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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo explanar sobre a utilizacdo da tecnologia wire-
less em sistemas de controle de voo em aeronaves. O sistera atualmente utilizado, de-
nominado por fly-by-wire, utiliza computadores para monitorar e auxiliar no controle e
seguranca de voo, possui como principal caracteristica a utilizacéo de fios condutores
que séo eficientes, contudo, agregam peso as aeronaves, maior consumo de combus-
tivel e representa parte consideravel dos custos de producédo. A dindmica das pesquisas
aqui realizadas traca um caminho promissor dos estudos que indicam pontos positivos
para a aplicacdo de tecnologias wireless em sistemas de controle de voo, garantin-
do a seguranca, reducao de custos de fabricacéo e eficiéncia na transmissao de sinal.
Os resultados deste trabalho indicaram que apesar de o fly-by-wireless ndo ser uma
tecnologia utilizada atualmente, apresenta resultados promissores e com potencial de
aplicacdo quando comparado as outras tecnologias que vém sendo estudadas.
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ABSTRACT

The present work aims to explore the use of wireless technology in aircraft flight
control systems. The system currently used, called fly-by-wire, uses computers to
monitor and assist in flight control and safety, and its main feature is the use of con-
ductive wires that are efficient, yet add weight to aircraft, greater fuel consumption
and represents a considerable part of production costs. The dynamics of the resear-
ches carried out here outline a promising path of studies that indicate positive points
for the application of wireless technologies in flight control systems, ensuring safety,
reducing manufacturing costs and efficiency in signal transmission. The result of this
work confirmed that despite the fact that fly-by-wireless is not a technology currently
used, it presents promising results and with potential for application when compared
to other technologies that have been studied.
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1 INTRODUCAO

As comunicacdes sem fio tiveram inicio em 1831, com Michael Faraday, junto
a descoberta dos principios da inducéo eletromagnética. Com o decorrer do tempo
surge a necessidade de descobrir se essa inducdo € capaz de transmitir informacdes
de um ponto a outro (POLITO, 2016). O que é conhecido atualmente por wireless teve
grande evolucdo com Graham Bell e Preece, ao conseguirem transmitir sinais de Te-
légrafo Wireless por meio de inducéo pelo mar, entre a Inglaterra e a Ilha Wight. As re-
des sem fio foram iniciadas a partir de um projeto nas universidades do Havai em 1971
e que conectavam computadores de quatro dessas ilhas (ENGST; FLEISHMAN, 2005).

Conforme Engst e Fleishman (2005), as primeiras redes sem fio, com base em
ondas de radio, obtiveram maior relevancia a partir da primeira metade dos anos
1990, durante a evolucao dos processadores, quando se tornaram mais rapidos e ca-
pazes de operar com esses tipos de aplicacdes. A utilizacdo de redes sem fio vem
aumentando ao passo que a qualidade aumenta e o preco se torna cada vez mais
acessivel (SYMANTEC, 2013).

Segundo Schaff (1990), no final do século XX houve uma verdadeira revolucdo
tecnologica caracterizada por trés grandes avancos: a microeletrénica, a microbiolo-
gia e a revolucdo energética. A revolucdo tecnologica foi também responsavel pela
evolucdo dos sistemas de controle de aeronaves que passaram a utilizar comunicacao
feita por fios, o chamado fly-by-wire, onde sensores transmitem sinais elétricos de alta
complexidade para computadores. O aumento da complexidade € devido ao numero
de subsistemas interligados e a quantidade de dados trocados (COMMITTEE, 2002).
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Segundo Joseph e outros autores (2004), as tecnologias mais relevantes e desa-
fiadoras tém sido buscadas para aplicacdes em aeronaves, ja que o fabricante busca,
cada vez mais, baixos custos com combustivel e manutencdo. Segqundo Montoro e
Migon (2009), € evidenciada a notoriedade do setor aeronautico pelo grande poten-
cial de crescimento que carrega.

Com as constantes evolugdes que vém ocorrendo nas tecnologias aeronauti-
cas, ja existem estudos que apresentam maior eficiéncia agregada a reducao do peso
da aeronave quando substituidos os fios caracteristicos da tecnologia fly-by-wire por
sinais sem fio, ou seja, utilizando sinais wireless, o que introduz uma tecnologia a ser
utilizada futuramente, o fly-by-wireless. Sobre a utilizacao dos cabos elétricos, Furse
e Haups (2001) afirmam que, embora a arquitetura atenda aos requisitos, herda peso
e custos devido a significativa quantidade de fios e conectores.

Portanto, o objetivo deste trabalho é trazer uma abordagem sobre o que € o siste-
ma de controle de aeronaves, o fly-by-wire e seu funcionamento. Assim como contri-
buir para o desenvolvimento cientifico da nova tecnologia que vem sendo estudada, o
fly-by-wireless, na perspectiva de que esta tecnologia substituira a atualmente utilizada.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho € uma revisao bibliografica resultado de pesquisas realiza-
das no periodo de agosto de 2019 a abril de 2020. Propde um estudo por meio de
fontes secundarias acerca da importancia da introdugdo das tecnologias wireless nos
sistemas aviénicos, que atualmente utilizam fios condutores, a fim de tornar efetiva a
comunicacdo e aumentar o grau de seguranga em avides.

A pesquisa traz uma abordagem de natureza explicativa com foco na revisédo
bibliografica da literatura, ja que na pratica as tecnologias sem fio ainda ndo sdo uti-
lizadas em sistemas de controle de aeronaves, porem a utilizacdo de tecnologias,
como a Ultra Wide Band, ja vem sendo discutida com a finalidade de reduzir custos
na producao de aeronaves e consumo de combustivel. A abordagem qualitativa apre-
sentada neste estudo integra informacdes com a finalidade de apresentar o anda-
mento das pesquisas relacionadas ao tema, a perspectiva de aplicacdo pelas grandes
empresas do mercado, introducdo em sistemas néo criticos, como também as vanta-
gens e desvantagens em relacdo a tecnologia atual.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INCORPORACOES DA TECNOLOGIA WIRELESS AOS
SISTEMAS DE CONTROLE DE VOO MODERNOS E FLY-BY-WIRE

O uso da comunicacdo sem fio esta chegando, também, na aviagdo com a pro-
posta da substituicdo dos fios por comunicacado wireless. Segqundo Elgezabal (2010),
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sua utilizacdo em um sistema de controle de aeronaves gera preocupacdes relacio-
nadas a interferéncias eletromagnéticas (EMI), que podem ser gerados por fendbme-
nos naturais ou eventos artificiais, interferéncia por dispositivos eletronicos portateis
(PED) ou a comunicacao por satélite. Esses problemas podem chegar a comprometer
a qualidade da transmissao de informacdes (QoT).

Apesar disso, as interferéncias ndo apresentam problemas de seguranc¢a do sis-
tema com o envio de informacdes por meio do Man-in-the-Middle, como também
nao apresentam ataques que indisponibilizam o sistema, ndo permitindo o acesso
aos utilizadores. Um ataque do tipo Man-in-the-Middle (MITM) é a expressdo utilizada
quando uma pessoa mal intencionada se posiciona entre um cliente e um aplicativo a
fim de imitar uma das partes fazendo parecer uma comum transferéncia de informa-
c¢des entre o usuario e o aplicativo (MEYER; WETZEL, 2004; KISH, 2006; HYPPONEN;
HAATAJA, 2007; OUAFI et al 2008).

Além da seguranca que a comunicacao wireless podera proporcionar aos sis-
temas de controle de voo, ela também apresenta custos reduzidos em relacdo a co-
municacdo por fio utilizada atualmente. A utilizacdo de fios e conectores tem gera-
do complexidade na construcdo e peso nas aeronaves, o que tem sido uma grande
preocupacdo das fabricantes. Para uma aeronave como o A320, avido produzido pela
Airbus, os fios e conexdes geram um custo em torno de 14 milhdes de dolares e duas
toneladas a mais (FURSE e HAUPT, 2001).

Por outro lado, a tecnologia wireless se apresenta como uma das solugdes com
menor custo e simplicidade, além da robustez apresenta tal evolucédo com sensores
(SURIYACHAI et al, 2010). Bem como, a evolucao das tecnologias wireless nas redes
industriais sem fio (WILLIG et al, 2005).

Segundo Thanthry e Pendse (2004), na comunicacdo sem fio para aeronaves €
possivel garantir confidencialidade que impede escutas de usuarios que nao sao au-
torizados a integridade dos dados, garantindo que outras pessoas ndo os alterem du-
rante o transporte e a autenticacdo, que é capaz de impedir o acesso ndo autorizado.

Tecnologias ethernet, ou seja, capazes de conectar redes locais (LAN), apresen-
tam qualidade no servico de comunicacédo (QoS). Ja para sistemas com alto desem-
penho, como na transmissdo de dados para uma aeronave, as tecnologias de ultra
banda larga vém sendo investigadas (LEIPOLD et al, 2011).

Furse e Haupt (2001), citam que o A380, uma aeronave de grande porte qua-
drimotor a jato da Airbus, contém 500 km de cabos, que causam grande parte do
atraso da producéo. Além dos custos em torno de USS 2 bilhdes com cabos, incluem
interconexdes sujeitas a falha e perigo de incéndio, o que diminui a confiabilidade
neste tipo de conexéo.

Por isso, a possibilidade da implantacdo da tecnologia wireless em sistemas de
controle de aeronaves vem sendo bastante estudada, tanto por questdes de seguran-
¢a, quanto economia e eficiéncia no transporte aéreo.
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3.2 TECNOLOGIAS DE ULTRA BANDA LARGA

A Federal Communications Commission (FCC) define os sinais Ultra Banda Lar-
ga (UWB) com largura de banda, ou seja, a faixa de frequéncia ocupada maior que 500
MHz ou largura de banda fracionaria maior que 20%. Conforme Lew (2003), em seu
trabalho sobre antenas trapezoidais invertidas para sinais em pulso, as tecnologias Ul-
tra Banda Larga também podem ser fornecidas por fios, linhas e cabos com aplicacao
em Community Antenna Television (CATV), normalmente utilizado em televisores.

Os periféricos utilizados em computadores tais como mouses, teclados, impres-
soras, monitores, alto-falantes, microfones, joysticks e outros como exemplo de uso
adequado da UWRB, todos enviando mensagem para o mesmo computador (SIWIAK;
KEOWN, 2004). Como cita Fontana (2000), a funcao da utilizacdo de pulsos UWB tem
por objetivo fornecer taxas de dados extremamente altas, com sua forma de onda de
curta duracdo acaba se tornando imune a caminhos multiplos observados em dispo-
sitivos moveis e em ambientes com barreiras fisicas como prédios, lajes ou telhados.

Arthas (2004) apresenta alguns tipos de redes que possuem caracteristicas pro-
prias. As redes locais sem fio, conhecidas como WLAN, sdo redes que utilizam ondas
de radio para transmissdo de dados ou de internet. Para Arthas (2004), as configura-
cdes de uma WLAN necessitam de padrdes que vem sendo desenvolvidos pelo [nsti-
tute of Eletricaland Eletronic Engineers (IEEE).

As redes metropolitanas sem fio, também conhecida por WMAN, possuem um
alcance maior, cerca de 4 a 5 km. O WiMax € caracterizado por ser uma tecnologia
gue permite acesso a uma banda larga a grandes distancias, entre 6 a 9 km (PRADO,
2010). As Redes de longa distancia, ou WWAN, sdo redes mais comuns no dia a dia
porque estdo presentes nos celulares ao utilizarem redes estendidas sem fio. O Wi-
reless Local Loop é uma tecnologia capaz de transmitir dados e voz por ondas. E as
Redes Pessoais Sem Fio, WPAN, tem como principal tecnologia o bluetooth.

Dentro das redes WLAN, Arthas (2004), também cita os padrdes desenvolvidos
pela [EEE que devem ser considerados:

Quadro 1 — Padrdes de rede desenvolvido pela [EEE

PADRAO DE REDE DESCRICAO

[EEE 802.11a Utilizados em redes sem fio com frequéncia de 5GHz

Descreve o que vem a ser a implementacao do WLAN, rede local
IEEE 802.11b sem fio, com uma frequéncia de 2.4 GHz, se tornando uma das
grandes novidades dos ultimos anos

Representa o padrao mais recente de redes sem fio, atua com uma

IEEE 802119 frequéncia de 2.4 GHz com taxas de transferéncia de até 54 Mbps

Trata-se de uma nova arquitetura de seguranca para redes locais
[EEE 802.11i sem fio que vem para substituir geracdes de solu¢des como a [EEE
802.11a e IEEE 802.11g
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PADRAO DE REDE DESCRICAO

Traz melhorias aos protocolos 802.11, incluindo capacidade multimidia,
[EEE 802.11e ou seja, capacidade de fornecer video e audio ondemand, e a funcio-
nalidade da qualidade do servico (QoS), com acesso de alta velocidade

Fonte: Autores (2020).

Como explanado por Lew (2003), as tecnologias UWB trazem caracteristicas
unicas e que as tornam a melhor soluc¢do para substituicdo da tecnologia banda larga.

O sistema UWB baseado em impulso por ondas de radio apresenta baixo custo e
baixa complexidade, bem como largura de banda de frequéncia ultra larga com gran-
de capacidade de centenas de Mbps ou grande quantidade de Gbps com distancia
que varia entre 1 e 10 metros (OPPERMANN et al, 2004).

Além disso, os sistemas UWB sdo muito bons quando se trata de tempo e alcan-
ce de sinal, mesmo em situacdes que gerem perdas, como exemplo € possivel citar a
imunidade de caminhos multiplos. Outra vantagem € que o sistema € capaz de operar
com transmissao de poténcias extremamente baixas e por se tratar de baixa densidade
de energia, o sinal é semelhante a um ruido, o que torna uma possivel deteccdo
nao intencional algo dificil de ocorrer, além da baixa probabilidade de deteccéo e
interceptacéo. Por isso, a Ultra Banda Larga fornece seguranca e confiabilidade nas
comunicacdes (ARTHAS, 2004).

Assim, como normalmente acontecem nas tecnologias, irdo existir outras que se-
rao capazes de atender melhor um determinado tipo de abordagem. Ao exemplo, para
taxas muito altas de dados, em torno de 10 Gigabits/segundo ou superior, a UWB ndo
tem um desempenho tdo bom quanto a capacidade de comunicacdo da fibra otica.
Porém, o alto custo da instalacdo da fibra otica e a incapacidade de penetrar paredes,
por exemplo, torna a fibra limitada em relacao aos sinais wireless (ARTHAS, 2004).

3.3 BARREIRAS ATUAIS NA IMPLANTACAO
DA TECNOLOGIA FLY-BY-WIRELESS

O processo de desenvolvimento de um produto se faz essencial para as empre-
sas que atuam em determinados setores, ao exemplo da aviacdo, o desenvolvimento
da tecnologia fly-by-wireless e aplica para as empresas do setor aeronautico. Para
Rozenfeld e outros autores (2006), no desenvolvimento do produto existe um grande
grau de incerteza, contudo, € um momento muito importante por gerar solucdes
capazes de determinar 85% do que vira a ser o custo do produto ao final do projeto.

Perucia e outros autores (2010) tratam da dicotomia “produzir versus comprar”, o
que envolve varias empresas do setor em um mesmo objetivo e analisam a cooperacao
entre elas, levando ao que chamam de economias de escala, um processo capaz de
reduzir o custo médio do produto ao diluir os custos fixos por conta das grandes quan-
tidades produzidas. Além das economias de escala, a cooperacao pode levar especia-
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lizacédo e conhecimento mutuo ao setor, mas ainda assim algumas barreiras vao existir
quando se discute o desenvolvimento de um produto. O planejamento € uma etapa
que consome muito tempo, além disso muitos recursos (CLARK; FUJIMOTO, 1991).

As razdes pelas quais as empresas colaboram no desenvolvimento de um pro-
duto ou tecnologia estdo voltadas, principalmente, na reducdo de custos de desen-
volvimento, entrada no mercado, reducao dos riscos, atingir escala de producéo, di-
minuicado tempo e comercializagcdo de novos produtos (TIDD et al, 2001).

Probert e outros autores (2000), trazem a discussédo a importancia de haver di-
alogo entre a perspectiva tecnoldgica e a comercial ao se desenvolver um produto,
levando em conta o processo de gestdo tecnologica que trata da identificacéo, sele-
cao, aquisicdo, exploracao e protecao.

Uma solucdo como roadmapping tecnoldgico, que trata de um mapeamento
com o intuito de desenvolver acdes estratégicas através do roadmap, um mapa com
0 objetivo de tratar diferentes visdes, como a comercial e tecnologica a fim de organi-
zar a evolucdo do processo. Essa solucdo deve sempre seguir trés pilares: tecnologia
alinhada com o desenvolvimento do produto, estratégia de negocio e oportunidade
de mercado (PHALL et al, 2004).

Gomez (2010) traz a reflexdo o uso das tecnologias fly-by-wireless em aero-
naves. Em se tratando de tecnologias wireless, 0 que vem gerando preocupacao no
setor da aviacdo € a vulnerabilidade do sistema em relacdo as interferéncias eletro-
magnéticas (EMI), ou seja, desde fendmenos naturais, que sao dificeis de manter um
controle entre eles, até eventos internos capazes de gerar interferéncia, como o uso
dos dispositivos eletrdnicos portateis, ou interferéncias externas ao plano, como a
comunicacao por satélite ou a navegacdo. Isso acaba por causar degradacéo na taxa
de dados e consequentemente na qualidade de sinal, conhecida como QoS.

3.4 COMUNICACOES CONFIAVEIS PARA A AVIACAO

As tecnologias wireless vém sendo utilizadas em redes industriais, como desta-
cam Willig e outros autores (2005), em seu trabalho sobre tecnologia sem fio na in-
dustria; as redes de sensores, por Surivachai e outros autores (2010), em seu trabalho
sobre entrega de dados criticos em redes sem fio; até sistemas biomeédicos, por Kang
e outros autores (2013), em seu trabalho sobre design e qualidade de transmissdo
em redes sem fio para eletrocardiografia remota em tempo real. Neste processo, o
desenvolvimento das tecnologias wireless denominadas por Fly-By-Wireless para a
industria aeroespacial sdo avaliados os riscos e desafios que reunem as empresas do
setor, como Airbus e NASA, no proposito de discutir os avangos das tecnologias sem
fio e suas aplicacdes em sistemas avidnicos de aeronaves (ELGEZABAL, 2010).

Dang e outros autores (2012), identificaram os maiores desafios diante da possibi-
lidade da utilizacdo de tecnologias sem fio na avidnica, area da aviacdo responsavel pela
eletronica, incluindo sistemas de navegacao e comunicacdo. Diante das possibilidades
apresentadas, a Ultra Banda Larga apresentou maior precisdo para aplicacdes avidnicas
devido a alta taxa de dados, protocolo de acesso e mecanismos de alta seguranga.
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As redes sem fio agregam funcionalidade e seguran¢a quando baseadas na tec-
nologia Ultra Banda Larga, juntamente com o protocolo Time Division Multiple Ac-
cess (TDMA) que divide o canal de frequéncia, impedindo problemas de interferéncia.
E vem como proposta para as redes de backup Avionics Full-Duplex Switched Ether-
net (AFDX), que se trata de uma rede de dados pertencente a fabricante de aeronaves
Airbus (MALINOWSKY et al, 2013).

A analise existente da rede é realizada com base no Network Calculus (calculo
de rede), citam Boudec e Thiran (2001), que trata de uma aplicacdo em um ambien-
te livre de erros, e em seguida submetido a um ambiente propenso aos mesmos. O
calculo de rede vem sendo aplicado em alguns campos, ao exemplo de redes de
sensores sem fio, que tratam de projetos de telecomunicacdes e eficiéncia energética
(GOLLAN; SCHMITT, 2007). Conforme Koubaa e outros autores (2008), ha aplicacdes
em sistemas em tempo real e dos calculos em redes aeroespaciais como apresentado
por Mifdaoui e outros autores (2010) em aplicacdes militares.

Estudos propostos por Akl e outros autores (2010) e Leipold e outros autores (2011)
apresentam solucdes baseadas em tecnologias sem fio para melhoria de fungdes avidni-
cas que nao sao criticas, como as redes de entretenimento, em que propdem comunica-
cdo sem fio na cabine, com a finalidade de melhorar a infraestrutura de aeronaves. Outra
proposta interessante € a aplicacdo de redes de sensores sem fio e sistemas de controle
na integridade do monitoramento das aeronaves (YEDAVALLI; BELAPURKAR, 2011).

4 CONCLUSAO

Por meio dos estudos aqui realizados, as pesquisas indicaram que o fly-by-wireless
demonstra resultados com potencial de aplicacéo e utilizacdo nos sistemas de controle
de voo de aeronaves.Dentre os tipos de tecnologias wireless disponiveis, a que apresenta
melhor desempenho para aplicacdo nesses sistemas € a Ultra Banda Larga, que conta
com otima estabilidade, alta frequéncia de transmissdo de dados e seguranca.

Para a implantacdo de uma nova tecnologia em sistemas aviénicos € de ex-
trema importancia um mapeamento de diferentes pontos de vista, sejam elas, co-
merciais ou tecnologicas, com o intuito de desenvolver acdes estratégicas que se
alinhe com a tecnologia desenvolvida de forma que o aviao continue sendo o meio
de transporte mais seguro e eficiente.

Ainda € necessario que muitos estudos e testes continuem sendo realizados
para se obter resultados cada vez mais precisos e confiaveis, para que melhorias se-
jam incorporadas a aviacdo, com o objetivo de trazer mais seguranga, conforto, auto-
nomia e eficiéncia para o setor aeronautico.
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