar os objetivos dahtarefa
DESEMPENHO Muito ruim definidos pelo instrutor? E os definidos por vocé? Quéo satisfeito vocé ficou

com seu desempenho em alcangar esses objetivos?
Muito baixo/ Quéo arduamente vocé teve que trabalhar (mentalmente e fisicamente) para
ESFORCO y P
Muito alto alcancar o nivel de desempenho apresentado?

) - Muito baixo/ Qudo inseguro, desencorajado, irritado, estressado e incomodado versus
NIVEL DE FRUSTRAGCAO Muito alto seguro, gratificado, contente, relaxado e complacente vocé se sentiu durante

os testes?




115

Avaliagdo das fontes de carga de trabalho

Nesse experimento, as escalas de classificagdo sdo utilizadas para avaliar suas experiéncias nas diferentes
condigdes da tarefa. Essas escalas sdo extremamente Uteis, apesar de sofrerem com a tendencia que as pessoas
tém de interpreta-las de forma subjetiva. Por exemplo, algumas pessoal podem considerar que as demandas
mentais ou temporais sdo os aspectos essenciais para a carga de trabalho, independente do esforgo ou do
desempenho. Outros interpretam que caso elas tenham um desempenham 6timo, a carga de trabalho deve ter
sido baixa (e vice-versa). Outros ainda podem sentir que o esforgo ou a frustragdo sdo os fatores mais relevantes.

A avaliacdo que vocé estda prestes a executar € uma técnica para avaliar a importancia relativa dos seis
fatores na determinagdo da carga de trabalho global experimentada. O procedimento é simples: apresentaremos
para vocé uma série de pares de titulos de escalas de classificagdo e vocé deve escolher qual daqueles dois itens
foi o mais importante para sua experiéncia de carga de trabalho na tarefa apresentada. Cada par de titulos
aparecera em cartGes separados.

Circule o titulo da escala que representa a contribuicdo mais importante para a carga de trabalho daquela
tarefa que vocé desempenhar nesse experimento.

Apos vocé finalizar toda a série, nds utilizaremos suas seleges para criar uma combinagdo com pesos
da intensidade que vocé marcou nas escalas.

Por favor, considere suas respostas cuidadosamente para diferenciar as diferentes condigdes de teste.
Cada escala deve ser considerada individualmente. Suas classificagdes sdo fundamentais para a avaliagdo que
estd sendo conduzida e o sucesso do experimento depende delas.
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B.5 Ficha com a escala NASA-TLX

FICHA DE CLASSIFICACAO- NASA TLX

CODIGO DE IDENTIFICAGAO:

DEMANDA MENTAL

Qudo mentalmente exigente foi a etapa?

Muito baixa

DEMANDA FiSICA

Muito alta

Qudo fisicamente exigente foi a etapa?

Muito baixa

DEMANDA TEMPORAL

Muito alta

Quado corrido ou apressado foi o ritmo da etapa?

Muito baixa

DESEMPENHO

Muito alta

Qudo bem sucedido vocé foi em fazer o que foi
solicitado?

Muito bom

ESFORCO

Muito ruim

Qudo intensamente vocé teve que trabalhar para
atingir seu nivel de desempenho?

Muito baixo

FRUSTRAGAO

Muito alto

Qudo inseguro, desencorajado, irritado, estressado e
chateado vocé estava?

Muito baixa

Muito alta
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