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Resunp

Esta di ssertacdo descreve a concepgdo, o0 projeto e a
construcdo de uma cadeira de Barany que temseu giro
el etricamente control ado. O dispositivo é usado cono si nul ador
de desorientacdo espacial, causada por estinmulacdo do sistenmn
vesti bul ar. Sua aplicacdo engl oba a area académica, através do
trei namento de pilotos em facul dades de ci éncias aeronauticas e
aeroclubes, e a area cientifica, através da realizacao de
proj etos de pesqui sa que estudem o sistena vestibular no
anmbi ente aéreo e espaci al
A dissertacdo inclui uma revisdao da anatoma e da

fisiologia do sistema vestibular humano, o que € utilizada
conb base para o entendinento dos aspectos biol dgicos
encontrados no processo de desorientacdo do sistema
vesti bular presentes no neio aeroespacial. Os tipos nais
frequentes de desorientacdo espacial sao descritos e
exenpl os de aci dentes aéreos sdo conent ados.

Todas as fases de desenvolvimento da cadeira de Barany
eletricamente controlada séo descritos. A construcdo do
protoétipo é feita de naneira detalhada, com fotografias
ilustrando seus conponentes, suas especificacdes e a naneira de
nont agem Tanbém sado, aqui, incluidos testes realizados para
estudar seu funcionanento necanico e elétrico e a avaliacao de
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seu uso cono sinulador de desorientacdo espacial em 40 pilotos
pri vados.
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Abstract

This dissertation describes the conception, the project and
the construction of a Barany's chair which is electrically
controlled. This type of chair is used as to sinulate spatial
disorientation secondary to the stinulation of the vestibular
system The electrically controlled Baréany's chair can be used
for academ c and research purposes. In the academ c area, it can
hel p pilots to understand spatial disorientation and is wused in
training centers for pilots. The Barany's chair is also used as
a tool for scientific studies that evaluate the physiology of
the vestibular systemin the aerospace environment.

This dissertation includes a review of the anatomy and the physiol ogy
of the vestibular system which is essential to wunderstand biol ogica
aspects encountered during spatial disorientation. The nost frequent
types of spatial disorientation that occur during flight are described
and exanpl es of airplane accidents are di scussed. Space notion
si ckness, a common type of spatial disorientation that affects
astronauts in the first 3 days of a space mission, is also expl ai ned.
Every step of the developnent of the Barany's chair

electrically controlled are described. The construction of the
prototype is carefully explained, including its conponents,
specifications and the assenbly way. Pictures illustrates the
chair and its constituents. Engineering tests to study its
performance are presented in order to describe its mechani cal
and electric operation. An evaluation of its use as space
di sorientation device was perfornmed anong 40 private pilots.

Capitulo 1

| NTRODUCAO
1.1. Introducao

13



Desde o inicio da aviacado, estudos tém sido realizados
para entender as limtacdes do funcionanmento do sistemm
vesti bular humano durante o v6o. Na publicacdo inglesa,
Medi cal Problens of Flying (Problenmas Mdicos do Vbéo), de
1920, o pesquisador Head j& se preocupava em estudar o
equilibrio e a orientacdo corporal no nei o aeronauti co.

| | usbes causadas pelo sistema vestibular tém gerado
i nimeros acidentes aeronauticos (Cark, 1971, dark &
Graybiel, 1955; Cark et al.,1953; Kirkham et al., 1978
Tredici, 1980).

A desorientacdo espaci al tem sido um fenbéneno
constante na rotina dos pilotos (Benson, 1974; Benson &
Bur char d, 1975). Aul as com denonstracdes praticas
m ni stradas nos cursos de aviacao tentam dar aos alunos a
oportuni dade de experienciar a desorientacdo espacial. Para
consegui r si mul ar ilusdes ocasionadas pelo sistemn
vesti bular, em nuitas academ as, instrutores de v6o usam o
di spositivo chamado "Cadeira de Barany" (Figura 1.1).

Este dispositivo consiste em una cadeira nontada em
uma plataforma com um eixo rotatorio, gque permte
rotaci ona-1la de forma que o piloto é sentado e girado
suavenente. Quando o novinmento ¢é cessado, o piloto
experi ment a a desorientacéo espaci al , ger ando uma
i ncapaci dade nonent anea de identificar o nonento do repouso
relati vo da cadeira.

| sto se da devido a sensacdo de que a cadeira ainda
estd em novinmento. O fendneno tem seu principio bioldgico

explicado, a seguir, no Item1l. 2.
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A Figura abai xo, nostra a cadeira de Barany existente

no Laboratorio de M crogravi dade da PUCRS.

Figura. 1.1 Cadeira de Baréany
Laborat6ri o de M crogravi dade da PUCRS

1.1. 1. I dentificacdo do probl ema

A maior limtacdo das cadeiras rotatérias
convencionais € o fato de elas serem aci onadas manual nent e
e assim ndo se consegue atingir unma aceleracao angul ar
proxim de zero na vel ocidade angular de interesse, isto
dificulta nuito a avaliacdo e a estinulacdo do sistem
vestibular, pois o individuo se utiliza desta fal ha para se

orientar e identificar o real novinmento da cadeira.
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A hipbétese desta pesquisa é a de que uma cadeira
aci onada por um notor elétrico, com rotacdo control ada,
proporci onara unma acel eracdo gradativa e suave no inicio do
novi nento, atingindo uma vel oci dade angular constante no
patamar (entre 15 RPM e 20 RPM de interesse do
experimento. A desacel eracdo da cadeira devera ser de form
gradativa ou se realizar uma parada brusca do novinento da
nmesna.

Essa di ssertacao de nmest rado descreve 0
desenvol vinento de um dispositivo, inédito em nosso neio
acadénico, que serve cono dispositivo de desorientacéao
espaci al, denomi nada de "Cadeira de Barany Eletricanente

Control ada", abreviada para CBEC
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bj eti vos:
Parti ndo-se da hipotese de que una cadeira eletricanente
control ada seja eficaz conp dispositivo de desorientacao do
Si stena Vestibular, o objetivo deste trabal ho é
(1) Construir uma CBEC descrevendo todas a suas fases
(2) Testar sua efetividade, in vitro e in vivo
(3) Efetuar o treinamento de pilotos e estudantes de
aeroclubes e faculdades de ciéncias aeronauticas
guanto a desorientacdo espaci al ;
(4) A realizacéo de pesqui sas rel ativas ao
funci onanento do sistema vestibular, visando uma mai or
conpreensdo da desorientacdo espacial, uma frequente
causa de aci dent es aer onauti cos. Prevencéo e
tratamento da cinetose espacial (Lawmher & Giffin,
1987), patologia que aconete 70% dos astronautas nas
prineiras 72 h de uma missao espacial (Reason, 1970;
Reason 1978; Reschke et al., 1984).
A CBEC incluird algumas inovacbes em relacdo a
Cadei ra de Barany convencional, as quais sao
(1) atingir wuna velocidade angular aproxi madanente
const ant e;
(2) obter uma rotacdo praticanente constante aci onada
por notor el étrico;
(3) Desenvolver um sistema bascul ante de apoio para
cabeca;
(4) Adaptar <cinto de seguranca;Possuir controle

renoto da rotacdo, com cabo .
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1.1.2. Justificativa

A cadeira de Bar any e um instrunmento
i mprescindivel para realizar-se o treinanmento de pilotos
guanto a desorientacdo espacial, a qual €& experinmentada em
vOoos comnerciais, privados e mlitares.

A (BEC é uma ferranenta de trabal ho e pesqui sa oti m zada,
pel 0 uso de um notor que propicia um controle preciso e suave da
acel eracdo da cadeira e, por consequéncia, estimlacédo control ada do
si stena vesti bul ar.

Em ternbs de pesquisas passiveis de serem
desenvol vidas com o uso da CBEC, as possibilidades séao

i mensas, dependendo uni canmente da i nagi nacao.

1.1.3 O uso da Cadeira de Barany cono sinul ador de

desori entacdo espaci al

A Cadeira de Barany vem sendo utilizada desde o
inicio do século passado conmp instrunento de treinanento
para pilotos. O prineiro registro oficial do uso desta
cadeira rotatoria foi pelo seu proprio inventor, Robert
Barany, na universi dade de Uppsal a, Suécia, com o objetivo
de pesqui sar os necani snos de acdo do sistema vesti bul ar.

Gm o passar do tenpo, véarias instituicbes iniciaram a
utilizacdo da Cadeira de Barany cono instrunmento de trei nanento para
pilotos, em varios locais do nmundo. Abaixo, sdo descritos dois
exenpl os, dentre varios encontrados na literatura (Dobie, 1971,

Gllingham 1974; Gles & Lochride, 1985).
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Exemplo 1: A RTlI (Research Triangule Institute),
| ocalizada na Carolina do Norte, EUA, possui em linha,
atual nente, o estado da arte em sinul ador de desorientacéao
espacial, o qual utiliza a Cadeira de Barany notorizada.

O SDS (Spatial Disorientation Simulator - Simulador da
Desorientacdo Espacial) consiste em uma integracdo de um
banco de dados sobre o funcionanmento dos instrumentos de
avi 6es e um banco de dados referentes ao anbiente externo
cono pai sagens. Interacdes entre o piloto e o sinulador
ocorrem atraveés de um sistema denom nado "cai xa de v6o", o
qual simula os controles do avido. A vista externa €
proj etada em um display nontado no capacete do piloto. O
sistema é gerenci ado por uma estacao de trabal ho grafica da
Silicon Graphics. O instrutor nonitora e interage com o
piloto através de um nonitor de video e teclado. Umm
Cadeira de Baréany notorizada € aci onada pelo instrutor, com

o objetivo de desorientar o sistenma vestibular do piloto.

Umn di agrama de bl ocos do equi panmento é nostrado na Figura

1. 2.

Visor do Aluno

Controle do : .
Motor da Cadeira de Caixa Gerador Monitor Grande
®| cadeira de ] Eg{ﬁggn‘ig 7 de Voo #| deImagem a
Barany —™
Monitor do
Instrutor
Estagao de
Controle do

Instrutor

Figura 1.2 Sistema de desorientacdo SDS
(RTI International Technol ogy, 2001)
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Com este sinulador, o instrutor pode controlar o giro
da Cadeira de Barany, bem conb as inmmgens no nonitor do
al uno. A qual quer nonmento pode ser introduzido um ou mais
el ementos de desorientagcdo para o aluno. A inmagem do
nonitor tanbém pode ser controlada, alterando ou a viséo
dos instrunmentos do avido ou a visado externa (pista do
aeroporto, anbiente de vbo).

A Figura 1.3 representa, de forma esquematica, o
Si mul ador de Desorientacdo Espaci al - SDS - RTI

I nt ernati onal Technol ogy.

Display do capacete

Estudante

Instrutor

\ Caixa de Voo
Cadeira de Barany - (CBEC)
Gerador de In\fa ens

Estacao de Trabalho

N

Figura 1.3 Vista esquenmatica do SDS
(RTI International Technol ogy, 2001)
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Exenmplo 2: A enpresa Wle Research Special Tests
Servi ces Laboratories (Houston, Texas, EUA), em sua D vi séao
de Sistemas de Treinanmento Aeronédico, vem desde 1976,
desenvol vendo si stemas dedi cados ao trei namento de pil ot os,
vi sando o aunento da seguranca de v6o. Com este propésito,
a enpresa desenvolveu o nodelo "2400 Vertifuge". Este
equi parment o consi ste em um "cockpit" (cabine do piloto) com
graus de |iberdade de giro, i ncl i nacéao, novi nment os
pl anet ari os, todos control ados por conputador (Antufiano &
Brown, 2000).

A Cadeira de Barany e suas formas mais aperfei coadas
ndo tém sido utilizadas apenas para denonstracdo e para o
treinanento de pilotos quanto a desorientacdo espacial.
Pesqui sas relativas ao funcionanmento do sistema vestibul ar
na avi acdo conercial e mlitar tanbémutilizama Cadeira de
Barany cono una ferranenta de estudo (Martin & Melvill, 1965).

O ser humano, gracas a conquista espacial, vive e
trabal ha na m crogravi dade, o anbiente espacial. A cinetose
espacial, tanmbém conhecida cono doenca da | oconpbcéao
espaci al, vem sendo um problema para a adaptacdo do ser
humano ao anbiente onde a forca gravitacional chega,
prati canente, a zero. Cerca de 50% dos cosnobnautas do
programa espaci al russo apresentam sintonas desta patol ogi a
(Gorgiladze & Bryanov, 1989). No inicio do program
espaci al norte-americano, durante os programas Mercurio e
Gemini, a sintonmatologia da cinetose espacial era nuito
bai xa, aunentando, grandenente, no projeto Apollo e Skyl ab,
guando foram reportados sintomas da cinetose espacial em
35% e 60% dos astronautas, respectivanente (Hom ck, 1985).

Atual mente, a incidéncia de cinetose espacial no prograna
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do 0Oni bus espacial, Space Shuttle, atinge 67% (Davis et
al ., 1988).

Agénci as espaciais no mundo inteiro tém se dedi cado ao
estudo desta patologia para permtir uma mais rapida e
nmel hor adaptacdo do ser humano a microgravi dade. A Cadeira
de Barany serve, entdo, para testar nedicanmentos anti-
ci netose espacial e para estudar o funcionanento do sistem
vesti bul ar (Benson 1984; Bles & Qosterveld, 1984; Borison,
1985; Brand & Perry, 1966).

Teorias tém sido propostas para explicar a cinetose
espaci al tais cono:

a teoria do deslocanmento de fluidos corporais dos
menbros inferiores para os nenbros superiores (Barret &
Lokhandwal a; Parker et al., 1983)

a teoria do conflito sensérico(Reason & Brand, 1975).

Estas teorias nao serao anali sadas neste trabal ho.

1.2 Revisao Sobre a Fisiologia do Aparel ho Vesti bul ar

1.2 1. O Aparel ho Vesti bul ar

Exi st em basi camente dois tipos de equilibrio:

1) O equilibrio estatico, que se refere a
orientacdo do corpo em relacdo ao chao (gravidade), sendo
responsavel pela percepcdo da acel eracdo |inear (Benson et
al ., 1975; dark & Gaybiel, 1949; O nsby & Young, 1976);

2) O equilibrio dinamco, responsavel por nanter a
posi cdo do corpo em resposta a novinmentos de acel eracao
rotaci onal (acel eragcdes angular e radial), sendo este o foco

de interesse desta dissertacao (Benson, 1987; d ark, 1970).
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O aparel ho vestibular € umorgédo que detecta as sensagdes
de equilibrio estético e dinamco (Lindenan, 1969; Young, 1984)

Este aparelho conpde-se de 0Orgdos sensoriais
assi m divi di dos (CGuedry, 1974):

(1) O utriculo e o saculo, responsaveis pela
percepcdo da acel eracao linear;

(2) Os canais senmicirculares, em nunmero de 3,
responsavei s pela percepcdo das acel eracdes
radi al e angul ar.

O aparelho vestibular é fornmado por um sistema de
tubos Osseos e camaras |ocalizados na porcdo petrosa do
0osso tenporal, parte do orelha interna, conhecida cono
| abi ri nto menbranoso. Sua |ocalizagdo é nostrada na Figura
1.4.A e seu aspecto individualizado nostrado na Figura

1.4.B.

Figura 1.4. A Localizacdo do labirinto no osso tenpora
(Netter, 1998)
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Figura 1.4.B. Labirinto 6sseo ressecado
(Netter, 1998)

No labirinto 6sseo, hd um sistema de tubos 0Osseos externos,
que tem por finalidade a protecdo dos orgaos ali |ocalizados.
Internanente a estes, entre as camaras nenbranosas, esta situado o
| abi rinto nenbranoso, que € a porc¢do funcional do |abirinto.

O conjunto do labirinto 6sseo e nenbranoso € il ustrado

na Figura 1.5.

lah. osseo0

labh. membranoso

Ln

Fig. 1.5. Labirinto 6sseo e nenbranoso em conjunto
(Netter, 1998)

A cbclea, tanbém localizada na orelha interna, é a
princi pal area sensorial da audic¢do, ndo sendo nuito usada
para o equilibrio, que estd a cargo dos trés canais
semcirculares, do utriculo e do sé&culo, conp nenci onado

ant eri or ment e.
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A Figura 1.6 ilustra o sistema vestibular e o sistenn

cocl ear.
Anterior
Ampolas Utriculo
J‘ ’l
/ /7 Maculas &
Sanal ' + Estatoconias
anais 4
semi-
circulares _|

v oclea

]
|
\

Posterior

Labirinto Membranoso

Figura 1.6. Canais semcirculares, utriculo, saculo e cécl ea
(Guyton/ Hal |, 1998)

25



1.2.2. Ocentro de percepcao da acel eracao |inear

Gs o6rgaos de percepcdo do equilibrio estatico sédo o
utriculo e o saculo, que se localizam na orel ha interna
proxi nb aos canai s sem circul ares, cono indicados na Figura
1.8. Tanto o saculo quanto o utricul o possuem macul as, as
gquai s sdo as areas sensoriais destes 6rgaos (Parker, 1980).
El as funci onam conmo um transdut or necani co/ el étrico, medem
cerca de 2mm de dianetro e sdo cobertas por uma canmada
gel atinosa, na qual estdao inclusos pequenos cristais de
carbonato de céalcio, chamados estatocbnias ou otolitos

(Figura 1.7).

Estatocdnias

Camada
gelatinosa

-

; " Tufos de
B _-cilios

. Células
3 ciliares

4 — “=- Fibras nerwvosas

Células
sustentaculares

Figura 1.7. Macula do Saculo e do Utriculo
(Guyt on/ Hal | , 1998)
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Na macul a, ha células ciliares, que fazem sinapse com
term nacdes nervosas do nervo vestibular. Cada célula
pilosa tem 50 a 70 pequenos cilios, chamados esterocili os,
umcilio maior ou cinocilio, que esta senpre |ocalizado em
uma das ext rem dades. Cs esterocilios t or nam se,
progressivanente, mais curtos emrelacdo ao | ado oposto da
célula. Todos estes cilios sédo |ligados entre si, através de
um ligamento filamentoso que os obriga a se novinentarem

juntos, conforne pode ser observado na Figura 1.8.

CTNOCTLI ——

—f——TIBRA NERVOSA

Figura 1.8. Célula ciliar
(Netter Hall, 1998)

O novinento dos cilios abre e fecha centenas de canais
em cada nenbrana ciliar, gerando conducdo de ions positivos
(potencial de acdo). A despol arizacdo da-se em um sentido

do novinmento dos cilios e a hiperpolarizacdo, no sentido
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inverso. Em cada mhcula ha véarias <células ciliares,
orientadas em diferentes direcbes, de nodo que algunas
del as séo estinuladas quando a cabeca se inclina para a
frente, outras para o lado e assim por diante. Quando a
cabeca se nove linearnente em qual quer direcdo, a nacula se
nove junto, mas os otolitos, devido a sua inércia, tendema
per manecer par ados. Esta distorcdo de posicdo dos
esterocilios gera, entdo, o potencial de acado, transmtindo
i mpul sos ao nervo vestibular, cono ilustrado na Figura 1.7.
Este sistemn, contudo, possibilita a percepcdo apenas das

fases finais e iniciais da acel eracdo |inear.

1.2.3. Ocentro de deteccdo da acel eracdo rotaci ona

A porcdo do aparelho vestibular responsavel pela
percepcdo do equilibrio rotacional sdo oS canai s
semcirculares, da orelha interna, situados proéxinos ao
utriculo e ao sacul o (Parker, 1980).

Gs canais semicirculares sdo divididos em anterior
posterior e lateral, sendo di spostos em angul os retos entre
si, representando os trés planos do espaco.

Cada canal semicircular tem uma dilatacdo em uma de
suas extrem dades, chanada de anpol a, onde estao
| ocal i zados o seu transdutor mecéanico/elétrico, a crista
anpul ar (Figura 1.9).

Cada crista anpular contém células ciliares (cono a
macul a) e na crista ha uma nassa gel ati nosa chanada cupul a,

recoberta com cél ul as pil osas.
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) Massa gelatinosa
; .7.;- "’da capu|a

Tufos de

cilios

Células
pilosas

Células sustentaculares

Figura 1.9 Crista anpul ar
(GQuyton/ Hall, 1998)

Banhando a crista anpular, existe a endolinfa (liquido
que preenche o0s canais semcirculares, na sua porcao
menbranosa). O fluxo da endolinfa na anpola um dos canais
semcirculares excita os transdutores, gerando, entdo, o
potencial de acdo. Com o novinmento de rotacdo da cabeca, a
inércia do liquido faz com que este tenda a permanecer em

repouso, o0 que causa deflexdo na cupula, conforne é

denonstrado na figura 1.10.
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CUPULA
DEFLETIDA

-NERVO

Figura 1.10 Capul a defletida
(Guyton/Hal |, 1998)

Logo apdés cessar o novinento rotacional, a endolinfa,
por inércia, tende a continuar girando por um tenpo, dando

a falsa inpressdo de que o novi nento conti nua.

1.2.4. Processanento das infornmacdes
As fibras nervosas do sistenma vestibular juntam se com
fibras do sistema auditivo (GQuyton, 1998) e formam o nervo

vesti bul ococl ear, o 8° par craniano (Figura 1.11).
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NERVO NERVO

VESTIBULO COCLEAR
COCLFAR NERVO
, _ VESTIBULAR

Figura 1.11 Nervo vestibul ococl ear
(Netter, 1995)

O nervo entra no bulbo, parte do Sistema Nervoso
Central - SNC -, e tem sua term nacdo principal no nucleo
vesti bul ar, que atua integrando os centros de processanento
das i nformacdes vesti bul ares.

A saida efetora, que tem seu potencial de acao
(despol ari zagdo) no sentido do SNC para a periferia do
corpo humano (Figura 1.12) atua em dois al vos:

1- Centros notores espinhais, que ativam uma série de

neur 6ni o0s  not or es, di stendendo os misculos e
aunent ando seu toénus, uma resposta essencial para o
control e postural;

2- centros superiores nmotores do cérebro, que regul am

os novi ment os da cabeca.
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A Figura 1.12 nostra a entrada do nervo Vestibulo

Cocl ear, no bul bo.

Figura 1.12. Entrada do nervo no bul bo
(Netter, 1998)
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O nlcleo vestibular ¢é ligado reciprocanente ao
fl ocul us-nodular (Figura 1.13), que executa os conandos
notores apropriados para manter o equilibrio (Quyton,

1998) .

" FLOCULLE
FERERELL

. h
.3
&
.?
-
b -

Figura 1.13 Fl ocul us-nodul ar
(Netter, 1998)
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CAP| TULO 2

Aci dent es Aeronauti cos

2.1 Acidentes aéreos causados por desorientacdo do sistem

vesti bul ar

Gs aci dentes aeronauti cos, al gunmas  vezes, sao
ocasi onados pel a desori entacdo espacial durante o voo.

A desorientacdo espacial ocorre devido ao fato do ser
humano ter seus Orgdos sensitivos control adores do equilibrio
adaptados para a vida na superficie da Terra, sob as
condi ¢cOes inpostas pela gravidade terrestre (aceleracédo da
forca gravitacional terrestre (g) = 9.81 nmis/s). O ser humano
ndo foi feito para voar (A J. Benson, 2000).

O terno "vertigem', conunente utilizado conb sindnino
de desorientacdo espacial, deve ser aplicado com cui dado
especial, pois pode ser entendido de varias formas entre
| ei gos (Tornmes/ Guedry, 1975), entretanto vertigem ¢é umm
ilusdo cuja a sensacdo é reportada cono se 0 anbiente
sof resse rotacao repenti na.

Nesta dissertacdo, no entanto, o0 terno vertigem
interessa da maneira que pilotos o interpretam
- Pi | ot o: Senti mento experi nment ado guando sofre

desorientacdo do sistema vestibul ar.

Aci dentes aéreos foram investigados entre 300 pilotos
da Real Forca Aérea Naval Britanica, com o0s seguintes

resultados (Cd ark, 1971):

e 2% negamter sofrido desorientacéao;
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e 68% experimentaram mais de 10 tipos diferentes de
desori entacdes espaciais ao | ongo da carreira;

e 61% sofreu uma ou mais desorientacbes espaciais
cl assi fi cadas conp severas;

e 21% dos casos, piloto e co-piloto sofreram

desori entacao espaci al .

A Tabela 2.1. descreve experiéncias de desorientacdes

espaci ai s, baseadas em um questionarios feito com pilotos

(dark, 1971).
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Tabela 2.1. Experiéncia de vbo com desori entacédo espaci al,
baseada em questionari os realizados com 137 pil otos em 1956
e 321 pilotos em 1970 (d ark, 1971).

I nci dent e Pil otos que reportaramincidente (%
1970 1956
Sensacdo que unma das asas esta mmi s bai xa 60 67

enquanto as asas estao nivel adas.

No ni vel amento apds curva inclinada 45 67
tende a inclinar na direcdo oposta.

Sente que esta nivel ado quando 39 66
esta fazendo unma curva.

Confusdo no cruzanmento de infornmagdes 34 31
entre instrunmentos e informagdo visual

Ao recobrar de umm curva acentuada, sente 29 55
giro emdirecao oposta.

Sentinmento de isolanento e separacao da terra?23 33
quando emalta altitude (fenbnmeno “break-off”).

Em unma noite escura, umponto ilum nado abai xo 21 23
parece estar se novendo erraticanente.

Na tentativa de atingir o alvo, fal ha na 12 12
checagem do altinetro e chega nuito
perto do sol o.

A Tabela 2.2 resumne, através da analise de
guestionarios, a experiéncia de desorientacbes espaciais
sofridas por 104 pilotos norte-anericanos (QGuedry, 1975),
182 pilotos da Forca Aérea Real Britanica da RN1L (Steele-
Perkins & Evans, 1978) e 300 pilotos da RN2 (Tornes &
Guedry, 1975).
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Tabel a 2.2. Percentagem de pilotos que tiveram experiéncia
de desorientacdo, baseado na analise de questionérios

Cl assi ficacgao USN RN1 RN2

1 Sensacdo de que nao esté 91 96 94
ni vel ado apés fazer unma curva.

2 Erro na interpretacdo da posicao 58 73 74
relativa ou novi nento da nave
dur ant e aproxi magédo not urna.

3 Erro na interpretacao do 47 46 45
hori zonte verdadei ro durante
manobra dentro de nuvem

4 Erro de interpretagdo da altitude 21 34 38
| ogo apés a decol agem da nave.

5 Erro de interpretacao do 33 28 15
hori zonte verdadeiro devido a
observacédo das | uzes de terra.

6 Sensacdo de estar suspenso * 19 16
no espaco.
7 Sensacdo de instabilidade, * * 18

conb se a aeronave estivesse
equi | i brando-se no fio de uma faca.

USN — 104 pilotos da Marinha Norte Americana (Thornmes & CGuedry, 1975)
RN1 — 182 pilotos da Marinha Real Britanica (Steele Perkins & Evans, 1978)
RN2 — 300 pilotos da Marinha Real Briténica (Steele Perkins & Evans, 1978)
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As desorientacbes espaciais, tanbém referidas conp
vertigem e percepcdes ilusérias, podem ser classificadas em

doi s tipos, cono indicado abai xo:

Ti po |
Quando o piloto ndo identifica que sua percepcdo em

rel acdo a aeronave estda incorreta.

Ti po 11

A mais comum forma de desorientacdo. Neste
caso, 0 piloto experimenta um conflito entre o que
ele sente que esta acontecendo com a aeronave e a
correta orientacdo indicada pelos instrumentos de
bordo. O tipo mais perigoso para a seguranca de voéo
€ o tipo I, pois quando o piloto percebe a situacao
ndo tem mais altura ou tempo para corrigir o erro.
Somente uma pequena fracdo do tipo Il leva ao
aci dent e.

A Figura 2.1 denmostra a sistematica dos erros

Tipos | e I1.
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Falsa percepgan da Correta percepgao da

/ arientagao da aeronave \ arientagan da aeronave
Inconsciéncia do ermo Consciéncia dos -—
conflitos de infarmagoes
Desorientagdo Tipo | Descorientagdo Tipo |l
Conflito .
nao resolvido . Resokvido
v 4
/ HEITERg \ sob panico "
i =
T
/ \ FPerda de perfarmance
A—’//
Contrale inapropriado Ferda de controle
\\ // Erro reconhecido
r

Acidente da aeronave Controle correto

Figura 2.1 Sistematica de erros
(Nehrenz, 1995)

2.2. Conp a desorientacdo vestibular causa aci dentes
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A desorientacdo do sistema vestibul ar pode ser |inear,
rotacional e os dois neios conbinados. Diversos acidentes
foram relatados em virtude da desorientacdo do sistenn
vesti bular (Kraus, 1959; Leibnowitz & Di ghgans, 1980;
O Connor, 1967).

A seguir, sdo descritos estes nmecani snos de
desorientacdao espaci al e apresentado um exenplo de

acidente aéreo, relatado na literatura.

2. 3. | l usdo por Acel eracao Li near

Un exenplo tipico de uma ilusdo de aceleracéao
linear do sistema vestibular em aviacdo é a nmanobra de
pouso e decolagem conhecida com "touch and go", conum
durante o treinanento de pilotos. A nanobra consiste em o
piloto vir em aproxi macdo de aterrissagem tocar o solo e
arreneter o avi ao decol ando novanente a aeronave. Quando o
piloto arrenmete a aeronave e faz o "nariz do aviao"
| evant ar, por falsa infornmacdo (ilusdo) do sistenn
vesti bular, ele sente, erroneanente, que |evantou denais o
"nariz do avi ao". Ao imaginar que deve corrigir o aparente
erro, o piloto tenta nivelar o avido em relacdo ao
hori zonte. A correcdo, no entanto, € excessiva, ocasi onando

o choque do avi do contra o sol o.

Na Figura 2.2, o avido preto representa a situacéao

verdadeira e o branco a iluséo espacial sentida pelo piloto.
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D
Wiy
Yl’
—
S

Figura 2.2 Iluséo vestibul ar
(Adapt ado de Nehrenz, 1995)

Fase "A"

A aeronave vem em aproxi nacdo. Notar que as células

ciliares encontramse comos cilios em posicao ortostatica.

Fase "B"

Quando o piloto abai xa rapi danente o "nariz do avi ao"
para tocar a pista, os cilios da célula pilosa, por inércia

das estatoconi as, conmecam a ser fletidos para tras.

Fase "C'
Com a falsa a sensacdo de que o aviado (aviao branco)
foi cabrado' (pitch up) demais, o piloto baixa o "nariz do

avi ao" para tentar corrigir a fal sa sensacao.

! Arfado, colocar a proa em razdo de subida ou descida .
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Fase "D’

Nesta etapa, as células ciliares se estabilizaram por
inércia, e o piloto assune que o avido esta nivelado. Na
real i dade, entretanto, o nariz da aeronave esta inclinado
para baixo (pitch down), provocando o acidente ao choca-lo

contra o sol o.

2. 4. Il usdo por acel eracao rotaciona
A figura 2.3, nobstra unma analogia dos canais

sem circulares com os 3 planos espaciais cartesianos e o0s

X

novi nent os da aer onave.

Figura 2.3 Pl anos espaciais
(Nehrenz, 1995)
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Urma outra ilusdo comum do sistema vestibular
(Graveyard Spin), associada a acel eracado rotacional, ocorre
quando o piloto faz um parafuso em una direcdo de giro e o0s
canais semcirculares giram rapidanente na direcdo do
parafuso. Quando o piloto sai da manobra, por inércia, a
endolinfa, que continua a girar fletindo a crista anpul ar
(transdutor), d& a falsa inpressdo de que o individuo estéa
girando em direcdo oposta (sensacdo de que o piloto
corrigiu demais o giro). Neste nonmento, o piloto volta a
girar na direcdo original, sem sair do parafuso,
ocasi onando o aci dente.

As Figuras 2.4 AL B, C e D ilustram este tipo de

desori entacao espaci al .

A Inicio da ratagia B Continuagaod a ratagao

Az células param de ser estimuladas

A3 celulas sao0 Menhum movimento & percebido
estimuladas pela inércia Alual

co movimento do fluido T
. - - ___.-"_'_.- - ——
nos Ccansis P —— Pt .
e, TE -, - 5 -

semi-circulares | F 0 -.__“\ , { [ - N
4 i /

Figuras 2.4 A e B. Inicio e duracdo da manobra
(Nehrenz, 1995)

A: A clpula é estinulada pela inércia da endolinfa;

B: Acel eracdo nula, novinento ndo € percebi do.
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c Rotacao parada

Fluido move e estimula Percebido
a cupula na

direcac oposta

==

Q

Piloto sente

que esta girando na diracao
oposta enquanto a rotacao

esta parada

Figura 2.4.C Nivel anento do avi do

(Nehrenz, 1995)

C. Piloto, ao nivelar o avido, percebe, pela inércia
da endolinfa, um sentido de giro oposto ao da manobra. A

sensacdo € de que o giro erroneanente.

D

S5e ele tentar corrigir

para esta sensacao,

reentra no paraftuso

na direcao original Atua

Parcebida

Figura 2.4.D Desorientacao Espaci al

(Nehrenz, 1995)

D Piloto <corrige a falsa percepcao, ent r ando
novanent e em parafuso, na direcao ori ginal

Tanmbém é um fator de risco conhecido, o piloto
| evantar ou baixar subitanmente a cabegca para realizar

determ nada tarefa dentro da cabina. Quando o piloto
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retorna a cabeca para a posicdo inicial, a inércia da
endol i nfa, que continua a girar, fletindo a crista anpul ar,
da a falsa inpressdo de que a aeronave esta girando na
direcdo oposta. O piloto tenta corrigir o falso giro,
perdendo o control e.

A desori entacdo espacial, obviamente, nédo se restringe
a interacdo anbiente, honem e avido. Helicopteros tanbém
sdo alvo de estudos, pois podem ocasionar 0s nesnps tipos
de desorientacdo espacial descritas para os avi des (Steel e-
Per ki ns & Evans, 1978; Tornes & Guedry, 1975).

A sequir, é transcrita a experiéncia de um piloto que

sofreu a desorientacdo do sistema vestibular durante um véo

de helicoptero (Figuras 2.6 A e B)
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Sozi nho no Escuro’

“Isso aconteceu na costa leste, em um |ugar
remoto de Province, Rhode Island (EUA). Estava
trabal hando em um contrato com um desses enornes
navi os de pesquisa, nao lenbro o nome. O contrato
era para dar apoio as suas operacfes. Eu tinha um
206B que ficava a disposicao deles. Certa vez, no
neio da noite, por volta das 2 horas, fui acordado
pel o chefe de operacdes do contratante.

- Eu tenho uma m ssdo para o helicéptero.

- E sério?

- Sim Uma m ssdo de vida ou norte!

- Real nent e?

- Real nent e! (era um caso de nutilacéao. Um
t rabal hador havia perdido al guns dedos de una das
nNaos) .

Levantei e em dez mi nutos, estava emvdo. Era umm
noite escura. Nenhum horizonte ao |longe. O navio
estava a, aproximdanmente, 35 milhas da costa.
Quando estava nmis ou nenos na netade do cam nho
comecei a ter alguns problemas com a ilum nacdo do
painel. De repente, todas as |uzes do painel se
apagaram O indicador de altitude tinha algum
ilum nacdo, por isto ainda podia vé-lo. Decidi
verificar 0 pai nel superi or de switches e
disjuntores. No 206B isso requer que se gire a
cabeca para a esquerda, inclinado-a para tras. Sem
ilum nacdo, eu nado podia l|ler nada. Estava ol hando

para cinma, para o painel, por sonmente alguns
segundos. Quando trouxe m nha cabeca de volta para
a posicdo nornmal, senti uma grande sensacdo de

vertigem Tive uma irresistivel sensacdo de que a
aeronave estava rolando e girando para a direita

2 (wveller,

J. Sozinho no Escuro. In The Flight, 25, 32-34, Ed. Bl och,

Ri o de Janeiro, 2000)
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Era inpressionante quao forte era esta sensacao.
Mal pude resistir ao inmpulso de fazer um “conendo
para a esquerda” com o ciclico para contrariar a
continua e irresistivel inpressdo de estar em uma
rolagem para a direita. Estava fazendo conandos
esporadicos com o ciclico em resposta a esta
sensacdo de vertigem Repetidanente, tinha que
dizer a mim nesno que, Seu eu qui sesse sobreviver
teria de manter o controle da m nha aeronave. Mesno
com a pane na ilum nacao, podia ver o suficiente do
i ndi cador de altitude para saber a altitude em que
eu estava. Convenci a mm nmesno a confiar nos
para manter as asas e O
nariz nivelados. Foi inpressionante quanto tenpo
durou essa vertigem Msno manter a altitude da
aeronave, continuei a experimentar a sensacdo de
gue estava em una rol agem significativa. Depois de
um tenmpo, a sensacdo se foi e eu fui capaz de
conpletar a mssdo. |Isso aconteceu ha 20 anos, nas
posso ne lenbrar claranente o qudo forte era a
sensacdo, o tenpo que ela durou e cono foi difici
resistir ao inmpulso de atuar incorretamente em
resposta a essa falsa sensacdo de vertigem Tanbém
nme |enbro de uma rapida denonstracdo na escola de
aviacdo. Nela, o instrutor nos fazia baixar a
cabeca enquanto ele colocava a aeronave em unmm
atitude anormal e, depois, tinhanbs que recuperar a
atitude normal utilizando os instrunentos. De certo
nodo eu pensava que iSSO seria conb a vertigem
Acredite-nme, ela ndo é assim M nha experiéncia fo
extremamente forte e denorada.”

instrunentos e “trava-lo
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Figura 2.5. A A aeronave do caso acina rel atado

Fi gura 2.5.B. 0 pai nel da aeronave.

48



CAPI TULO 3

O Protétipo

3.1 Consideracbes iniciais

Devenos considerar o fato de que a Cadeira de Barany
El etricanente Control ada (CBEC) foi construida sem al ocacdo de
verba especifica. Para o0s conponentes da cadeira foram
aproveitadas diversas pecas e dispositivos coletados na
propria Universidade (a maioria delas) sendo al gunmas (de nenor
preco) conpradas no nercado |ocal. Desta forma, foi necessaria

uma grande dose de criativi dade e adequacdes.
3.2 Mat eri ais e Met odos

3.2.1 A cadeira

Para confeccionar a CBEC, foi usada a estrutura
de uma antiga cadeira odontol 6gica, que possui um eiXxo
giratério em uma base robusta na qual foram adaptados os
conponentes do sistema notor, com o objetivo de gerar o
novi nento da cadeira. Internanente, no eixo central
adapt ou-se um rol anento de encosto para dimnuir o atrito
e, consequentenente, reduzir o esforc¢o do notor.

A regido superior do eixo possui uma chapa
sol dada de topo, que é aparafusada ao assento da CEBC. A
extrem dade inferior do eixo é rotulada através de
rol amento engastado dentro da base da CBEC. O rol anento
permte o livre giro do eixo e, consequentenente, da

cadeira.
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O apoi o para cabeca € confeccionado em tubo
gal vani zado pintado, possuindo um anteparo sem -
eliptico emborrachado em sua extrem dade di st al.

Um apoi o para os pés foi introduzido, tendo por
objetivo evitar que as pernas afetem o bal anceanento
dinam co da cadeira, fazendo-a girar excentricanente. O
encosto, assento e base foram utilizados praticanente sem
alteracdes da cadeira odontol 6égica original. Nas figuras

3.1 A e B, sdao nostradas duas vi stas da CBEC.

Figura 3.1. A Vista em perspectiva da CBEC Figura 3.1.B.
Vista frontal da CBEC
(Laboratério de M crogravi dade/ PUCRS) (Laborat éri o de

M cr ogr avi dade/ PUCRS)
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3.2.2. Sistema de Rotacéao

O sistema de rotacdo da (BEC em realidade, foi a parte do
proj eto nai s el aborada.

(ol ocou-se a parte notora solidaria ao eixo da cadeira,
ficando a parte novida engastada a base, através de una coroa
dent ada.

E inportante ressaltar que, por restricdes orcanentérias do
proj eto, alguns dos conponentes utilizados ndo constituem a sol ugdo

i deal para os probl emas encontrados durante a construcdo da CBEC

3.2.3. Os elenentos dos conjuntos Sistema Mdtor e Sistenmn

de Rotacéo

Gs el enentos dos conjuntos de Sistenma Mdtor e Sistema

de Rotacédo serédo analisados em dois grupos, a saber:

3.2.3.1. Sistena Mtor
Gom a finalidade de fazer a cadeira rotacionar, foi
acoplado um notor a base da cadeira, este notor tem seu giro

transmtido através de corrente e coroas dentadas (ver figura 3.2).
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Figura 3.2. Elenentos de rotacao
(Laborat6rio de M crogravi dade PUCRS)

1. Motor e 2. Redutor

O notor disponivel foi um notor de corrente
continua, e rotacdo dentro de unma faixa que pode ser
aproveit ada.

Gs apoi os sdo em mancai s de rol anento de esferas,
sendo a extremdade do eixo wusada para transmtir o

novi nento direto ao redutor

Caracteristicas do notor:
. Tensao: 220 V
° Corrente: 0,9 A

o Rot acdo: 1600 RPM
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Un sistema de redutor necénico é wusado com o
intuito de elevar o torque do notor e dimnuir a vel oci dade
de rotacdo. A elevacdo de torque € atingida as custas de
perda da vel oci dade final. Redutores separados tendem a ser
nmuito pesados (Alfonso Martiglioni, 1968) e de tananho
grande, o que dificultaria o acionanento da CBEC. A forma
encontrada para solucionar este problema foi o uso de um
not or - r edut or gue, por ser mai s  conpact o, di m nui
consi deravel nente o tanmanho do conjunto, pois forma uma
Gnica peca. A Figura 3.4 nostra um redutor para ser
acopl ado ao notor.

O eixo do redutor € construido em aco SAE 1045
solidario ao trem de engrenagens novidas do redutor,
formando um conjunto conpacto, 0 que proporciona menor
espaco para o acoplamento da transm ssdao. O conprinento
curto do eixo, caracteristico de umnotor-redutor, favorece
a resisténcia a flexao.

Gs mancai s do ei xo do redutor sdo em nunero de 2,
com rolamentos de rolo. A escolha do rolanento de rolo
deve-se a solicitacdo do eixo a flexdo, o que causa una
carga radi al excessiva, danificando a pista de umrol anento
comum de esferas. O rolanento € do tipo blindado com
| ubrificacdo permanente, evitando, assim contam nacdao do

| ubrificante e, tanbém nanutencdes peri 6di cas.
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3.2.3.2 Transm ssdo do npvi nent o

A transm ssdo do novinmento da parte notora até a parte
novida é feita através de uma corrente de rolos e duas
rodas dentadas de nuneros de dentes diferentes, com a
final i dade de conpor unma reducdo. Conp foi nencionado, esta
forman de transm ssdo de novinmentos, onde ¢é wusada umm
corrente de rolos na horizontal, ndo é a nel hor solucao
visto que a transm ssdo de novi nento por correntes de rol os
€ usada unicanente na vertical, pois a correia tende a
fletir (por acdo da gravidade) e escapar da engrenagem
novi da. Para minimzar o efeito da flexdo foram usados dois
esticadores, que mantém a correia no lugar, evitando sua
fl exdo por gravi dade.

Gs elenmentos wusados na transmi ssdo sdo descritos
i ndi vi dual rente, e nostrados na Figura 3.3. Mis adiante,

serdo todos citados e explicados una a um
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Figuré 3.3. Elenentos da transm ssdo
(Laborat 6rio de M crogravi dade/ PUCRS)

Cor oa notora

Cor oa novi da

Corrente de rol os

0 NP

Ei xo da cadeira

3.2.3.2.a Coroa Mdtora

A coroa notora possui 18 dentes, caracteristicos para
engrenanento com corrente de rolos. A fixacdo da nesma é
feita através de 4 parafusos na flange do redutor, sendo
solidarias ao eixo do redutor, recebendo a rotagcdo em priz

direta deste.

3.2.3.2.b Coroa Mvida
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A coroa novida possui 36 dentes, caracteristicos
para engrenanento com corrente de rolos. Sua fixacdo é
feita através de 3 pontos de solda a eletrodo revestido,
solidaria ao eixo da cadeira. O eixo da cadeira gira livre
em relacdo a base, sofrendo o nonento torcor direto do

not or .

3.2.3.2.c Corrente de Rol os

Correntes de rolos sdo elementos de transm ssdo,
geral nente usadas para transmtir nonentos torcores altos a
bai xas vel oci dades e quando ndo se admite escorreganento. O
ponto mais fraco das correntes sdo os elos na regido dos
furos. O nodelo de corrente usado, aqui, € a "corrente de
elos planos”". Neste caso, este elenmento estd super-
di mensi onado, ndo havendo problenmas de quebra. A
transm ssdo por corrente de rolos ndo € a nel hor sol ucéo,

foi sonente usada em funcdo de di sponi bilidade das pecas.

3.2.3.3 Variador de Vel oci dade Angul ar

O control e de vel oci dade angul ar do notor é baseado em
um circuito eletrdénico com uma entrada de 220 Vcc e uma
saida ajustavel de 200 Vca. Desta forma, control ando-se a
tensdo de saida para o notor pode-se controlar a vel oci dade
de rotacdo do nesnb. A variacdo de velocidade é feita

através de um pot enci 6netro.

3.2.3.3.1 Funcionanmento do Circuito
O circuito ora apresentado baseia-se no pricipio de
rotacdo de fase controlado pelo integrado Tca785. O sinal

apl i cados nas bobinas do notor tem a sua fase variada entre
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0° e 180°, ocasionando assim o controle efetivo da rotacéao
do mesno. Devido ao fato da saida do integrado apresentar
corrente maxi ma de controle de 250mA, foi necessario o uso
de uma interface de poténcia, a saber, dois Triacs com
capaci dade de corrente de 25A, mais que suficiente para
aplicacdo desejada. O isolanento entre o circuito de
controle e o de poténcia € conseguido com o uso de
tranformadores de pulso toroidais. A rotacdo desejada ¢é
consegui da através da variacdo de ajuste no potenciénetro.
Na Figura 3.4 pode ser visto o diagrama esquematico do

circuito. O diagrama do circuito foi copiado do manual do

Cl TCA785 gque encontra-se nos anexos.
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Figura 3.4 Di agrama Esquematico do Circuito

(Manual de referéncia da Sienens, 2001)

3.2.3.3.2 Conponentes Uilizados no Circuito
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OCs conponentes utilizados neste circuito sdo todos de
facil aquisicdo e comuns no nercado. Atencdo nmai s especi al
deve ser dada ao CI TCA 785 da Sienens (ver anexo 1). Este
circuito integrado utiliza o sistenma de rotacdo de fase

para o controle de rotacdo do notor.

3.2.3.3.3 Montagem do Vari ador de vel oci dade angul ar

A nontagem do circuito iniciou da soldagem dos
conponentes na placa de fenolite e posterior fixacédo desta
pl aca em um gabinete. Devido a existéncia de conponentes
fixados no lado inferior da placa e, para proporcionar una
ventil acdo adequada, foi feita a nontagem com o uso de
espacadores, colocados entre a placa e o gabinete. O tipo
de gabinete escolhido é unma versdao, j& existente no
mer cado, destinada a nontagem de pequenos circuitos. O none
conercial (que é uma nmarca, em realidade) é denomn nado
"Cai xa Patola". Esta caixa é feita emmaterial plastico e é
bi partida, com painéis anterior e posterior renoviveis, 0
que significa uma boa solucdo para nontagem devido a
facilidade de se fazer furacdo para col ocar conectores de
entrada, saida, fusiveis, |anpadas, potencionmetro, chaves,

entre outros el enentos.

3.2.3.3. 4 Parte frontal do pai nel
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Na parte frontal do painel, encontramse o0s controles
principais do equi panento e as |uzes indicativas.

Na Figura 3.5, abaixo, é nostrada a vista frontal do
equi panent o, desenvolvido com a finalidade de variar a

vel oci dade angul ar.

Figura 3.5 Vista frontal do equi pamento
(Laborat ério de M crogravi dade/ PUCRS)
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3.2.3.3.5 Parte posterior do painel

Na parte posterior do painel, encontramse os cabos de
| igacdo e o dispositivo de protecéo.

A Figura 3.6 nostra a face posterior do gabinete.

Figura 3.6 Vista posterior do gabinete.
(Laborat ério de M crogravi dade/ PUCRS)
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3.2.3.3.6 TacoOmetro

Conb uma alternativa de baixo custo, foi usado um
“mcro switch” que fica em contato com os dentes da corba
novi da. Ao passar do dente da coroa, hd o chaveanento do
switch, gerando um pulso que é lido por um contador. Para
obter-se o nunmero de rotacdes por mnuto (RPM, tenps que
dividir o nunmero de rotacbes registradas no contador pelo
nunero de dentes da polia novida, no intervalo de um

m nut o.

3.3 Seguranca
Comb nedida de seguranca foram adotadas al gunmas

sol ugcdes confornme segue

3.3.1 Seguranca Mecéanica

Para evitar queda do individuo da cadeira foi adotado
um cinto de seguranca do tipo usado por passageiros em
avi 6es conerciais. Este cinto & solidario a cadeira atraves
de parafusos especiais. O cinto de seguranca € ajustavel e

posi ci onado sobre a regi &0 abdom nal do individuo.

3.3.2 Seqguranca El étrica
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Para evitar o risco de choque elétrico do individuo
foi usado um transformador isolador entra a rede el étrica e
0 notor.

Ainda, foi feita uma ligacdo o aterramento através do

terceiro pino do rabicho

3.4. O prototipo nontado

Apés todas as parte integradas, o prototipo final tonm
forma. Al guns ajustes nos sistema de transm ssdo permtem
gue o equi panento funcione dentro do esperado. A Figura 3.7

nostra a versao final da CBEC
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Figura 3.7 Protétipo final nontado
(Laborat ério de M crogravi dade/ PUCRS)
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3.5 Aval i acdo das condi ¢des de funci onanento da CBEC

3.5.1 Consideracgdes iniciais

e A maxinma carga dinamca para qual a CBEC é testada sera
de 80 kg.

e teste se desenvolve na vel ocidade de 15 RPM durante um
intervalo de tenpo de 3 a 4 m nutos.

e Para simular a carga acidental, foi utilizado uma cai xa

com pecas netalicas posicionada no assento da CBEC,

3.5.2. Determ nacdo da méxi ma vel oci dade de rotacdo da CBEC

Foram anal i sadas 20 anpbstras para chegar ao val or da
vel oci dade rotaci onal nmaxi ma da CBEC.

Ointervalo de tenpo foi definido conmo 10 m nutos, sendo
mai s que o dobro do tenpo utilizado para o teste com al unos.

Entre uma nedida e a subsequente foi adotado um

intervalo de 20 m nutos para o esfriamento do notor.

O val or da carga dinamca € a maxi ma nom nal de 80 Kkg.

OGs resultados obtidos s&o tabulados na Tabela 3.1 e

nostrados no grafico da Figura 3.8.
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Medida RFM
1 20
2 20
3 27
4 27
5 2
6 20
7 GE
8 r
9 27
10 27
11 27
12 27
13 27
14 27
15 27
16 e
17 27
18 2h
19 2h
20 g

Media 2T

Tabel a 3. 1. Vel oci dade méxi ma em cada i nterval o de tenpo.
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Media

VH9

V7

J1 5]

Vi3

Vi1

SRR RO

Figura 3.8 G afico da vel oci dade maxi ma em cada i nterval o de
t enpo.
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Anal i sando-se a tabela 3.1 e o grafico da figura 3.8,
€ verificado que a rotacdo nmédia maxina da CBEC foi de 27
RPM o que satisfaz plenanente o desejado, tendo em vista
gque o teste se desenvolve na vel oci dade de 15 RPM durante
um intervalo de tenpo de 3 a 4 mnutos, com uma carga

aci dental maxi na de 80 Kkg.

3.5.3. verificacdao dos Paranetros requeridos para o teste
Gs paranmetros requeridos sdo |istados abaixo, sendo

estabelecida uma toleradncia de 20% (sobre a neédia

aritmética das nedidas), ja que o corpo humano ndo detecta

as variacdes de forma quantitativa e simaqualitativa.

a) Manter velocidade de rotacdo na faixa de 15 RPM

durante o intervalo do teste (3 a 4 m nutos);

b) Acel eracao angul ar tendendo a zero, no patamar de 15

RPM

Gs requisitos de vel ocidade angular constante de 15
RPM e de manutencdo da rotacdao, podem ser analisados
juntos, j& que sao fatores interdependentes. Analisarenps a
carga acidental méxima nominal de 80 kg. Foram feitos 10
testes, afim de fazer a média aritmética dos resultados
finais, que serdo tabulados na Tabela 3.2 e nostrados no

grafico da Figura 3.9.
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Carga acidental 80 kg_;

Intervalo |Res 1|Res 2|Res 3|Res 4|Res 5|Res 6|Res 7|Res 8|Res BIRes 1U|
Instante| Tempo [s] RFM| RPM| RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPFM | RPM| RPM
Lk 0-30 20 22 22 22 20 22 20 22 20 22
T2 30 - B0 52 20 22 22 22 20 20 20 22 22
T3 B0 - 90 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T4 90 - 120 20 22 20 22 20 20 20 22 20 22
T4 120 - 150 20 22 20 22 20 20 19 22 20 15
T6 150 - 180 20 22 22 20 20 22 20 22 20 22
T7 180 - 210 20 20 22 19 20 20 19 20 20 20
T8 210 - 240 22 20 22 19 22 20 22 20 20 21
T9 240 - 270 20 18 20 18 20 19 20 158 20 15
T10 270 - 300 20 18 15 20 20 18 20 15 20 20
T11 300 - 330 22 18 19 18 22 20 20 158 20 158
T12 330 - 360 19 20 15 18 19 20 19 22 19 20
T13 360 - 390 20 20 20 20 20 20 20 20 20 158
T14 390 - 420 19 22 15 22 15 18 19 22 21 22
T15 420 - 450 20 20 20 20 20 20 19 20 20 20
T16 480 - 430 19 20 15 20 19 20 19 158 21 20
T17 430 - 510 19 20 15 20 15 20 19 158 19 20
T18 510 - 540 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T19 540 - 570 19 22 19 18 18 18 19 20 20 20
T20 570 - GO0 19 18 15 18 15 18 19 158 20 20
Média Aritmética 200 2021 201 199 20] 19.78] 19g@a| 2008] 20,1 202

Tabel a 3.2 Dados dos testes.
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[
[0 Teste 1 =,
B Teste 2 [l Teste 7

[ ] Teste 3 B Teste 8

[] Teste 4

[] Teste 6 [l Teste 10

Figura 3.9 Gafico da Tabela 3.2
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Anal i sando-se a Tabela 3.2, é verificado que a maior
media é de 20,2 RPM e a nenor nedia de 19,7 RPM portanto,
adot ando-se a critério de unma tol erancia de 20% chega-se a
conclusdo de que os resultados atingidos estao plenanente
sati sfatéri os. Cs resul tados tanbém podem ser anali sados

vi sual nente no gréafico da Figura 3.9.

CAP| TULO 4

TESTES PARA AVALI ACAO DO FUNCI ONAVENTO DA CBEC
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QUANTO A DESORI ENTACAO DO SI STEMA VESTI BULAR

4.1 Avaliacao empilotos privados - Facul dade de C énci as

Aer onaut i cas/ PUCRS

A CBEC foi usada na Faculdade de G éncias
Aer onauti cas/ PUCRS com o objetivo de denonstrar aos al unos
da disciplina de Medicina Aeroespacial desta Facul dade a
desorientacdo espacial causada pelo estinmulo do sistem
vestibular. A aula pratica sobre desorientacdo espacial
ocorreu durante o prinmeiro senestre de 2001 no Laboratério
da Facul dade de Ci éncias Aeronauticas, prédio 10, PUCRS. O
terno de conprom sso utilizado encontra-se nos anexos.

Gs al unos, todos pilotos privados, foram aconpanhados
com o objetivo de nedir a efetividade do prototipo da
cadeira de Barany eletricanente controlada em relacdo a

desori entacdo do sistenma vestibul ar.

4.2. Teste de Avaliacéao

Primeiranente, foi el aborado um teste com as
i nstrucdes a serem segui das durante a aula pratica, afimde
mant er-se uma coeréncia na obtencdo dos dados, o qual é
apresentado a seguir. O consentinento informado encontra-se
na uni dade dos anexos.

Gs testes de avaliacdo da CBEC esté&o resum dos abai xo.
Antes, porém de conecar-se a avaliacdo, o individuo é
orientado. O aluno senta-se na cadeira, o cinto de
seguranca é col ocado e ajustado, e é conbinado um "cdédi go”
para a comrmuni cacdo entre o aluno em teste e o control ador

das rotacdes da CBEC
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O coédigo consiste no seguinte: o individuo a ser
testado devera ficar com os pol egares para cinma, quando a
cadeira estd parada. Ao iniciar-se o novinmento da CBEC, os
pol egares devem ser inclinados, para a direita ou para a
esquerda, indicando o sentido do giro, horario ou anti-

horari o, respectivanente.

4.2.1. Teste 1
Neste teste procede-se da seguinte naneira:

o individuo fecha os olhos e a CBEC é acionada,
através do controle remoto. O nuanmero de rotacdes por
m nut o, previanente definido, €& atingido. Mantém se, entao,
uma vel oci dade constante decorrente da necessidade da
acel eracdo ser proxima de zero. O aluno, devido a ilusao do
sistema vestibular, "percebe", erroneanente, que a cadeira
esta parada, colocando os pol egares para cinm, quando, em
real i dade, a CBEC continua girando no sentido original. Ao
abrir os olhos, o aluno entende que sua percepcdo ndo esta

correta e sente-se desorientado.

4.2.2. Teste 2

O segundo teste inicia-se conb o Teste 1: o individuo
senta-se na cadeira e fecha os olhos, o cinto é posicionado
e a CBEC é acionada. No Teste 2, porém o0 novinmento
rotatorio da CBEC €& cessado subitamente. O individuo,
novanente, por ilusdo vestibular, "percebe" que esta
girando para o l|lado oposto e inclina os polegares no

sentido contrario ao do novi nento original da CBEC. Pede-se
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para o aluno abrir os olhos e ele se desorienta ao ver que

sua percepcao esta errada.

4.2.3. Teste 3

No teste 3, o0 individuo € orientado a ol har para um
ponto indicado a suas costas, tendo, portanto, que girar a
cabeca, no exato instante no qual o novinento da CBEC é
cessado. Assim no inicio do Teste 3, com o cinto de
seguranca afivel ado e ajustado e de ol hos fechados, o al uno
repousa a cabeca sobre um apoio posicionado na parte
anterior da CBEC. A CBEC é acionada atingindo o patanar de
rotacbes desejada. A rotacdo € bruscanente cessada e o0
aluno recebe a ordem para olhar o ponto previanente
i ndi cado. |Isto causa unma violenta desorientacdo espacial, a
qual pode levar o individuo a cair a CBEC, caso o cinto de
seguranca nao esteja posicionado de forma correta. Esta
desorientacado violenta é causada devido a estinul acdo dos 3

canais semcirculares da orelha interna, responsaveis pelo

equi librio rotacional.

Tabela 4.1. Resunb dos testes de avaliacdo do funcionanmento da

Cadeira de Baréany El etricanmente Control ada

Movi nento da Sensacéao Vel oci dade |Acel eracdo |Posicao dos

cadeira Pol egar es

G rando Par ada Constante |Zero Para C ma

Parada Brusca |[Gro para O Sent i do

| ado oposto Zero Zero oposto ao

giro
ori gi nal

Par ada Desori ent acao

(l evantanmento |viol enta Zero Zero L

da cabeca)
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Uma foto da cadeira de Barany, e do aluno em posicao

repouso, é vista na Figura 4.1.

Figura 4.1 Cadeira de Barany emteste

4.3. Resultado dos testes de avaliacdo da CBEC

Foram anal i sados os dados de 40 al unos e tabul ados na

Tabela 4.2. e visualizados no grafico da Figura 4. 2.

Tabel a 4.2. Resultado dos dados obtidos durante os testes com os

al unos da Facul dade de Ci énci as Aeronauti cas/ PUCRS (n=40)
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(% N. ©
Evento observado Absol
Sensacdo de desorientacdo espaci al 100 40
| ncapaci dade de detectar o nonento que cessa 0100 40
novi nent o da CBEC
Apr esent ou nausea 7,5 3
Desorientacdo apés 3 mnutos do térnmno do teste |45 18
Severa desorientacao apés teste 3 95 38
Severa perda de equilibrio apdés teste com rapi do|57,5 23
| evant anent o da cabeca
Oientou-se através do ruido do notor 10 4
Oi entou-se através da vibracao do sistenn 12,5 5
Oientou-se pelo fato da aceleracdo inicial |5 2

sof rer sol avancos
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Evento

O Sensacao de desorientagao espacial

B Incapacidade de detectar a parada da

cadeira de Barany
O Apresentou nausea

O Feriodo de desorientagao apds o teste 3

B Severa desorientacio apos teste com
rapido levantamento da cabeca

@ FPerda severa do equilibrio apds teste com
rapido levantamento da cabeca

B Orientou-se atraves do ruido do motar

0O Crientou-se atraves davibragao do sistema

B Orientou-se atraves da aceleracao inicial
sofrer solavancos

Figura 4.2. G afico da Tabela 4.2
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4.3.1. Sensacdo de desorientacado espaci al

(bserva-se na Tabela 4.2 (item sensacdao de
desorientacdo espacial) e na coluna 1 da Figura 4.2 que 100%
dos alunos testados (n=40) sofreram desorientacdo espaci al
causada por estinulacdo do sistenma vestibular, o que denonstra

a eficiéncia da CBEC conp i nstrunento neste senti do.

4. 3.2 I ncapaci dade de determ nar o nonmento de parada da CBEC

Na coluna 2 da Figura 4.2, verifica-se que, novanente,
o total de alunos testados (n=40; 100% foram incapazes de
determinar o nonento no qual o novinmento da CBEC cessou
Isto ocorre pois o0 estimulo do sistema vestibular leva o
individuo a acreditar que esta girando para o sentido

oposto ao do novi nento original da CBEC

4.3.3 Ccorrénci a de nausea

A desorientagcao espacial vem na grande maioria das
vezes, aconpanhada de sintomas conb nhauseas e vonitos.
Durante os testes de avaliacdo da CBEC com os alunos da
Facul dade de Ci éncias Aeronauticas/PUCRS, apenas 7,5% (3

pessoas), apresentou nauseas.

4.3.4 Desori entacdo apés 3 mnutos do térmno do teste
Atingi ndo 45% (18 casos) dos alunos, este fator varia
de pessoa para pessoa, dependendo da sensibilidade de cada

i ndi vi duo.
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4.3.5 Severa desorientacdo apés o teste 3

Noventa e cinco por cento dos alunos testados (38), um
resultado esperado para este tipo de teste, sofreram
desorientacdo espacial abrupta e intensa, uma vez que,
nesta situacdo, os 3 planos espaciais, ou seja, 0s trés

canai s semcircul ares sao esti nul ados.

4.3.6 Perda severa do equilibrio apés o teste com
| evant anent o rapi do da cabeca
Ccorréncia em 57,5% (39 pessoas) dos casos,
denonstrando que o rapido |levantamento da cabeca, apos o
teste, o aluno tende a desequilibra-se e quase cair da

CBEC, sendo inpedido pelo cinto de seguranca.

4.3.7 Oientou-se através do ruido nmecéani co do notor

Nesta etapa do teste 10% dos al unos (4) orientaramse
através do ruido do notor, o que prejudica o uso da CBEC e
denonstra que um aperfeicoanmento da nmesma deve ser feito

para mnimzar este fator de confusao.

4.3.8 Orientou-se através da oscil acdo do sistemn
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A vi bracdo do sistema da transm ssdo de novi nento pode
ser sentida pelo individuo sentado na CBEC. A vibracdo do
sistema denonstrou ser para 12,5% al unos (5), um fator que
permtiu alguma orientacdo quanto ao novinmento rotacional

da CBEC.

4.3.9 Orientou-se pela perturbacado di nam ca
Apenas 2 alunos (5% observaram sol avancos iniciais no
inicio da acel eracdo da CBEC. Ajustes finais podem elim nar

este fator limtante da CBEC.
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CAPI TULO 5

LI M TAQOES E SUGESTCES

5.1. Limtacobes

Al gumas caracteristicas da CBEC podem ser
nodi fi cadas, visando otim zar seu funci onanento.

O aprinoranento de equi panentos ou instrunmentos segue
o curso natural dentro da Engenharia, pois, em nenhum
nonento, unma idéia parte do marco zero (papel) e chega
direto a sua versdo final. Um bom exenplo disto pode ser
visto na indastria autonobilistica, onde o nodelo de um
novo veicul o passa pela fase de projeto, protétipo, testes,
linha piloto e producdo. No entanto, nesnpb apls ter sido
aprovado para produgcdao, nado raro, durante a nesnsm,
aparecerem defeitos que s6 serdo corrigi dos emnovas séries
e nos classicos “recall”

A seqguir, serao feitas referéncias a algumas
caracteristicas que poderdo ser nel horadas em uma futura

ver sdao da CBEC.

5.1.1. O Motor

O notor de corrente alternada tem uma |imtagdao em

ternos de controle, pois inpede que se utilize unma escal a

81



graduada em rotacbes por mnuto (rpm no potenci énmetro, uma
vez que o nunero de rpmvaria em funcdo da carga acidenta
(massa da pessoa) que ocupa a CBEC. Para fazer o controle
da rotacdo da CBEC, atualnente, deve-se wusar faixas

di ferentes de controle no potencidnetro

5.1.2 Transm ssao de novi nento

Conmo foi mencionado no item 3.2.3.2, a transni ssao por
corrente com as rodas dentadas na horizontal ndo é o ideal
pois existe o problema de escape da corrente, devido ao
peso proprio da corrente causar uma flexdo no trecho néo

traci onado da corrente.

5.1.3. Base da CBEC

A base da CBEC deve sofrer nodificacdes para se tornar
mai s estavel. O individuo sentado na CBEC ao novi nentar-se
bruscanment e por perda do equilibrio durante a desorientacéo

espaci al pode ocasi onar desestabilizacdo base da CBEC

5.1.4. Tacobnetro

No nodelo utilizado na CBEC para fazer a nedicéo
vel oci dade angular, usou-se conb transdutor um “mcro
switch”, o qual €& chaveado quando em contato com os dentes
da roda dentada novi da.

Gs pulsos gerados sao lidos por um contador e

nostrados em um display. Este sistema dificulta a leitura
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rapida da rotacdo, pois é necessario ler o contador e
realizar o calculo (divide-se o nunmero de rotacdes pelos
dentes da roda dentada para obter o resultado), devendo-se,

ainda, marcar 1 m nuto em um crondnetro

5.1.5 Ruido necadnico do notor e da transm ssdo de
novi ment o

O percentual de 10% (4) dos alunos escutaram
rui dos necani cos gerados pela transm ssdo de novinento e
pelo notor. Transmi ssbes de correntes sdo sabidanente
rui dosas, pois dependem de engate e desengate de elos e
dentes netélicos. Mtores tanmbém fazem ruidos necénicos
caracteristicos de nmncais e canpos nmagnéticos e isto

i nfluencia no ponto de vista de percepcdo dos senti dos.
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5.2 Sugest Oes

5.2.1 Gro para anbos os | ados

Por notivos de custo, a CBEC nado foi projetada para
possi bilitar rever sao do novi nent o, poi s essa
caracteristica demandaria um sistema de rotacdo diferente,
sem o redutor, pois este elenento ndo permte que ocorra a
reversdo brusca. O redutor somente foi usado cono
alternativa econbm ca que conpensou a baixa poténcia do

notor e o seu tamanho reduzi do.

5.2.2 Mdtor

Sugere-se 0 uso de um notor de passo, que tem por
caracteristica manter a rotacdo que foi comandada,
i ndependente da carga acidental aplicada. A caracteristica
do notor de passo garantiria a possibilidade de se usar uma
escala no potenci énetro control ador de rotacado, conferindo
uma preci sdo adequada. O uso deste tipo de notor €, a cada
dia, mais comum na industri a.

Qutra caracteristica requerida para um novo prototipo,
seria o fato do notor ser dinmensionado com poténcia bem
mai or que o notor atual, alémdo fato de suportar surtos de
corrente el étrica alta, o que ocorre em reversao repentina
de novi nento, devido ao fato de em um nonento o notor agir
comfreio até parar o novinento original, e apds, iniciar o

nmovi nent o contrari o.

5.2.3 Transm ssdao de npvi nento

O ideal é que nado exista elenento internedi arios na

transm ssdo do novinento (correia, polia, engrenagem etc.)

84



e tao pouco notoredutor. O proprio eixo do notor devera ser
vi ncul ado a base da CBEC para fazer o novinento rotacional
Desta forma, seriam elimnados os probl emas carateristicos
de uma transmi ssdo, tais conb: ruido, possibilidade de
col apso dos seus elenentos e necessidade de |ubrificacao,
além de permtir a brusca reversdo de novi nento.

Qobvi anente, este tipo de notor teria que ser de unma
pot énci a grande (pois ndo seria usado umredutor) e possuir
mancai s resistentes a esforcos axiais (devido ao peso
proprio da CBEC e da carga acidental). Certanente, um
notor com estas caracteristicas tem um val or mai s el evado,

mas uma boa rel acdo custo/ beneficio.

5.2.4. Base da CBEC

Sugere-se que seja usado um sub-chassi engastado
através de solda a base original da CBEC. Este elenento
pode ser executado em forma de um di sco em chapa de ago, de
rai o de aproxi madanente 40 cm de raio maior que o atual
raio da base. Esta sinples nodificacdo deve garantir uma

mel hor estabilidade a CBEC.

5.2.5. Taconetro

Conmp sugestdao, indica-se nontar um circuito que tenha
por base um disco com um (ou mais) dente(s) ou furo(s).
Este disco deve ser vinculado ao eixo principal da CBEC
(parte novida), para a sinplificacdo do circuito. Cono
sensor de rotacdo pode ser wutilizado um conjunto foto

acopl ador (conmerci al nente comum, o qual “1ém, em
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real i dade, areas de claro e escuro. A nmmior sofisticacéo
deste sistema reside no fato do circuito ser de “base T,
isto &, nedir a rotacdo em funcdo do tenpo, em interval os
de 60 segundos. Os dados podem ser nostrados em um di spl ay
comum formado por blocos de LED, encontrados no mercado.
Desta forma, possuir-se-ia um tacbnetro de boa quali dade.
Adi ante é sugerido um circuito relativanmente sinples, que
nede a rotacdo de um disco dentado (solidario ao eixo

novi do), baseado em uma chave Opti ca.
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CAPI TULO 6

CONCLUSCES

6.1. Concl usdes

O objetivo desta D ssertacdo de Mestrado foi o de
projetar, desenvolver e construir uma Cadeira de Baréany
el etricamente aci onada (CBEC) para investigar o fenbneno da
desorientacdo espacial no treinamento de pilotos e conp
ferramenta de pesquisas para verificar o conportanento do
sistema vestibular no anbiente aeroespacial dentro e fora
desta Uni versi dade.

Apresent anbs uma det al hada descric¢do da construcao da
CBEC, com fotos e especificacfes de seus conmponentes, bem
conbo a nontagem da versdo final do protoétipo. Afim de
verificar a efetividade dos paranetros de desenpenho
técnico da CBEC, a mesma foi subnetida a uma série de
testes, nos quais foi anpl amente aprovada .

A CBEC foi avaliada conp instrunmento de treinanento
para pilotos, através da denonstracdo de diferentes tipos
de desorientacdo espacial para 40 alunos (todos pilotos
privados) da disciplina de Mdicina Aeroespacial da
Facul dade de Ci énci as Aeronauti cas/ PUCRS. Gs resultados dos
testes de desorientacdao espacial aplicados nos pilotos
foram pl enanent e sati sfatéri os, poi s causaram a

desori entacao espaci al desej ada.
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Figura 6.1. CBEC com suportes l|aterais para cabeca, adaptacdo
para desenvolvinento de pesquisa entre o Laboratério de
M crogravi dade/ PUCRS e o Johnson Space Center/ NASA

Pode-se, entao, concluir que a CBEC, concebida,
projetada e desenvolvida durante esta Dissertagdo de
Mestrado denonstrou cunprir oS objetivos aos quais se
propos :

1) ser um dispositivo de simulacdo de desorientacao

espacial para o treinanmento de pilotos

2) servir conpb instrumento de pesquisa e analise

para estudos sobre o sistema vestibul ar.
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Anexos

Anexo 1

Bi ografia de Baréany

Robert Barany era o prinbgénito de seis irnéos e
nasceu em 22 de abril de 1876 em Viena. Seu pai era gerente
de uma fazenda e sua née, Maria Hock, era a filha de um

fanbso cientista. Quando era ainda bastante jovem Barany
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contraiu tuberculose dos o0ssos, 0 que resultou em um
enrijeci nento permanente dos seus joel hos. E especul ado que
esta enferm dade o conduziu a se interessar pela nedicina.

Barany destacou-se na escola primaria, na escola de
gramatica e na universidade. Ap6s conpletar seus estudos
meédi cos na Universidade de Viena, em 1900, e tornar-se
Médi co Otol ogi sta, Barany estudou na clinica psiquiatrico-
neurol 6gi ca do Professor Kracpelin, em Freiburg, Al emanha,
gquando, entdo, foi despertado seu interesse na area de
neurol ogia. No seu retorno a Viena, ele se tornou pupilo do
Prof essor Gussenbauer e, em 1903, aceitou um cargo na
Clinica de Qologia, sob a orientacdo do Professor
Politzer. Ele seguiu as teorias de Flourens, Purkinje,
Mach, Breuer e outros, e esclareceu a fisiologia e
pat ol ogia do aparelho vestibular humano. Tanbém fez umma
série de conferéncias em nedicina na area de otologia,
criou novos testes para detectar doencas do sistem
vestibular e para analisar as atividades do cerebelo e a
rel acdo deste com as perturbacdes do equilibrio.

Barany casou-se com lda Felicitas Berger em 1909, com
qguemteve dois filhos e una filha. Em 1914, Baréany recebeu
o prém o Nobel, devido aos seus estudos em fisiologia e
patologia do sistena vestibular (equilibrio) da orelha
interna. Barany foi convocado a servir no exército
austriaco durante a Prineira Querra Mindial, conmb um
cirurgido civil, e cuidava de soldados com ferinmentos na
cabeca. Este fato habilitou-o a continuar seus estudos
neurol 6gi cos do aparelho vestibular, o <cerebelo e o
aparel ho nmuscular. BEm 1915 foi aprisionado pelo exército Russo

gquando entdo, recebeu a noticia do Prémo Nobel. Gacas a
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intervencdo pessoal de Principe Carl da Suécia, em none da Quz
Vernel ha, ele foi libertado cono prisioneiro de guerra em 1916, e
recebeu o Prémo Nobel pelo Rei de Suécia em Est ocol no.

Barany voltou a Viena no nesnb ano, nms desapontou-se
amar ganment e pela atitude dos seus col egas austriacos, que o
reprovaram por ter feito referéncias inconpletas nos seus
trabal hos as descobertas de outros cientistas sobre as
teorias nas quais eles afirmavam que o seu trabalho fora
baseado. Estes ataques fizeram Barany deixar Viena para
aceitar o cargo de Diretor e Professor do Instituto de
O ol ogi a em Uppsal a, Suécia, onde el e pernaneceu pelo resto
de sua vida. Holngren e varios otol ogi stas suecos fanpsos
publi caram um docunento em defesa de Barany. Durante a
altima parte de sua vida, Baréany estudou as causas do
reumati smo rmnuscul ar, e continuou trabal hando em um livro
sobre este assunto, nmesno apdés ter sofrido um ataque
cardiaco e ter ficado parcial nente paralisado.

De 1917 até sua norte, Barany ensinou na Universidade
de Uppsala, Suécia, onde era chefe do setor de ouvidos,
nariz e garganta. Dentre seus filhos, o mais vel ho tornou-
se Professor de Farmacol ogia na Universi dade de Uppsala, o
outro, Professor Assistente de Medicina no Caroline
Institute, em Estocolno. A filha casou-se com um nedico e
em grou para os E U A

Barany norreu em Uppsala, Suécia, em 8 de abril de

1936.
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Barany em 1900 e em 1935
(Enci cl opédi a Britanica, 2000)

Anexo 2

Consenti nento | nfornado
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COMANDO DA AERONAUTICA
DIRETORIA DE SAUDE
INSTITUTO DE FISIOLOGIA AEROESPACTAL

TERMO DE ISENCAQ DE RESPONSABILIDADE

Eu, , brasileiro (a),
(estado civil), cédula de identidade n° expedida por
(0rgdo identificador)em ___ (data de expedigdo do documento),
CPF isento o Ministério da Aeronutica de qualquer responsabilidade civil ou
criminal por eventuais danos causados em minha pessoa decorrentes de procedimentos
ocorridos durante o véo em cimara de altitude.

Declaro também que fui orientado tecnicamente dos riscos inerentes 3 atividade de
véo em cimara de altitude e que estou plenamente consciente da possibilidade de danos fisicos
involuntarios causados 4 minha pessoa.

de

— —— (local), __ de

(assinatura conforme consta da cédula de identidade)

Anexo 3

Manual de referéncia da Sienens TCA785
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SIEMENS TCA 785

Functional Description

The synchronization signal is obtained via a high-ohmic resistance from the line voltage
(voltage Vs). A zero voltage detector evaluates the zero passages and transfers them to the
synchronization register.

This synchronization register controls a ramp generator, the capacitor Cio of which is charged
by a constant current (determined by Ro). If the ramp voltage V1o exceeds the control voltage
V11 (triggering angle ¢), a signal is processed to the logic. Dependent on the magnitude of the
control voltage V11, the triggering angle ¢ can be shifted within a phase angle of 0° to 180°.

For every half wave, a positive pulse of approx. 30 us duration appears at the outputs Q 1 and
Q 2. The pulse duration can be prolonged up to 180° via a capacitor Ci2. If pin 12 is connected
to ground, pulses with a duration between ¢ and 180° will result.

Outputs @71 and @2 supply the inverse signals of Q 1 and Q 2.

A signal of ¢ +180° which can be used for controlling an external logic,is available at pin 3.
A signal which corresponds to the NOR link of Q 1 and Q 2 is available at output Q Z (pin 7).
The inhibit input can be used to disable outputs Q1, Q2and @T , W2 |

Pin 13 can be used to extend the outputs @71 and W2 to full pulse length (180" — o).

G :|_Pulse
2 Extension
A2
5
Vsync D Zero Synchron. 14 01
Detector Register A _
16 X A h 4 | 15 02
Vs 7 ) Discharge Logic 12 f =5
e A+ | Monitor 3
57 * > /l . Qu
_I>°° N QZ
|
Control
1 Comparator
GND
1 \y7 68
_{IDischurge
9 8 10 11 Transistor 6113

0
R v Comm (= Control Inhibit Long-Pulse
9 stab "0 \T_/Voltage Commutation
' .1 1EB00358

Block Diagram
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SIEMENS

TCA 785

|

f ' AN
I l ||
AN
oo
BN A
| I! il
I | i
1
o H-d
I |
|
[

Synchronization voltage

Ramp peak voltage
Ramp voltage

Control voltage

Min. ramp voltage = Vg

Q2

Q1
- Q2,Pin121oGND

- Q1,Pin121o GND

- Q 2, Pin 1310 GND

1, Pin 13 to GND

- QZ

Pulse Diagram
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SIEMENS

TCA 785

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Limit Values Unit
min. max.

Supply voltage Vs -05 18 \'

Output current at pin 14, 15 Ia -10 400 mA

Inhibit voltage Ve -0.5 Vs \'%

Control voltage V11 -0.5 Vs \'

Voltage short-pulse circuit Vs - 05 Vs Vv

Synchronization input current Vs — 200 + 200 pA

Output voltage at pin 14, 15 Va Vs V

Output current at pin 2, 3,4, 7 Ia 10 mA

Output voltage at pin 2, 3,4, 7 Va Vs \"

Junction temperature T 150 ‘C

Storage temperature Tsg - 55 125 ‘C

Thermal resistance

system - air Rinhsa 80 K/W

Operating Range

Supply voltage Vs 8 18 V

Operating frequency f 10 500 Hz

Ambient temperature Ta - 25 85 ‘C

Characteristics

8<Vs<18V;—-25°C<Ta<85°C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Supply current consumption Is 4.5 6.5 10 mA |1

S1 ... S6 open

Vi=0V

C10=47 nF; Rs =100 kQ

Synchronization pin 5

Input current Isms 30 200 pA (1

R 2 varied

Offset voltage AVs 30 75 mV |4

Control input pin 11

Control voltage range Vi 0.2 V10 peak VvV 1

Input resistance R 15 ka |5
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SIEMENS TCA 785

Characteristics (cont'd)
8<Vs<18V;-25°C<7Ta<85°C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Ramp generator

Charge current Io 10 1000 A

Max. ramp voltage V1o Va—2 V 1

Saturation voltage at capacitor | V1o 100 225 350 mV [ 1.6

Ramp resistance Ro 3 300 ke |1

Sawtooth return time t 80 us |1

Inhibit pin 6

switch-over of pin 7

Outputs disabled VeL 3.3 2.5 1

Outputs enabled Ven 4 3.3 V 1

Signal transition time tr 1 5 us |1

Input current Isn 500 800 pA 1

Ve =8V

Input current —IsL 80 150 200 TN

Ve=17V

Deviation of /1o Io -5 5 % 1

R 9 = const.

Vs =12V, Cio =47 nF

Deviation of 51 Io - 20 20 % 1

R 9 = const.

Vs=8Vto18V

Deviation of the ramp voltage

between 2 following

half-waves, Vs = const. AV10 max +1 %

Long pulse switch-over

pin 13

switch-over of S8

Short pulse at output Visw 3.5 2.5 \ 1

Long pulse at output ViaL 2.5 2 \" 1

Input current JLETT 10 pA |1

Vis=8V

Input current —TaL 45 65 100 pA 1

Via=1.7V

Outputs pin 2, 3,4, 7

Reverse current Iceo 10 pA (2.6

Va= Vs

Saturation voltage Vsat 0.1 0.4 2 \% 2.6

Ia =2 mA
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SIEMENS TCA 785

Characteristics (cont'd)

8<Vs=<18V;—-25°C=<T7a<85°C; f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min typ. max. Circuit

Outputs pin 14, 15

H-output voltage Viansw Vs —3 Vs —2.5 Vs —1.0 \"4 3.6

—Ta=250 mA

L-output voltage Viansi 0.3 0.8 2 \"4 2.6

Ia=2 mA

Pulse width (short pulse) tp 20 30 40 us |1

S9 open

Pulse width (short pulse) o 530 620 760 us/ |1

with Ci2 nF

Internal voltage control

Reference voltage VRer 2.8 3.1 3.4 A\ 1

Parallel connection of

10 ICs possible

TC of reference voltage OLREF 2x10-4 5x10-4 1/K |1
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SIEMENS

TCA 785

Application Hints for External Components

min

Ramp capacitance Cio 500 pF

V11 x Ro x C1o
Vrer x K
Vrer x K

Ro

ITr

Triggering point

I =

Charge current

Pulse Extension versus Temperature

max
1uFY

2)

2)

The minimum and maximum values of /1o
are to be observed

Ramp voltage
Vs—2V Vio=

VrRer x Kxt 2

Ro x C1o

V10 max

IEDO0360

780
l

ps/nF

Ve=15V
660

Ci2=1nF

600

540

S 480
w

S 420
360

300

Pulse Ex

240
180

LLS

60

0

-40 -20 20 40

1) Attention to flyback times
DK=1.10+20%

100

60 80 100
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SIEMENS TCA 785

Output Voltage measured to + Vs

1ED00361
3.7

35
33 Ve =15V /
- s ./ +25°C
. ~,

2.9 . —"
Vs = Vigs1s -25°C .~

v
Y

2.7 =

1 25 ——-F - =} - - —T A== 1485 °C
23 1=
2.1 =% —
19 o
17 %
15
13
11
0.2
0

0 100 200 300 400 mA 500

Supply Current versus Supply Voltage

1ED00362
85
mA P
7.9 z
Is -1°-25 °C
-
7 u
~° +25 *C
6‘7_"!-- _ _ o |- I_A,
] . ac *
6.1 Ll +85 "
1
-~ - I
55 »” ,
s .
4.9 e :
I
43 :

8 0 12 1% 16 18 VvV 20

—--I/S
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SIEMENS TCA 785

Go I 1nF
S9
L
Is
50 Hz 1kS 250 kQ Zero 212
: 5 Detector
D Synchron. 14 6x10 kR
8 Vpms R4 Ry Register ; o
T 0.33 uF
Vs 16 { Y 15 S2 Vs
° ‘I T 8 Discharge Logic |2 S3
100 nF — ~ R A+ . |Monitor 3 <
—_l_ = i J_ > J 7 SS
- Sé6
I —e .
Control
GND 1 Comparator
[ Discharge
9 |8 1011 Transistor 6l 13
5] (L 0V to s 7 S8
w4 % G [VR“"’;"(, Al 10 kS s
i pea 10 kR
0.V Vg Ve 0..Vs
1ES00363
It is necessary for all measurements to adjust the ramp with
the aid of Cio and R s in the way that 3V < Viampmax< Vs—2 V
e.g. C1o =47 nF; 18 V: Rs = 47 kQ; 8 V: Ro = 120 kQ

Test Circuit 1
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SIEMENS TCA 785

R Iy
F lum)

o MC 6

14,1
.15 Y%
{VSM]

1

IES00364

Pin2, 3, 4,7

The remaining pins are connected as in test circuit 1

Test Circuit 2

Pin 14, 15

. |
1

IES00365

The remaining pins are connected as in test circuit 1

Test Circuit 3
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SIEMENS TCA 785

Ve/mV 75
75
Va/V
0 e am—
*— * v
100 k&2
Pin S

—L10 uf| |1ke %"S
L 1

IES00366

Remaining pins are connected as in test circuit 1
The 10 uF capacitor at pin 5 serves only for test purposes

Test Circuit 4
-+
. Oscillator
gln 3 >
Pin 11 lUVM
o005V
1
W‘T’ j_ 1ES00368
[E50036’J‘.
Test Circuit 5 Test Circuit 6
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SIEMENS

TCA 785

p——
1 o——— 33—
p
12 kR 7N ZD 6.5
- Q
Outputs
IES00369
Inhibit 6
* S . +
1ES00371

Pulse Extension 12
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Long Pulse 13
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Reference Voltage 8



SIEMENS TCA 785

R L
o s mm ’
F 9 ——
4.7kt l.lJRs‘rNc
oW 220 kS
1N4005
0.47 pF; Lo ®
10 kS
1 J 16 []4.7 ‘o
_2 15 BAr-I_l61 T
iy BAY 61| 150 @ FAN
3 14
— yoN 3 nel pos e
16 v- BAY|[BAY| 3 e TXC10
61 |61 | — ? M 60
S 5| TCA 785 |12 == 2.2 uF(MKH)
0.22 uF 6 1 | 22ke /[/]'10 kS
20 v~ | 2515V B o —
_8] 9 G2
22 kS 150 pF
G
100 |47 pF
kR
v )|
o
e IES00373

Application Examples
Triac Control for up to 50 mA Gate Trigger Current

A phase control with a directly controlled triac is shown in the figure. The triggering angle of
the triac can be adjusted continuously between 0° and 180° with the aid of an external
potentiometer. During the positive half-wave of the line voltage, the triac receives a positive
gate pulse from the IC output pin 15. During the negative half-wave, it also receives a positive
trigger pulse from pin 14. The trigger pulse width is approx. 100 pus.
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Fully Controlled AC Power Controller
Circuit for Two High-Power Thyristors

Shown is the possibility to trigger two antiparalleled thyristors with one IC TCA 785. The trigger
pulse can be shifted continuously within a phase angle between 0" and 180° by means of a
potentiometer. During the negative line half-wave the trigger pulse of pin 14 is fed to the
relevant thyristor via a trigger pulse transformer. During the positive line half-wave, the gate of
the second thyristor is triggered by a trigger pulse transformer at pin 15.
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Half-Controlled Single-Phase Bridge Circuit with Trigger Pulse Transformer and Direct

Control for Low-Power Thyristors
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