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Resumo — A crescente demanda por viagens, seja por
turismo ou negdcios, pressiona as companhias aéreas a
oferecer mais opgdes de voos, o que gera também aumento das
atividades de manutencdo das aeronaves. A grande
quantidade de voos e a complexidade em atividades de
manutencdo pode acarretar atrasos, gerando prejuizos
enormes para as companhias aéreas. Por outro lado, a
utilizagdo de dispositivos inteligentes pode auxiliar nas
atividades de manutencgdo, evitando atrasos nos voos e
prejuizos as companhias aéreas. Baseado na tecnologia dos
dispositivos 10T e nas atividades de manutencdo aerondutica,
este trabalho objetiva conceituar a arquitetura de um sistema
embarcado para auxiliar na gestdo da manutencdo, visando
mais agilidade no despacho da aeronave. Para a concepgéo
deste sistema é necessario conhecer as atividades de
manutencdo e avaliar como serd a integracdo entre
componentes da aeronave, bem como mapear a necessidade
de alguma alteragdo nos componentes. Além disso deve-se
atentar para a necessidade da validacao do sistema, evitando
assim possiveis falhas que ocasionem acidentes.

Palavras chave — loT, sistema inteligente, manutencéo
aeronautica

I Identificacdo do Problema

A indUstria aeroespacial e de defesa (A&D) esta
preparada para crescer, apesar das recessées econdmicas.
O aumento da demanda por viagens, o desenvolvimento de
novas tecnologias e a ameaca a seguranca das nagdes estao
aumentando a producdo de aeronaves, 0s or¢camentos de
defesa e a necessidade de uma cadeia de abastecimento
global. A previsdo de mercado global da Airbus prevé que
o tr&fego aéreo crescerd 4,5% ao ano e mais de 30.000
aeronaves serdo necessarias nos préximos 20 anos. Os
fabricantes e operadores de aeronaves estdo sempre em
busca de melhorar o desempenho do veiculo, fornecendo
dispositivos mais conectados e inteligentes para alcancar a
eficiéncia de combustivel, tempo de inatividade zero e
otimizacdo de rota. O custo direto do atraso do transporte
aéreo é de US $32,9 bilhdes anuais, o que acarreta uma
perda de US $8,3 bilhBes para as companhias aéreas. Um
relatorio de analise de benchmark publicado pela IATA
(International Air Transport Association) mencionou que
US $15 bilhdes foram gastos em manutencéo direta, com
custo médio de manutencdo de US $295 milhdes por
companhia aérea e US $1087 por hora de voo. A
identificacdo de sistemas potenciais e sua maturidade de
caracteristicas relevantes é a chave para implementar e
desenvolver  produtos/sistemas loT na industria
aeroespacial [3].
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Tanto os fabricantes de aeronaves quanto os operadores
buscam de forma intensiva a redugdo de gastos com
manutencdo e operagdo, incluindo consumo de
combustivel. Porém, na pratica o que ocorre sdo0 muitos
atrasos devido a planos de manutencédo que ndo funcionam
tdo bem quanto planejados, acarretando prejuizos e atrasos
nos voos.

A crescente demanda por viagens aéreas traz a
necessidade de melhorar os sistemas de manutencdo e
operacdo das aeronaves. Assim, é importante desenvolver
uma solucgdo que eleve a despachabilidade das aeronaves,
reduzindo o tempo de aeronave parada.

Il. loT

O conceito Internet das coisas (Internet of things - 10T)
foi proposto em 1999, por Kevin Ashton, no Laboratério
de Auto-ID do MIT, onde se realizavam pesquisas no
campo da identificacdo por radiofrequéncia em rede
(RFID) e tecnologias de sensores [1].

A internet das coisas € um conceito em que os objetos
possuem inteligéncia embarcada e estdo conectados a
outros objetos por uma rede digital. Esta conexdo pode ser
local ou também pode ser através da rede mundial de
computadores, permitindo assim comunicacdo e controle
remotos, tanto por outros objetos inteligentes quanto por
seres humanos. Em outras palavras, 0s objetos
interconectados se comunicam para monitoramento e
execucao de tarefas, podendo tomar decisdes, promovendo
conforto, elevando produtividade e praticidade para as
pessoas. Como exemplos dos beneficios do 10T tem-se:
monitoramento de saude, informagdes em tempo real sobre
o transito, reposicdo automatica de estoques, dentre outros.

Algumas empresas ja oferecem uma gama de solucdes
e servigos que utilizam o loT, como a Amazon com o
servico AWS loT [2], que oferece diversos servicos, dentre
eles o 10T (Industrial Internet of Things) que executa
controle de qualidade, monitoramento de ativos e
manutencéo preditiva. Neste Gltimo, dados analiticos dos
equipamentos sdo utilizados para identificar possiveis
falhas antes que afetem a producdo. Como resultado, tem-
se 0 aumento da vida util do equipamento, seguranca do
operador e otimizacdo da cadeia de abastecimento.

. Manutencdo Aerondutica

Assim como maquinas utilizadas em processos
industriais, as aeronaves também necessitam de



manutencdo continua para operarem corretamente. Para
tanto, os fabricantes devem fornecer aos operadores o
plano de manutencdo da aeronave (MPD - Maintenance
Planning Data). Este plano de manutencdo é elaborado
seguindo requisitos minimos de manutencdo e sua
aprovacdo cabe a autoridade aerondutica do pais de
matricula da aeronave. No Brasil, a ANAC é a responsavel
por esta aprovagao.

O MPD fornece a descri¢do e frequéncia das tarefas de
manutencdo, que s8o executadas em funcdo de trés
parametros:

e FH (Flight Hours) - Horas de voo acumuladas
pela aeronave;

e FC (Flight Cycles) - Ciclos acumulados pela
aeronave sendo: 1 ciclo = 1 pouso + 1 decolagem;

e CAL (Calendar Time) - “Tempo Calendario”, ou
seja, tempo de vida da aeronave.

Estes parametros se aplicam tanto & aeronave como um
todo quanto a outros elementos como grandes subconjuntos
ou componentes com vida limite (Life Limited Components
ou Life Limited Parts). Contudo, cada uma destas variaveis
afeta de maneira distinta o ciclo de manutencdo dos
componentes. Por exemplo, os pneus da aeronave, que
sofrem degradacdo durante pouso e decolagem, mas
durante o voo ndo sdo afetados. J& o encosto de uma
poltrona sofre desgaste apenas enquanto esta ocupado.

Os tipos de manutengdo sdo definidos no Quadro I,
incluindo periodicidade, descricéo e atividades comuns [4]

[5].

Os componentes da aeronave também estdo incluidos
nas inspecdes, e sdo classificados por [6] conforme a
sequir:

e  Repardveis: Possuem reparo técnico e
economicamente viavel. Ao falharem, sdo substituidos e
enviados para reparo.

e  Consumiveis: Nao possuem viabilidade técnica
ou econdmica de reparo. Assim, quando ha uma falha, sdo
substituidos e descartados.

As substituicdes podem ocorrer por um componente em
estoque, mas também pelo processo de canibalizagao, que
consiste na utilizacdo de um componente removido de
outra aeronave. A canibalizagdo se da por conveniéncia da
malha, quando ha uma falha ou por fim de validade de
componentes. Porém, a canibalizagdo e a substituicdo por
panes podem causar defasagem entre os componentes e
dificultar os checks de letras, que idealmente devem ser
sincronizados, isto é, os componentes devem sofrer
manuten¢do no mesmo pacote de servico. A manutengdo
sincronizada é vantajosa, uma vez que Se aproveita o
vencimento da manutencdo de VvAarios componentes
simultaneamente, economizando tempo e méo de obra. Um
exemplo de componentes defasados sdo um atuador de
Leme e um de trem de pouso, ambos com check a cada 24
meses, porém um com vencimento em anos pares e 0 outro
em anos impares. Assim, esses checks ndo estdo
sincronizados.

Todas estas atividades de manutencdo devem ser
realizadas o mais rapido possivel visando aumentar a
despachabilidade da aeronave, que nada mais é que a
capacidade de manter a aeronave disponivel para operacéo,
uma vez que aeronave parada gera alto custo.

Quadro | - Tipos de manutengédo a que uma aeronave deve ser submetida. Fonte: Adaptado de [4] e [5]

Tipo de manutencéo

Frequéncia

Descricéo

Atividades

De linha Ocorre entre um pouso e uma decolagem visando | Conferéncia dos pneus, ocorréncia de
Alta frequéncia a verificagdo geral das boas condicdes da impactos por passaros e atividades
(entre voos) aeronave. semelhantes.
Diaria ou de hangar A cada 24 ou 48 Ocorre em situagoes em que a aeronave possui C_onferé;ncia de 6leos e fluidos
) ] horas tempo de espera superior a 6 horas visando hldraul_lcps, troca de.pneus ou
(daily checks-pernoite) revisdes mais longas. atividades estéticas.
A cada 300 a 800 Recomposicao de graxa em trens de
A FH (6 a8h em pouso, flaps e superficies de
solo) comando, entre outras.
Atualmente
B tarefas inseridas Revisdes que realizam servigos mais longos e -
no check A requerem equipes maiores e devem ser refeitas a
cada vencimento do prazo.
Checks de Desmontagem, pinturas e tarefas
letras ?Sn;all 4°gig;e:;| cor_ltroladas por ho_ras _dz_a Voo e
C solo — até 6 mil ciclos, coma pgrloqludade
HH) dependendo da utilizacdo que cada
operadora aérea faz de sua frota.
A cada 4 a 6 anos A aeronave é totalmente desmontada para a
D (1a2mesesem recuperagdo completa de estruturas e interiores, Recuperacdo completa de estruturas,
solo — até 50 mil | para ser remontada posteriormente, caracterizando | interiores, pintura, entre outros itens.
HH) a mais complexa manutengéo.

Né&o programada

(itens fora de fase ou
incidentes)

Sob demanda

Correcéo de danos causados por eventos
inesperados, como colisdes com passaros, baldes,
pane em algum sistema, entre outros.




V. Proposta de Conceito de Sistema de Manutencao
Inteligente

A evolucdo dos dispositivos 10T e o surgimento da
computacdo em nuvem tem permitido o desenvolvimento
de solucbes que utilizam Big Data para manutencdo
preditiva.  Diversos fabricantes de aeronaves e
componentes aeronauticos, como motores, ja estdo
desenvolvendo e utilizando sistemas de computacdo em
nuvem para processar dados gerados por seus
equipamentos. Dentre eles, um exemplo é a Embraer, que
desenvolveu o lkon, sistema em nuvem para captacao,
armazenamento e analise de alto volume de dados para
manutencdo preditiva da familia de jatos comerciais. O
sistema é totalmente baseado na plataforma da Amazon
Web Services (AWS) e foi desenvolvido pela Embraer,
com apoio dos fornecedores AWS ProServe e Claranet,
utilizando tecnologias de Big Data e Analytics para
oferecer um ganho de 96% de produtividade em analise e
processamento de dados das aeronaves, estabelecendo
novos padrfes em servigos e suporte aeronduticos [7].
Outro exemplo é o Beacon, langcado pela EmbraerX
(organizacdo da Embraer orientada a negécios disruptivos),
que é uma plataforma projetada para conectar e sincronizar
os recursos da indlstria, a cadeia de suprimentos do
mercado de reposicdo e os profissionais de servigos
aerondauticos de uma maneira mais agil e eficiente, a fim de
manter a aeronave em operacdo, € inicialmente voltada a
fornecer solucBes para aeronaves que necessitam de
manuten¢do ndo programada [8].

Hé& também os sistemas de manuten¢do embarcados que
durante e ap06s os voos sdo utilizados para checar a salde
dos sistemas da aeronave. Um exemplo é o Embraer
AHEAD (Aircraft Health Analysis and Diagnosis), que
permite a extracdo de informagdes da aeronave, seja por
download utilizando um cartdo SD, transferéncia
automatica via wi-fi ou rede de satélites iridium [9].

Entretanto, esses sistemas normalmente fornecem
apenas dados de sistemas que possuem processamento
eletroeletrénico. Além disso, ndo h& nesses sistemas
embarcados uma comunicacdo com o plano de
manutenc¢do, de forma que a gestdo do controle temporal
(horas de voo, ciclos de voo e tempo calendario) e o
controle dos componentes acaba sendo realizado por
cadernetas de manutengdo que contém as informagdes dos
componentes e computadores utilizados pelas equipes de
manutenc¢do, o que pode muitas vezes acarretar em atrasos
no despacho da aeronave.

Ambos os tipos de sistemas de manutengdo melhoram
bastante a operacdo das aeronaves e reduzem o tempo das
aeronaves paradas. Contudo, o aumento da demanda por
voos e 0s altos custos trazem a necessidade de melhorar
ainda mais a despachabilidade das aeronaves,
maximizando o tempo de utilizacdo em voo.

Prope-se entdo o conceito de um sistema inteligente
para realizar o controle de manutencgéo das aeronaves. Este
sistema sera composto pelo hardware avidnico existente na
aeronave, integrado a dispositivos adicionados a aeronave,
e um software para centralizar e processar as informacdes
dos dispositivos. Vale ressaltar que esta proposta ainda ndo
pode ser validada, visto que a aviacdo é um setor cuja
absorc¢8o de novas tecnologias ocorre lentamente.

O principal objetivo deste sistema é reduzir o tempo
gasto nas atividades de manutencéo, com os trés objetivos
especificos a seguir:

o Implementar inteligéncia em componentes da
aeronave, inclusive componentes mecanicos que a
principio ndo possuem processamento eletroeletronico;

e Integrar sistema embarcado de manutencdo com
0s componentes que possuem inteligéncia;

e Integrar sistema embarcado de manutencdo com
possiveis sistemas de manutengao preditiva e de gestdo de
manutencdo externos ou em nuvem.

A. Inteligéncia em Componentes da Aeronave

Para o desenvolvimento deste objetivo é necessario
mapear quais componentes da aeronave devem estar
conectados ao sistema de manuten¢édo embarcado. Pode-se
dividi-los nas categorias a seguir:

e  Componentes eletroeletronicos: Possuem fonte de
energia elétrica para seu funcionamento;

e  Componentes mecanicos: Ndo possuem fonte de
energia elétrica.

Mapeadas as categorias dos componentes, é necessario
definir como adicionar inteligéncia aos mesmos. A
primeira alternativa que surge é a implementacédo de IoT,
tornando os componentes inteligentes e autbnomos. Para
isso, seriam adicionados dispositivos de processamento,
capazes de armazenar informagdes do componente, e
realizar comunicacdo sem fio, além de baterias para
alimentar cada dispositivo. Assim, poderiam se auto
gerenciar e realizar comunicacéo externa ou com o sistema
de manutencdo embarcado caso houvesse alguma falha ou
necessidade de tarefas de manutenc¢&o. Por outro lado, essa
alternativa elevaria a complexidade das atividades de
manuten¢do, uma vez que seria necessario garantir todos
os dispositivos funcionais. Além disso, a adigcdo desses
dispositivos e baterias elevaria o peso da aeronave, o que
ndo é desejavel.

Assim, uma opcdo simplificada é adicionar a cada
componente um dispositivo de memdria em conjunto com
um dispositivo de comunica¢do sem fio, com minimo
processamento para armazenar suas proprias informagdes
e realizar a comunicagdo com o sistema embarcado,
mantendo uma certa forma de autonomia. Na pratica, o
dispositivo seria utilizado apenas para armazenar as
informacdes necessarias para as atividades de manutenc&o,
com a ressalva de que o sistema embarcado de manutengdo
seria o responsavel por ler, processar e alterar as
informagdes. E necessario também prover uma fonte de
alimentacdo para o funcionamento dos dispositivos de
memoria e comunicacdo. Para isto, cada categoria de
componentes sera afetada diferentemente, conforme a
sequir:

e  Componentes eletroeletrénicos: os dispositivos de
memoria e comunicagdo aproveitariam a fonte de energia
elétrica ja utilizada;

e  Componentes mecanicos: seria necessario que 0s
dispositivos sejam alimentados via cablagem por uma fonte
de energia elétrica pré-existente na aeronave.



B. Integracdo do Sistema de Manutencdo Embarcado
com os Componentes da Aeronave

Uma vez mapeados 0s componentes que receberdo os
dispositivos de memdria e comunicagdo sem fio, €
necessario definir como serd a integracdo entre 0s mesmos
e o sistema embarcado de manutencéo.

Como o objetivo do sistema é a reducdo de tempo das
atividades de manutencdo em solo, para determinar como
sera o funcionamento e arquitetura do sistema é importante
evidenciar que o sistema ndo impactard a operacdo da
aeronave, tanto em solo quanto no ar. Assim, o sistema e a
comunicacdo serdo segregados dos outros sistemas da
aeronave, de forma a evitar concorréncia por recursos.

Assim, o funcionamento do sistema sera definido a
partir das fases de operagdo da aeronave, representadas no
fluxograma da Figura 2. A partir das fases de operagéo,
levanta-se as tarefas do sistema em cada fase:

e  Manutencdo: Imediatamente apés o pouso, 0
sistema embarcado de manutengdo realiza comunicacdo
com os componentes ligados ao sistema, através de
protocolos M2M (machine-to-machine), realizando a
leitura das informacBes atuais e atualizacdo das
informacdes que devem estar contidas na memoria dos
componentes; Durante a manutencéo, o sistema gera um
relatério contendo um extrato das condi¢cGes dos
componentes, ja emitindo alerta em caso de necessidade de
reparo ou reposicdo de algum componente; O sistema
informa também no relatério os componentes que estdo
com prazo de revisdo se aproximando, sendo estes
relatorios gerados através de protocolos M2H (machine-to-
human); Durante a manutenco o sistema realiza checagens
nos componentes, de forma a garantir que ndo hé falhas nos
mesmos.

e  Preparacdo para VVoo: O sistema realiza leitura das
informagdes dos componentes, por meio de protocolos
M2M, que serdo processadas durante o resto da operacao.

Atualizacao das
informagoes dos
componentes

Manutengao

e  Decolagem, Voo e Pouso: Nestas fases 0 sistema
processard as informages dos componentes, porém nao
havera comunicagdo com os componentes; as informacdes
processadas serdo utilizadas apds o pouso para as
atividades de manutencdo.

A arquitetura do sistema é definida conforme os
conceitos levantados de comunicagdo entre 0s
componentes e o sistema central. Assim, a comunicagdo
dos componentes ocorre apenas com o sistema central, que
processa todas as informagfes. A Figura 1 apresenta um
eshoco resumido de como seria a arquitetura do sistema.

Dispositive adicionado a

componente da aeronave.
Exemplo: Trem de pouso

Dianteiro.

Dispositivo adicionado a
componente da aeronave,
Exemplo: Leme.

N\

<>

Central do sistema
embarcado de
manutencao.

<>

/

Dispositivo adicionado a
componente da aeronave.
Exemplo: Aileron.

Dispositivo adicionado a
/ componente da aeronave.

Exemplo: Flap.

Figura 1- Arquitetura do sistema. Fonte: Autor.

Supondo que o trem de pouso se aproxime da
quantidade de ciclos de voo limite, e flap e aileron se
aproximem do tempo de voo limite, o sistema cria um
alerta e envia para o destino avisando a equipe de
manuten¢do que ha necessidade de manutencdo para estes
componentes.

Atualizacdo das
informacoes dos
componentes

Processamento das
informacdes dos
componentes

Extracao de informacgoes,
geracio de relatorios e
checagens de componentes

|
B

Figura 2 - Fluxograma das fases de operacéo de uma aeronave. Fonte: Autor.



C. Integracdo do Sistema de Manutencdo Embarcado
com outros Sistema de Manutencéo

Visando tornar a manutencdo ainda mais agil, apés o
pouso, o sistema poderia realizar a comunicacdo com o
sistema de gestdo da manutencdo local da operadora, por
meio de protocolos M2M, e com outros sistemas em
nuvem, de forma a atualizar os bancos de dados com
estatisticas e informagdes dos componentes e da aeronave.
Essas informacdes podem ser utilizadas pela operadora
para melhorar a sua gestdo de estoques, reduzindo custos,
e para previsao de demanda de reposicdo de componentes.
Além disso, os dados disponibilizados em nuvem podem
ser utilizados pelos fabricantes para aplicar melhorias nas
aeronaves, 0 que poderia gerar mais economia e seguranca.
A Figura 3 ilustra como ocorreria a comunicacéo.

Sistema de
manutencdo em solo.

\

/

/ Sistema em nuvem para

armazenamento das
informagdes das aeronaves.

Central do sistema
embarcado de manutencdo.

Figura 3- Fluxograma de comunicacéo entre os sistemas. Fonte:
Autor.

V. Conclusao

A grande demanda por viagens aéreas exige das
companhias um controle rigido das tarefas de manutencao.
Todavia, hd um custo muito alto devido a atrasos no
despacho de aeronaves, causando insatisfagdo dos clientes.
Por outro lado, a evolugdo nos dispositivos embarcados e a
possibilidade de utilizar 10T traz solugdes que podem se
mostrar viaveis para agilizar as tarefas de manutencgéo e
evitar os prejuizos.

A partir dessas tecnologias e tomando como base
solucBes previamente desenvolvidas, como citado na se¢éo
IV, este trabalho prop6s a integracdo de dispositivos 10T a
sistemas embarcados na aeronave e elaborou o conceito da
arquitetura de um sistema para realizar o controle da
manutencdo. Tal conceito baseou-se na utilizacdo de
sistemas embarcados pré-existentes na aeronave, como
mencionado acima, e adi¢do de dispositivos de meméria e
comunicacdo em determinados componentes da aeronave,
além da implementacdo da comunicac¢do com sistemas de
manuten¢do em solo.

Para trabalhos futuros, sugere-se pesquisar possiveis
hardwares a serem utilizados na solucdo para
armazenamento de memoria (flash, eprom, etc.) e
comunicagdo sem fio (Lorawan, zigbee, etc.) bem como

implementar um protétipo do sistema em aeronaves de
menor porte ou em veiculos terrestres visando sua
validagdo. Como este trabalho trata do conceito de um novo
sistema de manutencdo, as analises de seguranga e
protecdo, bem como impactos e interface com outros
sistemas da aeronave, devem ser feitos a posteriori pelas
equipes competentes.
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