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“O maior risco é ndo correr nenhum risco. Em um mundo que muda rapidamente, a tinica estratégia
que certamente falhard, é ndo arriscar. “
(Mark Zuckerberg)



RESUMO

Os testes de certificacdo de suscetibilidade a descargas elétricas atmosféricas sdo obrigatorios para
qualquer fabricante do ramo aeroespacial. A norma DO160G padroniza procedimentos de testes
de qualificacdo em equipamentos eletronicos aerotransportados para verificar seus comportamentos
em relacao aos efeitos indiretos dos raios. A presente andlise propde um estudo de modelagem de
diferentes configuragcdes de condutores, os quais sao inseridos em um método criado para simular
o teste de indugdo por cabos da norma apresentada. Uma simulac@o pode ser feita anteriormente e
posteriormente ao teste fisico em laboratdrio, seja para prever possiveis erros e falhas nos processos
de testes ou replicar contestagdes dos resultados por parte dos 6rgaos reguladores, sem a necessidade
de refazer a testagem arcando com os altos custos por ela demandados. O trabalho também propde a

aplicacdo e andlise em um sistema aerondutico real fornecido por uma fabricante do ramo aeroespacial.

PALAVRAS-CHAVE: DO160G. Equipamentos aeronduticos. Modelagem. Equipamentos eletroni-

COs.



ABSTRACT

Atmospheric lightning susceptibility certification tests are mandatory for any aerospace manufacturer.
The DO160G standard standardizes qualification test procedures on airborne electronic equipment to
verify their behavior in relation to the indirect effects of lightning. The present analysis proposes a
modeling study of different configurations of conductors, which are inserted in a method created to
simulate the cable bundle induction test of the presented standard. A simulation can be done before
and after the physical test in the laboratory, either to predict possible errors and failures or to replicate
disputes of the results by regulatory bodies, without the need to redo the test, bearing the high costs
required by it. This document also offers an application and analysis in a real aeronautical system,

supplied by an aerospace manufacturer.

KEYWORDS: DO160G. Airborne equipment. Cable modeling. Electronic equipment.
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1 INTRODUCAO

Atualmente € muito comum ouvir falar de sistemas que antes eram mecanicos € agora estao
sofrendo constantes adaptacdes e evolucdes para tornarem-se cada vez mais eletrificados. A tecnologia
automotiva € um dos maiores exemplos dessa transformacdo, na qual hd uma corrida mundial para
substituir os motores a combustdo por elétricos JORNAL DA UNICAMP, 2021). Ao longo dos
anos esta industria vem substituindo diversas funcdes manuais por eletrOnicas, como: carburador pela
injecdo eletronica, motores a combustdao por motores elétricos e até implementando equipamentos que
antes ndo existiriam sem a eletronica, como: sistemas de navegacdo, instrumentacdes mais precisas e
determinados itens de luxo.

Além da industria automotiva, a aerondutica também estd acompanhando essa transformagao ao
longo dos anos e também apresenta diversos sistemas que foram se eletrificando e outros que foram
surgindo ao longo do tempo. Um destes € o sistema que € responsdvel por controlar os atuadores que
movimentam aeronave no ar: aileron, profundor, leme e entre outros (como mostrado na Figura 1),
os quais eram controlados pelo piloto por cabos de ago, roldanas e polias. Segundo Vinholes (2021),
nos dias de hoje ele sofreu uma grande transformacao e se tornou o conhecido full fly-by-wire na
aerondutica, no qual os atuadores que antes eram controlados mecanicamente agora recebem comandos

de equipamentos eletronicos através de cabos elétricos.

Figura 1 — Principais componentes de uma aeronave.

Adleron Esquerdo

Estabilizador Vertical .
/ Estabilizador Horizontal
" .
P -

Leme

Trem de Pouso Principal

Fonte: Vilaga (2019)

Um outro exemplo desta eletrificagdo em aeronaves € a criacdo do EVTOL (Veiculo elétrico de
pouso e decolagem vertical) mostrado na Figura 2, que como o proprio nome diz, € uma aeronave com
sistemas majoritariamente elétricos, incluindo o motor que faz suas hélices girarem, criando forcas
verticais e horizontais (EMBRAER, 2021).

Foram citados alguns exemplos de sistemas que foram sofrendo transformacdes em relacdo ao seu
modo de operacdo. Essas modificagdes sdo feitas por varios motivos que trazem beneficios para a

industria de veiculos, engenharia e para o mundo, como: maior confiabilidade, redu¢do de peso, maior
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Figura 2 — Veiculo elétrico de pouso e decolagem vertical

Fonte: Embraer (2021)

eficiéncia, ndo emissdo de substancias poluentes e entre outros. Mas assim como qualquer outro, os
sistemas elétricos também possuem vulnerabilidades especificas que precisam ser exploradas para que
de forma segura, seja possivel a utilizacao dos mesmos em veiculos de transportacao humana. Neste
trabalho é abordada uma condi¢do e vulnerabilidade ambiental especifica em aeronaves causada por

descargas elétricas atmosféricas, mais conhecido como raio.

1.1 AS DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

Todos os tipos de sistemas possuem condicdes e vulnerabilidades especificas em relagdo ao meio
ambiente onde estdo inseridos e operando. Em aeronaves uma delas é ocasionada pelas descargas
elétricas vindas da atmosfera, as quais podem atingi-las e causar danos aos seus equipamentos
eletronicos que, como dito anteriormente, atualmente controlam a maior parte dos sistemas essenciais
e ndo essenciais.

Um evento de raio € nada menos que um raio atingindo uma aeronave, a qual por ser construida de
materiais metdlicos, se comporta como um caminho de baixa resisténcia por onde a corrente elétrica
trafega. Segundo Librantz (2006), geralmente a descarga elétrica entra por uma das extremidades da
fuselagem e sai pela outra, como mostrado na Figura 3. Uma pessoa dentro de um avido atingido por
uma descarga nao sofrerd danos, pois a corrente elétrica tende a fluir ao longo das partes metdlicas
externas, nao penetrando no avido e seguindo seu caminho na atmosfera. Por outro lado, a corrente
elétrica pode causar danos aos equipamentos eletronicos, uma vez que ao trafegar pela carcaca da
aeronave, ela cria um campo magnético variante ao seu redor de alta intensidade, devido a sua alta
amplitude. Este campo magnético, por sua vez, ird induzir outras correntes elétricas indesejadas em
todos os tipos de condutores que podem por ele estar envoltos, podendo assim penetrar indiretamente
nos equipamentos conectados por eles (LIBRANTZ, 2006). Caso as devidas prote¢des nao sejam

aplicadas uma falha pode acontecer.
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Figura 3 — Imagem real de uma aeronave sendo atingido por uma descarga elétrica.

Fonte: Basseto (2019)

1.2 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho € criar um método de modelagem e simulacao para diferentes tipos de
cabos elétricos simulando testes de descargas elétricas vindas da atmosfera em aeronaves, com o intuito
de estudar o efeito que elas podem apresentar em seus equipamentos eletronicos, devido a magnitude

das correntes elétricas na cablagem e a inducao de intensos campos eletromagnéticos.

1.3 MATERIAL E METODO

Os testes apresentados por este documento sao complexos quando abordados por simulacdes, pois
envolvem muitas varidveis que, por sua vez, demandariam um extenso trabalho no qual seriam feitos
procedimentos de simulacdo inéditos na industria aerondutica, por conta disso apenas pontos chaves e
simulacdes mais conservadoras sdo abordados neste trabalho, criando uma base que poderd servir de
continuacdo para projetos futuros.

Atualmente existem procedimentos padrdes prontos e definidos em norma por érgaos reguladores
responsaveis pela seguranca da operacao de aeronaves no Brasil e no mundo. Os mais conhecidos
sdo: a FAA (Administragcdo Federal de Aviacdo) dos Estados Unidos, a ANAC (Agéncia Nacional de
Aviacgdo Civil) do Brasil e a EASA (Agéncia Europeia para a Segurancga da Aviagdo) da Europa. Estas
agéncias visam promover os mais elevados padrdes de seguranca e prote¢cdo ambiental na aviagao,
reconhecendo as diversas normas necessdrias para testes e procedimentos de condi¢cdes ambientais em
aeronaves.

Neste trabalho a norma especifica abordada é a DO160G, que fornece procedimentos para testes
ambientais em equipamentos aerotransportados. A norma foi escrita pela RTCA (Comissdo Técnica
de Radio para Aerondutica) que € reconhecida pelos diversos 6rgados reguladores do mundo e pela
ISO (Organizacao Internacional de Padronizag¢ao) como ISO-7137. A DO160G possui 26 secdes das
quais apenas a sec¢ao 22 sera utilizada, que possui como titulo traduzido do inglés: Suscetibilidade
Transitéria Induzida por Descarga Elétrica e apresenta métodos de testes para verificar a capacidade do

equipamento de resistir a uma selecao de transientes definidos (RTCA, 2010).
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No documento sdo mostrados como calcular todos os parametros elétricos de diferentes tipos de
condutores mais comumente utilizados nas aeronaves e os testes serdo realizados e simulados em
conformidade com a norma citada anteriormente. A norma aborda dois diferentes tipos de testes:
o de injecdo por pinos (Pin Injection) e o teste de cablagem (Cable Bundle). O trabalho tem como
objetivo criar modelos de diferentes tipos de condutores para serem inseridos no software LT Spice,
fazendo assim a simulacdo dos testes de cablagem, no qual diversos transientes sdo induzidos em
um ou mais cabos. Devido a sua complexidade, os métodos de indugdo por cabos que sdo feitos em
uma cablagem completa, serdo reproduzidos com a aplicacdo apenas em um condutor isolado dos
outros, pois os cdlculos dos parametros concentrados e distribuidos dependerdo da posicdo em que
cada condutor ocupa na cablagem em relacdo aos outros. Uma simulacdo bem-feita € aquela que
representa bem a realidade dependendo da pessoa que estd simulando deixa-la o mais fiel possivel. Por
1sso seria invidvel tentar simular um conjunto de cabos e seus respectivos acoplamentos adjacentes,
devido a aleatoriedade da posi¢ao relativa de cada diferente condutor, criando uma falsa representacao
do teste real. Simular apenas um cabo ird criar uma simulacdo mais conservadora em relacdo a um
conjunto de cabos e ird representar o pior caso, pois a corrente elétrica a ser induzida nao serd dividida
pelos diversos condutores inseridos em uma cablagem, tendo assim toda sua magnitude aplicada em
apenas um elemento. Portanto se os circuitos de interface do equipamento resistirem aos efeitos dos
transientes induzidos em apenas um condutor, eles resistirdo aos efeitos induzidos em uma cablagem

inteira.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os testes de suscetibilidade a descargas elétricas sdo necessdrios para a certificacdo e validagao
da qualidade do equipamento em relacao a sua capacidade de resistir aos efeitos que as descargas
elétricas podem causar. Estes testes por sua vez demandam tempo, dinheiro e mdo de obra qualificada,
entdo € essencial que se obtenha um conhecimento e um dominio prévio sobre o que sera feito e os
problemas que podem aparecer durante a testagem. As simulacdes feitas podem prever possiveis
falhas e direcionar os engenheiros no momento do teste fisico, assim como também replicar possiveis
contestagdes feitas pelos 6rgaos reguladores, sem haver a necessidade de refazer o teste apds o envio
dos resultados.

Os resultados obtidos por este trabalho também podem ser utilizados para outras aplica¢des, como
andlise de interferéncias eletromagnéticas (secao 21 da norma DO160G), pois ele aborda a criacdo
de modelos de diferentes tipos de condutores que podem ser utilizados genericamente para outras

analises.
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2 TESTES DE SUSCETIBILIDADE A DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

A Norma DO160G aborda diversos métodos de testes para diferentes condigdes ambientais. Neste
trabalho serd abordada a sec@o 22, que descreve os testes de suscetibilidade a descargas elétricas
atmosféricas em equipamentos aeronduticos, os quais sdo realizados com o intuito de certificar e
qualificar o mesmo em relacdo a este evento ambiental (RADIO TECHNICAL COMMISSION FOR
AERONAUTICS, 2010).

2.1 A SECAO 22 DA NORMA DO160G

A RTCA (Comissao Técnica de Radio para Aerondutica) € uma organizacdo americana que
desenvolve guias técnicos para uso regulamentar de autoridades governamentais e pela industria.
Foi fundada em 1935 e reincorporada em 1991 como uma organizacao privada sem fins lucrativos.
Ela possui por volta de 20 comités ativos com varios subgrupos de trabalho em cada um deles,
desenvolvendo padrdes para 6rgdos reguladores de aviagdo pelo mundo (RTCA, 2021).

A norma produzida pela RTCA que seréa utilizada como base neste trabalho é a DO160G, mais
especificamente a se¢do 22. Ela fornece procedimentos padrio e critérios de teste ambiental para testar
equipamentos aerotransportados para todo o espectro de aeronaves, desde as mais leves de aviacao
geral e helicOpteros até as mais pesadas, como os cargueiros.

A sec¢do 22 da DO160G tem como titulo: Suscetibilidade Transitoria Induzida por Descarga
Elétrica e aborda diversos requisitos e procedimentos padrdes de testes para certificar um equipamento
eletronico aerotransportado em relacio aos efeitos que podem ocorrer quando um raio atinge uma
aeronave. A Figura 4 ilustra a estrutura de secdes da norma citada, neste trabalho sdo especificados
apenas pontos chaves relacionados ao tema, para os demais serd abordada apenas uma visdo geral

explicativa.

2.2 O PROPOSITO DOS TESTES

Os métodos de testes de indugdo por descargas elétricas vindas da atmosfera em equipamentos
eletronicos, sdo essenciais para verificar e certificar a capacidade dos mesmos a resistirem a uma
selecdo de transientes definidos pela norma e que sdo caracteristicos dos raios que atingem as aeronaves.

A secdo 22 da norma DO160G aborda dois grupos de testes diferentes que sdo efetuados em caixas
eletronicas. O primeiro (teste de injecdo por pinos) € um teste de tolerancia a danos realizado usando a
injecdo direta de transientes em pinos ou contatos dos conectores de equipamentos eletronicos, este
método € utilizado para avaliar a rigidez dielétrica suportdvel ou tolerancia a danos nos circuitos de
interface de prote¢do do equipamento. Caso algum dos componentes do circuito de interface venham a
sofrer algum tipo de dano, a certificagdo nao € concluida.

O segundo (teste de cablagem) avalia a tolerancia funcional do equipamento quando os transientes
sdo aplicados nas cablagens de interconexdo, podendo penetrar o equipamento indiretamente pelos

cabos a ele conectados. O teste de cablagem é realizado com o intuito de verificar danos aos com-
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Figura 4 — Estrutura das subse¢des da secdo 22 norma DO160G.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ponentes do equipamento e mudangas de estado inesperadas na saida da interface de protecdo, que
possam causar alguma perturbagdo funcional. Caso algum componente do equipamento venha a sofrer
algum dano ou o préprio equipamento apresente mudancas abruptas de estado, a certificacdo ndo é
concluida.

Como mostrado na Figura 4, ambos os testes estdao divididos por subgrupos que representam os
métodos de testagem e cada teste possui um método de induc@o por cabos. O foco deste trabalho
¢ abordar a modelagem de diferentes tipos de condutores para serem inseridos apenas nos testes de
cablagem com o método de induc¢do por cabos.

Um ponto importante a se ressaltar é que estes testes podem nao cobrir todos os aspectos da
interacdo induzida por raios e efeitos no equipamento. Testes adicionais, como testes do equipamento
em um sistema completo, podem ser necessarios para obter a certificacdo de uma instalagdo especifica,
dependendo das fun¢des executadas. Para equipamentos instalados externamente, testes de efeitos
diretos também podem ser necessarios (RTCA, 2010). Os testes para efeitos diretos de descargas
elétricas em equipamentos sdo abordados na se¢do 23 da norma DO160G, os quais ndo sdo descritos

neste trabalho.

2.3 DEFINICOES

Nesta sec@o serdo explicados alguns termos mais importantes que sdo citados neste trabalho

relacionados aos testes e contidos na DO160G.
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2.3.1 Equipamentos Eletronicos Aerotransportados

Equipamentos eletronicos aerotransportados sdo caixas que contém algum circuito eletronicos
inserido e desempenham alguma funcdo em algum sistema especifico da aeronave, variando desde
sistemas de entretenimento de passageiros até sistemas de radares e comunicagdo. Neste trabalho elas
sdo referenciadas como a sigla em inglés EUT (Equipment Under Test ou equipamento sob teste).

Segundo Ananya Technologies (2018), um exemplo de equipamento aerotransportado é a PSU
(Pressure Sensor Unit ou Unidade do Sensor de Pressdo) contida na Figura 5, a qual desempenha a

fun¢do de medir e distribuir a pressdo estatica e a pressdo diferencial na forma de tensées DC.

Figura 5 — PSU (Unidade do Sensor de Pressdo).

Fonte: Ananya Technologies (2018)

2.3.2 Cablagem de Interconexao

A cablagem de interconexao nada mais é que um conjunto ou um feixe de cabos paralelos que
interligam um sistema. Ela pode ser constituida de diversos tipos diferentes de itens de hardware
elétrico, como: cabos, conectores e protecdes contra interferéncias eletromagnéticas, como mostrado
na Figura 6. Como diz Librantz (2006), a cablagem de interconexao € uma das vias de entrada da

corrente elétrica, induzida pelas descargas elétricas, nos equipamentos.

2.3.3 Tipos de Cabos Utilizados

Uma aeronave tem suas cablagens de interconexao compostas por diversos tipos de cabos, desde
configuracOes mais simples sem nenhuma blindagem, até cabos compostos por diversos condutores
entrelagados internamente e envoltos por diferentes tipos de malhas metélicas, as quais t€ém a fungdo de
protecao contra indugdes de campos eletromagnéticos externos. Estes s@o responsaveis por transmitir
sinais ou energia para os diferentes equipamentos que compde um sistema. Cada condutor tem uma
aplicacdo especifica e pode ter configuracdes diferentes dos demais. Apesar de existirem inimeros
tipos de configuracoes diferentes, hd aquelas que predominam a maior parte do espectro de cabos do

sistema. Neste documento serdo abordados quatro tipos: cabo simples sem blindagem, cabo duplo sem
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Figura 6 — Cablagem aerondutica em processo de producao.

Fonte: Traskos (2016)

blindagem, cabo simples com blindagem e cabo duplo com blindagem, os quais s@o divididos em dois
grupos: cabos com blindagem e cabos sem blindagem.

O foco deste trabalho € mostrar os métodos de modelagem para os tipos de cabos mais comuns e
que possa servir de base para futuros trabalhos que tenham a intencao de modelar configuragdes muito

mais complexas, que possam conter mais de 3 condutores compondo o mesmo cabo.

2.3.4 Formas de Onda Transientes

Para a realizacdo dos testes € necessario o acoplamento de um gerador de formas de onda transientes
que injetam as respectivas curvas abordadas pela norma DO160G. Elas sao transientes de tensao ou
corrente que sdo induzidos nas cablagens ou injetados diretamente nos circuitos do equipamento,
dependendo do tipo de teste a ser realizado. A Figura 7 mostra todas as formas de onda transientes

exigidas pela norma nos testes

2.3.5 Testes de cablagem - Pulsos Unicos, Pulsos Miiltiplos e Rajadas Miiltiplas

Nos testes fisicos de cablagem, as formas de onda que foram apresentadas na sec¢do anterior, nao
sdo simplesmente induzidas na cablagem e no equipamento. Existem trés diferentes modos de indugao:
pulsos tnicos, pulsos multiplos e rajadas mdltiplas.

A configuracdo de pulsos tnicos representa a aplicacdo e a verificacdo da resposta para o compo-
nente mais severo de um raio em uma aeronave, simplesmente induzindo a forma de onda desejada na
cablagem. No laboratdrio real o teste de pulsos tnicos deve ser repetido dez vezes no espago de tempo
de 1 minuto para verificar o comportamento do equipamento em relacdo as respostas térmicas.

A configuracio de pulsos multiplos representa um conjunto de formas de onda transitdrias destina-
das a representar os efeitos induzidos da forma de onda de miiltiplos pulsos de um reldmpago externo
na cablagem da aeronave. Para esta configuracdo, diferentemente da configuracio de pulso tnico, a
inducdo das formas de onda nos condutores se repete seguindo um padrao como mostrado na Figura 8,

o qual é composto por um primeiro transiente que possui seu pico maior do que os demais seguido
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Figura 7 — Formas de onda exigidas pela norma.
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Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.

por 13 subsequentes transientes distribuidos em um espago de tempo de 1,5 segundo. Assim como em
pulsos tnicos, a indugdo para pulsos multiplos deve ser feita em laboratério em um espago de tempo
de 5 minutos, repetindo-se dez vezes a configuracao de pulsos mostrada na Figura 8, também com o

intuito de verificar as respostas térmicas do equipamento.

Figura 8 — Configuracdo de pulsos multiplos.
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Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor

Para a configuracdo de multiplas rajadas, assim como em pulsos miultiplos, as formas de onda
devem seguir um padrdo que é chamado de rajada (do inglés burst). A rajada € composta por 20

transientes contidos em um espaco de tempo entre 50us e 1000us e deve ser aplicada multiplas vezes
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como na Figura 9, por este motivo se d4 o nome rajadas multiplas. No laboratdrio 3 rajadas devem ser

induzidas a cada 3 segundos continuamente em um espaco de tempo de 5 minutos.
Figura 9 — Configuracao de rajadas muiltiplas.
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Time

2.3.6 Gerador de Transientes e Transformador de Injecao

O gerador de transientes é o equipamento responsavel por criar as formas de onda mostradas nas
subsecdes anteriores. Para induzir os transientes na cablagem utiliza-se um transformador de injecao
acoplado no gerador, como o mostrado na Figura 10. Este transformador é composto por uma bobina

comum em seu primdrio, sendo o seu secunddrio a cablagem que serd testada.

Figura 10 — Transformador de injecdo utilizado como gerador de transientes.

il

Fonte: Fischer (2021)

24 CATEGORIAS

A categoria dos testes € constituida por 6 caracteres, como ilustrado na Figura 11, onde os
caracteres definidos pelas letras representam o conjunto de formas de onda que devem ser aplicados ao
equipamento. A forma de onda depende de caracteristicas fisicas dos cabos utilizados e da configuragdo
da fuselagem da aeronave que estd mais proxima. Os caracteres definidos por nimeros representam os

niveis dos respectivos testes.



25

Os caracteres estdo definidos por pares, onde para cada conjunto de forma de onda, hd um nivel de
teste atrelado. O primeiro par representa o conjunto de transientes e o nivel para o teste de injecao por
pino, o segundo para o teste de cablagem de pulsos tnicos e pulsos mdltiplos e o terceiro também para
o teste de feixe de cabos, porém para rajadas multiplas.

No exemplo ilustrado pela Figura 11, a categoria B3G4L3 representa um equipamento com teste
de injecdo por pinos utilizando o conjunto B de formas de onda com nivel 3, teste de cablagem de
pulso dnico e pulsos miultiplos com conjunto de formas de onda G e nivel 4 e cablagem de cabos de
rajadas multiplas com conjunto de formas de onda L e nivel 3. Note que as designacdes de pulso tnico,

pulsos multiplos e rajadas multiplas sdo atribuidas apenas aos testes feitos em cablagem.

Figura 11 — Categorias dos testes de suscetibilidade a descargas elétricas da norma DO160G.

B 3 G 4 L 3
——
Injecdo por Injegio por Feixe de Cabos Feixe de Cabos Feixe de Cabos Fewie de Cabos
Pinos/Conjunte  Pinos - Nivel de Unico Pulso de Unico Pulso de Rajadas de Rajadas
de Formas de de Teste e Miltiplos e Multiplos Multipias - Multiplas -
Onda Pulsos — Pulsos — Nivel Conjunto de Nivel de Teste
Conjunto de de Teste Formas de
Formas de Onda
Onda

Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.

2.4.1 Conjuntos de Forma de Onda

Segundo a norma DO160G, os conjuntos de formas de onda sdo definidos por letras e separados
pelo tipo do teste. Cada conjunto possui diferentes formas de onda exigidas para cada, conforme
mostrado nas Tabelas 1 e 2.

Cada conjunto tem sua diferente aplicacdo que depende do local de instalacdo e do tipo de indugao
que pode ocorrer nos condutores em relacdo a configuracdo da estrutura da fuselagem.

Os conjuntos de formas de onda A, C, E, G, J e L sdo aplicaveis a equipamentos interconectados
com cablagem instalada dentro de fuselagens ou se¢Oes de fuselagem onde as aberturas sdo a principal
fonte de transientes induzidos. Pelas mesmas razdes, esses conjuntos de forma de onda também podem
ser aplicados a equipamentos em fuselagens compostas de estruturas metdlicas e painéis comp0sitos.

Os conjuntos de formas de onda B, D, F, H e K sdo aplicaveis a equipamentos interconectados
com fiacdo instalada em qualquer fuselagem ou secdo de fuselagem quando a resisténcia da estrutura
também ¢ uma fonte significativa de transiente induzido. Nestes casos, a fiacdo é exposta a altas
tensoes e correntes de relampago redistribuidas, que sdo representadas pela forma de onda SA.

Os conjuntos E, F, J, K sdo aplicdveis para equipamentos interconectados com cabos que possuem
malha de blindagem em todos os pontos da cablagem, enquanto os conjuntos C, D, G e H sdo aplicaveis

para equipamentos interconectados com cabos que ndo possuem malha de blindagem.
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Tabela 1 — Conjuntos de formas de onda para testes de inje¢do por pino

’ Conjunto de Formas de Onda \ Tipo do Teste \ Formas de Onda (V,./ ) ‘
A Injecao por Pinos 3/3,4/1
B Injecdo por Pinos 3/3, 5A/5A
Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.

Tabela 2 — Conjuntos de formas de onda para testes de cablagem

| Conjunto de Formas de Onda | Tipo do Teste | Formas de Onda |
Pulso Unico 2,3
Pulso Unico 2,3, 4
Pulso Unico 1,3
Pulso Unico 3,5A
Pulso Unico 2,3
Pulsos Muiltiplos 2,3
Pulso Unico 2,
Pulsos Muiltiplos 2,3,
Pulso Unico 1,3
Pulsos Muiltiplos 1,3
Pulso Unico 3,5
Pulsos Muiltiplos 3,5
Rajadas Multiplas 3
Rajadas Multiplas 6
Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.
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2.4.2 Niveis de Teste

A testagem tem vdrios niveis de severidade variando de 1 a 5. Esta categoria € definida com base
na localizag¢do e fun¢do do equipamento na aeronave. O fabricante do equipamento deve testar o
equipamento para os niveis de teste e formas de onda consistentes com seu uso esperado e instalagdo
da aeronave.

As descri¢des dos niveis de teste para ambientes internos de aeronaves sdo fornecidas abaixo com
niveis especificos para cada forma de onda de teste listada nas Tabelas 3, 4, 5 e 6. Cada nivel possui um
valor relacionado a amplitude das tensdes ou correntes de cada uma das formas de onda apresentada
anteriormente.

O nivel 1 € destinado para equipamentos e cablagem de interconexdo instalados em um ambiente
bem protegido, o nivel 2 € destinado para ambientes parcialmente protegidos, nivel 3 para ambi-
entes moderadamente expostos, nivel 4 e 5 para ambientes classificados com uma alta severidade
eletromagnética.

Note que a Tabela 3 contém uma linha que apresenta as tensoes V,,. e correntes /., estas sdo a
tensdo de circuito aberto e a corrente de curto circuito respectivamente, ambas sao formas de medidas
de calibracdo do gerador dos testes de injecdo por pinos. Da mesma forma, as Tabelas 4, 5 e 6 possuem
uma linha com as tensdes Vi, Ir, Vi, e I;. Estas sdo chamadas tensao/corrente de nivel de teste e

tensao/corrente limite, respectivamente. Formas de onda de tensdo irdo possuir uma tensao de nivel
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de teste V/; e uma corrente limite /7, mas uma forma de onda de corrente ird possuir uma corrente de
nivel de teste 7 e uma tensao limite V7.

Ter ndo apenas uma tens@o ou corrente de nivel de teste, mas também uma tensao ou corrente
limite é importante porque em sistemas com baixa impedancia, pois atingir um nivel de tensdo pode

exigir uma alta corrente que impossivel de ser atingida.

Tabela 3 — Configuracio de niveis para o gerador de testes de inje¢do por pinos

Formas de Onda
3/3 4/1 SA/5A
Nivel [ Voe[V]/TolA] | VaelVI/LolA] | Ve VI/ T[4

1 100/4 50/10 50/50
2 250/10 125/25 125/125
3 600/24 300/60 300/300
4 1500/60 750/150 750/750
5 3200/128 1600/320 1600/1600

Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.

Tabela 4 — Configuracao de niveis para o gerador de testes de cablagem de pulso tnico

Formas de Onda
2/1 2/1 3/3 4/1 4/5A
1 50/100 50/100 100/20 50/100 50/150
125/250 125/250 250/50 125/250 125/4000
300/600 300/600 600/120 300/600 300/1000

750/1500 750/1500 1500/300 750/1500 750/2000

1600/3200  1600/3200 3200/640 1600/3200 1600/5000
Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.
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Tabela 5 — Configuracdo de niveis para o gerador de testes de cablagem de pulsos miltiplos

Formas de Onda
2/1 2/1 3/3 4/1 4/5A
Nivel VilVI/Ir[A] | VeV IL[A] | Ve[V]/IL[A] | Ve [V]/IL[A] | Vi [V]/Ir[A]
| Primeiro pulso 50/50 50/50 100/20 25/50 20/60
Demais pulsos 25/25 25/25 50/10 12,5725 10/30
) Primeiro pulso 125/125 125/125 250/50 62,5/125 50/160
Demais pulsos 62,5/62,5 62,5/62,5 125/25 31,25/62,5 25/80
3 Primeiro pulso 300/300 300/300 600/120 150/300 120/400
Demais pulsos 150/150 150/150 300/60 75/150 60/200
4 Primeiro pulso 750/750 750/750 1500/300 375/750 300/800
Demais pulsos 375/375 375/375 750/150 187,5/375 150/400
5 Primeiro pulso ~ 1600/1600 1600/1600 3200/640 800/1600 640/2000
Demais pulsos 800/800 800/800 1600/320 400/800 320/1000

Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.
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Tabela 6 — onfiguragcao de niveis para o gerador de testes de cablagem de rajadas maltiplas

Formas de Onda
3 6
Nivel | Vp[V]/IL[A] | VLIV]/Ir[A]

1 60/1 100/5
2 150/2,5 250/12,5
3 360/6 600/30
4 900/15 1500/75
5 1920/32 3200/160

Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.

2.5 PROCEDIMENTOS DE TESTE

O foco deste trabalho é dar uma atencdo especial aos estudos e simulacdes do teste que utiliza uma
indugdo nos cabos de interconexao de um equipamento, que € o teste de cablagem com o método de

inducdo por cabos.

2.5.1 Calibracao do Gerador de Transientes

Como diz a norma DO160G, o gerador de transientes deve primeiro passar por um processo de
calibracdo antes de a testagem ser comegada. Cada um dos testes tem seus diferentes meios de serem
calibrados, e as tensdes e correntes Vi, Vi, I, I, para os Testes de Cablagem e V. e [, para os testes
de Injecdo por Pinos devem ser ajustadas de acordo com cada um dos niveis abordados na Secao 2.4.2,
dependendo da categoria do teste a ser realizado. Esta calibra¢ao deve ser feita no teste em laboratdrio

como diz a norma, portanto nao terd efeito para as simulacgdes.

2.5.2 Testes de Cablagem - Método de Inducao por Cabos

A testagem de cablagem utilizando o método de indugdo por cabos, é uma técnica onde diversos
transientes sao aplicados por indu¢do em um conjunto de cabos. Este método € utilizado para verificar
se 0 equipamento aerondutico pode resistir aos efeitos eletromagnéticos, produzidos pelo ambiente
externo onde as descargas elétricas ocorrem, sem apresentar alguma perturbacao funcional ou danos
aos componentes internos (RTCA, 2010). Neste método o teste deve ser feito com a configuracio
completa do equipamento com os cabos de interconexdo e as cargas dos circuitos elétricos de interface
com a cablagem conectados.

Segundo a norma DO160G, perturbacdes funcionais sao alteracdes muito grandes de estado que
possam alterar as fungdes ou leituras feitas pelos equipamentos. Cabe a empresa que esta testando-os
conhecer seus padrdes de performance e confiabilidade, para saber se o que estd sendo analisado pode
causar algum erro em suas unidades.

O teste consiste em induzir diversas formas de ondas transientes definidas pela norma, mostradas
na Secdo 2.3.4, através de um transformador de injecdo que envolve a cablagem conectada em dois
equipamentos, o primeiro que € o que estd sendo testado e o segundo uma unidade de suporte, como

mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Configuracdo do teste de cablagem.
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Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor
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A configuracdo do teste € composta por alguns elementos principais, como os listados abaixo.

O gerador de transientes que tem a func¢do de criar as formas de onda exigidas.

O transformador de injecdo que tem a fun¢do de induzir as formas de onda na cablagem.

O transformador de monitoramento da corrente e o monitor de tensdo para monitorar e validar

as formas de onda injetadas.
* O equipamento de suporte que simula a conexdo com outra unidade, carga ou sensor.

* O equipamento sob teste que representa a unidade que sera testada.

O conjunto de cabos de interconex@o de uma unidade para outra

Em todos os testes, os cabos de interconexao devem estar alocados a uma distincia de 5 cm do
plano de terra.

A énfase deste documento € mostrar um método de modelagem e simulacdo para alguns tipos
diferentes de cabos e posteriormente aplicar em uma configuragio de cabo comercial, conecta-lo a
interface de protecdao de um equipamento aerondutico real e simular alguns procedimentos importantes
dos testes que envolvem indugdo por cabos. Estes testes sdo complexos quando abordados por
simulagdes por envolver muitas varidveis que, por sua vez, demandariam um extenso trabalho onde
seriam feitos procedimentos de simulacdes inéditos na industria aerondutica, por conta disso apenas
pontos chaves e simulacdes mais conservadoras sao abordados neste trabalho, criando uma base que

podera servir de continuagdo para trabalhos futuros
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3 ASPECTOS TEORICOS E CONCEITUAIS SOBRE A MODELAGEM DO TESTE DE
CABLAGEM

Nesta secdo serdo desenvolvidos os aspectos tedricos e conceituais para que se possa criar um
modelo dos 4 diferentes tipos de cabos e do transformador de inje¢cdo, abordados no capitulo 3, para
serem inseridos em simulagdes de testes de suscetibilidade a descargas elétricas atmosféricas. Dentre
esses aspectos pode-se incluir os cdlculos de parametros concentrados e distribuidos dos diferentes

tipos de cabos abordados, como as capacitancias, indutancias e resisténcias dos condutores.

3.1 PROPRIEDADES E ELEMENTOS DA CONSTRUCAO DE UM CABO

Como dito na Secdo 2.3.3, este trabalho aborda 4 configuragdes de cabos que representam a maioria
dos tipos de condutores presentes em uma aeronave, estas configuragdes sao geralmente utilizadas
para a instrumentagdo e comunicagcdo dos sistemas aeronduticos. Nesta sec@o serdo descritos as
propriedades e os diferentes itens que compde a construcao destes condutores, para depois dar os

proximos passos referentes a criacdo dos modelos tedricos, abordados nas proximas secoes.

3.1.1 Elementos da Construcao de um Cabo

O cabo utilizado como exemplo € o cabo duplo com blindagem. Esta € a configuragdo mais
complexa das 4 que sdo abordadas neste documento e possui todos os elementos que estdo presentes na
construcdo dos tipos abordados neste trabalho. Como mostrado na Figura 13, os elementos que podem
estar presentes na constru¢do de um cabo, independente da configuragdo, sdo: a jaqueta, a malha de
blindagem, a isolacdo e o condutor.

O Condutor € responsdvel por transmitir a corrente elétrica, que carrega algum sinal ou apenas
energia, entre os equipamentos. Ele é composto por diversos filamentos de pequenos fios que em
conjunto formam o que é chamado de cabo, esta técnica tem um objetivo especial que sera tratado
mais adiante nas proximas secoes.

A Malha de Blindagem protege o conteido, que estd sendo transmitido pelo condutor, contra
possiveis interferéncias eletromagnéticas externas, sendo responsavel pela protecao contra a entrada de
correntes indesejadas induzidas pelas descargas elétricas atmosféricas. Pode ser feita de filamentos,
igual ao condutor, ou apenas de uma lamina fina (MD POLICABOS, 2021).

Por fim a Isolacdo e a Jaqueta, feitas de materiais isolantes, sdo responsdveis por isolar os materiais
metalicos e condutores de possiveis curtos-circuitos ou contatos indesejados com o ambiente externo.

Um cabo duplo com ou sem blindagem ¢ constituido de dois condutores, que por sua vez, podem
ou ndo estar trangcados entre si, dependendo de sua aplicacdo. O fato de um cabo ter seus condutores
trangcados ou ndo, nao afetard os calculos dos parametros concentrados e distribuidos devido a presenca
de um eixo de simetria, portanto todas as equacgdes serdo feitas considerando um cabo duplo sem
apresentar seus condutores internos trangados, para uma melhor e mais facil abordagem.

Como mostrado na Figura 13, um cabo duplo também pode ter o formato de sua se¢do transversal

similar ao de uma elipse, por este motivo muitos fabricantes optam por utilizar filamentos de material
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Figura 13 — Elementos da constru¢cdo de um cabo duplo com blindagem.

Fonte: Gore (2021), adaptado pelo autor.

isolante (geralmente do mesmo material da Isolac@o) entre os condutores e a malha de blindagem,
fazendo assim o formato de sua secdo transversal ficar semelhante ao de um circulo, como mostrado na
Figura 14. Esta técnica € aplicada para o condutor apresentar parametros concentrados e distribuidos
mais definidos ao longo de seu comprimento. Portanto neste documento serdo modelados apenas

condutores que possuem sua se¢do transversal em formato circular.

Figura 14 — Cabo blindado duplo com se¢do transversal em formato circular.

Q0
Fonte: Gore (2021), adaptado pelo autor.

3.1.2 Fator de Encalhe

Como visto na Figura 13, um cabo tem em seu interior um componente que € feito de material
metdlico. Segundo Amphenol (2021), na maioria dos cabos este condutor € composto por diversos
filamentos internos, esta construcao ¢ feita para proporcionar uma maior elasticidade ao longo do
comprimento do cabo, evitando possiveis deformacdes plasticas em sua dobragem. Estes filamentos
internos, por sua vez, inserem espacgos vazios dentro do condutor e, por este motivo, ao calcular
determinados tipos de parametros elétricos que dependem do diametro do condutor, deve-se aplicar um
fator de correcdo chamado Fator de Encalhe ou Stranding Factor. Este fator é sempre menor que
1 e aparece em algumas equagdes de célculos de pardmetros elétricos multiplicando o didmetro do
condutor interno para efetuar sua corre¢do. Como mostrado na Tabela 7, o fator de encalhe possui seu

valor definido em fun¢@o do niimero de filamentos presentes no condutor.
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Tabela 7 — Fator de encalhe em fun¢do do nimero de filamentos

Numero de Filamentos Internos \ Fator de Encalhe

1 1,000
7 0,939
19 0,970
37 0,980
61 0,985
91 0,988

Fonte: Standard Wire (2021), adaptado pelo autor.

3.1.3 Propriedades Geométricas de um Cabo

As propriedades geométricas de um cabo, como o préprio nome diz, sdo propriedades relacionadas
a sua geometria. Elas serdo necessdrias para os futuros cdlculos de pardmetros concentrados de um

cabo e geralmente sdo fornecidas pelos fabricantes. Algumas sao descritas a seguir:

Diametro Real do Condutor (d,): E o didmetro bruto real do material condutor mostrado na
Figura 13 quando medido com um paquimetro, ou seja, sem aplicado o fator de encalhe.

Diametro da Isolacdo (d;): Representa do didmetro externo da isolacdo interna que protege o
condutor, mostrado na Figura 13.

Diametros Interno (d,;) e Externo (d,.) da Malha de Blindagem: Representam, respectiva-
mente, os didmetros internos e externos da malha mostrada na Figura 13 responsavel por proteger o
condutor de possiveis interferéncias eletromagnéticas.

Diametro da Jaqueta (d;): Representa o didmetro externo da isolagdo externa que protege o
conjunto inteiro.

Espessura da Isolacao (;): Representa a espessura da isolagdo mostrada na Figura 13.

Espessura da Malha de Blindagem (¢,): Representa a espessura da malha de blindagem contra
interferéncias eletromagnéticas.

Espessura da Jaqueta (Z;): Representa a espessura da jaqueta externa.

3.1.4 Propriedades Elétricas de um Cabo

As propriedades elétricas citadas a seguir sdo as fornecidas pela maioria dos fabricantes de cabos,
mas ndo sdo suficientes para se criar um modelo fiel a realidade. Estas sdo propriedades que sdo
medidas por algum equipamento e colocadas na folha de especificacdes de dados do condutor, portanto
representam parametros distribuidos. Para se criar um modelo de um cabo real, necessita-se além dos
parametros distribuidos, os parametros concentrados, os quais serdo descritos nas proximas secoes.

A Figura 15 aborda a ilustragdo de um cabo blindado duplo, onde os componentes C1 e C2 sdo os

condutores internos e o componente S € a respectiva malha de blindagem.

Resisténcia Nominal DC do condutor (Rpc.,,): Representa a resisténcia por unidade de compri-
mento do condutor interno mostrado na Figura 13. Geralmente os fabricantes a disponibilizam nas
unidades €2/1000 ¢ ou 2/m.
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Resisténcia Nominal DC da malha de blindagem (Rp¢,): Representa a resisténcia por unidade
de comprimento da malha de blindagem. Assim como no condutor interno, € disponibilizada pelos
fabricantes nas unidades €2/1000f¢ ou Q/m.

Capacitancia Mutua (C),): A capacitancia mitua € a combinagdo das capacitincias presentes
em um condutor. Seu calculo pode variar de acordo com a configuracdo do cabo e geralmente é
disponibilizado e representado nas unidades pF'/ ft ou pF'/m pelos fabricantes.

Capacitancia Mitua de Modo Diferencial (C),;): Para um cabo duplo blindado, a capacitincia
mutua pode assumir duas formas: modo diferencial ou modo comum. Ambas sdo formas de medidas
diferentes que o fabricante utiliza para representar a capacitancia mutua deste tipo de cabo. A primeira
¢ medida simplesmente colocando as pontas de prova de um equipamento em ambos os condutores da
Figura 15, o resultado retornado € o valor da capacitancia mdtua de modo diferencial. Ela representa
uma combinacdo das capacitancias mostradas na figura. Geralmente ela € fornecida pelos fabricantes
nas unidades pF'/ ft ou pF'/m.

Capacitancia Mitua de Modo Comum (C),,.): A capacitancia mitua de modo diferencial, assim
como a anterior, € uma combinacdo diferente das capacitincias de um cabo duplo blindado, mostradas
na Figura 15. Para esta medida, aplica-se um curto-circuito entre qualquer um dos condutores e a
malha de blindagem, posteriormente realiza-se a medida colocando as pontas de prova nos condutores.

Também € fornecida pelos fabricantes nas unidades pF'/ ft ou pF'/m.

Figura 15 — Capacitancias de um cabo duplo blindado.

+ KO
c1
+K1
c2
1
KO
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Indutincia Efetiva (L.): De modo andlogo as capacitancias mutuas, a indutancia efetiva é a
combinacao de todas as pequenas indutincias isoladas presentes em cada um dos elementos de um
cabo, representando um parametro distribuido. Geralmente é fornecida nas unidades pH/ ft ou pH/m
pelos fabricantes.

Permissividade (¢): é uma propriedade dos materiais que € associada com a quantidade de cargas
elétricas que podem ser armazenadas em um determinado volume (unidade: F/m). Na literatura
também € chamada de constante dielétrica dos materiais. A permissividade do véacuo (&) possui valor
aproximado de 8, 8541878210712 F/m. J4&

Permissividade Dielétrica Relativa dos Materiais (¢,): A Permissividade Relativa, também
chamada de Constante Dielétrica, € a permissividade de um material em relacdo a permissividade do
vacuo e é calculada com a equagdo (1).

er =€/ (1



34

A Tabela 8 fornece os valores de alguns materiais mais utilizados em cabos elétricos.

Tabela 8 — Permissividade Relativa de alguns materiais mais comuns utilizados em cabos elétricos.

Material \ Permissividade Dielétrica Relativa (<,.)
PFA (Teflon) 2,15
PVC 5,00
PVC (Semirrigido) 3,60
Polietileno 2,29
Polipropileno 2,25

Fonte: Standard Wire (2021) adaptado pelo autor.

3.2 CONCEITOS TEORICOS PRESENTES NA MODELAGEM DE CABOS

Nesta secdo serdo abordados alguns conceitos basicos existentes na literatura que sao necessarios
para obter um melhor entendimento da modelagem de cabos e dos cédlculos dos parametros concentrados

e distribuidos.

3.2.1 Efeito Pelicular

O Efeito Pelicular ¢ um fenomeno que acarreta a repulsao das linhas de corrente elétrica do centro
de um condutor cilindrico, fazendo-as fluir para mais perto da superficie, devido a frequéncia da
corrente elétrica que trafega o mesmo. O efeito pelicular s6 € visto em aplicacdes AC e, como visto
nas secoes anteriores segundo a norma DO160G, as formas de onda das descargas elétricas nao sao
constantes ao longo do tempo possuindo uma composicdo de diferentes frequéncias. Portanto uma
andlise do efeito pelicular serd necessdria nas proximas segoes.

Segundo Chaves e Braun (2020), a causa deste efeito € a indugdo eletromagnética. Uma corrente
alternada que trafega dentro deste condutor, cria dentro e fora do mesmo um campo magnético
acompanhado por um campo elétrico, ambos variantes no tempo. Este campo elétrico, por sua vez,
repele as cargas da corrente elétrica para a periferia do condutor. A Figura 16 ilustra este fendmeno, e

mostra um condutor de raio » com uma profundidade da pele do efeito pelicular o;

Figura 16 — Profundidade da pele do efeito pelicular.

/Si

Fonte: Knight (2016).
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Segundo Hayt Jinior e Buck (2013), a profundidade da pele 9; pode ser calculada com a equagdo
(2), onde p, fr¢q € 1t sdo respectivamente, a resistividade do material, frequéncia da corrente aplicada

no condutor e a permeabilidade magnética do material.

|_ P
b = 2
Froat 2)

Segundo Knight (2016), a equagao (2) € vélida apenas quando  >>> ¢,. Note que a equacdo ndo

possui o termo r (raio do condutor), por este motivo, ao analisar um cabo com raio muito pequeno, a
espessura da pele J; poderd retornar valores maiores que o préprio raio do condutor quando a corrente
elétrica possuir uma frequéncia baixa, o que seria impossivel. Para resolver este problema, Knight

(2016) utiliza a equagdo 3 a seguir, onde 9;” € a profundidade ou espessura corrigida da pele do efeito

8 = 0; [1 —exp (_61)} (3)

Como visto na secdo anterior, as correntes variantes ao longo do tempo acarretam no surgimento

pelicular.

3.2.2 Resisténcia AC

do efeito pelicular, onde as cargas da corrente elétrica sempre apresentardao uma repulsdo do centro do
condutor e irdo, consequentemente, restringir a drea da secao transversal por onde a mesma trafega
ao longo do condutor. Por este motivo, este fendmeno ird causar um aumento na resisténcia real do
condutor que, por sua vez, ird aumentar de acordo com o acréscimo da frequéncia utilizada. Esta nova
resisténcia real e variante é chamada de Resisténcia AC do condutor e, como diz Knight (2016), pode

ser calculada de acordo com a equagdo 4.

Rac = ——— “)

Onde Apc, Rpc e Aeyy sdo respectivamente a Area DC (drea circular cheia total), Resisténcia DC
do condutor e a Area Efetiva relacionada a nova se¢io transversal devido ao efeito pelicular. A drea

efetiva pode ser calculada com a equacgdo 6, a qual é constituida por uma diferenga entre areas.

Aepp =mr? — 7 (r —8})° (5)

Acpp = (2r6; = 677) (6)

3.2.3 Indutancias Parciais

Nas préximas se¢des serdo abordados os modelos de parametros concentrados dos cabos que serdo
analisados por este trabalho. A Figura 17 mostra um modelo de um cabo blindado duplo, o qual seré
comentado em uma secao dedicada para isso. Portanto ele serd utilizado apenas como exemplo para a

explicagdo das Indutancias Parciais.
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Note que a Figura 17 possui diferentes indutincias em cada um dos elementos do cabo, estas
indutincias sdo chamadas de Indutancias Parciais do cabo, as quais sdo pequenas indutancias
analisadas isoladamente a cada elemento ou conjunto de elementos. Estas podem ser divididas
em dois grupos: Indutancias Proprias Parciais ou Indutancias Miutuas Parciais (PAUL, 2010). As
Indutancias Proprias Parciais sdo as indutancias que cada um dos condutores apresenta naturalmente,
ja as Indutancias Mutuas Parciais, sdo relacionadas ao acoplamento que cada uma das indutancias
proéprias tem com as suas adjacentes. Estes elementos sdo calculados nas préximas secdes.

Os parametros mostrados na Figura 17, representados pela letra "K", s@o os fatores de acoplamento
entre cada elemento, os quais t€m seus cédlculos mostrados nas proximas sec¢oes. Estes pardmetros sdo
fundamentais na hora de criar o modelo no software LTSpice.

Figura 17 — Modelo do cabo duplo blindado.

Kww Lwirel Lwire2 {Kww} Kws1 Lwirel Lshield {Kws1}
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Hwirel Lwirel
P -""._‘ .I_-'*'.‘. | i H,j_t.:‘-. -
Ko/ EL KO/f2
Hljr? T RSI'IIF'E' |§hiE|_!:| Kl,’?
—_ Av LY 4 'ﬂ' -:-‘ -
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» ! ‘*.'__.J’\‘\-\J ﬁlj_T": » -

ground Lground
d .\".z'ﬂ‘-,- ! tl t'ru
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Indutancia Efetiva

A Indutancia Efetiva ¢ uma combinacgao de todas as indutincias parciais de cada elemento do
cabo. Ao contrdrio das parciais, a indutancia efetiva pode ser medida com alguns equipamentos
especiais e € calculada de acordo com a configuracdo do cabo a ser analisada, pois cada cabo possui
combinacdes diferentes de indutancias parciais (PAUL, 2010).

3.2.5 Capacitancias Parasitas

As Capacitancias Parasitas sdo pequenas capacitincias isoladas que aparecem entre cada conjunto
de elementos. Elas podem ser comparadas analogamente as indutincias parciais e sdo mostradas
também na Figura 17. As capacitincias parasitas sempre irdo aparecer quando dois materiais condutores

forem colocados proximos um do outro e com um material dielétrico entre ambos.
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3.2.6 Capacitancia Mitua

De modo andlogo a indutancia efetiva, a Capacitancia Mitua é a combinagao de todas as capaci-
tancias de cada elemento ou conjunto de elementos internos do cabo. Ela pode ser medida de modos
diferentes e retornar valores diferentes (Capacitancia Mitua de Modo Diferencial e Modo Comum)
como mostrado na Secdo 3.1.4. Cada configuracdo diferente de cabo ird possuir um modo diferente de

célculo para esta capacitancia. Os cdlculos serdo abordados mais afundo nas proximas secoes.

3.3 MODELOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS

Os modelos de parametros concentrados abordam os componentes elétricos de maneira pontual.
Assim como mostrado na Figura 17, ela ¢ uma modelagem simplificada dos componentes discretos de
um cabo (R, L, C) sem considerar as dimensdes de seu comprimento. Eles simplificam a descri¢ao
do comportamento de sistemas fisicos distribuidos espacialmente em uma topologia que consiste em
entidades discretas que aproximam o comportamento do sistema distribuido sob certas premissas.
Cada diferente configuragdo de cabo terd seu modelo de parametros concentrados representado com
base nos conceitos de linhas de transmissdo (modelos 7) abordados por Diefenthiler (2019) e Paul
(2008). Todos os modelos foram feitos no software LTSPICE. Os componentes que apresentam sufixo
“wire”, “shield” e “ground” representam, respectivamente, os condutores internos ao cabo, a malha de
blindagem e o plano de terra que deve ser alocado 5 cm abaixo da cablagem, como exige a norma.

Todos os modelos apresentados foram produzidos no software LTSpice e possuem, acima do
circuito elétrico representado pelos cabos, linhas identificando os respectivos acoplamentos entre as

indutincias proprias parciais de cada conjunto de elementos (dois a dois).

3.3.1 Cabo Simples sem Blindagem

A configuracdo mais simples de todas abordada neste trabalho é a do cabo simples sem blindagem,
como o proprio nome diz, € um cabo comum que ndo apresenta malha de blindagem. Seu modelo é

representado pela Figura 18 feito no software LT Spice.
Figura 18 — Modelo do cabo simples sem blindagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.2 Cabo Simples com Blindagem

O cabo simples com blindagem € similar ao cabo coaxial, ambos podem ter seu modelo representado
da mesma forma, como mostra a Figura 19.

Este modelo ndo apresenta capacitancias entre os condutores e o solo, pois a capacitancia entre
condutor e malha de blindagem possui sua magnitude muito maior do que a primeira, tornando-a
irrelevante.

Ele também nao possui capacitancias entre a malha de blindagem e o plano de terra, pois suas

extremidades estdo conectadas em um ponto de aterramento.
Figura 19 — Modelo do cabo simples com blindagem.

Kws Lwire Lshield {Kws}
Kwg Lwire Lground {Kwg}
Ksg Lshield Lground {Ksg}

Rwire Lwire
A, r'A"'\ , ! _-:._-'lil_ﬂ \
Ko/ 2[ Lﬂ] /2
Rshield Lshield
A .
Rground Lground

AWA! L
| YA, V Ve

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.3 Cabo Duplo sem Blindagem

O modelo do cabo duplo sem blindagem € representado pela Figura 20. Os cabos duplos geralmente
sdo trangados para evitar interferéncias eletromagnéticas entre eles mesmos. As trancas destes cabos
ndo acarretardo em mudancas nos calculos e nos modelos, uma vez que ha um eixo de simetria entre

eles.

3.4 MODELOS DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Os modelos de parametros concentrados (modelos 7) abordados na se¢@o anterior, sao modelos
que podem representar uma linha de transmissdo com determinado comprimento até certas premissas.
Segundo Paul (2008) os modelos 7 de parametros concentrados isolados sé podem representar uma
linha de transmissdo se a condi¢do representada pela equacdo (6) for satisfeita, onde / representa o
comprimento da linha de transmissdo e A o comprimento de onda da corrente elétrica que trafega por
ela. Isto significa que o comprimento do cabo deve ser no minimo dez vezes menor que o comprimento
de onda da corrente. Portanto, quanto maior a frequéncia utilizada, mais fora da realidade se torna o

modelo 7 de parametros concentrados. Isto se deve ao fato de que o comprimento de onda comega a ter
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Figura 20 — Modelo do cabo duplo sem blindagem.

Kww Lwirel Lwire2 {Kww}
Kwql Lwirel Lground {Kwgl}
Kwqg? Lwire? Lground {Kwqg2}

Rwire1 Luiret
co2L —cg/2
K1/2 K1/2
—
o , '_\?/4
Cg/2 Rwire2 Lwire2? —Cg/2
Ilg_m:.md Lgrou |_11:|
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Fonte: Elaborada pelo autor.

dimensdes comparaveis e até menores que o comprimento da linha de transmissdo, sendo necessdria
uma andélise onde um nimero maior de modelos 7 devem ser colocados em cascata, para tornar o
modelo mais fiel.

Os modelos de parametros distribuidos em cascata sdo simplesmente uma quantidade determinada
de modelos 7 agrupados em série para considerar o comprimento de uma linha de transmissao, eles
sao mostrados na Figura 21. O nimero n de modelos pode ser facilmente calculado de acordo com a

equagao (7) deduzida.

A =10l

Onde v, f, L e C sdo respectivamente a velocidade da onda, frequéncia, indutincia efetiva e
capacitancia mutua (de modo diferencial para o cabo blindado duplo). Temos que a frequéncia maxima

que pode representar um modelo 7 é:

Npiv
fmagc - 101

Portanto o cdlculo do nimero de modelos 7 € representado pela equacao (7).

Ny = 101f+/L.Cy, (N

Os modelos de parametros concentrados agora sao agrupados em cascata, formando os parametros

distribuidos. Uma questdo importante a se ressaltar é que agora as capacitancias entre a malha de
blindagem e o plano de terra, no terdo mais valores iguais a zero, uma vez que a malha de blindagem

ndo esta aterrada ao longo do comprimento do cabo (tirando as extremidades).
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Figura 21 — Pardmetros distribuidos cabo simples blindado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 CALCULO DOS PARAMETROS CONCENTRADOS

Esta secdo ird abordar o cédlculo dos parametros concentrados mostrados nos modelos da Secao
3.3. Estes célculos serdo necessdrios para posteriormente os modelos serem criados e inseridos em
uma simulagdo que possa representar a realidade de modo mais préximo possivel. Para estes cédlculos
serdo utilizados algumas das propriedades que sdo geralmente fornecidas pelos fabricantes e estio
abordadas na Sec¢do 3.1. Estas propriedades ndo sdo suficientes para se criar um modelo de pardmetros

concentrados, por este motivo os cdlculos seguintes sao necessarios.

3.5.1 Resisténcias dos Condutores e da Blindagem

Como apresentado na Se¢do 3.2.2, as resisténcias do condutor e da blindagem dependem direta-
mente da frequéncia a ser utilizada, a qual por sua vez ird depender da forma de onda utilizada. As
resisténcias AC do condutor interno e da blindagem podem ser calculadas de acordo com a equacdo
(4), que por sua vez possui as varidveis: Rp¢ (resisténcia DC), A,y (drea efetiva) e Apc (drea DC). A
resisténcia DC (RRp¢) pode ser encontrada facilmente nos e € quase sempre fornecida pelos fabricantes.
A drea efetiva (A.sy) pode ser calculada de acordo com equagdo (6) tanto para o condutor quanto para
a malha de blindagem. A area DC (Ap(), € a drea completa da se¢do transversal de cada elemento
e pode ser calculada com a equacdo (8) para o condutor e a equagdo (9) para a malha de blindagem,

onde 7, 74 € I'g; SA0 respectivamente: raio do condutor, raio externo e interno da malha de blindagem.

Apc = ﬂrfu (8)

Apc=m (7"36 - 7”31) ©)

3.5.2 Indutancias Parciais Proprias do Condutor e da Blindagem

As indutancias parciais proprias de um condutor cilindrico, segundo Paul (2010), Hayt e Buck

(2013), sdo divididas em duas indutincias: Indutancia Interna (causada pela indug¢do dos campos
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internos ao condutor) e Indutancia Externa (causada pela indu¢ao dos campos externos ao condutor).
Portanto, segundo os autores, a Indutancia Parcial Prépria Total de um condutor pode ser calculada

com a equagao (10).

L = Lint+ Lexr (10)

Ao analisar condutor e blindagem, o segundo € um condutor cilindrico oco, enquanto o primeiro é
um condutor cilindro preenchido por material. Portanto, neste caso, a indutincia externa de cada um
deles pode ser calculada da mesma forma, enquanto a indutancia interna deve ser feita de outro modo.
Segundo Paul (2010) a indutancia interna de um condutor cilindrico preenchido e a indutancia externa
de um condutor cilindrico podem ser calculadas com as Equacdes (11) e (13) e, segundo Capelli e Riba
(2016), a indutancia interna de um condutor cilindrico oco (malha de blindagem) pode ser calculada
com a equacdo (12). Na equacao (13) a varidvel r pode receber os valores de r,, (raio do condutor) ou

Tse (raio externo da blindagem) dependendo do elemento a ser analisado.

!
Linr = ’;—Oﬁ (11)
,uol T’;li Tse 37‘; _ Tsz)e

Livp =200 Tsi g (T} o _si T se 12
INT = o [( A () 102, — 1) (12

Lol l 1\° N2 T
Lpxr =55 fin |+ [(2) +1) =y/1+(5) +5 (13)

21 r r l [

3.5.3 Indutancia Parcial Mitua entre Dois Condutores

Até agora foram vistos métodos de célculos de parametros concentrados genéricos, ou seja, que
podem ser utilizados para qualquer configuracao de cabo. A partir desta secao, serdo mostrados os
célculos para os casos especificos de cabo. A Indutincia Parcial Mitua entre dois condutores, como o
proprio nome diz, s6 € aplicdvel a configuragdes de cabos que possuem dois condutores em seu interior.
Esta indutancia pode ser calculada pela equacao (14) como diz Paul (2010), onde s € a distancia entre
os condutores. A Figura 22 mostra que esta indutincia é causada pelos campos magnéticos exteriores
aos condutores, ou seja, os campos localizados entre condutores ndo sdo considerados para o calculo.
Por este motivo, na equagdo (14), utiliza-se o termo “s + r,,” nas fracdes mostradas. Isto se da pelo

fato de a integracdo ocorrer de y = s + r,, até y = oo.

frol l A SH+re\’ S+ T
Myw = — |l 1] —4/1 14
W= o | s+rw+\/(s—|—rw) * * l * l (14)

3.5.4 Indutancia Parcial Mitua entre Condutor e Blindagem

Segundo Paul (2010), a indutancia mutua entre dois condutores € causada pelo campo magnético

alocado externamente aos condutores. De modo andlogo, para a indutancia mutua entre condutor e
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Figura 22 — Indutancia Parcial Mutua entre dois condutores causada por campos externos.
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Fonte: Paul (2010).
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blindagem utiliza-se 0 mesmo conceito, onde a blindagem € um condutor e a integracdo do campo
magnético € feita no exterior dos condutores. Portanto a Indutancia Mutua entre condutor e blindagem
pode ser calculada pela equagao (15) apenas para configuragdes de cabos duplos blindados que nao
possuem trangas internas, onde as varidveis a e t, sdo, respectivamente, a distdncia do centro da
blindagem ao centro do condutor analisado (como mostra a Figura 23) e a espessura da blindagem.
Em cabos coaxiais, cabos simples blindados e duplos blindados que possuem trancas internas, o termo
“a + t5” pode ser substituido por 7. (raio externo da blindagem). No caso de cabos duplos blindados
que possuem trangas internas, isto € possivel pois estas trancas apresentam um eixo de simetria, o qual

estd localizado no centro do conjunto inteiro.

110l l I\’ a+t\> a+t,
Mo = |1 1] —4/1 15
ws =5 |In a+t8+\/(a+ts) + + z + l (15)

Figura 23 — Secdo transversal de um cabo blindado duplo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5.5 Indutancias Parciais Mituas entre Condutor - Plano de Terra e entre Blindagem - Plano

de Terra

Segundo Paul (2010), para fazer este calculo necessita-se recorrer ao método da imagem, que
diz que para se representar um plano de terra (potencial zero) nos cdlculos que envolvem campos
eletromagnéticos de um condutor em uma altura ~ do solo, pode-se assumir uma condicio equivalente
colocando um condutor idéntico ao que estd sendo analisado a uma distancia 2/ (o dobro da altura).
Este segundo condutor alocado a uma distancia 2/, deve possuir corrente elétrica e cargas opostas ao
primeiro condutor, justamente para que entre eles haja um plano onde os campos eletromagnéticos
se anulam, como mostra a Figura 24. Portanto as indutancias mutuas entre condutor e plano de terra
(M ) e entre blindagem e plano de terra (Mgg) podem ser calculadas com a equacao (14), onde
s = 2h. Para o conjunto blindagem e plano de terra considera-se a blindagem como um condutor,
portanto a mesma equacao pode ser utilizada. Neste caso o termo 7, da equacao (14) serd r. (raio

externo da blindagem).

Figura 24 — Método da imagem.

.
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Fonte: Clayton (2010).

3.5.6 Indutancia Parcial Propria do Plano de Terra

Por fim calcula-se a dltima das indutancias. Para a deducdo deste parametro serd necessdria a
utilizagdo das indutancias mutuas anteriores.

Considerando um o circuito mostrado na Figura 25, onde Lire € Lground S0 respectivamente as
indutancias parciais proprias de um cabo e do plano de terra. O condutor estd alocado a uma distancia
h do plano. Segundo Edminister (1983), a Lei de Kirchoff para o elemento plano de terra mostrado na
Figura 25, pode ser representada pela equacao abaixo:

LGROUND% - WG% =0

Como a corrente que passa pelo condutor € a mesma corrente que passa pelo plano de terra (corrente

de retorno), 7; = 79, entdo a indutincia parcial prépria do solo pode ser calculada com a equag@o (16)

para um condutor isolado alocado acima do solo ou com a equagdo (17) para uma configuracdo de
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cabo que possui varios elementos (como o cabo blindado duplo), onde a indutancia do plano de terra

serd a soma de todas as indutincias mutuas relativas a cada um dos elementos e o plano de terra.

Larounp = Mwe (16)

Lcrounp = Mxic + Mxag + ... + Mxna (17)

Figura 25 — Modelo de circuito equivalente de um condutor simples acima do solo.

i ¥ v ¥
L;_ll'-ur:ll

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.7 Fator de Acoplamento

Um dos parametros de entrada do software LT Spice, que sera utilizado para fazer as simulagdes, é
o fator de acoplamento k£ de cada um dos conjuntos de indutancias acopladas. Segundo Edminister

(1983) este fator pode ser calculado com a equagao (18).

M
vV LiLo

3.5.8 Capacitancia entre Dois Condutores sem Blindagem

k::

(18)

Como diz Paul (2008) a capacitancia entre dois condutores sem blindagem pode ser calculada
com a equacao (19). Como o préprio nome diz, esta equagdo s6 pode ser utilizada em cabos que ndo
possuem blindagem, uma vez que a mesma ird alterar a composicao interna das cargas dos condutores
internos, modificando assim o valor real da capacitancia entre condutores.

2
K1 = & (19)

cosh—1 (f%w)

3.5.9 Capacitancia entre Condutor e Blindagem - Cabo Simples

A capacitancia entre condutor e blindagem para o cabo simples € calculada com um método

diferente do cabo duplo. Este parametro pode ser calculado com a equagao (20), assim como diz Paul
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(2008).
2megE,

3.5.10 Capacitancias entre Condutor - Plano de Terra e entre Blindagem - Plano de Terra

K0 = (20)

Segundo Paul (2008) as capacitancias entre condutores cilindricos e o plano de terra sio calculadas
segundo o método da imagem que foi citado na Se¢do 3.5.5.
Este cdlculo ¢ feito utilizando a equagao (21) onde f € o fator de encalhe, h a altura em relacdo ao

solo e 7, o raio do condutor (no caso da blindagem 7).

2mEE,

CyouCsy = W

21

3.5.11 Capacitancias Cabo Duplo Blindado

Como ja dito anteriormente, o cabo blindado duplo € a configuragao mais complexa das abordadas
por este trabalho, portanto ele terd uma secao exclusiva e dedicada para o cédlculo de suas capacitincias
internas.

Como mostra a Figura 26, o cabo blindado duplo possui dois tipos de capacitincias: entre
condutores K1 e entre condutor e blindagem K0. Os célculos destes parametros sdo abordados por
Zhang (1994) e calculados de acordo com a matriz dos respectivos coeficientes de potencial o;; €

coeficiente de indugdo eletrostdtica 3;; de cada conjunto.

1 r2 — a?
= l 5 22
an 2mEnES " { frorsi } (22)
19 = In [1, 25] (23)
TEQE,
«
Bii = KM (24)
a
Bis = —f (25)

Portanto as capacitancias K1 e K0 podem ser calculadas, respectivamente, com as Equagdes (26) e
(27).

K1 = =Py (26)

KO = 11+ B2 (27)
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Figura 26 — Capacitancias cabo duplo blindado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 MODELO DO TRANSFORMADOR DE INJECAO

A criacao do modelo do transformador de injecdo que € responsdvel por injetar as formas de onda
na cablagem também € necessdaria. Este transformador foi abordado na Se¢do 2.3.6 e segue um conceito
de indugdo simples abordado em Alexander e Sadiku (2009) que € mostrado na Figura 27.

O intuito aqui ndo € modelar perfeitamente o transformador, mas sim os seus efeitos na cablagem.
Portanto o modelo que sera utilizado para as simula¢des € mostrado na Figura 28, o qual possuira
um fator de acoplamento 1 para que a mesma forma de onda criada no primadrio, seja induzida no
secundario.

As indutancias L1, L2 e Ln representam o secunddrio do transformador de injecao, ou seja, 0s
cabos onde os transientes serdao induzidos. Elas possuirdo um valor baixo de 1pH, para que ndo haja

efeitos de indutancias proprias na inducao das formas de onda transientes.

Figura 27 — Indugdo eletromagnética em bobinas.
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Fonte: Alexander e Sadiku (2009).



Figura 28 — Modelo do transformador de injecao
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.
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4 APLICACAO E ANALISE EM UM SISTEMA AERONAUTICO REAL

Neste capitulo seré feita uma abordagem praitica em um sistema aerondutico real fornecido por
uma fabricante de aeronaves, composto por um circuito de um equipamento que se comunica com
um sensor através de um cabo coaxial. O diagrama elétrico real do sistema cedido pela empresa é
mostrado na Figura 29, por questdes de propriedade intelectual alguns dados foram omitidos como: as
fungdes do equipamento e do sensor, os nimeros de identificagcdo dos condutores e dos conectores
utilizados. Portanto todas as partes presentes no sistema possuirdo nomes genéricos.

Os modelos do equipamento sob teste e o de suporte, que simula o sinal do sensor, também foram
fornecidos e serdo representados como uma caixa preta nas simulacdes localizadas nas proximas
secoes.

Abaixo estdo listadas as informagdes sobre o sistema cedido pela empresa, necessdrias para a

realizacdo dos testes.

* Cabo XX1: cabo coaxial com 2,042m de comprimento.

* Cabo XX2: cabo de aterramento com 0, 10m de comprimento.

* Conector A: responsavel pela conexao do cabo no Equipamento sob Teste.
* Conector B: responsdvel pela conexdo dos cabos no Sensor A.

» Sensor A: responsavel pela instrumentagdo de um sistema da aeronave.

* A parte da fuselagem mais proxima ao condutor nao é fechada, possuindo aberturas estruturais

que sdo a maior fonte de indugdo eletromagnética.

* O sistema estd localizado em um ambiente ndo protegido contra indugdes eletromagnéticas.

O nimero de identificagdo do cabo coaxial nao pdde ser divulgado para também omitir as suas
dimensdes internas. Por este motivo a empresa cedente se disp0s a encontrar um condutor similar
presente em um catdlogo online localizado em Belden (2021), que também tem aplica¢des aeronduticas.

Todas as dimensdes deste cabo estdo explicitadas na Tabela 9.

Figura 29 — Configurac¢do do circuito cedido pela empresa de aerondutica.

Equipamento | Conector A Conector B

sob Teste _ _
1 XX1 w3

Sensor

XX2 L4

Fonte: Empresa cedente.
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Tabela 9 — Permissividade Relativa de alguns materiais mais comuns utilizados em cabos elétricos.

Parametro \ Variavel Valor Unidade

Comprimento ) 2,042 m
Fator de Encalhe f 0,970 —
Diametro do Condutor dy, 0,001016 m
Diametro do Isolagcdo d; 0,001524 m
Diametro do Jaqueta d; 0,002514 m
Espessura do Jaqueta d; 0,000254 m
Didmetro Externo da Malha dge 0, 002007 m
Didmetro Interno da Malha dg; 0,001524 m
Constante Dielétrica Ep 2,02 -
Permeabilidade Magnética e 1 —

Resisténcia DC do Condutor Rpcw 0,029 Q/m

Resisténcia DC da Malha Rpcs 0,039 Q/m
Capacitancia Condutor - Malha KO 469, 66 pF

Resistividade do Condutor p 1,7x107%  Qm

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da empresa cedente.

4.1 DEFINICAO DOS PROCEDIMENTOS PARA A SIMULACAO

Na Secdo 1 foi descrito que um dos objetivos deste trabalho € criar um método robusto a ser seguido
para viabilizar as simulac¢des dos testes de cablagem. Portanto nesta secao serdao definidos todos os
procedimentos necessdrios para se chegar em um resultado final, que € uma simulacdo confidvel onde
se possa coletar dados para a certificacdo do equipamento sob teste.

O processo a ser seguido € mostrado na Figura 30 e cada uma de suas partes sdo descritas abaixo.
Figura 30 — Procedimentos para simualagdo dos testes de cablagem.

A

|

Definicio das || Criacdo de
Frequéncias um Modelo
das Formas do Cabo

de Onda Utilizado

Conectar
Todos os

Definigcdo da

Categoria de
Testes

Modelos e
Simular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definicao da Categoria de Testes: Aqui serd definida a categoria do teste a ser realizado, abordada
na Secdo 2.4. Este € o primeiro passo, o qual € necessdrio para a definicao das formas de onda que
serdo injetadas no circuito. A categoria depende das caracteristicas fisicas dos cabos utilizados e da
configuracio da fuselagem da aeronave que estd proxima ao circuito.

Definicao das Frequéncias das Formas de Onda: Uma vez definida a categoria do teste, as

formas de onda também serdo consequentemente obtidas. Nesta parte do processo serdo feitas as
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Transformadas de Fourier de cada uma delas explicitando a magnitude de suas frequéncias, para
posteriormente utiliza-las nos célculos de criacdo dos modelos dos cabos utilizados.

Criacao de um Modelo do Cabo Utilizado: Depois de definir as frequéncias das formas de
onda, seus valores serdo colocados nos célculos abordados no Capitulo 3 junto as demais varidveis
necessdrias para se criar um modelo do condutor utilizado no sistema.

Conectar Todos os Modelos e Simular: Nesta parte serdo conectados todos os modelos que
foram disponibilizados pela empresa cedente, junto aos modelos do condutor criado no passo anterior
e do transformador de injecdo abordado na Secdo 3.6. Aqui a simulacdo final no software LT Spice ja
estard criada e pronta para rodar e analisar os efeitos das descargas elétricas.

Depois de definidas as partes do procedimento para a simulagdo, o proximo passo € executa-las,

que € o que serd feito nas proximas secgoes.

4.2 DEFINICAO DA CATEGORIA DE TESTES

Definir uma categoria € o primeiro passo para a realizagdo dos testes, ndo s6 no dmbito da simulacio
mas também no laboratério real. Como mostrado na Secdo 2.4, a defini¢do da categoria de um teste ird
resultar no nivel do teste e no conjunto de formas de onda que deve ser utilizado. A categoria depende
do local onde o sistema esté localizado e da configuracdo do cabo utilizado.

Analisando primeiramente o local, a norma DO160G diz que hé diferentes mecanismos que podem
induzir transientes dentro da aeronave causados por descargas elétricas. Estes sdao divididos em
duas categorias: acoplamento por aberturas ou acoplamento resistivo. O acoplamento por aberturas é
causado quando a fia¢do estd inserida préxima a pontos da fuselagem que contém aberturas na estrutura,
j& o acoplamento resistivo é causado quando a mesma estd inserida em um ponto da fuselagem onde
ndo ha aberturas. Ainda analisando o local, deve-se saber também se este sistema esta alocado em um
ambiente protegido ou vulnerdvel em relagdo a inducao eletromagnética. Esta andlise € necessaria pois
os diferentes acoplamentos irdo resultar em transientes distintos e a vulnerabilidade do ambiente pode
causar em uma maior magnitude dos campos eletromagnéticos induzidos pelas descargas.

Analisando agora a configuracdo do cabo utilizado, a norma DO160G diz que ha dois diferentes
tipos a serem considerados para se definir uma categoria de testes: cabos com blindagem ou cabos sem
blindagem.

Ao reunir todas as informacdes descritas nesta se¢do com as mostradas no comeco do Capitulo 4,
onde foram apresentadas as caracteristicas do sistema cedido pela empresa, conclui-se que o condutor
utilizado possui malha de blindagem e o sistema estd localizado em um ambiente que nao possui
protecdo eletromagnética e proximo a um ponto da fuselagem que possui aberturas estruturais.

Portanto, seguindo a Secdo 2.4, as categorias que podem ser utilizadas neste caso sdo as listadas
abaixo, onde as letras representam o conjunto das formas de onda e os niimeros o nivel de severidade

do teste. A Tabela 10 mostra em detalhes as informagdes de cada conjunto.

* A4E4L4

o A4J4L4
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* ASESLS

* ASJ5L5

Tabela 10 — Conjuntos de formas de onda e seus diferentes testes e repeticoes

Conjunto de Formas de Onda \ Teste Repeticao Formas de Onda \
A Injecdo por pinos Pulso Unico 1,3e4
E cablagem Pulso Unico 1,3
J cablagem Pulsos Unico e Miiltiplos 1,3
L cablagem Rajadas Multiplas 3

Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.

Note que os dois primeiros termos de cada categoria lista acima, representam os testes de inje¢ao

por pinos, o qual ndo € abordado neste trabalho, restando apenas os 4 tltimos termos de cada uma.

E4L4

J4L4

ESLS5

J5LS

As configuracdes dos testes de cablagem de pulsos multiplos e rajadas multiplas, sdo feitas com o
intuito de verificar as respostas térmicas nos circuitos de interface dos equipamentos eletronicos sob
teste, devido a repeticdo das formas de onda injetadas. Como a simulagcdo do software LTSpice nao
possui este recurso, apenas a configuracdo de pulso tnico serd utilizada. Portanto, dos itens listados
anteriormente sobraram apenas as categorias "E4"e "ES", variando apenas o nivel de severidade. Para
criar uma simulacdo mais conservadora, serd utilizado o nivel 5.

Portanto as formas de onda que serdo utilizadas relativas a categoria "ES"sdo: as formas 1 € 3 com

niveis 1600A e 3200V, respectivamente.

4.3 DEFINICAO DAS FREQUENCIAS DAS FORMAS DE ONDA

Apo6s definida uma categoria de testes e consequentemente as formas de onda que devem ser
utilizadas, elas devem ser plotadas no software LTSpice para extrair suas frequéncias com as suas
respectivas Transformadas de Fourier. Mas antes € necessdria uma validag@o prévia, para verificar se o
que estd sendo plotado no software € realmente a forma que estd na norma DO160G. Esta acdo é muito
importante, uma vez que depende apenas do usudrio deixar a simula¢do o mais proximo da realidade

possivel, tornando-a confidvel.
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4.3.1 Plotando e validando as formas de onda

A Figura 31 mostra a forma de onda nimero 1 extraida da norma DO160G, enquanto a Figura 32
mostra a mesma forma, porém plotada LT Spice. Primeiramente deve-se comparar os valores plotados
no software com os disponibilizados pela norma, para que se possa validar e confirmar que a verdadeira
forma de onda estd sendo utilizada na simulacao.

Analisando a Figura 31 d4 para notar que os valores 7’1 = 6,4us e T2 = 69us se encontram,
respectivamente, no valor de pico e na sua metade (50% do valor de pico). Ao analisar os cursores
1 e 2 da Figura 32, pode-se notar que a mesma também atende esta especificacdo. Como ela € um
grafico de tensdo por tempo (V versus T), os cursores 1 e 2 apresentam, respectivamente, V' = 1,002V,
T = 6,4us e V. = 500,39mV, T" = 68,80us. Portanto a forma de onda plotada no software € a
mesma que a da norma.

Note que hd uma baixa porcentagem de erro nestes valores, isto acontece devido ao nimero de
pontos que o software plota na imagem, fazendo a forma de onda ndo ser perfeitamente continua. Existe
a possibilidade de plotar um ndimero maior de pontos, porém isso demanda um custo computacional

muito maior. Portanto serdo analisadas apenas aproximacdes destas medidas.

Figura 31 — Forma de onda nimero 1 extraida da norma DO160G.

T1 = 6.4 microseconds +207%
T2 = 69 microseconds +20%

50% |+ ——————

Fonte: RTCA (2010).

O mesmo procedimento que foi feito anteriormente, agora seré realizado para a forma de onda
3. A Figura 33 mostra ela extraida direto da norma DO160G. Segundo a norma, a forma de onda
nimero 3 pode possuir diversas configuracdes diferentes, onde sua frequéncia ( f,,) varia de de 1 a 10
MH?z e sua porcentagem de decaimento (Pp) de 25 a 75%. Diante deste fato apenas os limites serdo
simulados, como listado abaixo, criando agora 4 variantes para a forma de onda ndmero 3.

A porcentagem de decaimento P indica a parcela que o quinto pico da onda possui em relagdo ao

maior pico.

freq =1 MHz e Pp = 25%
¢ frog=1MHze Pp = 75%
¢ freg=10MHz e Pp = 25%

¢ freg=10MHze Pp = 75%
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Figura 32 — Forma de onda niimero 1 plotada no software LTSpice.
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LTSpice.

Figura 33 — Forma de onda nimero 3 extraida da norma DO160G.

v/i
Largest —

Peak 25% to 75%
/ of Largest Peak

i

Fonte: RTCA (2010).

A Figura 34 mostra duas variantes da forma de onda nimero 3 com f,., = 1 MHz, a de cima com
Pp = 25% e a de baixo com Pp = 75%. Para valida-las, os valores de amplitude dos pontos 1 e 2 de
cada uma foram explicitados na mesma figura.

Para a variante localizada na parte de cima da Figura 34, os valores de amplitude do maior e do

quinto pico sdo, respectivamente: 884,28 mV e 217,31 mV. Portanto:

217,31
884,28

Para a variante localizada na parte de baixo da Figura 34, os valores de amplitude do maior e do

=0,2457 = 24,57%

D

quinto pico sdo, respectivamente: 889,13 mV e 664,38 mV. Portanto:

664,38
889,13

n = 0,7472 = 74, 72%

Estes valores ndo chegaram a exatos 25% e 75% devido a limitagdes na medida do cursor do
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software LTSpice, porém mesmo com essas pequenas variagoes, as formas de onda podem ser validadas.

Figura 34 — Formas de onda nimero 3: f,., = 1 MHz e Pp = 25% e 75% plotada no LT Spice

7 WF3_1IMHz (-]
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Viwf3_1meg_25%)

Horz:|  2.2686833ps Vert: [ 884.27979mv
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Horz:|  6.2455516p5 Vert:[ 217.31037mv
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Horz:|  3.9768683us Vert: [ -666.96942mV

Freq:| 251.45414KHz  Slpe:| 167712
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. et i . .} Lii tiiisB . i tlieAiaiéa k..
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Horz: | 2.2686833us Vert:|  880.13045mV
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Wwf3_1meg_75%)
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Horz:|  4.0035587us Vert:| -224.75445mV

Freq:| 249.77778KHz  Slope:|  -56138.7

T T
Ops 10ps 20ps J0ps

Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

A Figura 35 mostra duas variantes da forma de onda nimero 3 com f,., = 10 MHz, a de cima com
Pp = 25% e a de baixo com Pp = 75%. Para valida-las, os valores de amplitude dos pontos 1 e 2 de
cada uma foram explicitados na mesma figura.

Para a variante localizada na parte de cima da Figura 35, os valores de amplitude do maior e do

quinto pico sdo, respectivamente: 877,20 mV e 218,39 mV. Portanto:

218,39
D 877.2

Para a variante localizada na parte de baixo da Figura 35, os valores de amplitude do maior e do

= 0,249 = 24, 9%

quinto pico sdo, respectivamente: 877,20 mV e 218,39 mV. Portanto:

665, 57

= 200 0, 7447 = 74,4
0372 0, 7447 = 74, 47%

D

Estes valores ndo chegaram a exatos 25% e 75% devido a limitagdes na medida do cursor do

software LTSpice, porém mesmo com essas pequenas variagoes, as formas de onda podem ser validadas.
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Figura 35 — Formas de onda ntimero 3: f,., = 10 MHz e Pp = 25% e 75% plotada no LT Spice

V(wif3_10meg_25%):
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

4.3.2 Extraindo as frequéncias das formas de onda

Para extrair as frequéncias das formas de onda plotadas na Secdo 4.3.1, serd utilizado um recurso
do software LTSpice que permite plotar a Transformada Rapida de Fourier.

Estas frequéncias sdo coletadas com o intuito de coloca-las nos cdlculos dos pardmetros concentra-
dos e distribuidos que serdo aplicados na préxima secdo e que foram abordados no Capitulo 3. Como
as formas de onda abordadas pela norma sdo transientes, ou seja, possuem diversas componentes
com diferentes frequéncias, hd a necessidade de escolher um valor especifico. Como visto na Se¢ao
3.4, o niimero de circuitos 7 (/V,;) para se criar o modelo de pardmetros distribuidos € diretamente
proporcional a frequéncia utilizada. Para representar a realidade, o ideal seria tender o nimero de
circuitos (/V,;) ao infinito. Como isto ndo € possivel, serd utilizado um nimero limite que atenda a esta
aplicacdo sem interferir nos resultados. Existem 5 diferentes variantes de forma de onda com diversas
frequéncias, todas serdo analisadas uma a uma e a componente que possui 0 maior valor de frequéncia
serd utilizada.

A Figura 36 ilustra a Transformada Répida de Fourier da forma de onda nimero 1 plotada no
software LTSpice. Quando a frequéncia aumenta a amplitude das componentes comeca a tender para
zero. Para encontrar a componente que possui a maior frequéncia, serd utilizado uma razao maxima
de 1% da componente que possui maior amplitude nos graficos, ou seja, a componente de maior
frequéncia a ser considerada para cada forma de onda, deverd possuir no maximo 1% da amplitude da
que possui maior magnitude.

Como mostrado na Figura 36, a razdo das magnitudes do cursor 1 e 2 (cursor 2 dividido pelo cursor

1), é aproximadamente 10m que resulta em 1%. Portanto o cursor 2 possui a componente de frequéncia
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minima a ser considerada da forma de onda nimero 1, que tem seu valor aproximado de 522 kHz.

Figura 36 — Transformada Rapida de Fourier da forma de onda nimero 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

A Figura 37 ilustra a Transformada Répida de Fourier da forma de onda nimero 3 com f,., = 10
MHz e Pp = 25%. Note que ela possui a componente de maior amplitude quando sua frequéncia
€ igual a f,., = 10 MHz, como era de se esperar. A figura mostra que o cursor 2 estd alocado na

componente que possui aproximadamente 1% da magnitude da de maior amplitude, que tem sua
frequéncia aproximada de f,., = 25,00M H z.

Figura 37 — Transformada Répida de Fourier da forma de onda nimero 3 com f,., = 10 MHz e

Pp = 25%.
22 WRSL10MHz it =]
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

Por fim, a Figura 38 ilustra a Transformada Répida de Fourier da forma de onda nimero 3 com

freq = 10M Hz e Pp = 75%. Note que ela também possui a componente de maior amplitude quando
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sua frequéncia € igual a f,., = 10 MHz, assim como era de se esperar. A figura mostra que o cursor 2
estd alocado na componente que possui aproximadamente 1% da magnitude da de maior amplitude,

que tem sua frequéncia aproximada de f,., = 16,50 MHz.

Figura 38 — Transformada Rdpida de Fourier da forma de onda nimero 3 com f,., = 10MHz e

PD == 75%
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V(wi3_ 10 75%);
o M e
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

Note que as formas de onda nimero 3 que possuem f,., = IMHz ndo foram abordadas nesta segao.
Como elas sdo variantes de uma mesma forma inicial com frequéncias e porcentagens de decaimento
diferentes, possuindo frequéncias menores que as de f,., = I0MHz, ndo € necessdria a andlise de suas
Transformadas Rdpidas de Fourier, uma vez que € nitido que elas possuem um valor inferior.

Reunindo os valores de frequéncia minima que devem ser considerados nos célculos, obtidos
para cada forma de onda e mostrados na Tabela 11, chega-se a conclusdo de que a forma que possui
maior frequéncia entre todas as outras, ¢ a nimero 3 com f,., = I0MHz e P, = 25%, num valor de
frequéncia de aproximadamente f,., = 25MHz. Como dito anteriormente, este € um valor minimo a
ser considerado para calcular o niimero de circuitos m do modelo de parametros distribuidos. Quanto
maior este nimero, melhor ird ser a representacdo da realidade. Portanto um coeficiente de seguranca

de 2 MHz serd adicionado no valor final, que serd f,., = 27MHz.

Tabela 11 — Formas de onda e seus limites superiores de frequéncia

Formas de Onda \ Limite Superior de Frequéncia
Numero 1 522kH z
Numero 3 (f,.., = 10 MHz e Pp = 25%) 25 MHz
Numero 3 (f.., = 10 MHz e Pp = 75%) 16,50 MHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

44 CRIACAO DO MODELO DO CABO UTILIZADO

Depois de definido o valor de frequéncia que serd utilizado nos célculos, o proximo passo € criar

o modelo do cabo que foi cedido pela empresa do ramo aerondutico. Para isso todos os célculos
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de parametros concentrados e distribuidos que foram abordados no Capitulo 3 devem ser realizados.
Todos estes cdlculos serdo feitos com base nos dados fornecidos na Tabela 9, do valor de frequéncia
obtido na Secdo 4.3 (27 MHz) e na distancia entre a cablagem e o plano de terra fornecida pela norma
DO160G (5 cm).

O modelo do cabo coaxial € mostrado novamente na Figura 39 para servir de auxilio, explicitando

os componentes a serem calculados.
Figura 39 — Modelo do cabo coaxial

Kws Lwire Lshield {Kws}
Kwg Lwire Lground {Kwag}
Ksg Lshield Lground {Ksg}
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— AN 0
KGIJ K0/2

T Rshield Lshield

AL R
J_ . WO ¥ Wa
-

Rground Lground
ANAN R

| WO

il

rd

Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

4.4.1 Calculando todos os parametros

Resisténcia total do condutor considerando o Efeito Pelicular (R,;..):

5 = 1,7 107 — 0,00001262
P\ T x (27 % 105) x (1) x (1,256 x 10-6)) "

0,000508

5l =0,00001262 1 — exp [ ——2 0
= { “rp ( 0,00001262

)} = 0,00001262m
Acpp = (2 x 0,000508 x 0,00001262 — 0,00001262%) = 3,981 x 10~ %m?

Ape =7 x 0,000508% = 8,107 x 10~ "m?
Portanto:

0,029 x 8,107 x 1077 x 2,042

Rwire =R =
AC 3,981 x 108

= 1,206

Resisténcia total da malha de blindagem considerando o Efeito Pelicular (Rgp;c1q):



5 1,7 x 108
"\ x (27 x 108) x (1) x (1,256 x 10-6))

= 0,00001262m

0,001003

5l = 0,00001262 |1 — exp [ ——2 0
= { “rp ( 0,00001262

)} — 0,00001262m
Agpp = (2 x 0,001003 x 0,00001262 — 0,00001262%) = 7,911 x 10~5m?

Apc = m(0,001003% — 0,000762%) = 1,338 x 10~ 5m?
Portanto:

0,039 x 1,338 x 1076 x 2,042
Rgpicla = Rac = o1l < 103 =1,347Q

Indutancia Parcial Propria do Condutor (L ,;.):

1,2 1076 x 2,042
Liny = = 00 g(g) X 2,042 1,021 x 107 7H
m

. 1,256 x 1076 x 2,042 z 2,042 N 2,042 \? O
= n —_—— s
EXT o 0,000508 0, 000508

0,000508\>  0,000508
o1 /2 2| =3,264x 10°°H
\/+< 2,042 ) o0 5,264 x 10

Portanto:

Luire = 1,021 x 1077 43,264 x 107% = 3,366 x 10 °H

Indutancia Parcial Prépria da Malha de Blindagem (L p;e14):

LINT =

1,256 x 107% x 2,042 0,000762* 0,001003
n
2m (0,001003% — 0,0007622)2 0,000762

3 X0, 0007622 — 0, 0010032
4(0,001003% — 0,0007622)2

Lo 1256 1076 x 2,042 o[ 2042 . 2,042 2+1
EXT = o 0,001003 0,001003

0,001003\>  0,001003
—4/1 - 2 — | =2,986 x 10°°H
\/+< 2,042 > WY St

] =3,251 x 107 %H

Portanto:

59
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Lnieta = 3,251 x 1075 4+ 2,986 x 107 = 3,019 x 10°°H

Indutancia Parcial Mutua entre condutor e malha de blindagem (Myys)

My s =

1,256 x 1076 x 2,042 2,02 2,042\’
o "1 0,001003 0,001003

0,001003\>  0,001003
—/1 - - | =2 1075H
\/+( 2,042 ) o0 , 986 10

Indutancia Parcial Mutua entre condutor e plano de terra (M)

1,256 x 107% x 2,042 2,042 2,042 2
MWG = In + +1
2T 2 x 0,054 0,000508 2 x 0,05 4 0,000508
2 2 9
i x 0,05 + 0,000508 x 0,05 4+ 0,000508 :1,124><10_6H
2,042 2,042

Indutincia Parcial Mitua entre malha de blindagem e plano de terra (Mgs¢)

1,256 x 1076 x 2,042 2,042 2,042 2
MSG = ln —f- —I— 1
27 2 x 0,054 0,001003 2 x 0,054 0,001003

=1,122 x 107°H

o fp o (2X0,05+0,001008 > 2%0,05+0,001003
2,042 2,042

Indutéincia Parcial Propria do Plano de Terra (L ground):

Lground = 1,124 x 107 4+ 1,122 x 1076 = 2,247 x 107 °H

Fator de acoplamento entre condutor e malha de blindagem (kyy g):

2,986 x 107¢
ks = I X — 0,936
V(3,366 x 10-6) x (3,019 x 10-6)
Fator de acoplamento entre condutor e plano de terra (ky ¢):
1,124 x 1076
X — 0,409

k: pu—
W /(3,366 x 10-5) x (2,247 x 10-9)

Fator de acoplamento entre malha de blindagem e plano de terra (ksq):
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1,122 x 1076
kso = 2 X — 0,431
V(3,019 x 10-6) x (2,247 x 10-6)
Capacitancias entre Blindagem e Plano de Terra (Cl,):
27(8,854 x 10712 1) x 2,042
C,, = FE8X 0T X (1) x 2,042 _ ) o p

cosh—1 <¢>

0,970x0,001003

Numero de Circuitos 7 em cascata (Np;):

L.=3,366 x 1075 — 2,986 x 107% = 3,800 x 10" "H

N,; =10 x 2,042 x 27 x 10%4/(3,800 x 10~7) x (469,66 x 10~'2) = 8circuitos

4.4.2 Criando o modelo de parametros concentrados

Com todos os dados obtidos nos cdlculos anteriores e com base na Figura 39, o modelo LT Spice de
parametros concentrados do cabo coaxial ja pode ter os valores finais inseridos em seus componentes.
O modelo final € mostrado na Figura 40. Para a resisténcia do plano de terra Ry, ounq foi atribuido um

valor irrisério, representando assim a fuselagem que é composta por metais de baixa resisténcia.

Figura 40 — Modelo final de pardmetros concentrados do cabo coaxial.
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

4.4.3 Criando o modelo de parametros distribuidos

Como explicado na Se¢do 3.4, os modelos de pardmetros concentrados muitas vezes nao sao
suficientes para representar um determinado cabo ou linha de transmissao sob determinadas situacoes.
Isto vai depender do comprimento do cabo e da frequéncia e de sua corrente elétrica. Nos célculos

anteriores o valor minimo do nimero de circuitos 7 necessarios para se representar esta aplicacio, sem
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alteracdo dos resultados finais € IV,; = 8circuitos, que deverdo ser colocados em cascata para que a
simulacao seja feita de forma correta.

Para criar um modelo de pardmetros distribuidos no software LTSpice, sera utilizado um recurso
da prépria ferramenta que permite o usudrio encapsular um circuito de sua escolha em um simbolo
fechado, facilitando a replicagdo e reuso ao longo da simulac@o. A Figura 41 ilustra a criagdo deste
encapsulamento, onde foram colocados 6 pontos explicitos de conexdo no modelo: "wire"l e 2,
"shield"1 e 2 e GND 1 e 2, representando, respectivamente, os pontos de ligacdo do condutor, malha
de blindagem e plano de terra.

Todos os parametros concentrados devem ser divididos por 8, devido ao nimero de circuitos
utilizados. Neste modelo também devem ser adicionadas as capacitancias entre malha de blindagem
e plano de terra, uma vez que a malha estard aterrada apenas nas suas extremidades, viabilizando o
aparecimento destas capacitancias ao longo de seu comprimento.

Por fim a Figura 42 mostra todos os circuitos encapsulados da Figura 41 colocados em cascatas.
Note que apenas as extremidades da malha de blindagem (Shield) estao conectadas ao plano de terra,
assim como no circuito fornecido pela empresa, onde as extremidades da malha se conectam a carcaca

do conector, que por sua vez estd aterrada.
Figura 41 — Encapsulamento do modelo de parametros concentrados.
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.

Figura 42 — Modelo final de parametros distribuidos do cabo coaxial.
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Fonte: Elaborada pelo autor no software LT Spice.
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4.5 CONECTANDO TODOS OS MODELOS

Por fim o ultimo passo é conectar todos os modelos em uma s6 simulacdo. Para isso serdo listadas
todas as partes fundamentais da simulagdo, para que ela possa estar semelhante ao teste de cablagem
real abordado no Capitulo 2 e que é mostrado novamente na Figura 43.

O osciloscopio e seu respectivo transformador de monitoramento de corrente ndo serdo considerados
no modelo final, pois eles sdo equipamentos que tem uma utilidade apenas no dmbito fisico do
laboratério, ndo alterando assim os resultados da simulagdo final. O software LTSpice ja possui

recursos para a medi¢do de corrente e tensao.

Figura 43 — Configuracdo do teste de cablagem.

Osciloscopio Gerador de
Transientes

Transformador de
Maonitoramento de

Corrente _\
|._ S5a15cm

/

Equipamenta
de Suporte
Equipamento ID—S a 50 cm—-l \_Transformador
sob Teste de Injecdo
(EUT)
l I
\L Plano de Terra

Fonte: RTCA (2010) adaptado pelo autor.

4.5.1 Equipamento sob teste

O modelo do circuito de interface do equipamento sob teste foi fornecido pela empresa cedente
e, como dito no comeco deste capitulo, ele serd representado como uma caixa preta por questoes de
propriedade intelectual.

Como mostra a Figura 44, este circuito de interface possui 5 diferentes pinos que irdo auxiliar as
medidas dos resultados finais da simulacao.

Os pontos TVS1 e TVS2 estao diretamente ligados nas duas extremidades do diodo TVS que é
responsdvel por fazer a protecdo contra altas correntes que entram no circuito.

O ponto EUT_INPUT ¢ a entrada do circuito de interface por onde o cabo coaxial sera conectado.

O ponto EUT_OUT_STATE ¢€ a saida do circuito de interface do equipamento eletronico, que €
conectado nos seus demais circuitos internos. Neste ponto serdo feitas as medidas para do estado da
saida do circuito de interface para verificar possiveis perturbacdes funcionais.

Por fim, o ponto EUT_OUT_GND ¢ apenas uma conexao para aterrar todos os circuitos internos

da interface do equipamento.
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Figura 44 — Modelo encapsulado do circuito de interface do equipamento sob teste.

£} -}
TVS1 TVS2
EUT_OUT_STATE
¢ EUT_INPUT

EUT_OUT_GND

Fonte: Empresa cedente.

4.5.2 Equipamento de suporte

O equipamento de suporte ¢ uma unidade que ird simular o sinal enviado pelo sensor ao equipamento
sob teste. Este modelo € representado na Figura 45 e possui apenas um pino, o SUP_EQUIP_OUT,

que representa a saida do sinal enviado.

Figura 45 — Modelo encapsulado do equipamento de suporte.

BSUP_EQUIP_OUT

Fonte: Empresa cedente.

4.5.3 Transformador de injecao

O modelo do transformador de injecao foi abordado no Capitulo 3 e € mostrado na Figura 46. Ele
¢ composto por um enrolamento primdrio que ird estar acoplado com o condutor interno (wire) € a
malha de blindagem (shield). O fator de acoplamento € £ = 1, pois a mesma onda criada no primério
deve penetrar no secundario. Os componentes indutivos representativos na figura, possuem um valor

baixo de indutancia igual a 1pH, para ndo apresentar efeitos relacionados a indu¢do prépria.

Figura 46 — Modelo encapsulado do transformador de injecao.

V_primario R1

(3
L ./ ip
1 {V_WF}

Wirel AT Wire2
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Shield1 S15 (Shield2
Transformador de Injecdo

Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.
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4.5.4 Modelo final dos elementos agrupados

Por fim, o dltimo passo € juntar todos os elementos que foram abordados anteriormente com o
modelo de parametros distribuidos do cabo coaxial. A Figura 47 mostra a configuragdo final do teste
de cablagem no método de inducao por cabos, assim como o representado pela norma DO160G e
mostrado na Figura 43 no comego desta se¢ao.

Note que na Figura 43, o transformador de injecdo deve ser colocado em uma distdncia maxima
de 65cm do equipamento sob teste. Como cada circuito m que representa cada trecho do cabo
coaxial, possui aproximados 25, 5¢m (2, 042m /8circuitos), o transformador foi inserido logo depois

do segundo circuito, apresentando assim uma distancia de 50, 1cm do equipamento.

Figura 47 — Modelo final do teste de cablagem, método de inducao por cabos.
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Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.

4.6 SIMULACAO DO TESTE DE CABLAGEM E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o modelo completo em maos, finalmente a simulacdo € realizada e os resultados serdo
analisados nesta secao.

A norma DO160G diz que o equipamento s6 devera possuir certificagdo contra descargas elétricas
atmosféricas se 0 mesmo ndo apresentar nenhuma perturbacdo funcional na saida do circuito de

interface ou se nenhum componente interno for danificado.

4.6.1 Em busca de perturbacoes funcionais

Segundo a norma, perturbacdes funcionais sdo alteracoes muito grandes de estado que possam
alterar as funcdes ou leituras feitas pelos equipamentos. Cabe a empresa que estd testando-os conhecer
seus padrdes de performance e confiabilidade, para saber se o que estd sendo analisado pode causar

algum erro em suas unidades.
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O primeiro passo € ir em busca de perturbacdes funcionais. A Figura 48 mostra o estado em que
se encontra a saida EUT_OUT_STATE do circuito de interface sem que as formas de onda estejam
aplicadas no cabo coaxial. O grifico de tens@o por tempo € estabilizado em 3,95V ap6s passado 1ps.
Este sinal serd a referéncia para encontrar possiveis perturbacdes funcionais quando as formas de onda

forem aplicadas.

Figura 48 — Simulagdo 1 - Sem formas de onda aplicadas.

Viv_out_circuita)

H.200V

M. 000V

[3. 800V T
Ops Sps 10ps 15ps

Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.

O préximo passo € aplicar todas as formas de onda e analisar a mesma saida (EUT_OUT_STATE)
do circuito de interface do equipamento. Lembrando que esta saida representa a entrada de seus
circuitos internos.

A Figura 49 mostra a leitura do ponto (EUT_OUT_STATE) com a forma de onda niimero 1 aplicada

na cablagem. Note que hd uma alteracao bem pequena no ruido mostrado inicialmente na Figura 48.

Figura 49 — Simulag@o 2 - Forma de onda nimero 1 aplicada.

4 2000

4.000V

3.B00V .
Oyes s

Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.

A Figura 50 mostra a leitura do ponto (EUT_OUT_STATE) com a forma de onda niimero 3, com
freq = 1 MHz e P, = 25%, aplicada na cablagem. Note que agora hd uma alteragdo maior no sinal

mostrado inicialmente na Figura 48, que acontece ao longo dos primeiros 15s.
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Figura 50 — Simulag@o 3 - Forma de onda niimero 3 (f,., = 1 MHz e Pp = 25%) aplicada.

4.200V

4,000~

3800V . . . .
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Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.

A Figura 51 mostra a leitura do ponto (EUT_OUT_STATE) com a forma de onda niimero 3, com
freq = 1 MHz e Pp = 75%, aplicada na cablagem. Note que agora hd uma altera¢cdo muito maior no
sinal mostrado inicialmente na Figura 48, que acontece ao longo dos primeiros 60.s. E de se esperar
uma alteracdo mais longa que na variante nimero 3 anterior, pois sua porcentagem de decaimento é

igual a 75%, ou seja, ela possui um tempo de vida mais longo.

Figura 51 — Simulag@o 4 - Forma de onda niimero 3 (f,., = 1 MHz e Pp = 75%) aplicada.
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Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.

A Figura 52 mostra a leitura do ponto (EUT_OUT_STATE) com a forma de onda niimero 3, com
freq = 10 MHz e Pp = 25%, aplicada na cablagem. Note que agora também hd uma altera¢do muito

maior no sinal mostrado inicialmente na Figura 48, que acontece ao longo dos primeiros 15us.
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Figura 52 — Simulag@o 5 - Forma de onda ntimero 3 (f,., = 10 MHz e Pp = 25%) aplicada.
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Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.

Por fim, Figura 53 mostra a leitura do ponto (EUT_OUT_STATE) com a forma de onda nimero 3,
com f,., = 10 MHz e Pp = 75%, aplicada na cablagem. Note que agora também hd uma alteracdo

muito maior no sinal mostrado inicialmente na Figura 48, que acontece ao longo dos primeiros 60s.

Figura 53 — Simulac@o 6 - Forma de onda ntimero 3 (f,., = 10 MHz e Pp = 75%) aplicada.
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Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.

Os resultados das simulacdes anteriores foram apresentados para a empresa que cedeu o sistema e
o comentdrio feito € descrito abaixo.

O circuito de interface realmente ird apresentar sinais dos tipos apresentados ap6s uma descarga
elétrica, porém estes sdo considerados ruidos, uma vez que a maior variagdo de tensiao apresentada
em relac@o ao sinal original foi de aproximadamente 4, 5% na forma de onda nimero 3 com f,, = 1
MHz e Pp = 75%. Estas variagdes serdo posteriormente filtradas pelos demais circuitos de entrada
da unidade. Um equipamento eletronico possui diversas protecdes contra efeitos indesejados, além
do diodo TVS que protege contra sobrecorrentes de descargas elétricas atmosféricas. Portanto ndo ha

perturbacdes funcionais nas simulagdes apresentadas.

4.6.2 Verificando se ha danos no diodo TVS de protecao

No teste feito em um laboratdrio real, se algum dos componentes internos do circuito de interface

sofrerem algum dano, o resultado serd mais perceptivel, seja por apresentar algum barulho, cheiro
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diferente ou até alguma pequena explosdo. Ja nas simulagdes isso ndo acontecerd, pois a maioria
dos softwares como o LTSpice ndo possuem recursos que alertem diretamente o dano em algum
componente interno. Por isso € muito importante que o usudrio se atente e nao esqueca de analisar
a poténcia e corrente do diodo TVS, que sdo as varidveis que podem fazer um componentes ser
danificado. Um dos objetivos da criagdo deste método de simulagdo, € prever possiveis falhas antes de
que a testagem seja feita no laboratdrio real, evitando danos desnecessarios. A andlise de poténcia e
corrente € feita a seguir.

O diodo TVS utilizado no circuito de interface deste equipamento, segundo a empresa cedente, € o
SMCJ10CA. Como mostra seu catdlogo Littelfuse (2020), as maximas corrente e poténcia de pico que
este componente suporta sio, respectivamente, 88, 34 e 2000W/.

A Figura 54 mostra os maiores valores de pico de corrente e poténcia encontrados entre as 5 formas
de onda apresentadas. Duas variantes da forma nimero 3 apresentaram o mesmo gréfico, que foram as
formas com f,., = 1 MHz, Pp = 25% e f,.q = 1 MHz, Pp, = 75%. Os maiores valores encontrados
foram [ = 75,09A e P = 1729, 54, que ainda estio dentro dos limites do diodo TVS SMCJ10CA
citados anteriormente. Portanto o equipamento eletronico ndo apresentou danos em seu circuito de
interface.

Com todas as simulagdes feitas anteriormente, conclui-se que o circuito analisado ndo apresentou
nenhuma falha de certificagdo nos testes de cablagem, o que era de se esperar pois ele € um sistema

que ja estd em operagdo nas aeronaves da empresa cedente e ja foi testado e certificado anteriormente.

Figura 54 — Simulag@o 7 - Poténcia e Corrente - Formas de onda nimero 3 (f,., = 1 MHz).

#on . B -
T -
A Horz Ver:|  75.084894
1568 —
laaa-| e
Hon-| [ |
h2a D# (Cursar - G
247 [ |
HBA- [ [
aa
0A-
'sn T T T T T T T

Opss 1ps FiT 3ps Aps Sps LT Tps Bps 104es
1.3KW - MITVST, TVS2)IRTZ); | B Fial L
1.6KW- i B st vsznmE
1.4KW— Hom:[  2.5879703us Vert: [ 1.7208452600
1.2KW— Cursor 2
1.0KW—
0.8KW— | !

D {Cursor - Cursar1)

D.6KW— I |
DAKW— [ [
0L2KW—
LOKW—
0.2KW T T T T T T T

Fonte: Elaborado pelo autor no software LT Spice.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A certificacdo de equipamentos eletronicos em relacdo as descargas elétricas atmosféricas € muito
importante pois um avido estard sempre suscetivel a ser atingido por um raio, o qual pode causar
efeitos indiretos nos sistemas elétricos e eletronicos de uma aeronave devido a indugado de altos campos
eletromagnéticos. Por este motivo a norma DO160G padroniza procedimentos de testes de certificagdo
de equipamentos eletronicos aerotransportados. Estes testes sdo muito custosos, pois demandam uma
mao de obra extremamente qualificada e um laboratério com equipamentos de alta qualidade. Seus
resultados também devem ser enviados ao 6rgdo regulador (ANAC) para uma andlise e posteriormente
receber um certificado de qualificagdo.

A simulagdo dos testes de suscetibilidade a descargas elétricas é uma atividade muito importante
que pode ser realizada antes e depois da testagem fisica em laboratério. Se for feita antes, pode prever
possiveis falhas e direcionar melhor os engenheiros no momento do teste, podendo economizar tempo
e dinheiro ao ja ter desenvolvido uma solugdo prévia para o problema. Se for feita depois, pode validar
possiveis contestacdes dos resultados, feitas pelo 6rgdo regulador, sem a necessidade de refazer o teste
em laboratdrio. Por este motivo um método de simulacdes € criado para que possa ser replicado por
outros engenheiros.

Para o sistema testado e analisado no Capitulo 4, perturba¢des funcionais foram buscadas ao induzir
as formas de onda na cablagem, que sdo alteragdes abruptas de estado que podem causar mudancgas
na leitura ou funcio do equipamento. Estas mudancas, segundo a norma DO160G, devem seguir um
padrio de confiabilidade estabelecido pela propria empresa que estd o testando. Apds um envio do
resultado para a empresa, chegou-se a conclusdo de que o mesmo nao possui perturbacdes funcionais,
apenas ruidos que serdo posteriormente filtrados pelos demais circuitos do equipamento.

Ainda para o mesmo sistema, foram buscados possiveis danos no diodo TVS interno, responsavel
pela protecdo contra sobrecorrentes. Ao analisar os grificos de poténcia e corrente no diodo, chegou-se
a conclusdo de que o mesmo nao iré sofrer algum dano no momento do teste fisico.

Portanto, conclui-se que o equipamento testado ndo apresentara problemas no momento do teste
em laboratdrio.

Por fim, os resultados deste trabalho também podem ser utilizados para outras aplicacdes, uma
vez que ele aborda uma modelagem complexa e generalista de cabos, podendo ser reaproveitada por

qualquer andlise de efeitos eletromagnéticos em condutores.
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