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RESUMO  

O uso dos princípios neuroergonômicos em sistemas de controle de voo utilizando a tecnologia fly-by-

wire (FBW) e o feedback háptico aprimorado por um sistema de sensação artificial (Artificial Feel), 

possibilita a integração e a compreensão de como o cérebro humano processa informações sensoriais 

e motoras compensando a ausência de feedback físico nos sistemas FBW que tecnologicamente 

substituem os antigos controles pesados de voo mecânicos por comandos leves e eletrônicos. O 
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objetivo desta pesquisa é divulgar como o sistema artificial feel recria artificialmente as forças e 

sensações que o piloto sentiria, proporcionando um feedback háptico (tátil) preciso e intuitivo. A 

metodologia contou com uma pesquisa bibliográfica e publicações inerentes ao assunto para se refletir 

oportunidades e ameaças entre impedimentos e limites tecnológicos e o limite físico-cognitivo 

humano. Uma análise SWOT, identificou se há ameaças como a dependência tecnológica e questões 

éticas. Conclui-se que a tecnologia artificial feel aliado a neuroergonomia melhora a consciência 

situacional do piloto e otimiza a tomada de decisões, pois o cérebro recebe informações táteis que 

complementam a percepção visual e auditiva. Essa sinergia entre neurociência e engenharia 

aeronáutica reduz a carga cognitiva, aumenta a segurança e a precisão do controle de aeronaves quanto 

a sua pilotagem. 

 

Palavras-chave: Artificial Feel. Neuroergonomia. Resposta Háptica. Sensação Artificial. Sistema 

FBW. 

 

ABSTRACT 

The use of neuroergonomics principles in flight control systems using fly-by-wire (FBW) technology 

and haptic feedback enhanced by an artificial feel system enables the integration and understanding of 

how the human brain processes sensory and motor information, compensating for the lack of physical 

feedback in FBW systems, which technologically replace the old, heavy mechanical flight controls 

with lightweight, electronic controls. The objective of this research is to demonstrate how the artificial 

feel system artificially recreates the forces and sensations a pilot would feel, providing precise and 

intuitive haptic (tactile) feedback. The methodology included a literature search and publications 

related to the subject to reflect opportunities and threats, including technological impediments and 

limits, and the human physical-cognitive limit. A SWOT analysis identified threats such as 

technological dependence and ethical issues. The conclusion is that artificial feel technology combined 

with neuroergonomics improves pilot situational awareness and optimizes decision-making, as the 

brain receives tactile information that complements visual and auditory perception. This synergy 

between neuroscience and aeronautical engineering reduces cognitive load, increases safety, and 

increases the precision of aircraft control and piloting. 

 

Keywords: Artificial Feel. Neuroergonomics. Haptic Feedback. Artificial Sensation. FBW System. 

 

RESUMEN 

El uso de principios neuroergonómicos en sistemas de control de vuelo que emplean tecnología fly-

by-wire (FBW) y retroalimentación háptica mejorada mediante un sistema de tacto artificial permite 

integrar y comprender cómo el cerebro humano procesa la información sensorial y motora, 

compensando así la falta de retroalimentación física en los sistemas FBW, que sustituyen 

tecnológicamente los antiguos y pesados controles de vuelo mecánicos por controles electrónicos 

ligeros. El objetivo de esta investigación es demostrar cómo el sistema de tacto artificial recrea 

artificialmente las fuerzas y sensaciones que sentiría un piloto, proporcionando retroalimentación 

háptica (táctil) precisa e intuitiva. La metodología incluyó una búsqueda bibliográfica y publicaciones 

relacionadas con el tema para reflejar las oportunidades y amenazas, incluyendo los impedimentos y 

limitaciones tecnológicas, y el límite físico-cognitivo humano. Un análisis FODA identificó amenazas 

como la dependencia tecnológica y cuestiones éticas. La conclusión es que la tecnología de tacto 

artificial, combinada con la neuroergonomía, mejora la conciencia situacional del piloto y optimiza la 

toma de decisiones, ya que el cerebro recibe información táctil que complementa la percepción visual 

y auditiva. Esta sinergia entre la neurociencia y la ingeniería aeronáutica reduce la carga cognitiva, 

aumenta la seguridad y la precisión del control y pilotaje de aeronaves. 
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Palabras clave: Sensación Artificial. Neuroergonomía. Respuesta Háptica. Sistema FBW. 
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1 INTRODUÇÃO 

Neuroergonomia, uma junção entre psicologia ergonômica do trabalho e neurociência busca 

identificar a resposta neurofisiológica e comportamental relacionada ao labor (Tyagi; Mehta, 

2022). Estudos neuroergonômicos possibilitam detalhar e analisar atividades humanas de alta 

complexidade e uso da tecnologia, indicando a forte convergência da neurociência para estudos nas 

várias áreas do conhecimento (Villarouco et al., 2020).  

A neuroergonomia, no âmbito físico-mental, estuda o comportamento no trabalho, visando 

projetar o trabalho combinado com a capacidade neural e limitações humanas sem afetar o bem-estar 

e a forma como a força laboral humana desempenha seu labor (Parasuraman, 2003; Shi et al., 2023). 

A introdução do sistema Fly-by-Wire (FBW) representou uma inovação fundamental no 

controle de aeronaves modernas, substituindo as complexas e pesadas conexões mecânicas por uma 

interface eletrônica e computadorizada de controle (Rogalski, 2002; Adjoudani et al., 2017).  

O FBW proporciona uma melhoria substancial na precisão e segurança das manobras e uma 

redução na carga de trabalho do piloto (Silva et al., 2024; Sousa et al., 2025) atuando nas superfícies 

de controle sob o comando humano e assistido por computadores. Conforme Hayward e Maclean 

(2008) essa arquitetura eletrônica corrobora na eficiência e segurança operacional no setor de aviação 

(Liu et al., 2019). 

Na aviação moderna e futuras, os sistemas FBW podem ser considerados como agentes 

tecnológicos que auxiliarão na segurança e na eficiência das operações aéreas em todas as fases do voo 

(Bohra; Dharmadhikari, 2023; Costa et al., 2025). 

Segundo Tomczyk (2003) há uma perda do sistema tradicional para o FBW no controle de voo. 

Substituir elementos de máquinas pesados e ruidosos por sensores e atuadores eletrônicos eliminou o 

feedback háptico (Wu et al., 2013).  

Para contornar esse desafio neuroergonômico, foi criado, desenvolvido e implementado um 

sistema com sensação artificial (artificial feel) (Hayward; Maclean, 2008; Salas; Maurino, 2010).  

Este sistema, segundo Liu; Wang (2023) ajusta a resistência percebida nos controles de voo em 

proporção direta à velocidade da aeronave e à intensidade da manobra, reintegrando assim o 

componente sensorial humano ao processo de controle e melhorando a consciência situacional do 

piloto. 

Com o controle de voo mecânico, o piloto e a aeronave formavam uma unidade mecânica, onde 

a força e a sensação tátil eram cruciais para o controle. Com o FBW, essa interação física foi substituída 

por comandos elétricos, eliminando o feedback sensorial direto, o que é um desafio neuroergonômico 

(Salas; Maurino, 2010; Santos et al., 2025).  
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A Figura 1 ilustra a correlação entre o sistema fly-by-wire (FBW) e a sensação artificial 

(Artificial Feel) e a Neuroergonomia, destacando como essas tecnologias se unem para otimizar a 

interação entre o ser humano (piloto) e a máquina (aeronave). 

 

Figura 1. Correlação entre FBW, artificial feel e neuroergonomia no controle de voo. 

 
Fonte: Autores (2025). 

 

Enquanto o FBW substitui os controles mecânicos por comandos eletrônicos comprometendo 

o feedback tátil, o sistema de sensação artificial devolve ao piloto a percepção e sensação de 

aeronavegabilidade. Nesse sentido, o feedback háptico de forma intuitiva e compatível com as 

capacidades cognitivas e sensoriais humanas, possibilita que o piloto mantenha um alto nível de 

consciência situacional e controle de aeronavegação com menor esforço (Abbink; Mulder; Boer, 2012; 

Antônio et al., 2024; Benevides et al., 2025). 

O feedback háptico ocorre por meio de tecnologia que usa estímulos físicos, como vibrações 

controladas para simular sensações táteis e transmitir informações ao agente humano, aprimorando a 

interação com dispositivos eletrônicos e tornando-a mais imersiva (Cunha et al., 2021).  

Assim, o piloto sente texturas, impactos e outras sensações físicas como se estivesse tocando 

em algo, em vez de apenas ver ou ouvir (Feltman et al., 2024).  

A sensação artificial compensa a ausência da resposta tátil em aeronaves com FBW (Liu; 

Wang, 2023; Manoharan; Kim, 2016). 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

A neuroergonomia estuda consistentemente que estados mentais do piloto como carga de 

trabalho, atenção e fadiga podem ser monitorados por meio dos sinais fisiológicos, possibilitando 

adaptar comandos aeronáuticos reais inclusive com abordagens individualizadas para cada piloto, o 

que abre caminho para interfaces neuroadaptativas no cockpit (Ma et al., 2012).  

As respostas neurofisiológicas intensificam ou suavizam respostas táteis no sidestick (Figura 

2) para reduzir sobrecarga e preservar consciência humana situacional (Feltman et al., 2024; Van 

Weelden et al., 2022; Gorji et al., 2023).  

 

Figura 2. Consciência humana situacional na aeronavegabilidade. 

 
Fonte: Autores (2025). 

 

Em aeronaves FBW a sensação natural do sistema mecânico é perdido e precisa ser recriado 

artificialmente. A literatura clássica e contemporânea cita as características do esforço, força, 

amortecimento e inércia que modelam a interação neuromuscular do piloto e influenciam diretamente 

qualidades de pilotagem (Miller; Emfinger, 1967; Hess, 1990; Gubbels; Goheen, 1997).  

A tecnologia artificial feel torna-se um atuador de carga cognitiva que modula rigidez, esforço 

e força ao laço neuromuscular sem sacrificar a autoridade do piloto. Uma tecnologia inteligente amplia 

oscilações e antecipa violações de envelope de voo, ou seja, permeando as opções seguras como 

velocidade, altitude e peso que possibilitam que a aeronave voe sem sofrer danos ou falhas 

corroborando para uma viagem segura, como por exemplo, evitar ou minimizar a passagem da 

aeronave por turbulências no espaço aéreo (Liu et al., 2024).  
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Sobre o retorno tátil propriamente dito, aumenta-se a consciência de envelope e a adesão aos 

limites minimizando erros humanos (Lutnyk et al., 2023; De Rooij et al., 2022).  

O princípio é neuroergonômico de usar o canal tátil como via paralela de comunicação para 

aliviar os canais visual e auditivo infere em comandos intuitivos e de baixa latência ao sistema 

sensório-motor humano (Schmidt-Skipiol; Hecker, 2015). 

A intersecção entre o Sistema FBW, a Sensação Artificial (Artificial Feel) e a Neuroergonomia 

otimizam a interação háptica entre o piloto e a aeronave. Enquanto o FBW substitui os controles 

mecânicos por comandos eletrônicos comprometendo o feedback tátil, o sistema de sensação artificial 

restaura a resposta háptica (García-Acosta et al., 2021). 

A neuroergonomia, no centro da interseção FBW e artificial feel processa no cérebro humano 

a informação sensorial e motora de forma que seja intuitivo e compatível com as capacidades 

cognitivas e sensoriais humanas (Nuamah Mehta, 2020) possibilitando ao piloto manter um alto nível 

de consciência situacional e controle preciso com menor esforço (Hollenbeck et al., 2023; Oliveira et 

al., 2025; Moura et al., 2024).  

Um exemplo prático da importância da sensação de navegabilidade citam-se as aeronaves 

Concorde que eram equipadas com um sistema de sensação artificial de modo que o piloto a controlava 

convencionalmente à resistência do ar e atendia os propósitos de restaurar cargas nos controles de voo 

compatíveis com uma pilotagem precisa e estável, manter as cargas de sensação consideráveis ao piloto 

antes de reagir as configurações de voo que sejam perigosas e interromper a limitação de carga do 

piloto automático (Abbink; Mulder; Boer, 2012). 

 

3 METODOLOGIA 

A metodologia adotada nesta pesquisa caracteriza-se como exploratória e bibliográfica (Miguel 

et al., 2018). O procedimento metodológico seguiu as etapas: 

• Levantamento bibliográfico nas bases IEEE Xplore, Scopus e WoS publicadas no período 

de 2000 a 2020; 

• Consulta a relatórios técnicos de fabricantes (Airbus, Boeing) e órgãos reguladores (EASA, 

FAA, ANAC); 

• Comparativo entre controles com e sem a implementação da sensação artificial. 

Como metodologia bibliográfica, um mapa ilustra a tecnologia da sensação artificial que não é 

estudada isoladamente, mas como um elo crítico dentro do domínio de comandos de voo e é associado 

como pilotagem de qualidade. Uma solução contemporânea para a perda do feedback aerodinâmico 
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natural, sendo reconhecido na literatura recente como elemento fundamental para manter a consciência 

situacional do piloto é a sensação artificial (artificial feel) conforme ilustra a Figura 3. 

 

Figura 3. Co-ocorrências de palavras-chave: “artificial feel, air-navigation, flight control e aircraft control”. 

 
Fonte: Autores (2025). 

 

A tecnologia artificial feel, ao simular as forças aerodinâmicas e o retorno tátil ausentes no 

FBW, não apenas aumenta a sensação de feedback, mas também minimiza a carga cognitiva e aprimora 

a tomada de decisão do piloto. A otimização dessas interfaces neurais e mecânicas é fundamental para 

a segurança e a eficiência operacional em aeronaves modernas (De Rooij et al., 2022; Da Silva Filho 

et al., 2025).  

A neuroergonomia torna-se um recurso essencial pois os sistemas de artificial feel impactam 

na carga cognitiva, tempo de reação e precisão de controle. A integração de múltiplos canais sensoriais 

aumenta a performance cognitiva e nesse sentido a sensação artificial atua como um canal 

complementar, reduzindo a sobrecarga visual e auditiva (Parasuraman, 2003). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.1 SISTEMA FBW E RESPOSTA HÁPTICA 

No sistema mecânico tradicional, o piloto recebe feedback natural das superfícies de controle 

por meio dos cabos, engrenagens e outros elementos mecânicos. Já no sistema fly-by-wire o feedback 

natural é perdido. Artificialmente essa sensação háptica pode ser recriada pela tecnologia artificial feel 

ou superficial feel. A neuroergonomia atua como o elo principal entre o piloto e a máquina utilizando 

a sensação háptica para que o piloto receba um feedback tátil significativo para operar a aeronave de 
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forma eficaz e segura, conforme ilustra a Figura 4 comparando aeronaves com e sem a tecnologia 

FBW. 

 

Figura 4. Comparativo entre os sistemas de voo tradicional e o FBW equipado com artificial feel. 

 
Fonte: Autores (2025). 

 

Como não há uma conexão mecânica direta entre o manche e as superfícies, o piloto não sentiria 

a resistência do ar ou a pressão nas superfícies de controle. O manche ficaria solto o que seria perigoso. 

A tecnologia artificial feel recria essa sensação de forma artificial. 

Uma resistência e um peso no manche, simula o que o piloto sentiria se houvesse uma conexão 

mecânica, e ainda, faz com que a resistência do manche aumente com a velocidade ou com a força das 

manobras, ficando mais pesado e firme em altas velocidades e dando ao piloto a sensação de controle 

sobre as forças aerodinâmicas (Manoharan; Kim, 2016).  

Ainda do ponto de vista neuroergonômico sugere-se o desenvolvimento de modelos adaptativos 

de feedback háptico que se ajustem em tempo real ao estado fisiológico e cognitivo humano (Liu; 

Wang, 2023).  

Parasuraman (2003) discute como a neuroergonomia pode ser aplicada em ambientes de alto 

risco e complexidade, como a aviação, uma síntese conceitual que reflete a ideia central da obra e 

estabelece a conexão direta entre a neuroergonomia, a tecnologia FBW e a necessidade de feedback 

tátil com o aprimoramento do controle de voo FBW (Liu et al., 2019).  

 

4.2 CONSCIÊNCIA SITUACIONAL DURANTE O VOO 

A consciência situacional da força e esforço fornece ao piloto indícios sobre a altitude, 

velocidade e limitações da aeronave. Ao se simular a resistência aerodinâmica, o feedback tátil reduz 

a dependência exclusiva de estímulos visuais e auditivos, equilibrando a sobrecarga sensorial e 

promovendo decisões mais rápidas e precisas e etapas como decolagem, pouso e manobras de 

emergência. 
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A Neuroergonomia é a disciplina que estuda o cérebro em ambientes de trabalho, combinando 

neurociência com ergonomia. Seu objetivo é projetar sistemas que se alinhem com as capacidades e 

limitações do cérebro humano.  

A contribuição da neuroergonomia para a aviação é profunda como mostra o Quadro 1. 

 

Quadro 1. Contribuição da neuroergonomia para a aviação. 

Princípio Contribuição neuroergonômica com o uso de Artificial Feel no sistema FBW 

 

Consciência 

Situacional 

A Neuroergonomia comprova que a resposta tátil não é apenas um “detalhe”, mas uma entrada 

sensorial vital para o cérebro do piloto. O tato é processado em áreas cerebrais relacionadas à 

propriocepção, à tomada de decisão e à atenção, permitindo que o piloto construa um modelo 

mental preciso e rápido do estado da aeronave. 

 

Habilidade e 

Intuição 

A Neuroergonomia explora como a prática e o aprendizado levam à criação de “atalhos” neurais. 

Um sistema de artificial feel bem projetado permite que o piloto desenvolva uma intuição sobre o 

voo com a resposta tátil em reflexo rápido e inconsciente. 

 

Carga Cognitiva 

Ao fornecer feedback tátil, o sistema artificial feel reduz a carga cognitiva do piloto, que não 

precisa mais depender exclusivamente da visão e da audição para avaliar a situação. Isso libera 

recursos cerebrais para outras tarefas críticas. 

Fonte: Autores (2025). 

 

O sistema de artificial feel (sensação artificial) utiliza atuadores de retorno de força (force 

feedback) no manche ou stick da cabine controlados por software e sensores.  

Forças e resistência artificiais simulam a situação em que o piloto sente sua aeronave. A 

resposta tátil não natural fornece ao piloto um feedback instantâneo sobre o que a aeronave está fazendo 

sem que ele precise olhar para os instrumentos (Gubbels; Goheen, 1997). 

 

4.3 ANÁLISE SWOT 

Foi elaborada uma análise das forças, fraqueza, oportunidades e ameaças (SWOT) sobre a 

aplicação da neuroergonomia no controle de voo com tecnologia embarcada  fly-by-wire e artificial 

feel para um melhor feedback háptico, conforme mostra o Quadro 2. 
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Quadro 2. Contribuição da neuroergonomia no controle de voo quanto a fadiga humana. 

Fatores A neuroergonomia no controle de voo aliada com FBW e Artificial feel 

Pontos fortes 

(Strengths) 

S 

Interface otimizada cérebro-máquina: A neuroergonomia possibilita que o sistema de 

controle seja projetado para corresponder à forma como o cérebro do piloto processa 

informações, reduzindo carga cognitiva com melhor desempenho 

Feedback háptico superior: A tecnologia de “sensação artificial” fornece uma resposta tátil 

rico e preciso, compensando a falta de resposta física nos sistemas fly-by-wire 

conceitualmente eletrônicos. 

Melhora a percepção humana: Redução de erros humanos com a sensação e a percepção 

para tomada de decisão do piloto por meio do feedback sensorial, a tecnologia pode ajudar 

a diminuir a probabilidade de erros críticos durante o voo. 

Aumento da consciência situacional: Um feedback háptico eficaz ajuda o piloto a “sentir” o 

estado da aeronave e suas reações. Consciência em tempo real. 

Pontos fracos 

(Weaknesses) 

W 

Complexidade tecnológica: A integração de sistemas neuroergonômicos e de sensação 

artificial é complexa. Requer algoritmos e hardware sofisticados. 

Custo elevado de desenvolvimento: Pesquisa, desenvolvimento e implementação desses 

sistemas são caros, o que pode limitar sua adoção a aeronaves de alto valor, como caças e 

grandes aeronaves comerciais de última geração. 

Manutenção e calibração: A calibração precisa e a manutenção desses sistemas avançados 

podem ser mais complexas do que as de controles de voo tradicionais. 

Falta de padronização: Como a área é relativamente nova, pode não haver padrões 

industriais claros para o design e a implementação desses sistemas, o que pode dificultar a 

interoperabilidade e a aceitação geral. 

Oportunidades 

(Opportunities) 

O 

Aumento da demanda por segurança: A indústria aeronáutica está sempre buscando 

maneiras de aumentar a segurança. Essa tecnologia, ao reduzir o erro humano, se encaixa 

perfeitamente nessa demanda. 

Expansão: A tecnologia de feedback háptico e neuroergonomia pode ser aplicada em outras 

indústrias que dependem de controle de máquinas complexas, como simuladores de 

treinamento, robótica e até mesmo veículos autônomos. 

Inovação em treinamento de pilotos: Simuladores de voo com neuroergonomia e “sensação 

artificial” podem oferecer um treinamento mais realista e eficaz, preparando melhor os 

pilotos para situações de voo reais. 

Mercado de upgrades: A tecnologia pode ser adaptada para modernizar e melhorar as frotas 

de aeronaves que utilizam sistemas FBW menos avançados. 

Ameaças 

(Threats) 

T 

Desconfiança da indústria: A aviação é uma indústria que valoriza a confiabilidade e a 

comprovação. A adoção de uma tecnologia tão avançada e “artificial” pode enfrentar 

ceticismo inicial. 

Custos de implementação: Os custos de instalação altos. As companhias aéreas podem não 

considerar a tecnologia viável, limitando sua adoção. 

Desafios regulatórios: A aprovação por agências reguladoras (FAA ou EASA) é um 

processo longo e complexo. Requer testes rigorosos para provar a segurança. 

Concorrência: Interações entre piloto e aeronave podem surgir. Soluções mais simples ou 

de menor custo pode ameaçar a dominância dessa tecnologia. A FBW pode ser questionada 

a qualquer tempo. 

Fonte: Autores (2025). 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A tecnologia artificial ou superficial feel é essencial no sistema fly-by-wire, representando uma 

interface crítica entre piloto e aeronave. A tecnologia artificial feel contribui além da recriação tátil, 

pois, neuroergonomicamente atua na redução da carga cognitiva, prevenção de erros e aumento da 

consciência situacional.  
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Ao se restabelecer a resposta tátil no sistema FBW, esse recurso garante ao piloto maior 

sensibilidade sobre os limites da aeronave, diminui a carga cognitiva e potencializa a eficiência 

neuroergonômica no comando de voo. 

Em suma, o sistema fly-by-wire como inovação tecnológica e aliado ao sistema artificial feel é 

a solução de engenharia para um problema de interface, e neste contexto, a neuroergonomia é a ciência 

que fundamenta a necessidade e como essa união funcione em harmonia com o cérebro do piloto para 

um voo mais seguro e intuitivo sem exceder a carga ou limite físico-cognitivo humano. 

Sugere-se que futuras pesquisas investiguem modelos adaptativos de feedback tátil, ajustados 

em tempo real ao estado fisiológico e cognitivo do piloto, integrando sensores biométricos à lógica de 

controle. 
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