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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

A nivel mundial, o setor dos Unmanned Aerial Vehicle (UAV’s) tem estado em
constante crescimento. Associado a este crescimento estd o aumento da
competitividade do mercado. No que se refere ao mercado, a competitividade ndo é a
nivel nacional, mas sim mundial, o que eleva o patamar de desenvolvimento das
aeronaves. Perante esta realidade, é imprescindivel ser eficaz em todos os aspetos,
ndo sé no desenvolvimento do UAV, mas também na otimizacdo dos processos e da
documentacdo. Neste sentido, é crucial promover a normalizacdo dos processos e da
documentagao.

A dissertacdao aqui apresentada foi desenvolvida na empresa X Aerosystems, S.A. que,
devido a sua juventude, é necessdrio implementar muitos processos e documentac¢ao
que ndo existe e que obrigatoriamente tem de existir para preservar o futuro do
projeto. Perante isto, foi estudada a otimizacdo dos processos a realizar para os testes
do avido, desde o transporte a organizacdo de voos. A organizacdo da manutencdo do
avidao também foi um dos casos de estudo.

Perante este estudo é de real¢car que, todos os casos que foram estudados foram
implementados devido a grande importancia e influencia que tinham no projeto. No
gue respeita aos testes de voo, foi implementado um processo de transporte do avido
muito eficaz, que envolveu a personalizacdo de uma carrinha para o efeito.
Relativamente a documentacdo dos testes de voo, foi desenvolvido um livro com
varias checklists, desde a montagem do avido a conclusdo dos testes, com as varias
tarefas a realizar ao longo de todos os testes de voo. Foi criado também um programa
de voos de teste com os testes e procedimentos a realizar, para com isto garantir que
tudo serd testado de forma ldgica e eficaz. Por fim, foi criado um cartdo de voos de
teste, para registar tudo o que acontece e influencia estes voos. Na manutencgado, foi
criado um programa que nos indica o que ha a fazer em cada momento; para realizar a
manutencdao no momento certo foi necessdrio criar um documento de registo de
servico do avido (Technical Log Book), que regista as horas e ciclos de funcionamento
do mesmo e tudo o que acontece a nivel funcional durante os testes. Por fim, no
capitulo de manutencdo, foi implementado um cartdo de trabalhos do avido para
registar todos os trabalhos efetuados.
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ABSTRACT

The UAV sector worldwide has been constantly growing and this growth brought an
increase in competition. The market competition is not on a national level, but on an
international level, which leads to increased development baseline. With this said, it is
indispensable being efficient not only on the UAV development, but on the process and
documentation optimization. It is necessary to promote normalization of processes and
documentation.

This thesis was developed on the company X AeroSystems, S.A., that due to its youth, it
is necessary to implement multiple processes and documents that do not yet exist, and,
that need to exist to preserve the future of the project. With this, an optimization of the
processes for the plane's testing were studied, from the transportation to the flight
planning. The plane's maintenance organization was also a case study.

In this study, it is necessary to stress that all the cases studied were implemented due
to the importance and influence on the project. Regarding the fight tests, an extremely
efficient plane transportation process, that involved a small truck for transportation,
was implemented. Concerning the flight test documentation, a book with multiple
checklists from the assembly to the conclusion of the tests with the multiple tasks to to
be done during testing was created. A test flight program with the tests and
procedures to be done was also created. These were done to guarantee that everything
was tested efficiently and logically. To round it all up, a test flight card was created to
register everything that happened and what might have affected the test flights. For
the maintenance was created a maintenance program that alerts us at the exact
moment that maintenance is needed. To do the maintenance at the right moment it
was necessary to create a Technical Log Book, that registers the functioning hours and
cycles of the plane as well as everything that happens at a functional level during
testing. To finish the maintenance chapter a card with the plane works was
implemented, where all the work done on the plane was registered.
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APR Aproximagao

CF Cruise flight

CLB Climb

CM Condition monitoring
DOW Dry operation weight
EFP Engine failure procedure
FT Flight test
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GS Ground station
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HT Hard time
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Flight Hours

Horas de voo

Flight Cycles

Ciclos de voo

Failure Finding

Falha encontrada

On Condition

Em condicdes

Discart Descartar
Checklist Lista de tarefas a cumprir
Assembly Intructions Instrucdes de montagem
After Assembly L. N

. Apds instrugGes de montagem
Instructions

Daily Inspection

Inspecao diaria

Prefligh

Pré voo

Preflight Hardware
Checklist

Lista de pecas de pré voo

Before Engine Start
Checklist

Lista de tarefas a cumprir antes de ligar o motor

Before Take Off

Antes de descolar

After Take Off Depois de descolar

Airspeed Velocidade de voo

Configuration Configuracao

Systems Sistemas

Day Dia

Setup Configuracao

Hard Time Tempo maximo de operagao atingido
Procedure Procedimento

Flight Phase Fase de voo

Time Tempo

G.Crew Equipa de teste

Gsc Checklist Lista de tarefas da estacao de controlo
Wind Vento

Wind Bearing Diregdo do vento

Temperature Temperatura

Humidity Humidade

/I?/Ii;cfc(;];orthy Numero de série do avido

Payload Weight

Peso de carga

Fuel Weight

Peso de combustivel

Total Weight

Peso total

Engine Start Time

Hora de ligar o motor

Take Off Time

Hora de descolagem
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Take Off Velocity

Velocidade de descolagem

Landing Time

Hora de aterragem

Landing Distance

Distancia de aterragem

Landing Velocity

Velocidade de aterragem

Engine Stop Time

Hora de desligar o motor

Condition o -

o Monitorizar a condi¢ao
Monitoring
Rework Reparar
Overhaul Revisdo total
Layout Plano
Checklist Lista de tarefas
Preflight Inspection  Inspecao antes de voo
Engine Start Lista de tarefas para ligar o motor
Checklist
After Take Off Depois de descolar
i;j;ocﬁiifndmg Lista de tarefas antes de aterrar
Flight Test Program  Programa de voos de teste
Ground Test Teste de solo
Flight Test Teste de voo
Total Time Tempo total

Temperature Range

Intervalo de temperatura

Velocity Range Intervalo de velocidade
Altitude Range Intervalo de altitude
Propeller Hélice

Initial Fuel Volume

Volume inicial de combustivel

Final Fuel Volume

Volume de combustivel final

Net Fuel

Combustivel gasto

Flight Test Results Resultados de voos de teste
Aircraft
f ) Falhas/Anomalias no avido
Anomalies/Fauls
Technical Log Book  Livro de registo técnico
Aicraft ~ o
. Apresentacdo do avido
Apresentation
Maintenance N
Programa de manutencdo
Program

Diretive On Time

Evolucdes realizadas

Modifications

Modificacoes

Aicraft Work Card

Cartdo de trabalhos do avido

Ground Control
Station

Estacdo de controlo
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Com este trabalho pretende-se apresentar o trabalho realizado na X AeroSystems,
iniciado em fevereiro de 2018 e com a duracdo de sete meses. Este projeto foi
realizado no ambito da unidade curricular Estagio/Projeto/Dissertacdo do Mestrado
em Engenharia e Gestdo Industrial, no Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.1 Contextualizacao

Os UAV’s (veiculos aéreos nao tripulados) é um mercado em expansao a nivel mundial,
devido a elevada procura que ha para estes equipamentos. As aeronaves nao
tripuladas vieram revolucionar a aviagao, uma vez que cada vez mais este tipo de

equipamentos é utilizado para a substituicio dos dispendiosos avides, helicdpteros,
ultraleves e, também, na substituicdo de meios terrestres em missoes.

Este acentuado crescimento, como é normal, trouxe as suas vantagens e desvantagens
a nivel tecnoldgico. O desenvolvimento tem sido considerdvel, o que permite cada vez
mais realizar operacdes que eram exclusivas da aviacdo geral. Isto permitiu a industria
aerondutica reduzir custos de operagao, diminuir o risco e chegar a novos mercados,
através de novos tipos de operacao.

Outro aspeto importante é o que diz respeito a aceitacdo social. Se, por um lado,
existem enormes apoios ao estimulo e ao desenvolvimento da industria, por outro,
existe o receio da invasdo da vida privada, através das funcionalidades destas
aeronaves. Como tal, as autoridades de protecdo de dados pessoais, em articulacao
com as autoridades aeronauticas civis, deverao assumir um papel muito proativo nos
préximos anos.

A nivel regulamentar é necessario ter em atencdo a elevada aceitacdo destas
aeronaves. A industria da aviacao civil tem um histérico, no que refere a segurancga,
invejavel por todas as industrias, sendo, alids, este o seu pilar principal. Tal nivel de
seguranca foi possivel atingir através de um sistema de regulamentacdo prescritivo
com a associada supervisdao. No entanto, o acelerado desenvolvimento tecnolégico,
bem como a solicitacdo de solucdes regulamentares por parte da industria e da
sociedade civil quanto a operacdo especifica de aeronaves nao tripuladas, levou a que
as autoridades que regulam e supervisionam este sistema sentissem a necessidade de
alterar este paradigma. Deste modo, estd a ser preparada uma mudanca na base
regulamentar europeia, passando-se de uma regulamentagdao prescritiva para uma
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regulamentacdo baseada no risco da operacdo e em requisitos de seguranca
proporcionais a sua realizagao.

Perante esta regulamentacdo, este tipo de aeronaves esta sujeito a uma série de testes
e de documentagdo sobre o avido a comercializar. Com estas exigéncias é necessario
submeter cada avido a um programa especifico de testes e documentar todos as
atividades realizadas no avido; seja de testes, de manutencdo ou de alteracdes ao
longo do desenvolvimento.

A dissertagdao apresentada é o resultado de um trabalho realizado no ambito do
Mestrado em Engenharia Mecanica — Gestdo Industrial, tendo sido realizado na X
AeroSystems S.A. Com o avancar dos trabalhos e com a finalizacdo do protétipo sentiu-
se a necessidade de criar as condi¢bes para efetuar os testes do avido, tendo-se
procedido a criacdo da forma de transporte do avido, instrucdes de montagem,
documentacdo de registo de testes e de tarefas realizadas sobre o avido.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido na X Aerosystems incidiu na area de criacdo e otimizacdo de
processos e documentagcdo, mais concretamente na drea da organizacao de testes de
voo e da manutencdo do avido. Assim, como objetivos na area de voos e de
manutencdo, pretende-se:

e A preparacdo da carrinha de transporte do avido, de ferramentas e de
equipamentos para testes de voo;

e Acriacdo de procedimentos de montagem do avido e de inspecao;

e Arealizacdo de um programa de testes para o avido;

e A criacdo e implementacdo de documentacado de registo de parametros e de
resultados de testes;

e A criacdo e implementacdo de um programa de manutencdo, de registos de
operacao do avido e de registos de trabalhos de manutencao realizados no
aviao.

1.3 Metodologia

Com vista ao cumprimento dos objetivos propostos pela organizacdao, o trabalho
desenvolvido, segue a metodologia apresentada na Figura 1:

Figura 1 - Metodologia adotada na dissertagdo para cumprimento dos objetivos propostos pela organizagdo
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Por motivos de confidencialidade, ao longo do documento vdo se encontrar imagens
nas quais ndo sera possivel perceber o texto. Algumas das figuras encontram-se em
inglés uma vez que, sdo apresentadas as imagens reais dos projetos e aplicacdes
realizadas, isto porque, é regra da empresa todos os projetos e aplicagdes serem
realizadas em inglés. Todas as imagens dos desenhos de projetos apresentados foram
realizadas com o software Microsoft Visio.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertagdo, com o tema “Organizacdao de servicos de manutencdao e testes de
“drones” comerciais” encontra-se dividida em oito capitulos:

e Primeiro capitulo — Introducdo
Numa primeira fase, elabora-se a contextualiza¢ao do trabalho e elabora-se e
apresenta-se os objetivos propostos pela empresa, assim como a metodologia
adotada para o cumprimento dos mesmos. Apresenta-se ainda a estrutura da
dissertacdo e faz-se uma apresentac¢ao da organizagao de acolhimento;

e Segundo capitulo — Revisao bibliografica
Desenvolve-se o estado de arte sobre os varios conceitos relacionados com os
temas de trabalho, nomeadamente o SMED (Single Minute Exchange Of Die) e
manutencgao;

e Terceiro, quarto e quinto capitulos — Desenvolvimento
Identifica-se os problemas do caso de estudo, de seguida é apresentado a
tempestade de ideias, projeto de solugdes e por fim a implementacao;

e Sexto capitulo — ConclusGes e propostas futuras
Por ultimo, incluem-se as principais conclusdes e apresenta-se propostas para
trabalho futuro.

e Bibliografia e anexos
A dissertacdo possui, ainda, o sétimo e oitavo capitulos: Bibliografia e Anexos,
respetivamente.

1.5 Empresa de acolhimento

A X Aerosystems S.A. é uma organizacdao que se dedica ao desenvolvimento e
construcdo de aeronaves ndo tripuladas, tendo no momento uma aeronave em
desenvolvimento com uma envergadura de asa de oito metros.

Todo o desenvolvimento do avido, desde a engenharia a construcdo, é feito por 8 dos
colaboradores presentes nas suas instalacdes em Ponte de Lima.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SMED (Single Minute Exchange Of Die)

2.1.1 Enguadramento histérico

A metodologia SMED (Single Minute Exchange Of Die) foi concebida e
desenvolvida ao longo das décadas de 50 e 60, por Shingeo Shingo, através da
realizacdo de consultoria a varias empresas japonesas [1].

A evolugcdo desta metodologia ficou marcada por trés grandes momentos. O
primeiro ocorreu na empresa Toyo Kogyo’s Mazda, em 1950, na cidade de Hiroshima
[2]. Ao analisar a troca de matrizes de uma prensa, Shingo identificou e classificou
como setup interno (IED — Internal Exchange of Die), o conjunto de operacdes que so
podem ser realizadas com a mdquina parada e como setup externo (OED — Outer
Exchange of Die), o conjunto de operac¢des que podem ser realizadas com a maquina
em funcionamento. Esta classificagdo e separacdao das operagdes aumentou a
eficiéncia da prensa em 50%.

O segundo grande momento foi em 1957, desta vez na empresa Mitsubishi
Heavy Industries, na cidade de Hiroshima, onde Shingo foi convidado para realizar uma
analise ao processo produtivo. Dessa analise surgiu o conceito da duplicagdo de
ferramentas para que o setup fosse realizado separadamente, o que originou um
aumento de 40% na produtividade [1].

Por ultimo, em 1969, na empresa Toyota Motors Company, existia uma prensa
gue necessitava de quatro horas para efetuar cada mudanca de setup;
comparativamente uma prensa similar na empresa Volkswagen, na Alemanha, apenas
necessitava de duas horas [2]. Numa primeira fase, Shingo conseguiu reduzir esse
tempo para noventa minutos, apenas com a definicdo de operacbes internas e
externas, mas a direcdo da Toyota exigiu uma reducdao mais elevada. No seguimento
desta exigéncia, surgiu o conceito de conversao do setup interno em setup externo e
assim conseguiram reduzir o tempo de setup dos noventa minutos para apenas trés
minutos.

Posteriormente, este método foi implementado em todas as empresas do
grupo Toyota e continuou a evoluir como uma das principais ferramentas do Toyota
Production System. Com o despoletar da filosofia Lean Thinking, a metodologia SMED
foi implementada com sucesso em diversas empresas um pouco por todo mundo.
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2.1.2 Metodologia SMED

O SMED, segundo Shingo (1985) [1], é uma abordagem cientifica que tem como
principal objetivo reduzir os tempos de setup, que pode ser aplicada em qualquer
unidade industrial, qualquer maquina e qualquer processo.

O método deve ser aplicado faseadamente. E constituido por quatro etapas, que se
encontram sintetizadas na Figura 2 e descritas de seguida.

Etapa Preliminar
- Nio existe disting8o entre setup interno e externo.

Etapa 1
- Separagdo entre setup interno e externo.

Etapa 2
- Conversido de setup interno em externo.

Etapa 3
- Melhoria contiunua de cada operagio de setup.

Figura 2 - Etapas concetuais da metodologia SMED [1]

e Etapa preliminar: Estd etapa tem como objetivo realizar uma andlise da
situacdo atual, recolhendo informacdGes relativas ao processo, as operac¢des de
setup realizadas e a medicdo dos respetivos tempos. Nesta fase é necessdrio
envolver os operadores, uma vez que sdo eles que conhecem melhor os
equipamentos e podem sugerir formas de melhorar o processo.

e Etapa 1: E considerada a etapa mais importante na implementacdo do SMED e
consiste na classificacdo, separacdao e organizacdo de todas as operacdes de
setup como internas ou externas. Segundo Shingo [1], esta etapa é muito
importante, pois pode contribuir para uma reducao dos tempos de setup entre
30% - 50%.

e Etapa 2: Nesta etapa, torna-se essencial reavaliar todas as atividades e
operagdes identificadas nas duas fases anteriores, verificar se alguma delas foi
erradamente assumida como interna e reexaminar as suas verdadeiras fungoes,
de forma a averiguar a possibilidade de converter alguma atividade de setup
identificada como interna numa operacdo de setup externa [3].

e Etapa 3: Esta ultima etapa, tem como objetivo a melhoria em cada uma das
operagdes elementares de setup, internas e externas. Apenas com a conversao
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das operagdes internas em externas, dificilmente se conseguirao alcangar os
tempos desejados de setup propostos pela metodologia SMED [1,2].

Na Tabela 1 estdo descritos aspetos importantes a ter em consideragdo na
metodologia SMED, apresentados por varios autores [4-11].

Tabela 1 - Aspetos importantes da metodologia SMED

Autor Descrigao

A separagdo correta de atividades internas e externas contribui

[4,5] x
para uma redugdo de tempo setup;

O método resultante do SMED deve ser registado, com o objetivo
[6,7] de promover o trabalho padrdo e de servir de base para treinar e
melhorar as equipas;

Um dos requisitos importantes para o sucesso do SMED é o de
gue todos saibam quem faz o qué e quando;

[8]

7

O trabalho em equipa é importante para que os beneficios da

9,10 . . .
[ ] metodologia sejam capazes de progredir de forma eficaz;

A metodologia SMED é crucial para melhorar os processos de

11
[11] producdo e a sua flexibilidade.

2.2 Manutencao

2.2.1 Enquadramento historico

No século XVIII, a revolucdo industrial forneceu equipamentos sofisticados que
permitiam grande capacidade de producdo a industria. Porém, estes avangos
aumentaram os custos de inatividade, o que levou a industria a ter necessidade de
saber tirar o maximo de rendimento dos equipamentos. Isto implicou uma enorme
evolucdo das técnicas de organizacao, planeamento e controle nas empresas [12].

Devido a grande pressao criada durante a Primeira Guerra Mundial sobre a indUstria,
foi necessario introduzir equipas especializadas em reparacbes corretivas. A
manutencdo sofreu uma grande evolugdo com a expansdo da aviagdo nos anos 40,
uma vez que foi necessario introduzir métodos preventivos, devido a ser muito dificil
ou mesmo impossivel resolver problemas durante o voo [13].

No inicio da aviacdo, eram os proéprios pilotos que realizavam a manuteng¢do dos avides
e os programas de manuten¢do baseavam-se na informagdo existente, assentando
sobretudo em tarefas de manutencao corretiva.
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Até a Segunda Guerra Mundial, a indUstria n3ao era baseada em processos
mecanizados, o tempo do avido em fora de servigo devido a reparagdao ndo assumia
grande importancia e existia uma displicéncia relativamente a gestdo de custos. A
manutencdo que se aplicava consistia, basicamente, em simples rotinas de
manutencao, lubrificacdo e limpeza. Segundo o pressuposto de que todas as pecas
estariam sujeitas a desgaste natural, o que resultaria numa posterior diminuicdao dos
niveis de seguranca, todos os componentes estavam sujeitos a desmontagens e a
substituicdes periddicas. Este tipo de manutengdo preventiva denominava-se Hard
Time (HT) [14]. A substituicdo do componente estava associada a intervalos de horas
de voo (Flight Hours), ciclos de voo (Flight Cycles), ou periodos estabelecidos por
fabricante/operador [14].

Face a evolucdo da industria aerondutica, o impacto de um avido parado em reparacao
conduziu a uma mudanca de filosofia de manutencdo. Assumiu-se que falhas de
equipamentos poderiam ser evitadas, o que conduziu a aplicagdo da manutencdo
preventiva. Ao contrario do HT, esta forma de atuar implicava a utilizacdo de
verificacbes temporarias, designando-se por On Condition (OC) [14].

Na década de 60, os sistemas de controlo e o planeamento de manuten¢do ganham
destaque, apds verificar-se a existéncia de indicadores que representavam um baixo
indice de fiabilidade dos reatores e também perante a constatacdo de inumeras falhas
durante a operacgao do avido. Cria-se entdo o conceito de Condition Monitoring (CM),
o qual permite que a falha exista e que com ela seja possivel retirar informacdes
relevantes para agir sobre a mesma. Passa a existir uma monitorizagao constante da
taxa de falhas, o que facilita o planeamento da manutencao [14].

Como clarificagdo para alguma confusdao que possa existir se uma tarefa era OC ou CM,
surge a necessidade de propor quatro tarefas basicas [14]:

e Failure Finding — Uma preocupacao causada pela existéncia de falhas nado
detetaveis, caso ndo se fizesse nada para as encontrar;

e On Condition — Igual ao que ja havia sido definido;
e Rework — Substitui parcialmente o HT e consiste no overhaul do componente;

e Discart — Substitui a restante parte do HT, passando pela simples remocdo e
substituicdo do componente.

Este processo de andlise diminuiu de intensidade com o desenvolvimento da aviacao
[14]. Foram criados intervalos de manutencdo, para realizar com mais perfeicdo as
inspecOes, reparacdes e revisdes gerais dos sistemas, subsistemas e da estrutura das
aeronaves, garantindo a sua fiabilidade e seguranca. Os intervalos sdo determinados
com base em simulacbes antes da primeira falha. Quando acontece esta falha os
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intervalos de manutengao sao revistos de forma a garantir a fiabilidade de todos os
componentes pertencentes a aeronave [14].

O planeamento do processo de manutencdo baseia-se em horas de voo ou ciclos
realizados [14]. Numa primeira fase, para definir os planos de manutencdo é usado
softwares de simulacdo de componentes e testes aos provetes, assim como a
experiéncia dos técnicos. Depois, ao longo dos testes da aeronave, vai-se ajustando o
programa de manutencdo com base nas falhas.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas consideragdes importantes sobre a
manutencdo, segundo os diferentes autores [18-23].

Tabela 2 - Consideragdes sobre manutengdo

Autor

Descrigcao

(18]

A manutencdo é focada em preservar as capacidades funcionais
dos equipamentos e sistemas de operacao;

[19]

A manutenc¢do consiste em garantir que os itens fisicos continuem
a fazer o que os usudrios querem que eles facam;

[20]

A manutencdo geralmente pode ser considerada como um
conjunto de atividades necessarias para manter ativos fisicos na
condicdo operacional desejada, ou para restaurd-los para essa
condicao;

[21]

A ideia principal é passar da manutencdao corretiva para a
preventiva;

[22]

De acordo com a 1SO13306:2010 a manutenc¢ao é definida como
todas a operagdes necessarias para reter ou restaurar a
capacidade de um equipamento para executar uma tarefa;

(23]

As atividades de manutengdo visam aumentar a confiabilidade,
seguranca, disponibilidade e qualidade nas organizac¢des,
equipamentos e edificios. Nas Ultimas décadas, a gestdo da
organizacdo considerou o papel de manutengdo como um “mal”
necessario em termos de despesa e tempo.
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2.2.2 Objetivos da manutencgao

Os objetivos da manuten¢ao devem ir de encontro ao que procuram as empresas
proprietdrias das aeronaves, sendo importante satisfazer pontos como a seguranga, a
qualidade, os custos e a produtividade [16].

O primeiro ponto, relativamente a seguranga dos equipamentos, dos operadores e das
pessoas € um ponto a ter sempre em ateng¢dao; nao sendo este ponto uma exigéncia,
ndo deixa de ser uma obrigacao.

A qualidade é um objetivo importante quando chega a altura do cliente escolher o
produto de uma determinada empresa em detrimento de uma concorrente. Por isso, é
necessario dispor de todas as propriedades e caracteristicas que satisfacam as
necessidades dos clientes, como por exemplo a auséncia de defeitos, os melhores
rendimentos e a inovagao.

O custo é um dos aspetos muito importantes para o cliente. O cliente quer sempre os
menores custos possiveis com a manutencao, a fim de otimizar os seus rendimentos.

No que se refere a produtividade, a substituicdo, a reparacdo, a lubrificacdo, o ensaio,
a modificacdo, a calibracdo, a inspecdo, a revisdo, sdao varios exemplos das tarefas
desempenhadas pela manutencdo, coordenadas conforme as caracteristicas do
equipamento, sistemas ou instalacdo em questao [15].

Todos estes aspetos sdo dificeis de otimizar em simultdneo, mas esse é o objetivo da
manutenc¢do: encontrar um plano mais adequado e estruturado para operar com as
melhores condicdes de qualidade, custo, producdo e seguranca. A Figura 3 ilustra os
objetivos da manutencao.

Maximizar Produ¢io  |e—— — Reduzir Avarias
M
Minimizar o ((.msumu 9 Reduzir Downtime
de Energia
U
()plimi‘zar.u Vida Util T ; Melhorar a Eficiéncia
do Equipamento E do Equipamento
: . N ,
Fornecer Controlo C > Melhorar Controlo
Or¢amental }4 de Inventério
A
Optimizar a Utiliza¢ao 0 | Implementar Redugio
de Recursos de Custos

Figura 3 - Objetivos da manutencgdo
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2.2.3 Tipos de manutencdo

O conceito de manutencgao é dividido em manutengdo planeada e ndo planeada, como
se verifica na Figura 4. A manutencdo planeada é dividida em manutencdo preditiva,
preventiva, corretiva e de melhoria. A manutencdo ndo planeada, acontece em
situagdes de paragem do equipamento ou de emergéncia [17].

MANUTENCAO MANUTENCAO
PLANEADA NAO PLANEADA
(PROATIVA) (REATIVA)
EMERGENCIA AVARIA
MANUTENGAO MANUTENGAO MANUTENGAO MANUTENGCAO
PREDITIVA PREVENTIVA DE MELHORIA CORRETIVA

Figura 4 - Visao geral da manutengao

Normalmente, quando um sistema se desgasta abaixo do nivel pré-estabelecido de
fiabilidade, é necessario tomar algumas medidas corretivas, para que o nivel de
fiabilidade se mantenha nos valores em que os sistemas ou componentes foram
fabricados; isto é, manter o nivel original e o sistema operacional. Esta manutencao é
denominada por preventiva. Este tipo de manuten¢ao, normalmente, é realizado em
intervalos pré-estabelecidos: didrios, em cada voo, horas de voo ou a cada ciclo. O
método apresentado anteriormente, no ambito da aviacdo, é designado por
manutencado planeada.

Porém, ha situacdes em que ha uma deterioracdo do sistema em servico e do nivel de
fiabilidade abaixo do aceitavel (curvas B e C da Figura 5) em momentos
completamente imprevisiveis. Nestas situacdes, as acdes de manutencao sao referidas
como nao planeadas [14].
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S (}\\ Nivel de alerta abaixo do qual €
g - | Manuéengéo feita Manutencao Programada
8- H)" Programada
L | Manutencdo

- N&o Programada ‘. Manutencdo

(C)  N3o Programada
Tempo ~

Figura 5 - Manutengao programada vs Manutenc¢do ndo programada

A forma existente de aumentar a fiabilidade (curva A da Figura 6) é redesenhando e
testando novos componentes ou sistemas. Ao redesenhar ha a possibilidade de aplicar
novos materiais ou novos processos de fabrico, o que podera levar ao aumento da
fiabilidade. Com os desenvolvimentos podem acontecer 3 situa¢des (curva B, Ce D da
Figura 6).

Apesar da fiabilidade ter aumentado, a taxa de deterioracdo aumenta
significativamente, o que se traduz na necessidade de uma intervengao antecipada
(curva B da Figura 6). Na pratica, a fiabilidade aumenta comparativamente a fiabilidade
inicial, mas é necessario um maior nimero de a¢cdes de manutencdo para manter esse
nivel de fiabilidade. Se a taxa de degradacdo for semelhante (curva c da Figura 6) ou
menor (curva D da Figura 6), o intervalo de manutencdo serd aumentado e,
consequentemente, a necessidade de manutencgao preventiva diminui.

Estas ultimas situacdes (C e D), levam-nos a questionar se a reducdo das acbes de
manutencao justificara o custo de projetar novas alteragdes.

»\—-\— ——————————— - Nivel de fiabilidade inerente original
A NC DN

Nivel de alerta abaixo do qual é feita

a Manutencao Programada

Fiabilidade

Tempo >

Figura 6 - Efeito de efetuar alteragdes ao projeto inicial nos intervalos de manutengao
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Como referenciado anteriormente, um dos fatores com maior peso nas alteracdes de
projetos, com base nas alteracdes de projeto, sdo o seu custo. Na Figura 7 é possivel
analisar a relagdo entre a fiabilidade e custo de alteragdo do projeto. A curva a
vermelho, representa o custo de melhoria do projeto: quanto mais préximo da
perfeicdo mais caro é o seu re-projeto e a sua execug¢do. A curva a verde, é relativa a
fiabilidade. A curva representa o aumento da fiabilidade, a medida que os esforgos
para introduzir melhorias se tornam mais precisos: quanto mais préoximo da perfeicao,
mais dificil é obter uma melhoria na fiabilidade [14].

Aumento da Fiabilidade

= Aumento do custo

Fiabilidade

s

Custo ~

Figura 7 - Fiabilidade vs Custos

Na Tabela 3, sdo apresentadas algumas consideracdes entre a manutencdo proativa e
reativa.

Tabela 3 - ConsideragGes entre manutencgdo proativa e reativa

Autor Descricao

A manutencdo proativa, pode ser definida como todas as
operacles relacionadas com a manutencdo que sdo realizadas

[24,25] antes de ocorrer qualquer avaria; enquanto a manutencao reativa,
é descrita como o ato de executar as referidas operagdes quando
é detetada a avaria;

Alguns problemas de manutencdo nas rotinas, foram identificados
como falta de manutencdo proativa, atividades de manutencao
mal planeadas, falta de controlo e de conhecimento do programa
de manutencdo e praticas de manutencao preditiva.

[26]
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3 TRANSPORTE DE AVIAO

3.1 IDENTIFICACAO DE PROBLEMAS

Inicialmente a empresa dispunha de uma carrinha normal, sem qualquer tipo de
adequacdo para o transporte de avido, o que se verificou ser um processo de
transporte muito demorado e pouco eficaz.

No que respeita ao transporte em si, e a consequente falta de organizacdo do
carregamento, a fixacdo do avido e do restante material a transportar por vezes nao
era feita de forma adequada e a carga cedia um pouco, o que aumentava o risco de
dano no avido.

Figura 8 - Configuragao inicial da carrinha
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3.2 TEMPESTADE DE IDEIAS

Os problemas sentidos no transporte do avido, levou a uma reflexao sobre o que era
necessario fazer para resolver o problema de eficacia deste processo. Para isso, foi
reunida a equipa de engenharia da empresa que se centram na otimizacdo deste
processo, tendo sido discutidos os pontos principais a ter em atencao na resolugao do
problema, identificados na Figura 9.

Ordem de montagem e Sequéncia de Dificuldade de
desmontagem UAV carga e descarga processo
\

Tranporte UAV
e acessorios

Utilizagdo de Seguranca e
ferramentas acondicionamento
do transporte

Duragdo de
processo

Figura 9 - Principais pontos no projeto de transporte UAV

Apds a definicdo dos pontos principais a ter em conta na resolucdo do problema,
foram identificadas duas dreas de melhoria: a primeira dizia respeito ao transporte de
todos os componentes do avido, ja que o avido é transportado desmontado; a segunda
referia-se ao transporte de ferramentas, sistema de controlo do avido, material
suplente e sistema de arranque do avido.

Relativamente a primeira parte, a solugdo encontrada consistiu em dividir a carrinha
em quatro niveis: o nivel inferior (nivel do chdo da carrinha) onde seria transportado o
corpo central do avido; o segundo, o terceiro e o quarto niveis, onde seria
transportado o restante material que compde o avido, como por exemplo as asas.

No que a segunda parte diz respeito, o material seria acondicionado no espaco
restante do nivel em que é transportado o corpo central do avido e nas laterais da
carrinha de transporte.

3.3 ANALISE DE VIABILIDADE DE IMPLEMENTAGCAQO

A proposta estudada revelou-se viavel devido aos baixos custos de implementacdo e a
facilidade de execugdo. Além disso, era imperiosa a sua implementacdao, dados os
riscos inerentes ao transporte da aeronave nas condi¢des anteriores.

Esta implementacdo levard a uma reducdo muito significativa de tempo de carga.
Prevé-se que este tempo passe a demorar apenas 25 minutos, em vez das duas horas
anteriores.
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O nivel de eficacia de acomodagao e seguranga de transporte iria ter vantagens
significativas, uma vez que todo o processo iria ser uniformizado, ou seja, cada
componente teria um lugar especifico e a sua fixacdo seria sempre realizada da mesma
maneira. Assim, ficaria garantido que tudo funcionaria da mesma forma de todas as

vezes que o processo fosse realizado.

Na Figura 10, é visivel a simplificacdo do processo com

comparativamente com a situagdo sem a adaptacdo.

Carrinha ndo adptada

Desmontar UAY

Acomodar partes
desmontadas no
armazém

Definir local
acomodar

I

I

Esquecimento
de alguma parte

Acomodar e Proteger

F 3

Fixagdo pouco
eficaz

Fixar componentes

F 3

Processo concluido

Figura 10 - Carrinha ndo adaptada vs adaptada
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Verificar fixagao
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3.4 PROJETO DE SOLUCOES

No projeto das implantagGes a aplicar, comegou-se por fazer um estudo do espago
disponivel na secgao de carga da carrinha. Seguidamente a esta andlise, teve-se em
conta a sequéncia de montagem e de desmontagem do avido.

A sequéncia de montagem e de desmontagem do avido levou a definir a ordem e os
espacos onde se acomodam os componentes que pertencem ao avido. Para um bom
aproveitamento destes espacos foram criados layouts para cada espaco de
acomodagao.

Como referido anteriormente, o espaco foi dividido em quatro niveis, como
apresentado na Figura 11: o primeiro nivel, a contar do topo da carrinha, leva os
primeiros componentes a desmontar do avido; de seguida, o segundo e terceiro niveis,
levam os restantes componentes do avido, todos eles pela respetiva ordem de
desmontagem.

Carrinha de
transporte
Estabilizador Primeiro nivel de
horizontal carga Asa central
Y
Segundo nivel L.
Asa esquerda  |— [— Asa direita
de carga
Tailboom Terceiro nivel de
— 4—— Tailboom direito
esquerdo carga
Caixa de Sistema de
ferramentas arranque
Y
Estagdo de Quarto nivel de
¢ L Fuselagem
controlo carga
Material Sistema de
suplente reabastecimento

Carga completa

Figura 11 - Diagrama de projeto da carrinha
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Estes trés niveis foram construidos com recurso a barras de madeira feitas por medida
para os espacos da carrinha e camuflados por esponjas, para que nao se danifique a

estrutura dos componentes.

A escolha da madeira para o fabrico das barras, foi feita devido ao seu baixo peso e

facilidade de trabalho comparado com outros matérias.

4=Z0®

= =<

HORIZONTAL
STABILIZER
| E

Figura 12 - Primeiro nivel de carga

e Horizontal stabilizer — Estabilizador horizontal
e (Center wing — Asa central
e Front van — Frente da carrinha

LH WING

- Z 0 ®m

<

ONIM HY

Figura 13 - Segundo nivel de carga

e Lh wing — Asa esquerda
e Rh wing — Asa direita
e Front van — Frente da carrinha
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UP VIEW
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Figura 14 - Terceiro nivel de carga

e Lh—Tailboom esquerdo

e Rh—Tailboom direito

e Front van — Frente da carrinha
e Upview —Vista de cima

O quarto e ultimo nivel, é o nivel onde vai ser acomodada a parte central do avido, as
ferramentas e os materiais necessarios para a manutencao e controlo do avido. O
seguinte layout da Figura 15 é fundamental estar bem organizado, uma vez que tem
que se ter em conta o processo de descarregamento do avido. E importante que s6 se
descarregue o que é necessario descarregar para a utilizacdo e montagem do avido,
assim como garantir que todo o material restante fica bem acomodado, para evitar
riscos de danos supervenientes.

///////// ///////// FUEL //‘W/ -
] e

Available Area

% Unavailable Area

Figura 15 - Quarto nivel de carga

Organizagdo de servigos de manutencdo e testes de “drones” comerciais Pedro Miguel do Lago Vieira

50



DESENVOLVIMENTO

e Fuel — Gasolina

e Front van — Frente da carrinha

e Door van - Porta da carrinha

e Wheel van —Roda da carrinha

e Starter — Sistema de arranque do avido
e Aircraft — Aviao

e Spares — Pecas suplentes

e GCS - Estagdo de controlo do avido

e Tools - Ferramentas

Todos os niveis sdao devidamente identificados na carrinha, quer pelos espagos criados
especificamente para cada componente, quer pelos layouts afixados na carrinha. Cada
espaco estd dotado de cintas de aperto pré-fixas com o devido tamanho e encaixe para
que a fixacdo seja rapida e eficaz. Com este sistema, garantimos uma redugdo de
tempo muito grande.

Para uma féacil acomodacao das ferramentas, as mesmas sao transportadas no carrinho
especifico de ferramentas. Ao nivel de material suplente e de manutencao do aviao, foi
estudado um compartimento composto por cinco caixas. Cada caixa identificada,
incorporada uma lista para se verificar se todo o material necessario é transportado.
Com este sistema de caixas garantimos que a acomodacao e fixa¢ao sao eficazes, assim
como reduzimos o tempo de carga e de descarga em varios minutos.

Na adaptacdo da carrinha o custo é baixo, ndo sé porque é necessario pouco material,
mas também porque o custo do material é reduzido. Como o material é ja comprado
todo acabado e pronto a ser instalado, o custo de mdo de obra é também baixo, uma
vez que sdo apenas necessarias 8 horas de trabalho de um colaborador. Na Tabela 4, é
apresentado o custo detalhado da adaptacao.

Tabela 4 - Custo de adaptagdo da carrinha

Custos de adaptacao (€)

Madeira 28,68
Esponjas 11,97
Cintas 42,3
Parafusos 7,99
Fechos click 38,92
Caixas de arrumacgao 75
Mao de Obra 64
Total 268,86
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A reducdo de custos com adaptacao de cada processo de carga e descarga do avido em
compara¢do com a carrinha sem adaptacdo é bastante consideravel, uma vez que
representa uma reducdo de cerca de 84% dos custos, passando de um custo inicial de
82,5€ para 13,4€, como podemos verificar na Figura 16.

Custo (€)

Custo de carga e descarga UAV

100

Sem Adaptagio Com Adaptacio

Figura 16 - Custo de carga e descarga UAV

Custo sem adaptacgdo

Carga: 3 (operarios) x 10 (€/hora) x 2 (horas) = 60€
Descarga: 3 (operdarios) x 10 (€/hora) x 0,75 (horas) = 22,5€
Total = Carga + descarga = 82,5€

Custo com adaptacao

Carga: 2 (operarios) x 10 (€/hora) x 0,42 (horas) = 8,4€
Descarga: 2 (operarios) x 10 (€/hora) x 0,25 (horas) =5
Total = Carga + descarga = 13,4€

Comparando os custos de adaptacdo da carrinha com a reducdo de custos de carga e
de descarga, podemos concluir que a poupanga que se verifica no processo de carga e
descarga em 4 vezes paga o investimento de adaptacao da carrinha.
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Na Figura 17, podemos verificar os ganhos a nivel de tempo que obtemos com a
adaptagao. Relativamente ao processo de carga, os ganhos sdao na ordem do 79,2%,
isto é, o tempo é reduzido de 120 minutos para 25 minutos; no que respeita ao
processo de descarga, os ganhos sdo na ordem dos 67%, passando o tempo de

descarga de 45 minutos para 15 minutos.

Tempo de carga e descarga UAV
W Sem Adaptagiio (minutos) [ Com Adaptagio (minutos)

125

100

g 75
E

2 50
c
3

25

Carga Descarga
Figura 17 - Tempo de carga e descarga UAV

Na fase de desenvolvimento do avido estd prevista uma sessdo de testes por més. De
cada vez que ha testes, acontece o equivalente a dois processos de carga e de
descarga. Nestas circunstancias, analisando os dados de poupanca com adaptacdo, é
possivel verificar uma poupanca anual de 1.658,4€.

3.5 IMPLEMENTACAO

A implementacdo desta solucdo decorreu com o baixo custo esperado, devido ao
pouco material usado e ao facto de o mesmo material ndo ter sido muito dispendioso.
Os custos de mado de obra também foram relativamente baixos, por terem sido
necessarios apenas dois dias Uteis para a realizacao desta adaptacao.

A implementacdo correspondeu as expetativas iniciais, uma vez que a reduc¢do do
tempo de carga e de descarga foram notoérias.

A reducdo do tempo do carregamento foi notdria, ja que o tempo de carregamento
passou de cerca de 2 horas para 25 minutos.

Abaixo seguem as imagens da sequéncia de montagem da carrinha, nas quais segue a
explicacdo de cada etapa realizada.
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A Figura 8, representa a carrinha exatamente como ela se encontrava originalmente,
sem nenhuma alteragao.

Na implementagdo do primeiro nivel, como indicado no projeto, foram colocadas duas
traves de madeira, fixadas nos buracos ja existentes na carrinha. De seguida,
adicionaram-se as esponjas de protecao nos locais de contacto com a asa central e
com o estabilizador horizontal. Por fim, foram colocadas as cintas e os fechos de
fixacdo, como podemos verificar na Figura 18.

Figura 18 - Nivel 1

A segunda etapa foi semelhante a primeira; no entanto, envolveu a colocacdo de mais

traves de madeira, com dois objetivos: a) suportar o peso extra das duas asas do avido,
gue se encontram na parte superior das traves; b) suportar o peso dos dois tail booms

colocados na parte inferior das mesmas. Os restantes passos foram iguais aos do nivel

1, correspondendo a colocagdo de esponjas, cintas e fechos.

Figura 19 - Nivel 2
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O nivel 3, foi o de execugdao mais simples, uma vez que se aproveitaram as traves de
madeira do nivel 2 e sé foi necessdrio colocar esponjas, cintas e fechos, como
podemos ver na Figura 20.

Figura 20 - Nivel 3

Por fim, o nivel 4 correspondeu a colocacdo nas paredes laterais da carrinha das cintas
de fixacdo e dos fechos para acomodar todo o material apresentado no layout, como
podemos ver nas duas figuras seguintes.

Figura 21 - Nivel 4 lateral esquerda Figura 22 - Nivel 4 lateral direita
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4 ORGANIZACAO DE TESTE DE VOO

4.1 |IDENTIFICACAO DE PROBLEMAS

Aquando da construcdo do protétipo, é necessdrio a efetuar testes para provar o
conceito e verificar se tudo funciona normalmente, ou se hd alguma anomalia e
correspondente necessidade de alterar componentes no protétipo, para depois se
poder avancar para a producao do avido para venda.

Com a necessidades de testes e posterior andlise dos acontecimentos, é necessdrio
criar documentacdao que relate tudo o que seja fundamental para a analise e que
permita chegar a conclusdes relativas aos resultados dos testes.

Sendo uma empresa nova, com um produto a ser desenvolvido, ndo ha suportes para
realizar esta organizacdo de voos. Assim sendo, é necessario desenvolver um trabalho
a partir do zero.

4.2 TEMPESTADE DE IDEIAS

A organizagdo dos testes de voo engloba tudo, desde a montagem do avidao, a
verificacdo do avido, ao planeamento de testes e a recolha de resultados. Para analise
deste problema foi reunida a equipa de engenharia e o piloto do UAV.

Na analise conjunta foram definidos os pardametros necessarios para conseguir uma
boa organizacdo de voo. Relativamente a preparacdo do avido para um voo é
necessaria uma checklist que permita verificar a adequa¢dao de procedimentos nos
seguintes momentos:

e Montagem

e Inspecdo apdés montagem
e Inspecdo diaria

e Prévoo

e Antes de ligar o motor

e Antes da descolagem

e Apods descolagem

Para que os testes sejam realizados com sucesso e sem duvidas no momento de
operagao, é necessario criar um programa de testes com os seguintes parametros:

e Local de teste
e Procedimentos
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e Fase de voo

e Altitude de voo

e Velocidade de voo
e Dia

e Tempo

Ha a necessidade de criar documentacdo para reportar tudo o que acontece nos
testes. E necessario definir quais as informacdes necessarias a reter. E, pois, necessario
registar:

e Horas de inicio e de fim de testes

e CondicGes meteoroldgicas

e Operadores

e (Carga de saida

e Objetivos de teste

e Distancia percorrida

e Duracdo de teste

e Altitude de teste

e Resultado de testes

e Registo de anomalias ou falhas no avido.

4.3 ANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLEMENTACAO

A viabilidade da implementagdao é indiscutivel e imprescindivel, uma vez que a
documentacdo de testes é absolutamente importante para se poder fazer uma analise
de resultados e tomar decisdes.

No mundo da aviacdo é obrigatdrio registar tudo. Como tal, os testes ndo sdo excecao.
Além disso, sdao parte fundamental no desenvolvimento do produto. Com estes
registos de testes funcionais e de voo é possivel registar tudo o que de bom e de
menos bom ocorre durante os testes e que permitira no final desenvolver solucgdes
para resolver os problemas encontrados.

A documentacdo ndo é sé importante para registar problemas, mas também para se
poder ter um histérico de todo o desenvolvimento que é fundamental para a
documentacdo final e para se poder mostrar os resultados dos testes de que o avido
foi alvo aos futuros clientes, bem como para efetuar futuras certificagdes.
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4.4 PROJETO DE SOLUGCOES

A elaboragdao da documentacdo teve por base a necessidade de registo das
informagdes constantes dos parametros nela definidos. Neste sentido, a mesma foi
pensada para ser simples e de facil compreensao, para permitir efetuar as tarefas com
eficacia e clareza, bem como registar com qualidade e com detalhe o maximo de
informacdo num curto espaco de tempo.

A documentacao foi dividida em trés partes:

e aprimeira parte é referente a orientacdo da preparac¢ao do aviao, a checklist;

e a segunda parte é a documentacdo relativa aos objetivos do teste e
procedimentos dos mesmos, o flight test program;

e a3 terceira parte, corresponde ao registo de informacdes de voos e de
operadores, o fligt test card.

4.41 Checklist

A primeira parte consiste na criagdo de um livro com as informacdes dos passos a
realizar, para colocar o avido pronto para operacdo. Cada passo referido no livro tem
de ser efetuado, caso contrario ndo é possivel realizar o passo seguinte.

O livro da checklist do avido tem que estar num formato de facil manuseamento e tem
gue ser de material resistente a sujidade e ao clima, uma vez que vai ser usado na
montagem do avido e durante a sua operagao.
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A checklist do avido é dividida em fases de utilizacdo e por ordem cronoldgica. Na
Figura 23 estd esquematizada a divisdao da mesma.

Assembly intructions

!

After assembly
intructions

!

Daily inspection

!

Preflight

10

R T A ; """""""""""""""""""""""" i

Prefiight inspection

28

Preflight hordware

checlist

s I

Before engine start
checklist
Before toke off
""""""""""" T B R e T e P A T R S R R R e B T e iR e
Before toke o
Engine start checklist —»] Taxi checklist F— f 3 T
checklist

After take off
| et !
l 19 28 39 49 I
| After take off Before ianding After fanding / Engine shutdown :
: checklist checklist Taxi checklist checklist i
'_E" ————————————————————————————— ———— —— —— ‘;‘"_‘";'"_“"_‘"'_‘El

Figura 23 - Esquema de divisdo checklist
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A checklist, como apresentado na Figura 23, esta dividida em sete partes:

e Assembly intructions (Instru¢cdes de montagem): Como o préprio nome indica,
sdo detalhados todos os passos e tarefas necessdrios para a montagem do
avido, a realizar por ordem;

e After assembly instructions (Instrugdes apds montagem): Instrugdes de tarefas
a realizar para dar por concluida a montagem do avido. Estas tarefas consistem
em bloquear tudo o que sejam pecas moéveis utilizadas na montagem do avido
(pinos, parafusos e etc.), bem como fechar e selar todas as tampas das zonas
de trabalho. Esta checklist é das mais importantes, uma vez que é quando se
verifica se tudo estd bem montado e corretamente fixado, para garantir que
nada falhe na utilizagdo do avido;

e Daily inspection (Inspecdo diaria): A inspecdo didria consiste numa série de
inspecbes a componentes, as fixacdes e a estrutura do avido, que determinam
se 0 avido estd apto para servico. Todas as inspec¢des sdo realizadas por uma
ordem predefinida. Nessa ordem, se algum ponto estiver em falha, ndo se pode
avangar para o seguinte sem a corre¢ao do ponto em questao.

e Preflight (Pré voo): Esta checklist esta dividida em duas partes. A primeira parte,
a preflight inspection, que esta relacionada com a inspecdo ao avido antes do
voo, sendo realizadas as tarefas e inspecdes finais para a operacdo do avido; a
segunda parte, a preflight hardware checklist, é a lista para se verificar se todo
0 material necessario estd operacional para se poderem efetuar testes. E
necessario verificar, por exemplo, a funcionalidade do extintor, do sistema de
combustivel e do sistema de arranque do aviao;

e Before engine start checklist (Checklist antes de ligar o motor): Tarefas e
inspecdes a realizar antes de se colocar o motor em funcionamento. Para que o
motor possa ser ligado, é necessario que todas a tarefas e inspe¢des tenham
sido efetuadas, sem excecoes.

e Before take off (Antes da descolagem): Antes do avido se fazer a pista para
levantar voo, é necessario realizar as tarefas e inspecdes de trés checklists: a
primeira a prosseguir os procedimentos descritos é a engine start checklist, que
diz respeito as tarefas e inspecdes a realizar no momento de ligar o motor; de
seguida, a taxi checklist, define as inspecdes e interveng¢des a realizar no
momento em que o avido estd pronto a descolar do solo; por fim, a ultima
checklist a cumprir antes de o avido fazer a descolagem, é a before take off
checklist, que corresponde as informacdes a verificar no momento em que se
vai iniciar a descolagem da pista.

e After take off (Depois da descolagem): No momento apds a descolagem, na
preparacao da aproximacdao a pista para aterragem e depois de aterrar, é
necessario cumprir os procedimentos de quatro checklists. A primeira, a
realizar no momento apds a descolagem, é a after take off checklist, que exige
a verificacdo dos parametros do avido monitorizados no solo, para verificar se
tudo esta a funcionar corretamente nos sistemas. A segunda, a before landing
checklist, consiste na preparacdo da aterragem e na aterragem. A terceira, é a
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after landing / taxi checklist, que é realizada depois de o avido ter efetuado a
aterragem em seguranca. Por fim, a engine shutdown checklist, que é efetuada
com o avido ja imobilizado em seguranca: Desliga-se o motor e procede-se a
todas as tarefas de inspecdo apds voo, assim como a recolha de dados do voo
para analise.

4.4.2 Programa de voos de testes (Flight test program)

Os programas de testes sdo elaborados com base nos sistemas, conceitos e objetivos a
provar, para que seja possivel avaliar o desempenho do avido e dos seus sistemas e
concluir se estd apto para operar e produzir ou se é necessario fazer alteracgdes.

Para a elaboracdo do programa de testes (flight test program), sera elaborado um
template para que todos os testes sejam planeados sempre com as mesmas etapas,
para facilitar a compreensdo. Na Figura 24, podemos ver em diagrama como serd
elaborado o programa de testes.

Flight Test Program

Ground Test

Figura 24 - Diagrama de voos de teste

Os testes, como podemos ver no diagrama da Figura 24, estao divididos em duas fases:
a primeira fase corresponde aos testes no solo (ground test), isto é, aos testes
realizados na placa ou na pista; a segunda fase é dedicada aos testes de voo e inclui
todas as manobras em voo.

Os parametros a definir tanto nos testes de solo como nos de voo sdo idénticos, o que
facilita muito o design do programa de testes. De seguida, sera explicado cada um dos
parametros necessarios para ambos os testes.
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4.4.3

#Ground test (Teste de solo) / #Flight test (Teste de voo): Numeracdo dos
testes com as iniciais do tipo de teste, como por exemplo ET-1 (Engine Test 1),
GT-1 (Ground test 1) e FT-1 (Flight test 1);

Event (evento): Denominagdo de teste a realizar, como por exemplo Engine
Test — Run Up (Teste de motor — Rodar o motor) e Flight test (Voo de teste);
Airspeed (velocidade de voo): Velocidade a que o avido tem de voar durante o
teste;

Altitude: Altitude que é exigida no momento de teste ao avido;

Configuration (Configuragao): Estado do motor na fase de testes, ou seja, se o
motor esta ligado ou desligado;

Procedure (Procedimento): Procedimentos a seguir para realizar o teste;

Flight phase (Fase de voo): Fase de voo a realizar o teste, como por exemplo
teste de solo, teste de taxi ou teste de estacdo de controlo;

Systems (Sistemas): Sistemas a utilizar;

Day (Dia): O numero do dia a que se realiza o teste como por exemplo, dia 1,
dia 2 e etc,;

Time (Tempo): Altura do dia que se realiza o teste como por exemplo, de
manha e de tarde.

Cartdo de voos de teste (Flight test card)

O cartdo de voos de teste é uma ferramenta imprescindivel para o desenvolvimento do
protétipo, uma vez que se regista tudo o que tem influéncia no desempenho do avido.

Devido a importdncia que o documento tem, é necessdrio que seja de facil
compreensao e preenchimento, para que ndo existam duvidas nem falhas de registo
durante o teste.

Por esse motivo, o documento vais ser dividido em 3 partes: a primeira parte, sera
preenchida no momento antes de se iniciar o test; a segunda parte, serd preenchida

no decorrer do teste; a terceira, e Ultima parte, é preenchida no final do teste.

A primeira é a parte com mais dados a anotar no cartdo de voos de teste, sendo estes
os seguintes dados a reter:

Flight Test: Numero de teste de voo;

Date: Date de voo de teste;

Time: Hora de teste de voo;

Airfield: Local de testes de voo;

Airframe checklist complete: Confirmacdo que a checklist do avidao foi
cumprida;

Pilot in command: Piloto responsavel por o voo;

GCS operator: Operador responsavel pela estacdo de controlo do avido;

Flight director: Diretor e responsavel de teste de voos;

G.crew: Equipa de trabalho em voo;
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e GCS checklist complete: Confirmacado que a checklist da estacdao de controlo foi
cumprida;

e Wind velocity: Velocidade do vento

e Wind bearing: Diregao do vento;

e Temperature: Temperatura ambiente;

e  Humidity: Humidade do ar;

e Aircraft flightworthy: Numero de série do avido em voo;

e DOW: Peso do avido vazio;

e Payload weight: Peso de carga em voo;

e Fuel weight: Peso do combustivel a descolagem;

e Total weight: Peso total do avido a descolagem;

e Flight test objectives: Objetivos do voo de teste;

Relativamente a segunda parte, que é preenchida durante o voo, estd mais focada nos
parametros de performance, pelo que permite retirar inimeras conclusdes sobre o
protétipo, como por exemplo avaliar os consumos do motor, a refrigeracdao do motor e
a sustentacdo do avido. Para isso é necessario reter os seguintes parametros:

e Engine start time: Hora do arranque do motor;

e Take off time: Hora de descolagem do avido;

e Take off velocity: Velocidade de descolagem do avido do solo;
e Landing time: Hora de aterragem,;

e Landing distance: Distancia até imobilizar o avido;

e Landing velocity: Velocidade de aterragem;

e Engine stop time: Hora que se desliga o motor;

e Total time: Tempo total de voo;

e Temperature Range: Intervalo de temperatura do motor durante o voo;
e Velocity Range: Intervalo de velocidade de voo;

e Altitude range: Intervalo de altitude de voo;

e Propeller: Dimensdo de hélice usado no voo;

e |nitial fuel volume: VVolume de combustivel inicial;

e Final fuel volume: Volume de combustivel final;

e Net fuel: Combustivel gasto.

Por fim, a ultima é das partes mais importantes deste documento. Apesar de haver sé
dois parametros a responder, é onde vao ser registados os resultados do teste e as
anomalias e falhas encontradas. Assim sendo, os pontos a preencher sdo os seguintes:

e Flight test results: Resultados do teste de voo;
e Aicraft anomalies/Faults: Anomalias encontradas e falhas.

Organizagdo de servigos de manutencdo e testes de “drones” comerciais



DESENVOLVIMENTO

4.5 IMPLEMENTACAO

A implementacgao destas solugdes foi simples e bem-sucedida, para isso, foi necessario
explicar as equipas de trabalho como se procede ao preenchimento correto dos
documentos de suporte.

Esta implementacao ja foi colocada em pratica e tem sido uma mais-valia na
documentacdo do avido, na ajuda a resolucdo de problemas e no apoio a novos
desenvolvimentos na melhoria dos diversos componentes.

4.5.1 Checklist

Na elaboragao da checklist foi necessario desenvolver um conhecimento profundo de
todo o avido e dos seus componentes. Ao nivel do manuseamento, foi criado um livro
em tamanho A5 com resisténcia a humidade e com a possibilidade de escrever notas e
posteriormente as poder apagar. Todo o livro foi pensado com base numa ldgica
temporal ordenada dos acontecimentos.

A capa deste livro (Figura 25), foi criada para ser facilmente identificada, com uma
fotografia do avido, com a identificacdo da checklist e com o modelo e o nimero do
avido. Neste caso, o avido é o 00, por ser um protétipo.

Figura 25 - Capa checklist do avido SR 300-00
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Como referido anteriormente, a checklist foi pensada de forma cronoldgica dos
acontecimentos. Por isso, a primeira pagina (Figura 26) é dedicada a montagem do
avido (assembly intructions). Para realizar esta checklist foi necessario estudar o
processo de montagem do avido e quais os passos mais eficazes a realizar para uma

montagem eficaz e rdpida.

ASSEMBLY INSTRUCTIONS

L

iu!li‘!u;li’ii}um‘ummmm

Figura 26 - Assembly instructions

A segunda pagina (Figura 28) é uma conclusdo da montagem do avido (After assembly
instructions), ou seja, depois do avido estar completamente montado é necessario:

Bloquear os pinos de fixacdo, para que ndo saiam com as vibracdes do
funcionamento da aeronave e comprometam a sua seguranca e integridade;

e Inspecionar cabos elétricos;

e Inspecionar linha de combustivel;

Fechar todas as tampas e selar para que nada se solte do avido e comprometa a
seguranca do mesmo e de todo o meio envolvente.
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Figura 28 - After assembly instructions

A terceira pagina (Figura 27) diz respeito aos passos a realizar para a inspec¢do diaria ao
avido (Daily inspection). Esta inspeg¢do é realizada diariamente nos dias de teste e por
vezes duas vezes ao dia, uma no inicio do dia de teste e outra ao meio do dia de testes.

Figura 27 - Daily inspection
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Por uma questdo prdtica, a inspecdo é ordenada no sentido anti-horario e com o

comego no nariz do aviao.

A quarta pagina (Figura 29) é dedicada as tarefas pré-voos (preflight). Esta pagina, tem
por objetivo verificar se esta tudo operacional para a fase de voo. As tarefas realizadas
foram divididas em duas checklists, uma para tudo o que envolve os componentes do
avido e sistemas de controlo (preflight inspection) e outra para confirmar se todo o
material necessario esta operacional (preflight hardware checklist).

PREFLIGHT
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Figura 29 - Preflight checklist
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A quinta pagina (Figura 30) é relativa as verificagOes e tarefas a realizar no momento
antes de ligar o motor (before engine start). Nesta fase, fazem-se as Uultimas
verificacOes das superficies de controlo, a verificacdo da hélice e ligam-se os sistemas

de avido.

BEFORE ENGINE START

1
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Figura 30 - Before engine start checklist

A sexta pagina (Figura 31) é referente as tarefas realizadas antes de o avido efetuar a
descolagem (before takeoff). Esta pagina contém trés checklists: a primeira é realizada
no momento em que se liga o motor e indica-nos os procedimentos relativos ao
arranque do motor (engine start checklist); a segunda é realizada no momento em que
o avido realiza o taxi, ou seja, o caminho até a pista de descolagem, confirmando-se a
pista esta livre para descolagem, bem como a velocidade e direcdo do vento; por fim, a
ultima checklist deste ponto refere-se ao momento de descolagem, sendo verificado se
os parametros estdao conforme o pré-estabelecido.
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BEFORE TAKEOFF
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|

Figura 31 - Before take off checklist

Por fim, a ultima pagina (Figura 32) é relativa as tarefas e verificagdes a realizar depois
da descolagem (after take off). As tarefas foram dividias em quatro checklists: a
primeira a realizar é a do momento apds a descolagem (after take off checklist), em
gue sdo verificados os dados do avido, como por exemplo a telemetria e a velocidade;
de seguida, realizam-se as verificacbes necessdrias para a preparacao da aterragem
(before landing checklist), sendo verificados todos os aspetos que influenciam o
processo de aterragem, como por exemplo a velocidade e a direcdo do vento; logo
ap6s a aterragem realiza-se a terceira checklist (after landing/taxi checklist), que
consiste em registar a hora de aterragem e em imobilizar o avido; por fim, realiza-se a
ultima checklist (engine shutdown checklist) que nos fornece os procedimentos para
desligar o motor e as tarefas finais a realizar para recolher o avido para o hangar.
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AFTER TAKEOFF
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Figura 32 - After take off checklist

4.5.2 Programa de voos de teste

O programa de voos de teste foi desenhado de forma a que os testes fossem
progredindo do mais bdsico ao mais complexo, com o objetivo de ir testando primeiro
o mais geral e de prosseguir até ao mais pequeno pormenor.

Com o evoluir dos testes e do avido, o programa de voos vai-se alterando e adaptando
ao que é necessario testar. Para uma facil compreensao de todos os programas de voo
foi desenvolvido um template base para todos os testes.

O template estd desenhado em forma de tabela, com os campos necessarios a ter de

ser preenchidos, para que os testes ocorram ponto por ponto, sem nenhuma duvida
ou omissao.

Na Figura 33, podemos ver um exemplo de um programa de testes do avido no solo.
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No programa de testes representado na Figura 33 podemos ver quatro testes definidos
para serem realizados no solo. Todos os testes estdao numerados e identificados, como
podemos ver na primeira coluna (ET-1, ET-2, Et-3 e GT-1), que tem as inicias do teste a
realizar e o niUmero de teste. Na coluna seguinte vem descrito o teste a realizar (Engine
Test — Run up e Ground test) e, como estamos a falar de um teste de solo, ndo sdo
aplicadas as duas colunas seguintes que respeitam a velocidade e a altitude. A quinta
coluna indica-nos se o motor é para estar ligado ou desligado. A coluna seguinte é a
mais importante de todas, pois é onde estdo referidos os procedimentos para realizar
o teste. A sétima e oitava colunas, nos testes de solo, ndo sdo de grande importancia,
porque se referem a fase de voo em que se realiza o teste e os sistemas usados. Nas
Ultimas duas colunas, é indicado em que dia do programa de testes é realizado esse
teste e em que fase do dia. Neste exemplo, os testes a realizar sdo no primeiro dia de
testes e durante a manha.

SR300-01 Flight Test Program P AeroSystems
TO Take Off AFCS Automatic Flight Control System
CLB Climb GS Ground Station
CF Cruise Flight GC Ground Crew
APR Approach Ind Taxi Test
L Full stop Landing GT Ground Test
TaG Touch & Go FT Flight Test
FDAS Flight Data Acquisition System EFP Engine Failure Procedure
Ground Tests
# Ground Test Event [ vairspeed) [ h(al) | T i Procedure Flight Phase | Systems |  Day Time
ET-1 Engine Test - Run Up
a. Run the engine for 3-3 minutes at the 2400 -
N/A om 2800 rpm or wait for the CHT temprature to GT N/A 1 Morning
Engine ON reach at lest 1402C or more,
N/A om Engine ON b. Run the engine for 5 minutes @ Idle GT N/A 1 Morning
ET-2 Engine Test - Run Up
a. Run the engine for 5 minutes between 0% to
N/A om £ngine ON 0% GT N/A 1 Morning
b. Run the engine for 5 minutes between 0% to
N/A om Engine O oo GT N/A 1 Morning
ET-3 Engine Test - Run Up
b. Run the engine for 5 minutes between 0% to
/A om Engine ON 100 % (check for optimal engine tuning) a1 N/A ! Morning
b. Run the engine for 5 minutes between 0% to
N/A om Engine ON 100 % (check for optimal engine tuning) T N/A ! Morning
GT-1 Ground Test
Aircraft (RX) & Pilot (TX) 750 meters apart. 02
N/A om engine OFF Degrees) GT N/A 1 Morning
Aircraft (RX) & Pilot (TX) 750 meters apart. (452
N/A om Engine OFF Degrees) GT N/A 1 Morning
Aijrcraft (RX) & Pilot (TX) 750 meters apart, {902 .
N/A ] GT N/A 1 M
/ m Engine OFF Degrees) / orning
Aircraft (RX) & Pilot (TX) 750 meters apart, {1352
N/A om engine oFF Degrees) GT N/A 1 Morning

Figura 33 - Programa de voos de teste no solo

Na continuagdo do programa de testes de voo, na Figura 34, é apresentado um
exemplo do programa de testes de voos, que tem o mesmo formato da figura anterior,
devido ao facto do documento ser o mesmo e dos testes em causa fazerem parte da
sequéncia de testes.
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Flight Tests |
Flight Test # Objectives [ viai [ hm ] c T Procedure Flight Phase | Systems |  Day Time |
FT-1 Test Flight/ First Pilot Training,
N/A >100m Engine ON a. Takeoff & Climb to cruise flight. TO&CLB N/A 2 Merning
NA =300 m Engine ON Is. Make first runway circuit at safe altitude. CF N/A 2 Morning
c. In the second runway circuit, align the aireraft
N/A F00m e oN with the center of the runway. cF N/A 2 Morning
d. In the third runway circuit, align the aircraft
with the center of the runway and make a
N/A 50m descent to decision altitude, full power and go PR N/A 2 Morning
Engine ON araund.
&. In the fourth runway circuit, align the aircraft
with the center of the runway and make a
N/A om descent to decision altitude, proceed with full APREL N/A 2 Morning
Engine ON stop landing.
FT-2 Test Flight/ First Pilot Training.
NfA >100m Engine ON a. Takeoff & Climb to cruise flight. TO & CLB N/A 2 Morning
NFA =300 m Engine ON b2, Make first runway circuit at safe altitude. CF N/A 2 Morning
c. In the second runway circut, align the aircraft
N/A ~0om Engine ON with the center of the runway. cF N/A 2 Merning
d. In the third runway circuit, align the aircraft
with the center of the runway and make a
N/A 50m descent to decision altitude, full power and go PR N/A 2 Morning
Engine ON around.
e. In the fourth runway circuit, align the aircraft
with the center of the runway and make a
N/A om descent to decision altitude, proceed with full APREL N/A 2 Merning
Engine ON stop landing.
FT-3 Test Flight/ Pilct Training.
NA =100 m Engine ON a. Takeoff & Climb to cruise flight. To&CLe N/A 2 Afternoon
N/A >300m Engine ON b. Make first runway circuit at safe altitude. CF N/A 2 Afternoon
NA =300 m Engine ON ¢. Make little ascents and descents. CF N/A 2 Afternoon
N/A a00m d. Make two "8 figures” around the runway o " R Aftarnoon
Engine ON circuit.
NA =50 m Engine ON e. Make three Touch&Go's. TaG N/A 2 Afternoon

Figura 34 - Programa de testes de voo

No programa de testes em que se realizam voos, como na Figura 33, podemos verificar
que comecam a ser exigidos testes com altitudes pré-estabelecidas, para garantir a
seguranca. A nivel de velocidades, ndo sdo ainda especificadas, uma vez que este
programa se refere apenas aos primeiros testes e ainda estdo a ser estudadas as
velocidades que o avido tem que praticar nas diferentes fases de voo.

Em comparacdo com os testes no solo, podemos verificar que este programa de testes
ja apresenta varias fases de voo que especificam o momento em que se realizam os
procedimentos de teste. No primeiro teste de voo, por exemplo, temos as quatro fases
basicas de voo: descolagem (TO), voo a velocidade cruzeiro (CF), aproximacdo a pista
(APR) e aproximacdo e aterragem (APR & L). Pelo mesmo motivo de ndo estarem
especificadas as velocidades, os sistemas também nado estdo, devido ao facto de a
equipa estar a recolher dados para decidir que sistemas utilizar.

Outra diferenca, relativamente ao exemplo da Figura 33, é que estes testes ja ocorrem
no segundo dia de testes: os dois primeiros testes deste dia sdao realizados na parte da
manha e o terceiro teste é realizado da parte da tarde.

Este programa de testes tem obrigatoriamente de ser estudado e compreendido por
todos os intervenientes antes de se comecarem os testes e cada um tem de estar
completamente focado em cumprir a sua tarefa, sem nenhuma falha.
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4.5.3 Cartdo de voos de teste

O cartdo de voos de teste foi implementado num formato simples de uma folha A4 na
horizontal, com todos os parametros necessarios a registar para que posteriormente
seja possivél fazer uma analise de testes e criar um registo dos voos do avido. Na
Figura 35 podemos ver um cartao de teste de voo.

Flight Test # : Pilot in Command: Wind [m/s] DOW [ke]
Date: GCS Operator: Wind Bearing [Degrees] | Payload Weight [kg]
Time: Flight Director: Temperature [°C] Fuel Weight [kg]
Airfield: G.Crew: Humidity [%] Total Weight [kg]
Afrframe Checklist Complete GS Checklist Complete Aircraft Flightworthy Note: pgas-0,72 kg/l
Flight Test Objectives:
Engine Start Time | TAKE OFF Time | TAKE OFF Distance vz | LANDING Time LANDING Distance [ v Total Flight Time Engine Stap Time Total Time
Temperature Range | Velocity Range Altitude Range Propeller Initial Fuel Volume Final Fuel Volume Net Fuel

Flight Test Results:

Aircraft Anomalies/Faults

Figura 35 - Flight test card

Como referenciado no capitulo de projeto, o cartdo foi dividido em trés niveis de
preenchimento:

e O primeiro nivel a preencher no inicio de teste (assinalado a vermelho na

Figura 36).
ELIGHT TFST CARD
Flight Test # : Pilot in Command: Wind [m/s] DOW [kg]
Date: GCS Operator: Wind Bearing [Degrees] | Payload Weight [kg]
Time: Flight Director: Temperature [°C] Fuel Weight [kg]
Airfield: G.Crew: Humidity [%] Total Weight [kg]
Airframe Checklist Complete GS Checklist Complete Aircraft Flightworthy Wote: pgas=0,72 kg/l

Flight Test Objectives:

Engine Start Time | TAKE OFF Time | TAKE OFF Distance vz | LANDING Time LANDING Distance [ v Tatal Flight Time Engine Stop Time Total Time

Temperature Range | Velocity Range Altitude Range Propeller Initial Fuel Volume Final Fuel Volume Wet Fuel

Flight Test Results:

Aircraft Anomalies/Faults

Figura 36 - Fligt test card primeiro nivel

Na primeira parte sdao preenchidos todos os parametros de identificacdo de
teste, onde se identifica o numero de teste, data do teste, local de testes e
equipa de trabalho. Também sdo anotados todos os fatores que influenciam os
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testes, como as condi¢cdes climatéricas (velocidade e direcdo do vento,
temperatura e humidade) e pesos associados ao avido (peso em vazio, peso de
carga e peso de combustivel). Nesta primeira fase, também sdo recordados e
anotados os objetivos do teste a realizar.

e 0O segundo nivel (assinalado a vermelho na Figura 37) é preenchido no decorrer
do teste, onde sdo registadas as horas de inicio do teste, inicio de voo, fim de
voo e fim de teste. Relativamente ao motor, é registado o tamanho da hélice
usada no voo, a variacdao de temperaturas do motor ao longo do teste e
consumos do mesmo. Por fim, sdo registadas as altitudes de voo e as
velocidades que estdo diretamente relacionadas com a performance.

FLIGHT TEST CARD

Flight Test # : Pilot in Command: Wind [m/s] DOW [kg]
Date: GCS Operator: Wind Bearing [Degrees] | Payload Weight [ke]
Time: Flight Director: ‘Temperature [°C] Fuel Weight [kg]
Airfield: G.Crew: Humidity [%] Total Weight [kg]
Airframe Checklist Complete GS Checklist Complete Aircraft Flightworthy Wote: pgas=0,72 kg/l
Flight Test Objectives:

Engine Start Time | TAKE OFF Time | TAKE OFF Distance va_| LANDING Time LANDING Distance i VTD Total Flight Time Engine Stop Time Total Time

Temperature Range i Velocity Kange Altitude Rangz Propeller Initial Fuel Volume Final Fuel Volume MNet Fuel

Flight Test Results:

Aircraft Anomalies/Faults

Figura 37 - Flight test card segundo nivel

e Por ultimo, o terceiro nivel (assinalado a vermelho na Figura 38) é onde se
registam os resultados de teste e as anomalias ou falhas encontradas durante
os testes. Com base nestes registos, sdo definidas as alteracbes e
melhoramentos necessarios a fazer no avido e os procedimentos de voo.
FLIGHT TEST CARD
Flight Test # : Pilot in Command: Wind [m/s] DOW [kg]
Date: GCS Operator: Wind Bearing [Degrees] | Payload Weight [ke]
Time: Flight Director: Temperature [*C] Fuel Weight [kg]
Airfield: G.Crew: Humidity [%] Total Weight [ke]
Airframe Checklist Complete | GS Checklist Complete Aircraft Flightworthy Wote: pgas-0,72 kg/l
Flight Test Objectives:
Engine Start Time |_TAKE OFF Time | TAKE OFF Distance vi_ | LANDING Time LANDING Distance [ v Total Flight Time Engine Stop Time Total Time
| | , ,
Range I Velocity Range Altitude Range Propeller Initial Fuel Volume Final Fuel Volume Net Fuel
|

Flight Test Results:

Aircraft Anomalies/Faults

Figura 38 - Flight test card terceiro nivel
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Na Figura 39 é apresentado um exemplo de um cartdo preenchido num dos voos de
teste realizados.

Figura 39 - Flight test card preenchido
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5 MANUTENCAO

5.1 IDENTIFICACAO DE PROBLEMAS

A finalizacdo do protétipo e o comeco dos testes, do mesmo obriga a que exista um
programa de manutencdo para salvaguardar que todas as manutencdes recomendadas
sejam feitas de forma correta no periodo correto.

Devido ao projeto ter comecado do zero, ndo havia nenhum programa de manutencao
definido pelo que para o avanco dos testes é necessdrio criar um programa de
manutencgao.

Para que seja cumprido o programa de manutencdo é necessario criar um documento
de registo de atividade do avido, para que seja possivel saber o momento exato a
realizar a manutenc¢ao descrita no plano de manutencgao.

Associado ao programa de manutencdo, é também necessdrio criar também um
documento onde seja possivel registar todas as manutencdes efetuadas no avido.

5.2 TEMPESTADE DE IDEIAS

E importante que o programa de manutencdo ser o mais detalhado possivel, para que
ndo surjam duvidas do que é necessario rever no aviao.

Como tal, em conjunto com a equipa de engenharia, foram discutidos os pontos que o
programa de manutencdo necessita ter. Perante esta andlise, definiu-se que é
necessario: descrever a manutencdo que é necessario realizar, periodo ou data em que
a mesma se tera de realizar, identificar a qual das partes do avido vai ser feita a
manutencdo, bem como assegurar um lembrete de manutencdo e contagem
decrescente de tempo que falta para realizar a manutencdo, e a data em que foi
realizada a manutencao.

No programa de manutencdo é necessario que sejam descritas as partes mais
importantes, como por exemplo a fuselagem, o motor, o trem de aterragem e a hélice.

Para a descricdo destas partes é importante que seja identificado o fabricante, o
modelo, o nimero de série, a data de fabrico/producdo, o tempo de utilizagdo do
componente, os ciclos e a data de instalacdo.

E necessério que no programa esteja identificada a validade dos seguros, uma vez que
é necessario ter o seguro em dia para se proceder aos voos. E também importante que
o programa de manutencdo esteja em concordancia com a documentacao de registo
de atividade do avido, mais precisamente o TLB (Technical Log Book).
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Perante a necessidade da criacdo do TLB, para registo de toda atividade que o avido
realiza, foram estudados os parametros que sdo necessarios registar em todos os
testes efetuados ao motor e a todos os componentes mecanicos. Os parametros a
registar, neste caso, serao:

e Horas de inicio e fim de testes;

e Duracdo de teste;

e (Quantidade de combustivel inicial e final;

e (Quantidade de dleo;

e Local de testes;

e Responsaveis e intervenientes nos testes;

o Necessidade de intervengao imediata, qual a intervencgao;

e Necessidade de substituicdo de pecas, qual a peca removida, qual a peca
colocada e quem fez a substituicdo;

e relato de anomalias que acontecam para, no final dos testes, se proceder a
analise respetiva, bem como arranjar solucdes e resolver os problemas
existentes.

Relativamente a realizacdo da manutencdo, é necessdria documentag¢ao que reporte
todas as manutencdes realizadas nos diversos componentes. Perante esta
necessidade, decidiu-se que os parametros a registar seriam:

e Numero de série do avido onde se vai realizar a manutencgao;

e Data de inicio de realizacdo da manutencao;

e Descrigdo do trabalho realizado;

e Partes novas instaladas;

e |dentificacdo de documentos de referéncia que auxiliam a manutencao;
e |dentificacdo de mecanico;

e |dentificacdo de inspetor;

e Data de conclusdo de trabalhos;

e Componente esta pronto ou ndo para servigo.

5.3 ANALISE DE VIABILIDADE DE IMPLEMENTAGAQO

As implementacbes do programa de manutencdo, do documento de registo de
atividade do avido e da documentacdo de registo dos trabalhos realizados durante a
manutencdo, sdo necessarias e de extrema importancia.
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5.4 PROJETO DE SOLUCOES

5.4.1 Programa de manutencao

Para elaborar a documentacdo de manutencdo, foi necessario comecar por realizar,
em primeiro lugar, o programa de manutencao.

Com os requisitos definidos em conjunto com a equipa de engenharia, comegou-se por
definir a organizacdo (Figura 40) e template do programa de manutencdo, que sera
realizado no Excel do Googledrive, para que o acesso esteja disponivel em tempo real
para todos os elementos da equipa de manuten¢ao, mesmo remotamente.

Aircraft Maintenance

Status Report

Y Y Y A4

Aircraft presetation Maitenance program Directives on time Modifications

Figura 40 - Aircraft maintenance status report

O programa de manutencdo foi dividido em quatro pontos, como se pode verificar na
Figura 40, e s3ao os seguintes:

e Aircraft presentation (Apresentacdo do avido): Neste ponto identifica-se o
avido em manutencdo com o modelo, numero de série e uma fotografia.
Também serdo apresentados alguns dados basicos do avido, como por
exemplo horas totais do avido e validade do seu seguro;

e Maitenance program (Programa de manutencdo): Descricdo detalhada da
manutenc¢do de cada componente, com identificacdo dos intervalos de tempo
para a realizagdo da manutencao;

e Directives on time (Evolucdes aplicadas): Os fabricantes do avido a semelhanca
dos fabricantes de componentes, tém necessidade de criar registos sobre as
alteragdes efetuados para analisar as evolugdes implementadas;

e Modifications (Evolucbes ndo aplicadas): Registo de modificacdes efetuadas
no aviao.

5.4.2 Technical Log Book (TLB)

O TLB (diario técnico), sera usado no formato A4 e numa pagina apenas. Para facilitar o
manuseamento durante os testes, serd usada uma tabela dividida em quatro partes,
com os espacos devidamente identificados.
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Diario Técnico

(TLB)

h 4 A4 \ 4 4

Informagdo do avido

Registo de Acoes de

. Defeitos/Avarias 2
funcionamento manutencéo

Figura 41 - Diagrama Technical Log Book (TLB)

Cada divisdo do TL, apresentado na Figura 41, contém a seguinte informacao:

Informacgao do avido: Esta parte tem de conter o modelo de avido, o nUmero
de série, informacdo da manutencdo realizada anterior, informacdo do
momento da préxima manutencdo, horas totais de funcionamento do avido,
numero total de aterragens, nimero do TLB e data de preenchimento do TLB.
Esta informacgao da-nos indicagdes do historial do aviao;

Registo de funcionamento: Registo de informac¢ado de operacgdo do aviao, isto é,
identificacdo de toda a equipa envolvida na operacdo, quantidade de
combustivel no inicio e fim de voo, percentagem de 6leo no combustivel, horas
de inicio e de fim de operacdo, quantidade de aterragens e soma total de
tempos de operagdo e aterragem.

Este registo permite controlar as horas de funcionamento e os ciclos de
funcionamento do avido, o que é importante para controlar os componentes a
nivel de manutencao;

Defeitos/Avarias: Registo de falhas que possam ocorrer ou defeitos que
possam ser encontrados. Tudo o que for registado é necessario ser resolvido e,
para isso, é aberto um cartdo de trabalhos no avido, para garantir que é feita a
corregao ou substituicdao dos componentes;

Acdes de manutengao: Seccdo a preencher no decorrer da operagao, caso seja
necessario algum tipo de manutencdo. E necessario também, neste caso, a
identificacdo de quem realiza a manutencdo e de quem inspeciona, para dar a
tarefa como concluida;
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5.4.3 Cartdo de trabalho do avido (Aircraft Work Card)

O cartdao de trabalhos do avido foi criado com base nos parametros importantes
definidos pela equipa, a reter; foi organizado de forma a ter um preenchimento
gradual que siga a linha de trabalho que se vai realizar.

Perante os parametros definidos, vai-se dividir o cartdo de trabalhos em sete partes,
como apresentado no diagrama da Figura 42.

Cartao de trabalhos do

Aviao

A

y

v v v v v v

Identificacdo Tarefaa Descrigdo de Partes Comentarios Documentos Equipa de
de tarefa realizar trabalho instaladas ao trabalho de referéncia trabalho

Figura 42 - Diagrama Aircraft Work Card

Perante o diagrama apresentado, com a identificacdo de cada parte do cartdo de
trabalho, segue a explicacdo (funcao) de cada parametro:

Identificacdo da tarefa: Identificar o nimero de cartdao de trabalho, qual o
avido a realizar a tarefa, tempo total de funcionamento do avido e registo do
inicio de trabalhos;

Tarefa a realizar: Nome da tarefa a realizar e do cédigo da parte a realizar os
trabalhos;

Descricao de trabalho: Descricao de todas os procedimentos de reparagao ou
substituicdo de componentes realizados;

Partes instaladas: Identificar as partes instaladas com o numero da peca,
descricao, quantidade, niumero de série e, se necessario, anotar observagdes
sobre as pecas;

Documentos de referéncia: Registar documentos que auxiliaram nos trabalhos,
como por exemplo manuais de instalagdo, manutencao e fichas técnicas das
pecas;

Equipa de trabalho: Destina-se a identificar, através de assinatura, quem
realiza os trabalhos de manutencdo e de inspecdo, a registar a data de
conclusdo de trabalhos e, por fim, muito importante assinalar se o avido esta
pronto para servi¢o ou nao;

Este documento tem de ser claro e de facil preenchimento, para que ndo ocorra
nenhum erro de documentacdo e seja assegurado o histérico completo do avido de
forma correta e organizada.
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5.5 IMPLEMENTACAO

A manutencao e os respetivos trabalhos sdo obrigatdrios para prevenir problemas, isto
é, garantem o bom funcionamento dos componentes. A implementagao do programa
de manutencdo, do TLB e da documentacdo de registo dos trabalhos realizados foi
entendida perfeitamente pela equipa de manutengdo, uma vez que foi um trabalho
realizado com consulta da mesma.

5.5.1 Programa de manutencao
O programa de manutencdo, como projetado, foi dividido em quatro partes.

A primeira parte corresponde a apresentacdo do avido, sendo essa primeira parte
apresentada na Figura 43.

Aircraft Maintenance Status Report
SR-300
Manufacturer Model Serial Number DOM/DOH TSNITSO Cycles Date
Aircraft (A) XAS SR300 00 Jan 2017 34:45:00 kil 2018/05/16
Engine (E) Zanzottera 498HS 8801093 2017/03/20 34:45:00 Ell 2018/05/16
Propeller (P) XOAR 36x20 PW XAS001
MLG Breaks (B) Beringar 2017/01/06 34:45:00 Ell 20171228
Last Flight TLB 043 | ARC Cert. NA
Date 2019/02/11| ARC Val. MNA
AMP NA | AMM Rev. MNA
Date Rev. NA | Date NA
Last CRS Insurance
Date Date 2019/06/30
MEL Rev. ORIGINAL | Lic. Estacéo MNA
Date NA | Val.
Registration Certificate NA|Weight & Balance
Date NA | Val. MNA
Operator
Technical Publications NA
Date NA Date

Figura 43 - Programa de manutengdo - Pagina 1

Nesta primeira pagina, como podemos ver na Figura 43, sdo identificados o avido, o
motor, a hélice e o sistema de travagem, o modelo, o nimero de série e a data de
fabrico. Cada item tem associado o numero total de horas e ciclos realizados e a data
da dltima manutencao.

De seguida, é identificado o TLB associado ao ultimo voo e a respetiva data. Com os
dados do ultimo TLB realizado é que se vai atualizando o programa de manutenc¢do no
gue refere ao nivel de hora e ciclos de voo.

Muitos parametros na Figura 43 tém NA (ndo aplicavel), porque se trata de um
protétipo e a documentacdo pedida para se realizar ainda ndo existe, como por
exemplo o nimero de registo da certificacdao do aviao.
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Pode-se ver também na mesma figura duas células a verde. Estas foram programadas
com um sistema de trés cores: verde, amarelo e vermelho, isto é, quando a célula
aparece a verde indica que estd pronto para servico; amarelo indica que falta um més
ou menos para acabar a validade do seguro e licenca do operador; a vermelho indica
que o avidao ndo pode operar porque alguma da validade ja expirou.

Na segunda pagina (Figura 44) é onde se encontra a parte mais importante do
programa de manutencdo, que nos indica as manutencdes a efetuar e efetuadas.

Alrcraft Maintenance Staws R 20180516 ~ SRI00
MAINTENANCE PROGRAM | Complisd ot | Interval | Next Dus. | Remaining
Iem [From __Description [ Do | Hows | Cycks | Days | Hous Cycles | Dow | Hours | Cycks | Doys | Hours Cycles
PERIODICAL INSPECTIONS.
10 Hour (temporary Inspection)  E Backlash of exhaust systems 000112 271000 NA () 10:00 NA [0 371000 HA (D) A
10Hour (Temporary Inspection) E Rubber mounts condition 2081112 271000 HA NA 10:00 Na N 371000 HA Na Na
25 hour (Temparary Inspection) A Fisaure hisalage tube pitot ( hitps phalos appgoos 20180813 183500 A WA 250000 NA N 433500 HA N [
5 hour { Temparary Inspection) A Backlash Rudder LH ( workcasd 112 0180712 33000 HA NA 510000 NA NA 383000 HA NA NA
10 hour E Piston and cylinder check 201810308 104500 HA NA 10:00:00 NA NA HA NA NA NA
25 hour E Piston and cylinder check. 201810722 271000 NA NA 250000 NA NA 250000 NA NA NA
o E " Piston and cylinder check 201703720 NA NA NA 500000 NA NA 5000 00 NA NA NA
Piston and eylinder check aning NA NA WA 7 NA NA 7 NA WA NA.
Piston and cylinder chack 7103 NA, WA WA 100:00: NA [y 100 HA WA A
on and cylindr check i A, WA HA 25001 [ [ 125 HA WA A
Piston and cylinder chack 20103 ) WA ) 50004 N [ 15 WA WA [
Remove piston, cylinder and spark plugs LE A HA A 75 A, [y 175 A WA WA
E 201710320 NA HA NA A75:00.00 NA NA 175.00.00 WA NA NA
175 hour E 201713720 NA HA NA 175:00:00 NA NA 175:00.00 NA NA 140-15:00 NA
175 hour E 20170320 WA WA NA 175.00:00 NA WA 17500 00 NA NA NA
176 hour € 20179320 WA NA NA 75,00:00 NA WA 1750000 NA ) NA
KL S o A0 A N A TTEG0G0 | NA A TR0000 A A
176 hour E i 30176320 A WA WA AT5:00:00 NA HA 175:00.00 HA A A
E inspact fueiinje 3017320 WA HA HA AT5:00:00 NA () 175:00:00 A ) [y
E ‘Clean fusl rgulator fiter 20179320 WA WA NA 75.00:00 NA [ 175.00.00 NA NA 101500 NA
[ Thickness af braka pad campound 20160221 NA NA 365 A A 20190221 A NA K Na [y
8 Thickness of the brake disc 20180221 NA NA 385 A [y 20190221 NA NA E N A
] Radial play between disc 221 NA, WA 35 A A 30192131 HA HA N [
[ Brske fuid level 231 ) WA 365 A [ 30 WA A () [
B Replacament of the braka disc CanienaRi y WA 1825 A N 207310372 [ WA N WA,
B Reglacsment of calipar pistons and piston seals 2018102721 ) [ 3650 i [T 202802721 WA WA i WA
B8 Replacems g seals, bearings and screws of 201810221 NA HA 3650 NA NA 202802721 HA WA NA NA
B8 MLG Brakes inspection 20180221 HA e NA NA 50 NA HA 58 NA 7
COMPONENTS
‘Spark plugs. E 201810722 271000 NA NA 250000 NA NA 521000 NA 172500 NA
Engine E 20171320 NA HA NA 300:00:00 NA NA 300-00.00 NA 2651500 NA
Fiston 3 201719320 WA NA NA 75,0000 A WA 1751000 NA BRI NA
Piston circip ciciip SIEY NA, WA WA 17500 A WA 17500 15 A
Cylinder base gaskst Reglacs base gaskat 7703 A HA R 17500 [ WA 7500 151 [
Cyindar head gasket Reglaca head gaskst 7103 & HA R 7500 A NA 17500 il [
Exhaust gasket Replace axhaust gasket 17103 A HA NA TS Na, NA 175:00. 1 NA
i asshet Repplace sif intake mantold gaske! 17103 A NA NA TS 000 NA NA 1750000 &
uspension Nose Landing Gear Suspension overhaul 1813 33000 WA WA 106:00:00 NA [y 1333000 A
nging i 13 WA WA HA 0000000 [ T 1000:00:00 [
ko OO . WO ... 1 -4 .2 o STV e B JB e N NAB0TNE N RS
TR N WA 3650 Wi [ 02701196 Wi A
£l 0170108 ¢ NA HA 30 NA ma T dnariiee A NA
8 20170106 HA NA 3650 NA NA 2027M11/06 HA NA
8 g 010106 ¢ WA WA 3850 NA NA 20270196 WA NA
0 Roplaca whas! scrows. 20179196 WA A 3850 A A 202701106 WA [y

Figura 44 - Programa de manutencao - Pagina 2

Analisando a Figura 44, podemos verificar que o programa de manutencdao estd
dividido em inspecdes periddicas e em substituicdo de componentes. Tanto nas
inspecdes como nos componentes, cada um deles tem quatro colunas associadas.

A primeira coluna (assinalada a vermelho na Figura 45) indica 0 momento em que foi
realizada a tarefa. Dependendo da tarefa e de qual o indicador de manutencdo, a
coluna anteriormente referida foi dividida noutras trés colunas, sendo que a primeira
indica a data de conclusdo da tarefa e as duas seguintes indicam as horas ou ciclos
totais que esse componente tinha quando foi substituido ou a data em que foi
realizada a inspecao.

A segunda coluna (assinalada a azul na Figura 45), fornece a informacao do intervalo
de manutencdo em horas, ciclos ou dias. Dependendo do componente ou da inspecao
a realizar, esta informacdo é obtida nos manuais dos componentes e nos testes
realizados pela empresa.
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A terceira coluna (assinalada a verde na Figura 45) da-nos indicacdo de quando tem
que se realizar a manuten¢do dos componentes ou a inspegdo, seja em numero de
dias, horas ou ciclos. Estes indicadores sdo calculados com base nas horas, ciclos ou
dias em que se realizou a manutengdo/inspec¢do, mais o somatdrio do intervalo de
manutenc¢ao/inspecao.

A quarta e ultima coluna (assinalada a amarelo na Figura 45), é a parte mais
importante, pois indica-nos visualmente e com facilidade se o avidao esta pronto para
servi¢o. Nesta coluna, é dada a informacao de quantas horas, ciclos ou dias faltam para
realizar a proxima inspecdo ou manutencdo. O sistema de cor permite que seja
facilmente interpretado. S3o usadas duas cores como indicador: a cor verde indica que
0 avido esta dentro dos intervalos de manutenc¢do/revisdo; a cor vermelha indica que o
avido ou componente ja excederam a manutencdo e esta fora de servico até as tarefas
serem efetuadas. O sistema de cores funciona de forma automatica.

Aircraft Status R 20180516 SR-300
MAINTENANCE PROGRAM Complied at Interval Next Due Remaining
Ttem [From [Description Date | Hours Cycles Days Hours Cycles Date Hours Cycks Days Hours Cyclus
E Backlash of exhaust systems 20181112 271000 NA NA 10:00 NA NA 371000 NA 23500 NA
E Rubb condibon oz 270 na NA 1000 Na A 71000 N 22500 na
emporary Inspection) A Fissure fuselage tube plot ( htps photos app goof 201808113 183500 A WA 260000 [ N 433500 A 85000 N
5 hour ( Temporary Inspection) A Backlash Rudder LH ( werkeard n°12) 0180712 23000 NA WA 50000 NA NA 383000 NA 34500 N
E Piston snd cylindr check 20180308 104500 NA KA 10:00:00 NA [ NA N N NA
E " Fiston and cylinder chack L A WA ) 250000 [ () 250000 () [
3 Piston and cylinder chack 20170320 WA [ WA 500000 W [ 5000 00 NA WA
e 41— M o | T R o | = R e b e
E 2017103720 HA HA NA 100:00:00 Na NA 100-00.00 NA 851500 NA
E 201713720 NA NA NA 125:00:00 NA NA 125.00.00 NA 90:15:00 NA
o 20170328 [ A NA 150.00:00 NA [ 150,00 00 NA 1151500 [
Remove piston, cylinder and spark plhugs L1 E-C R SO Al | . reAN—— U NA e ——— T — _Lol L
Inspect ol seal 17103 A NA WA 175 NA WA 1750000 WA A
inspect cylinder i Iy WA WA 175 A [y 1750000 WA A
inspact CHI sansor 703 A WA R 75 [ A 1750000 () HA
Inspact EGT sensar T3 14 HA NA 175 Na N 175:00.00 NA NA
..... B L | L | M ol
inspect spark phig thraad 170320 WA WA HA NA [y 1750000 WA NA
inspect fuel injsctor 713720 WA WA HA [ A 1750000 () [
‘Ciean fusi requiator fier 70320 WA WA ) [ [N 175:00:00 () [
Thickness of braks pad compound 8162721 [ [ 365 Na [ 201902721 Wi £ A
................ A ) L RN N5 ORI SRR Y | R SRR N SO | 3041 R S e e
8 Radial play between disc and intemal im 20180221 HA HA 385 NA NA 20190221 HA 98 NA
iC] 20180221 NA NA 385 NA NA 20190221 HA -96 NA
8 201802721 WA A 1825 NA NA 20230221 WA NA 1365 NA Na
= e L S L O oo SOOI, U OOt O N 0 O o VO . SO L i Lot _ L
10 years 8 Reglacement of oing seals, bearings and serews f 20 CTTNATTTTTNA 3850 [ NA [ 202802121 NA HA N A
50 cycles [ [T 301862121 WA (] KA Wik £ [ WA i WA [T 3
COMPONENTS
Spar plugs E Reglace spark plugs w0z 27100 NA_ ) 25000 NA [0 521000 NA )
Engine E Engine overhzul 713720 [ WA ) 300:00:4 [ () 306:06:00 WA ()
Piston E Raplace piston 170320 N4 HA NA 175 Na N 175:00.00 NA NA
e £ ocn R o B M o | R TR o | = R A B o "
Piston cirelip E 2017103720 HA HA NA 175:00:00 NA NA 175.00.00 NA NA 140-15:00 NA
Cylinder base gaskel E 30170320 WA HA NA 17500.00 NA [ 175 00,00 WA NA 101500 NA
Cyinder head gasket E 201713720 NA WA WA T500:00 NA [y 175:00.00 N NA
Exhaust gasket 3 0170320 WA [ R T75.00:00 W [ 775.00.00 ) WA
Air gasket E 2017103720 NA NA NA 4150000 NA NA 175.00.00 NA [
Suspension Nose Landing Gear A 201812128 333000 HA NA 100:00:00 NA NA 133:30.00 NA NA
E 20170320 NA NA NA 10000000 NA NA 1000-00-00 NA
8 1006 WA [ 1825 N 26
6. BT - N S
Piston Seals & TE
Ging Seals B Regiace aring seals 1701 A
Baarngs i Fegiaca bearings 701 A
VIaSISCES LT it SO L2 A

Figura 45 - Programa de manutengdo - Pagina 2a

A terceira pagina do programa de manutencdo (Figura 46) é a pdagina de registo de
novas evolucdes que fiqguem disponiveis, seja nos componentes, seja no avido. Nesta
pagina, regista-se toda a informagdo do componente novo a instalar, desde o cédigo
da peca, o nome do fabricante, a descricdo da peca, a data de integracdo, as horas e
ciclos que o avido tem no momento da instalacdo e o registo de algum comentario, se
necessario.
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Aircraft Maintenance Status Report SR-300
DIRETIVES Accomplished | Complied at |
Code [ From Description [ Date Hours Cycles | Comments
SERVICE BULLETIN September 2017 Zanzottera _ Fuel Pump Upgrade 2018/10/22 27.10:00 31 To be accomplished next opportunity

Figura 46 - Programa de manutengao - Pagina 3

Por fim, na ultima pdgina (Figura 47), regista-se todas as modificacdes realizadas aos
sistemas ou avido. Para registar é necessario introduzir o codigo dos sistemas ou parte
do avido modificada, a descricdo da manutencdo, a data de conclusdo da modificacao,
as horas e ciclos do sistema ou avido no momento da modificacdo e, por ultimo, se
necessario, efetuar comentarios. Com os registos destas duas Ultimas paginas é
possivel manter uma linha de trabalhos efetuados no aviao e ir adaptando o programa
de manutencado, com base nas alteracdes e evolugdes realizadas.

Aircraft Maintenance Status Report SR-300
MODIFICATIONS I Complied at [
Code ‘ Description ‘ Date Hours Cycles |

Comments

Figura 47 - Programa de manutengdo - Pagina 4
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5.5.2 Technical Log Book (TLB)

O TLB é dos documentos mais importantes na vida de um avido, uma vez que é o
registo das horas e ciclos de voo que nos permite contabilizar a quantidade de servico
que o avido ja realizou e controlar a manuten¢do. Na Figura 48, podemos ver o
documento criado para esta funcao.

Como projetado, este documento foi dividido em quatro partes, todas elas
preenchidas em momentos diferentes e com uma ordem para isso. Na Figura 48, estao
assinaladas as quatros diferentes areas com diferentes cores.

X AeroSystems S A. Aircraft type Registration Mark Dste e
Sectiont

Tachnical Leg Back (TLB)

Last maint, action Mext schalule. Accomplish st ™ Landings Dats
done wiith maint sction

Secticn 2

Maintsnance Next out of phase Accomplish at ™ Landings Date.
raloase Nr. raint. sction

Section 3 Aircraft Totsl before fight | Total Tims: Landings

Captain scceptance sfter walk around inspsciion Journey lag book Fus uplifted Engine Ol upiiied | Departurs Arival Fiight time Landings

Signaturs License M, Sarvics Fiace Time. Flace [ Time

Fuel and ol uplified fotals -
Flight totals-=

Fuel and ol after fight totals ->

Landings

Alroraft {otals aftar fight > | Total Time: ‘

Defacts (Malfuncticn Description Maintenance Action

MAN ‘ PF ‘ TAX | o | cLe | CRZ ‘ DES ‘ APR ‘ LoG ‘ TAX | GRD | Other | out POS Part Daseription PiN

SiN

N POS Part Description PiN

SiN

Tochnioal Licence Nr Signature

Technioian Signature. Approval Gertificata Nr PART 145.60 Reloass to

Captain Signature ‘

Senics

Figura 48 - Technical log book - Dividido

A parte a vermelho é a primeira a preencher. Diz respeito a parte de identificacdo do
avido; a segunda parte a preencher é a assinalada a verde, que corresponde ao registo
de funcionamento; a terceira parte, identificada a verde, é o local para reportar
defeitos ou avarias encontradas; por ultimo, na parte assinalada a amarelo, é
representado o registo, para o caso de haver alguma intervencdo de manutencdo.

Na Figura 49, é apresentado um exemplo de um TLB preenchido durante uma
campanha de voos de teste.

No TLB da Figura 49, podemos ver que na data do TLB a 01/06/2018 o avido estava
com 27 horas e 20 minutos de servico e com 27 ciclos (aterragens). Também é possivel
ver na primeira parte que a ultima manutencao realizada foi as 25 horas e que a
proxima serd as 50 horas.
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Na segunda parte, é possivel ver que foram realizados trés voos de testes, em que se
identificou a equipa que realizou os testes, o combustivel gasto nos voos, as horas de
inicio e de fim de teste, por fim é possivel verificar que se realizaram trés aterragens e
gue o somatdrio dos trés voos foi de 3 horas e 50 minutos. Posto isto, o avido no fim
destes voos ficou com um total de 31 horas e 10 minutos de servico e com 30

aterragens.

Na parte dos defeitos e avarias é possivel verificar que aconteceram falhas e que as

mesmas foram registadas.

Na quarta parte, nas acdes de manutencdo, verificou-se que nao foi feita nenhuma

alteracdo no decorrer dos trés testes realizados.

: (W ('
7 e Mk oste ns
e X AeroSystems SIA. Aot T
Technical Log Beok (TLB) JR)es §i 30y -00 .77 2l 3y
s | 2l by el (1 il sofoo | | A [T | an i
f uer T s 7 i o
socos | Nl T i | Tl v 23 [ [ | 23
Captaln acceptance after walk around inspection Joumey log beok Fuel uplihed Engino OF upited | Doparure Artival Flight time. Landings
Signature Liconse Ne Service Place Time Place | Time
HP [un | prl A Ly 1]- Loay R il
HE/R]op/R Vigd 21 Lpen ] 16 |Loa 3] 1 o e | 4
Hefr{ /iR [§,4L = st LA 17 4 |35 |Way| 1% |15 02 | U6l q
Fusl and oil uplified totals > s 6.; s‘ g
Fuel and od afler fight (otals ->
e Y 2
Delects Mallunction Description Mantenance Action
MAN | PF l TAX [ TO ] cie TW I DES l APR | LG l TAX l GRD I Other | our POS Pant Description PIN
DU 0wl vl wiehvi ifud (Ha.w T g well) ﬂ**’“lﬂlll ﬁ- 2 oyt i
() Choys [ Alison Mrve ] w POS Part Dascription PN
NHLL (e fg.l drmu} Mpwad, ILvd.»}w;JMMﬂ- dwmos [W'J" houn Lwt 23] &
B uotrsre Ao
@M‘lu‘ah heolln
(© Alust ol o Lone_ bsghnliok (st £lgy @A)
Ol i s (bl buske T ipmy mghee -
B Tumct hibheod = dsin e febve we fpsn AR s
‘Lmnmm ] Immumsqnnn l Approval Certificate Ne PART 145 50 Roloase to Service

@T&wpp LU b wwiorr! (we 1]

Figura 49 - Technical Log Book - Preenchido
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5.5.3 Cartdo de trabalho do avido (AIRCRAFT WORK CARD)

Este documento é de extrema importdncia no que diz respeitos aos trabalhos
realizados na manutencao, pois com o seu preenchimento completo é possivel guardar
sempre a informacdo do que foi realizado e de como foi realizado. Na Figura 50 é
apresentado o cartdo de trabalho do avido elaborado numa folha A4, com apenas uma

pagina, para que seja facil de manusear durante a manutencao.

AIRCRAFT WORK CARD

Work Card No:

Date start:

Aircraft:

Aircraft TT:

Task:

ATA Code:

Description Work Performed:

Parts installed:

P/N

Description

ary

S/N

Obs

Additional Work and Comments:

Reference documents:

Performed by:

Signature:

Inspected by:

Signature:

Ready for service:

OO ves

£ HMe

Date End:

Figura 50 - Cartdo de trabalho do avido
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Como projetado, este documento estd dividido em sete partes e de forma a ser
preenchido cronologicamente em conjunto com os trabalhos realizados.

Na Figura 50 podemos constatar que foi conseguido um layout simples e de facil
compreensdo, com o0s espacos a preencher bem identificados. A equipa de
manutencdo ficou bastante satisfeita com esta implementagdo, por conseguir
melhorar a manutencdo com esta documentacdo de suporte.

Abaixo na, Figura 51, é apresentado um exemplo do cartdo de trabalho do avido,
preenchido pela equipa de manutencgao.

Figura 51 - Cartdo de trabalho do avido preenchido
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Na interpretagdo da Figura 51 podemos verificar que o cartdao apresentado é o
primeiro cartao do motor e que o motor em manutengado pertence ao aviao SR-300-00.
O avido no momento desta manuteng¢do tem 10 horas e 45 minutos de servico. E ainda
possivel verificar que a manuteng¢do do motor comecou a 11/01/2018.

De seguida, é possivel verificar que esta manutenc¢do corresponde a manutenc¢do das
10 horas do motor e que o cédigo associado ao motor é o 70.

No campo seguinte é referido o trabalho que foi efetuado, que neste caso foi a
substituicdao dos pistdes do motor.

Podemos também visualizar que foram substituidas varias pecas neste trabalho, que
foram identificadas pelo nimero de peca e pelo seu nome. Também é possivel ver as
guantidades que foram utilizadas de cada pega, excecionalmente, o fabricante destas
pecas ndo tem as pecas identificadas por nimero de série.

Uma vez que se estava a trabalhar no motor, foi decidido fazer trabalhos adicionais no
mesmo, como limpar os cilindros, verificar os cabos das velas e substituir as velas.
Estas tarefas foram realizadas, como indicado no cartdo, com o auxilio do manual do
motor.

Por fim, foi identificada a equipa que realizou a manutencdo e que a inspecionou.
Podemos também verificar que os trabalhos foram acabados a 17/02/2018.

Um aspeto muito significativo deste cartdo é o facto do inspetor ndo dar o avido apto
para servico. Isto aconteceu porque alguma falha foi detetada ou por alguma falta de
manutencdo de algum componente.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

6.1 CONCLUSOES

O trabalho efetuado na presente dissertacdo teve como finalidade identificar os
problemas existentes a nivel do transporte da aeronave, organizacdo de voos e de
manuteng¢do. Devido a empresa jovem, nao havia nenhuma melhoria a fazer, mas era
necessario projetar solucbes e implementa-las. Na Tabela 5, sdo apresentadas as
conclusdes face aos objetivos tragados e verificado se as mesmas foram realizadas ou
nao.

Tabela 5 - Conclusoes fase aos objetivos tragados

Conclusoes

Objetivos Aplicacdo Nivel de realizacao

Transporte de avido

Identificacdo de L
Organizagao de Voos /
problemas

Manutencdo de avido

Transporte de avido

Tempestade de L
Organizacao de Voos

ideias
Manutencao de avido
Projetar de solucdes Adaptacdo de
Transporte de avido carrinha de
transporte
Checklists

Programa de
Organizacdo de Voos voos de teste

Cartdo de voos
de teste

Programa de

Manutencdo de avido N
manutencao

NSNS S
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Technical log
book

Cartao de
trabalhos no
aviao

Adaptacdo de
Transporte de avido carrinha de
transporte

Checklists

Programa de
Organizacdo de Voos voos de teste

Cartdo de voos

Implementar
P de teste

solugdes

Programa de
manuteng¢ao

VNSNS (S

Technical log
Manutencao de avido book

Cartdo de
trabalhos no
aviao

AN

Como se pode constatar pela Tabela 5, todas as metas foram alcangadas com sucesso.
As ferramentas criadas estdo constantemente a ser usadas, desde a implementacao.

Tabela 6 - Resultados da implementagdo

Indicador Resultado

Reducdo de custos do processo de transporte do
o ” - 84%
drone
Redugao do tempo de carga do “drone” -79,2%
Reducado do tempo de descarga do “drone” -67 %
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Implementacgao das checklists do “drone”

Implementagdo do progama de testes de voo

Implementagao do cartdao de voos de teste

Implementacdo do progama de manutencao

Implementacao technical log book

Implementacgao cartao de trabalho do “drone”

6.2 PROPOSTA DE TRABALHO FUTURO

12 testes
realizados

16 testes
planeados

14 cartdes
preenchidos

Programa em
vigor

45 tlb’s
preenchidos

30 cartdes
preencidos

Analisada a empresa e os seus modos de funcionamento, ao realizar as tarefas
propostas, foram surgindo outros problemas que deveriam, num futuro préximo, ser

corrigidos.
Foram feitas as seguintes propostas:

e Criacdo de um layout da oficina de manutencdo;
e Controlo de stocks de pecas e componentes;

e Criacdo de etiquetas de identificacdo de componentes novos, em reparacdo e

sucata.
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