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Resumo. A cablagem de uma aeronave se trata de um item te extrema importincia em uma
aeronave, principalmente pelo fato de ser o meio de ligacdo dos sistemas da aeronave com os
dispositivos de atuacdo e sensoriamento, sendo esses acoplados as superficies de comando da
aeronave.

1. Introducao
A compreensdo quanto as funcionalidades de um sistema aerondutico estd diretamente ligado aos

requisitos exigidos para a aeronavegabilidade, quanto a isso os sistemas atuais, possuem grande
complexidade quanto a sua arquitetura, figura 1.
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Figura 1 — Fuselagem de uma aeronave Boeing 787-8.

Com as evolugdes recentes dos sistemas avionicos, foi possivel criar sistemas interligados, onde
por meio de sistemas microprocessados se faz a gerencia da comunicacio entre os sistemas.

Com o advento das topologias de sistemas interligados foi possivel alcancar com segurancga e
confiabilidade os requisitos de aeronavegabilidade, tais requisitos estdo correlacionados aos sistemas
autdbnomos das aeronaves, onde esses sistemas sdo todos automatizados e possuem extensas
quantidades de interligacdes via cabos de conexao por toda fuselagem da aeronave, figura 2.
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Figura 2 — Superficies de comando.

Todavia por se tratar de sistemas interligados, a cablagem €, portanto dentro dessa topologia o
item de extrema importancia, pois se trata do meio pelo qual as informagdes sdo transmitidas e
recebidas.

O cuidado quanto a instalagdo e manutengdo da cablagem aerondutica € imprescindivel, porém
ndo ¢ aceitdvel a aplicagdo de métodos empiricos para se testar a sua eficdcia e eficiéncia, por isso a
aplicag@o de ensaios ndo destrutivos para se averiguar a qualidade quanto a cablagem em toda sua
extensdo.

Com o advento do sistema fly-by-wire (voo por fios), se fez necessirio o advento de novas
técnicas para se testar e qualificar um sistema avidnico, com isso 0s meios pelos quais sdo utilizados
para se fazer a inspe¢do de cablagens deve garantir o correto funcionamento nesses sistemas de alta
complexidade. Onde esse sistema que vai ser composto além de condutores (cablagem), serd
composto por uma série de placas eletrdnicas, que por sua vez sdo compostas por uma diversidade
de componentes de processamento e atuagao.

2. Funcionamento dos Sistemas Fly-by-wire de uma Aeronave

No desenvolvimento de novas tecnologias, a drea aerondutica se destaca pela grande capacidade
de inovagdo e de desenvolvimento de novos conceitos, principalmente em se tratando dos aspectos
relacionados ao peso que aeronave possui em sua configuracdo final.

O sistema Fly-by-wire foi desenvolvido com intuito de gerar as aeronaves um melhor rendimento
quanto a questdo de peso, pois ao ponto que substituiu-se os sistemas com cabos de aco com um
peso relativamente maior que em relacdo a condutores elétricos.

A integridade quanto aos sistemas que compdem o Fly-by-wire (Figuras 3 a 6) devem sempre ser
levadas em consideragdo, pois se trata de um sistema com processamento integrado e por sua grande
complexidade necessita de muitos critérios criticos para que se possa alcancar a confiabilidade, por
se tratar de aplicar em um sistema onde se tinha uma atuagdo puramente mecénica, por meio de
cabos de acos e pequenos auxiliares hidraulicos, por um sistema puramente elétrico, onde a atuacio
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foi substituida em grande parte por sistemas hidraulicos com acionamentos elétricos, onde as
eletrovidlvulas fazem o controle do sistema, sistemas de atuagdo com motores elétricos e
principalmente nos sistemas de comunica¢do que cada vez mais foram expostos as influéncias desses
novos equipamentos instalados.
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Figura 3: FBW-FCC design
Fonte: http://airguardian.net/projects/fly-by-wire-project (2014)

O sistema Fly-by-wire transcrito, mostra de maneira geral a forma como o sistema Fly-by-wire
funciona com o intuito de se melhorar a forma com que o piloto toma decisdes e consegue ter
controle sobre a aeronave, esse sistema ndo € somente uma maneira de se diminuir o impacto do
fator peso na aeronave, mas também uma forma de manter o controle das aeronaves em grande parte
da sua missdo sobre o controle automdtico, transcrevendo esse sistema uma qualificacdo alta quanto
as atitudes e respostas que as aeronaves possuem. Por isso é que o sistema Fly-by-wire € tratado
como uma revolug@o na aviagdo, sendo considerada também uma revolu¢do na forma de voar.

Os sistemas de aeronaves que possuem Fly-by-wire tem em sua maioria uma grande parte de
sistemas de amortecimento de atitudes que ddo a aeronave uma caracteristica de atuagdo bem estavel
em relacdo ao seu controle.
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Figura 4: Fly-by-wire Airbus
Fonte: http://www.pmflight.co.uk/airbus-fly-by-wire/ (2014)
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Figura 5: Fly-by-wire Airbus
Fonte: http://www.pmflight.co.uk/airbus-fly-by-wire/ (2014)
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Figura 6: Fly-by-wire Airbus
Fonte: http://www.pmflight.co.uk/airbus-fly-by-wire/ (2014)

Pagina § de 15



Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WM Ak [ brprppg

UNITAU

No entanto com o advento da tecnologia embarcada em sistema aeronduticos, € de grande
discuss@o no meio aerondutico a questdo do quao esses sistemas influenciam na pilotagem do avido e

nas tomadas de decisdo do piloto, figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Sistema Fly-by-wire.

Por isso em meio a essas modificacdes foi oportuna a evolucao conceitual dos meios de inspecao
€ ensaios para se garantir a confiabilidade e a aeronavegabilidade nas condi¢des de operagdo com
sistema Fly-by-wire. Com o evoluir das discussdes foi estabelecido critérios quanto aos requisitos a
serem atendidos para se garantir a confianca dos sistemas e a forma com que a aeronave seria tratada

quanto a suas atitudes em voo.
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Figura 8 - Sistema Fly-by-wire.

A aeronavegabilidade foi aplicada no contexto de implantacdo da tecnologia Fly-by-wire a drea
da aerondutica que mais sofreu quanto as mudancas que foram acarretadas (figura 9). Por isso, para
verificacdo desses sistemas € aplicada as metodologias de ensaios em componentes eletroeletronicos,
porém com os requisitos direcionados a drea aerondutica.
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Fonte: Airbus, 2012.
Figura 9 - Sistema Fly-by-wire.
Diante da necessidade de se ter um método qualitativo e quantitativo quanto aos ensaios e
inspecdes a serem feitas, € possivel citar trés ensaios mais comuns e de grande valia na aplicacdo

cotidiana em aeronaves, sendo eles, teste de continuidade, isolagdo dos atuadores e raios X em
placas eletronicas.
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3. Metodologia

Diante das influéncias que os sistemas avionicos sofrem devido as falhas em conexdes entre os
condutores elétricos e os sistemas diversos das aeronaves, as influéncias que sofrem os
equipamentos elétricos devido a baixa isolagdo ou ainda as falhas em conexdes em placas
eletronicas, levam a drea de ensaios a uma andlise mais integrada quanto a aplicacdo de novas
formas de se lidar com esses novos tipos de sistemas em aeronaves.

Por conta dos fatores de risco a aeronavegabilidade da aeronave € de extrema importancia a
aplicagdo de ensaios em cablagem aerondutica com métodos que deem ao setor de ensaios uma
agilidade quanto a qualidade que ¢ feita da inspecdo e o qudo pode se confiar nos resultados
analisados, figura 10.
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Figura 10 — Sistemas de comunicagao.

O teste de continuidade dos condutores € o teste que € realizado em condutores para verificagdo
da eficiéncia da ligacdo que esse condutor realiza. Por isso deve ser feito por meio do uso de um
instrumento chamado multimetro, que € um instrumento comum na 4rea eletroeletronica, pois se
trata de um instrumento com uma grande quantidade de instrumentos, sem o ohmimétro o
instrumento indicado para tal medicao (CAPUANO, 2007).

O ohmimétro (figura 11) é o equipamento utilizado para analisar os pardmetros de resisténcia
elétrica de um condutor elétrico, onde funciona basicamente pela aplicacdo da lei de Ohm, onde a
resisténcia se torna proporcional a tensdo e a corrente que € exercida em um material por esse
equipamento. O ohmimétro possui em suma dois tipos de configuracdo, uma configuragdo chamada
de ohmimetro série e outra chamada de ohmimetro paralelo (CAPUANO, 2007).
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Figura 11 — Ohmimetro.

Onde em ambos € utilizada uma fonte de energia, normalmente provinda de uma bateria, e de um
circuito bdsico para afericdo desse equipamento. Todos multimetros aplicados em medi¢cOes
aeronduticas devem ser calibrados periodicamente (CAVALCANTI, 2013).

Na aplicag@o do ensaio para averiguar as conexdes dos sistemas avidnicos, o0 ohmimetro (figura
12) deve ser selecionado em sua menor escala, onde para que o ensaio seja considerado satisfatério
deve ter a resisténcia verificada o mais préximo possivel de Zero, com valores aceitos até 20 ohms.

Figura 12: Multimetro Digital
Fonte: http://www.cedesa.com.mx/fluke/multimetros/digitales-portatiles/CNX-3000/ (2015)

E possivel verificar por meio da figura 12 os aspectos fisicos de um multimetro digital
comumente aplicado em testes de continuidade.

Em maio aos testes a serem realizados um outro componente que ¢ amplamente aplicado em
testes de equipamentos aeronduticos, principalmente em atuadores elétricos, € o teste de isolagdo. O
teste de isolacdo € realizado com a utilizacdo de um equipamento denominado Megdmetro, onde
esse equipamento possui uma fonte de energia muito alta, sendo evidentemente superior a fonte de
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energia usada pelo ohmimetro, sendo a fonte de energia utilizada em Megdmetros com valores
superiores a 1000V (CAVALCANTIL,2013).

No intuito de garantir a eficiéncia de um atuador elétrico € necessario que o valor 6hmico obtido
com o uso do Megdmetro (figura 13) seja superior a 20 Mega Ohms, onde com isso é garantido a
eficiéncia e seguranca do atuador diante de suas aplicacoes.

O teste € basicamente realizado em um ambiente onde seja possivel fixar o Megdmetro de forma
ndo haver contato de seus terminais com nenhuma parte metélica, pois pode haver uma descarga
elétrica nessa drea, sendo necessdria o uso de meios isolantes para se garantir o ensaio a ser
realizado.

Figura 13: Megometro Digital
Fonte: http://www.kwara.com.br/pt/equipamentos/fluke-435-ii (2015)

7z

Na figura 13 € possivel visualizar os aspectos fisicos de um Megdmetro digital, com ele ¢
possivel aplicar valores de energia em atuadores elétricos de maneira a controlar os valores aplicados
e de maneira coerente e com qualidade de resultado o valor da isolacdo elétrica. Os valores obtidos
devem gerar um relatério de inspecao ao qual constard os valores medidos e devem ser anexados a
documentagao da aeronave (FAA, 2013).

Conforme os procedimentos de ensaios relacionados aos sistemas avidnicos de uma aeronave o
ensaio de raios X realizado em placas eletronicas deve ser realizado comumente em ambiente
controlado por meio de uma estacdo de raios X apropriada para tal aplicacio. Normalmente é
possivel se verificar as conexdes com testes simples em bancadas de teste, porém ha falhas que
somente sdo detectadas por meio de raios X (figura 14).

Esses testes com raios X sdo aplicados em ensaios principalmente onde se tem a manutencio
placas eletronicas aeronduticas, pois se trata de um ensaio muito criterioso e que exige muito de
quem analisa os resultados em geral.
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Figura 14: Estacao de raios X de placas eletronicas
Fonte: http://www.novadidacta.com.br/produtos-categoria-produto.php?id_cate=12&id_sub=140&id_prod=1088 (2014)

Com o uso de uma estacdo de raios X para placas eletronicas € possivel pelo método analitico
obter resultados satisfatorio quanto a detec¢do de falhas em conexdes. As falhas que devem ser
analisadas por meio do uso de raios X sdo as relacionadas com as conexdes entre as trilhas e ilhas
das placas com os componentes soldados nela fixados.

As falhas mais comuns encontradas por meio desse ensaio sao as falhas de soldagem e as rupturas
indesejdveis em trilhas e ilhas nas placas eletronicas.

4. Resultados e discussoes

Com o uso das técnicas citadas no topico Metodologias deve ser obtido resultados onde o grande
objetivo € garantir a aecronavebilidade em um espaco de tempo onde as caracteristicas dos sistemas
sejam mantidas intactas.

Com o teste de continuidade é possivel obter niveis de confiabilidade altos, pois se trata de um
teste que possui um custo relativamente baixo em conta dos resultados que podem ser gerados.

As causas e mecanismos de envelhecimento ou degradacdo e as falhas mais recentes no EWIS
precisaram ser amplamente mapeadas (Slenski, 2002 ; Kuzniar , 2002).

As principais causas de degradacio identificadas foram:

» reparos de fios e emendas degradadas; ¢ dano por calor ou fio queimado;
* dano por vibragao ou atrito;

* isolamento rompido;

* arco elétrico;

« atrito entre os fios € a estrutura da aeronave;

* dano fisico aos isolantes das cablagens devido a manuten¢ao descuidada.

Os principais mecanismos de envelhecimento identificados foram:

* fadiga (dobras, vibragdo, atrito, fadiga térmica);

* agressdo quimica — fluidos aeronduticos (limpeza, hidrdulica, lubrificante, degelo), selantes,
dgua, oxidantes (0z6nio, NOx, SOx);

* radiag@o — ultravioleta, solar;
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* a¢30 de microorganismos biologicos.
Os principais modos de falhas dos sistemas de cablagens foram mapeados e estdo ilustrados na
figura 15 (Kuzniar, 2001; Slenski, 2001)
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COrrosan
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.
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Figura 15: Modos de falha tipicos em sistemas de cablagem de aeronaves
Fonte: http://www.abcm.org.br/anais/conem/2010/PDF/CON10-1512.pdf (2010)

Diante das falhas encontradas nas cablagens é necessdrio sempre a utilizagdo de instrumentos
calibrados conforme normatizacio DOQ-CGCRE-018. Conforme determinado por meio de ensaios
em laboratdrio foi obtido os valores de calibragdo dos equipamentos aplicados no meio aerondutico,
mostrado na tabela 1.
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Tabela 1: Valores de Calibragao de equipamento aplicado no meio aeronautico.
Fonte: http://www.itep.br/images/86512.1.pdf (2008)

Faixas Errodo HP (%) | Erro do Fluke (%)

3000 0.94 0,000

e 5000 0.64 0,010

0.44 0,005

ko 0.10 0,013

Olm | o ok 0.07 0,013
0,39 0,013

0.57 0,005

;D:;\?:m 0.53 0,112

045 0,083

HP-300mV 0,15 0,060
Fluke- 0,05 0,069

S0V 0,02 0,060

034 0,0001

Ve }HD:S::W 031 10,0053
025 0,0058

10007 043 0,0005
o5y 0.40 0,0003

035 10,0002

— 012 0,0021
Fluke- 0,17 0,0018

S0mV 0,09 0,0012

0,49 0,033

Ve }H{'S:X_W 0.44 0,033
0,37 0,034

sy 0.50 0,061
e sy 0.61 0,053

0,58 0,049

ps0ma 0,12 0,999
Flube-50us 0,08 0,999

0,02 -0,999
HP-300ma 028 0,00007

Inc | Fluke- 0,30 0,00005
S0ma 0,20 0,00003
HP-104 = 0.0
ke A 142 0,069

0,55 0,069

HP-30mA 0,42 0,113
Fluke- 0,32 0,115
500pA 021 0,115
HP-300ma 0,06 0,107

Lo | Fluke- 0,02 0,106
S0ma 0,08 0,336
p10a 115 0,070
Fluke-54 0.83 0.071

0,51 0,071

Por meio da anélise dos resultados na tabela 1, é possivel compreender que dependendo do
tipo de equipamento utilizado pode-se haver alteragdes considerdveis nos valores medidos. Tal
observacao pode ser aplicada diretamente aos Megdmetros como um todo, por isso € necessdria a
aplicacdo de técnicas que possam gerar cada vez mais seguranca no que se diz respeito aos
resultados obtidos.

No intuito de se gerar melhores resultados € de extrema importancia a aplicagao de métodos
onde a relacdo de controle integrada tanto em ensaios ndo destrutivos convencionais quanto em
ensaios que sdo influéncias indiretas em falhas que podem ser agravantes e muitas vezes sao
desprezadas por ndo se possuir uma andlise dos fatores como citados em todo o texto descrito. Por
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isso é imprescindivel quanto aos fatores de risco um 6timo cuidado quanto as influéncias nas
cablagens, pois podem ser fatores de risco com relagdo a aeronavegabilidade.

Contudo o raio-X em placas eletronicas de sistemas avionicos devem ser aplicadas como
fator de andlise adicional, pois se trata de um ensaio com requisitos mais criticos em relacdo aos
outros ensaios, pois se trata de uma andlise muito ligada ao sistema como um todo.

i ]
a; : :

@
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Figura 16: Imagem de Placa em Raio-X
Fonte: http://pt.dreamstime.com/fotos-de-stock-placa-micro-electr%C3%B3nica-image36619373pdf (2015)

Na figura 16 € possivel visualizar as caracteristicas de um circuito eletrdnico em raio-X, com
isso € de extrema importancia tal visualizacdo, principalmente no que se diz respeito a drea de
desenvolvimento. Com isso tal resultado da ao setor de ensaios grande visualizacdo dos detalhes das
placas eletrOnicas.

5. Conclusao

De acordo com a proposta do trabalho foi possivel realizar uma pesquisa embasada em literaturas
técnicas, artigos e principalmente em requisitos de legislacdes relacionadas a aeronavegabilidade,
onde foi obtido resultados por meio de analises que puderam garantir que com a integragdo entre os
tipos de ensaios em meios distintos de uma aeronave € coerente para se ter uma visdo generalizada
quanto as qualidades dos sistemas em funcionamento.

Com intuito de se gerar uma reflexdo quanto as resultantes que podem ser interligadas aos
problemas e falhas em operacdes aeronduticas, com os ensaios em cablagens € possivel gerar uma
relacdo muito bem definida desses fatores, com isso € necessdrio se ter no¢do de que os fatores de
risco em uma aeronave dependem de vérios fatores integrados.

Por fim a importancia dos equipamentos empregados nos ensaios € de extrema importancia no
que se diz respeito aos resultados aguardados como satisfatorios.
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Abstract. The wiring of an aircraft it is an item you utmost importance in an aircraft , mainly
because it is the means of connection of the aircraft's systems with the performance and sensing
devices , these being coupled to the aircraft control surfaces .
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