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PREFACIO

Este volume, Instrumentos e Sistemas Elétricos, contendo as matérias
necessarias ao desenvolvimento da instrucdo referente a uma parte da
habilitacdo Avidnicos, tem por finalidade padronizar a instrugdo em todos
os cursos de formacao de mecanicos de manutenc¢ao acronautica.

Este volume tem como complemento obrigatorio, o conteudo dos
volumes Eletronica ¢ Matérias Basicas.

Os assuntos técnicos estdo aqui apresentados sob um ponto de vista
generalizado e, de maneira nenhuma, devem substituir as informagdes e
regulamentos oficiais fornecidos pelos fabricantes das aeronaves e
autoridades aeronauticas.

E proibida a reprodugdo total ou parcial deste volume sem a
autorizacao do IAC (DIP).

E de nosso interesse receber criticas e sugestoes as defici€ncias
encontradas para as devidas alteracdes em uma proxima revisao.

A correspondéncia relativa a esse livro devera ser enderegada a:
Instituto de Aviagao Civil

Divisao de Instru¢ao Profissional

Avenida Almirante Silvio de Noronha, 369, edificio anexo,

Rio de Janeiro - RJ - Brasil

CEP 20021-010

Ou enviada ao e-mail: dacg302@uninet.com.br
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CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE INSTRUMENTOS

INTRODUCAO

Sabendo que a limitagdo dos orgaos dos
sentidos humanos em perceber com precisao as
multiplas e variadas condi¢des, tanto do meio
fisico como em lidar com os complicados
mecanismos que equipam um avido moderno,
tornou-se indispensavel que tal deficiéncia
fosse suprida por algo que medisse e indicasse
com precisdo certas grandezas fisicas.

Dai o aparecimento de determinados
instrumentos que, instalados a bordo dos avides,
ndo s6 garantem uma indicagdo precisa, mas por
meio de utilizagdo criteriosa, asseguram maior
seguranga do avido e economia de seus
numerosos equipamentos, proporcionando ainda
a realizacdo de vOos mesmo em condicoes
atmosféricas adversas.

Assim sendo, torna-se Obvio que ha
necessidade de se dedicar um cuidado especial
aos instrumentos, pois, em virtude de sua
natureza delicada, eles s6 poderdo desempenhar
de modo eficiente o papel que lhes compete,
quando respeitados todos os requisitos técnicos
de manté-los em Otimas condi¢oes de
funcionamento, = acompanhados de uma
interpretacao correta de suas indicagoes.

Para que um especialista em manutencao
de instrumentos possa exercer eficientemente
sua missdo, ele devera possuir conhecimentos
especializados e habilidade profissional.

Os conhecimentos técnicos necessarios
sdo: regras de seguranga, uso adequado de
ferramentas, leitura correta dos aparelhos de
medig¢do, teoria do principio de funcionamento
de cada instrumento, etc.

Esta  matéria, "INSTRUMENTOS",
fornecerd os conhecimentos acima citados.

CLASSIFICACAO DOS INSTRUMENTOS

Os instrumentos foram agrupados, por
analogia de fungdo ou pelo sistema a que
pertencem, conforme se segue.

A-Instrumentos de Voo
Os instrumentos de voo fornecem ao

piloto as indicagdes necessarias para o controle
do avido durante o voo.
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Este grupo ¢ constituido dos seguintes
instrumentos:

e velocimetro (4ir Speed Indicator —
ASI);
e altimetro (Altimeter);

¢ indicador de razdo de subida e des-cida
(Vertical Speed Indicator — VSI);

¢ indicador de atitude (Attitude
Indicator);

¢ indicador de curva e derrapagem (7Turn
and Slip Indicator/Rate-of-Climb
Indicator);

e acelerometro (Accelerometer);
e machimetro (Mach Number
Indicator/Machmeter).

B - Instrumentos de Navegacao

Os instrumentos de navegacdo fornecem
as informagdes e 0s recursos para navegagao ¢
orientacdo durante o vOo e compreendem os
seguintes instrumentos:

¢ indicador de curso (Horizontal
Situation Indicator — HSI);

¢ indicador radiomagnético (Radio
Magnetic Indicator — RMI);

e giro direcional (Directional Gyro);

e bussola magnética (Magnetic
Compass);

e sistema pictorial de navegacao
(Pictorial Navigation System — PN).

C - Instrumentos do Motor

Os instrumentos do motor fornecem
dirctamente  indicagdes em termos de
temperatura, rotacdo, pressdo, etc., das

condi¢cdes de funcionamento do mesmo.
Os instrumentos do motor sao:

e indicador de temperatura
rature Indicator);

(Tempe-

e indicador de torque (Torque Indicator);

e indicador de temperatura do 6leo (Oil
Temperature Indicator);



e indicador de pressdo de oleo (Oil
Pressure Indicator);

e indicador de

Indicator).

rotagdo (Tachometer

D - Instrumentos Diversos

O grupo de indicadores diversos consta
dos instrumentos, cuja fun¢do no aviao ¢ avulsa,
ndo pertencendo a nenhum dos principais
sistemas que englobam as  operagdes
fundamentais de v6o, navegacdo e desempenho
do motor.

Estes instrumentos sdo:

e voltamperimetro;

o relogio;

e medidor de fadiga;

e indicador de temperatura do ar externo;

e indicador de de

combustivel,

quantidade

e indicador de fluxo de combustivel;
¢ indicador de posi¢do de flape;

¢ indicador de angulo de ataque.

Nota

S6 foram relacionados nesta classificagao
os instrumentos que fazem parte deste manual.
Além disso, a classificagdo apresentada ¢ a
melhor, no sentido didatico, ja que os
instrumentos podem ser classificados segundo
varios e diferentes critérios.

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCAO
DOS INSTRUMENTOS

Na constru¢do dos instrumentos de bordo
modernos sdo levados em consideracdo os
requisitos gerais descritos a seguir.

1. Temperatura

Os instrumentos devem  funcionar
satisfatoriamente, dentro de uma variacdo de
temperatura de —35°C a +60°C, sendo que a
temperatura normal considerada ¢ de 15°C.

2. Vibracao
Os instrumentos devem  funcionar
satisfatoriamente, sob vibracdo. Como a

vibragdo pode ser, as vezes, excessiva, todos os
instrumentos sdo montados em painéis a prova
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de choque, que lhes diminuem a vibragdo. Deve
ser notado que os métodos normais de
amortecimento, ora em uso, ndo eliminaram
totalmente a vibracdo, a qual entra nas
cogitagdes dos fabricantes.

As atuais especificagdes estipulam um
funcionamento satisfatorio e preciso, mesmo
quando o instrumento estd num plano de 45°
com a horizontal e sujeito a vibragdes de ndo
menos de 0,003 da polegada a ndo mais de
0,005 da polegada de amplitude e freqiiéncia de
600 a 2200 oscilagdes por minuto.

3. Vedaciao

Todos os instrumentos devem
vedados. Ha dois modos de vedacao.

Os mais ruasticos que funcionam por
diferenca de pressdo, sdo vedados a prova de
agua.

Essa espécie de vedacdo impede que a
poeira ¢ a umidade penetrem na caixa de
instrumentos e sdo facilmente reconhecidos pela
presenca de um pequeno orificio na parte de
baixo da caixa.

Os indicadores de pressdao absoluta, bem
como o0s instrumentos giroscopicos requerem
vedagdo especial a prova de ar. E muito
importante que a vedagdo apropriada seja
conservada no instrumento depois de sua
instalagdo no avido, a fim de assegurar
indicacdes precisas e evitar-se a corrosao do
mecanismo.

S€r

4. Posicao

Os mecanismos da maioria dos
instrumentos devem ser equilibrados e ficar de
maneira que suas indica¢des nao sejam afetadas
pelas variacdes de inclinacdo de até 180°, para
ambos os lados.

5. Amortecimento

Apesar da forga centrifuga, da aceleragao
e da supertensdo, os instrumentos devem operar
corretamente ou quase corretamente. Quando se
tornar necessario devem usar fixadores
apropriados, restrigdes ou qualquer outro
artificio de amortecimento.

6. Escala

Todos os instrumentos possuem uma
escala apropriada a quantidade que se deve
medir. Esta escala ¢ normalmente calibrada com



uma margem de 50% a 100% sobre os limites
normais de utilizagdo do instrumento.

7. Marcacoes

As marcagdes de limites de operagdo,
operagao ideal, etc. sdo apresentadas em faixas
coloridas pintadas na forma de arco ou com
decalque nos vidros dos instrumentos ou, em
alguns casos, diretamente no mostrador.

Quando as marcagdes sdo externas, isto €,
nos vidros, ¢ possivel modifica-las caso haja
alteragdo em alguns dos limites.

No caso de marcas no mostrador, somente
o fabricante ou a oficina autorizada podera fazé-
las.

Esta pintura ¢ uma composi¢do tratada a
radium, que torna possivel a leitura no escuro,
sem auxilio de iluminacdo artificial. Essa
composicdo ¢ altamente venenosa e sua
aplicacdo ou retoques s6 poderdo ser feitos por
pessoal autorizado.

As faixas coloridas podem ser: vermelha,
verde, amarela, azul e branca.

e Arco vermelho — operagdo proibida;
e Arco verde — operagdao normal;

e Arco amarelo — operacdo indesejavel,
pode existir perigo. (usado em emergéncia);

e Arco azul — operacdo em regime
econdmico;

e Arco branco — operacdo normal com
alguma caracteristica especial (exemplo: no
velocimetro a faixa de operacdo com o flape
atuado);

e As linhas curtas radiais (azuis) sao
usadas para indicar uma condi¢do especifica
(exemplos: no velocimetro a melhor razdo de
subida monomotor ou o limite de operacdo
econdmica com a mistura de combustivel na
situacdo empobrecida, porém de seguranca, sem
prejuizo na sustentaciao do avido);

e As linhas curtas radiais (vermelhas)
sdo usadas para indicar os limites minimos e
maximos de funcionamento.

8. Tamanho

Tanto quanto possivel, as dimensdes das
caixas de instrumentos sdo de dois tamanhos
padronizados nos avides modernos. A maioria
das caixas ¢ de 2 3/4 da polegada e de 1 7/8 da
polegada.
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9. Peso

Em face do numero muito grande de
instrumentos, usados nos modernos avides, € 0
aproveitamento do espaco nos painéis, foram
reduzidos o peso e o tamanho dos instrumentos.

10.Caixa

A maioria das caixas de instrumentos de
avido ¢ moldada numa composi¢ao fenolica.

Ha tipos de instrumentos que possuem
caixas construidas em duas pecas, sendo uma a
do corpo principal e a outra do anel fixador da
cobertura e parafusos, para fixacdo do anel ao
corpo da caixa.

11.Iluminacio

Existem varios tipos de iluminacdo para
os instrumentos:

e lampadas elétricas situadas no painel e
cobertas com um segundo painel protetor de
reflexdo;

e lampadas elétricas instaladas em anéis
refletores  acondicionadas  nos  proprios
mostradores dos instrumentos;

e lampadas elétricas individuais con-
venientemente situadas na parte inferior do
proprio instrumento;

o Lampadas elétricas de luz ultravioleta,
cheias de Argdnio. Neste caso, os mostradores
dos instrumentos de bordo sdo pintados com
uma substincia sensivel ao raio ultravioleta.As
lampadas sdo instaladas nas proximidades do
painel e suas intensidades sdo controladas por
um reostato.

12. Outras caracteristicas:

Os instrumentos de bordo devem possuir
ainda as seguintes caracteristicas:

e precisdo;

e seguranga;

e durabilidade;

e leveza;

e facil instalagao;

e minimo de manutengao;

e leitura simples.



REMOCAO E INSTALACAO DOS 1 Desligam-se os conectores elétricos e as
INSTRUMENTOS tubulagdes flexiveis;

A.- Instrumentos com Flange 2 Retiram-se os parafusos de fixagdo (em

. numero de 3 ou 4, conforme o caso);
Para estes instrumentos, seguem-se 0s

procedimentos seguintes das figuras 1-1. 3 Remove-se o instrumento

PAINEL

ALACA PARA
MONTAGEM (K
PFORTALAMPADA

PARAFLUSO OE
FIXACAD DO
FRORTALAMPADA

PARAFLUSDS DE FIXACAD
OO INSTRUMENTD

E COLOQUE CORRETAMENTE O INSTRUMENTO

LIGUE O SUPRIMENTO ELETRICO NA SUA SEDE

n AO INSTRUMENTO

n APERTE 0OS DOIS PARAFUSOS DE FIXAGCAQ

APERTE OS QUATRO PARAFUSOS DE DO PORTA.LAMPADA

FIXAGAO DO INSTRUMENTO

Figura 1-1 Instalagdo de instrumentos com flange
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B - Instrumentos com Bracgadeira CUIDADOS COM OS INSTRUMENTOS

As exigéncias surgidas a respeito de
seguranca ¢ a utilidade dos vbos sdo os
resultados das caracteristicas alcangadas pelo

Para estes instrumentos, seguem-se 0s
procedimentos da figura 1-2.

1 Afrouxa-se o parafuso de travamento avido moderno, cuja performance, alta
da bragadeira situado, normalmente, no velocidade, grande capacidade de carga e
lado direito do instrumento; grande raio de acdo, fizeram dele um valioso

2 Com uma das mios, retira-se o veiculo para fins militares e transportes

comerciais.

A constru¢cdo de instrumentos de aviacao
obedece aos seguintes requisitos: precisdo,
seguranca, simplicidade, durabilidade, leveza,
capacidade de funcionamento em temperaturas
extremas, leituras faceis, resisténcia a corrosao,
bom amortecimento, insensibilidade a acele-
racdo, possibilidade de indicacdo além dos

instrumento pela frente e com a outra,
solta-se o conector na traseira do
mesmo.

PARAFUSO DE TRAVA

PAINEL

INDICADOR
TIPICO

PARAFUSO DE limites dentro dos quais vai trabalhar, ser de
FIXAGAO Lo . ~ ;.
facil instalacdio e requerer o minimo de
manutengao.

Dai entdo a necessidade de um estudo
simples que venha trazer ndo sé aos pilotos
como aos técnicos de manutengao nogoes sobre
a finalidade, principio de funcionamento,
utilizagdo, manutengao, reparagdo, inspe¢ao dos
instrumentos mais comuns.

Para se manter o nivel de seguranca e
precisdo do instrumento de bordo, o mais alto
possivel, deve-se executar periodicamente
certos exames € inspecdes.

A explanacdo que se segue ¢ de natureza
geral, tendo sido redigida para fins de instrugdo
pratica. Os trabalhos de inspe¢do, conservacao,
reparagdo e armazenagem, devem obedecer as
prescricdes tracadas pelo fabricante do
instrumento, contidas nos respectivos manuais.

Os reparos s6 podem ser executados por
oficinas e pessoal especializado.

Os reparos podem ser: os retoques da

i RS R R pintura luminosa dos mostradores e ponteiros,
B o seu acosamento substituigdes de pecas, reajustamento do
mecanismo do instrumento, lubrificagdes
especiais de certas partes, etc.

Os trabalhos de reparacdo exigem téc-
nicos habilitados, ferramentas apropriadas,
tornos, equipamentos de equilibragens e
calibragem, etc.

Os instrumentos de natureza parti-
cularmente delicados sdo lacrados quando saem
da fabrica, ndo sendo absolutamente permitido

B APERTE ALTERNADAMENTE O PARAFUSO DE TRAVA

E O DE FixacAo inutilizar este selo durante os trabalhos de
Figura 1-2 Instalacio dos instrumentos manutengdo, tampouco, abrir as caixas de
montados com bracgadeira protegao.
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INSPECOES

Inspecio Diaria

Compreende os cuidados que devem ter os
mecanicos, com os instrumentos, antes de dar
partida nos motores.

As recomendagdes que se seguem sdao
aplicaveis a todos os instrumentos.

eVerificar todos os ponteiros para erro
excessivo no zero, exceto termdmetros e
instrumentos que funcionam por pressdo
absoluta, os quais devem propiciar modificagdes
de acordo com as condi¢cdes de pressdo e
temperatura ambiente;

eVerificar todos os instrumentos quanto a
vidros soltos ou rachados;

eVerificar todos os botdes de travamento ¢
ajustagem, quanto a liberdade de movimento e
funcionamento correto;

eAs prescrigdes especiais sobre inspecao,
aplicaveis a determinados instrumentos bem
como a conduta a ser seguida, serdo explanadas

quando se estudar individualmente os
instrumentos.
Inspecao antes do V6o

Compreende as precaugdes a serem

tomadas pelos mecanicos, todas as vezes que os
motores sao postos em funcionamento.

As prescricdes que se seguem sdo de
ordem geral e aplicaveis a todos os instru-
mentos.

eVerificar todos os ponteiros quanto a
oscilagdo excessiva.

eVerificar se as leituras do indicador de
RPM estdo de acordo com as exigéncias
contidas no manual de operagdo.

Inspecio Periddica

Quando o avido completa um certo
numero de horas de voo ¢ feita uma inspegao
por uma equipe de especialistas.. Esta inspecdo
¢ especificada pelo Programa de Manutencao
(PM) do aviao.

A parte da inspecdo relativa aos
instrumentos ¢ feita por um especialista de
instrumentos.
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As prescrigdes gerais que se seguem sao
aplicaveis a todos os instrumentos.

eVerificar todos os instrumentos e suas
unidades, quanto a seguranca de montagem,;

eVerificar todas as tubulagdes e
conexdes, quanto as fugas;
eVerificar todos os ponteiros e

marcagdes do mostrador, quanto a descoloragdo
das marcas luminosas;

eVerificar se as marcas para os limites
de utilizagdo estdo na posi¢do exata e bem
visivelis;

everificar todas as ligagdes elétricas,
quanto ao bom contato e seguranga na fixacao;

eVerificar os amortecedores, quanto a
seguranca da fixagdo e tensdo conveniente.

Substituicio de Instrumentos

Os instrumentos s6 devem ser subs-
tituidos por outros em boas condi¢des e da
mesma espécie, pelas seguintes razoes:

e impossibilidade de indicar;
e indicacdo duvidosa;

e defeito da caixa ou vedacdo defei-
tuosa;

e ponteiro solto;
e cobertura de vidro, solta ou rachada;

e orelha de fixacdo no painel, quebrada
ou rachada;

e mecanismo de trava ou ajustagem
defeituoso;

e bornes ou niples de conexdo defei-
tuosos;

e marcas luminosas escuras ou des-
coloridas;

e defeito no mecanismo interno,

conhecido ou suspeito.

Quando retirar ou colocar instrumentos no
avido, tomar as seguintes precaugdoes:

ea maioria dos instrumentos de bordo,
sofre desgastes, mas ¢ recuperavel. Portanto,
deve o instrumento, que estiver em mau estado,
ser retirado e remetido as  oficinas



especializadas e outro, em bom estado, ser
colocado em seu lugar;

e0s instrumentos danificam-se facil-
mente, por conseguinte devem ser tratados com
0 maximo cuidado;

esempre que possivel, substitua o
instrumento por outro do mesmo tipo e da
mesma marca de fabricacao.

e Em alguns casos pode-se substitui-lo por
outro da mesma espécie, mas de fabricagdo
diferente;
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enunca troque a localizacdo de um
instrumento ou uma de suas unidades de
funcionamento sem a competente autorizagao;

enunca deforme ou marque um
instrumento;

equando examinar ou testar um
instrumento, nunca o sujeite a pressoes

excessivas ou anormais. Use valores abaixo da
gama de funcionamento;

eem algumas instalagdes torna-se
necessario retirar outros instrumentos para se ter
acesso ao que estad com defeito.
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CAPITULO 2

INSTRUMENTOS DE VOO

SISTEMA ANEMOMETRICO

Trés dos mais importantes instrumentos de
vO0o sdao conectados ao sistema anemométrico:
velocimetro, altimetro e o indicador de razdo de
subida (variometro).

Existem dois
alimentar os
conforme segue.

tipos
instrumentos

de arranjos para
convenientemente

A - Tubo pitot com tomada estatica acoplada

Jj']ﬂ'm ] | o
Damwan

L M
Figura 2-1 Tubo de pitot em corte

Este tubo apresenta duas secdes: uma
camara de pressao estatica (O) e uma camara de
pressdo dinamica (E).

A pressdo estdtica entra no sistema por trés
orificios na parte superior e trés na inferior.

Dois desses orificios (G ¢ M) aparecem na
figura.

Esses orificios ajudam a compensar o erro
na percepgao, causado por diferentes angulos de
ataque.

Os orificios inferiores também servem para
escorrer a agua proveniente da condensacao.

O tubo vertical (F) na camara estatica ¢
uma precaucdo suplementar para evitar que a
umidade chegue aos instrumentos.

A pressao dinamica entra pela abertura (J).
Uma placa defletora (I) impede que corpos
estranhos ou umidade penetrem no sistema.

Um pequeno orificio (K) deixa escapar a
umidade.

O tubo vertical (D) e o orificio de escape
(C) na camara de pressao dindmica impedem que
a umidade que se forma na cadmara chegue aos
tubos e aos instrumentos.
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Os tubos (A e P) levam as pressdes aos
instrumentos. As resisténcias aquecedoras (L e N)
estdo conectadas em série e servem para evitar a
formacao de gelo no tubo.

A figura 2-2 ilustra os trés instrumentos
basicos alimentados com pressdo fornecida pelo
tubo pitot com tomada estatica acoplada.

PRESSAQ DINAMICA

_PRESSAOESTATICA

IND, RAZAO SUBIDA
OU VARIOMETRO

Figura 2-2 Tubo de pitot com tomada estatica
acoplada.

B - Tubo pitot com tomada estatica separada.

O arranjo do sistema anemométrico pode
ser feito também como mostrado na figura 2-3.

Figura 2-3 Tubo de Pitot com tomada estatica
separada.

As vantagens do uso de pressdo estatica
separada sdo listadas a seguir.

a) Pressdo estatica mais precisa, pois
fica compensada a sua diferenca devida a desvios



laterais ou ventos cruzados (ja que as tomadas
estaticas sdo embutidas uma em cada lado da
fuselagem);

b) Menor possibilidade de formagao
de gelo.

Operacao do Sistema Anemométrico

BARRA PRINCIFAL 28y CC

LEGENDA : AQUECIMENTO
20 PITOT/EST -
I P. DINAMICA
N P, ESTATICA
={>+ DRENO ( T~ — j
DESL

fPHLOTO CO-PILOTO

A figura 2-4 mostra a aplicagdo pratica do
tubo pitot acoplado com tomada estatica (EMB-
111) e a figura 2-5 mostra o arranjo com o0s
componentes em separado (EMB-312).

O principio de operacdo dos dois sistemas €
0 mesmo.

A pressao estatica € a pressdo atmosférica.
O ar atmosférico ¢ pesado, exercendo sobre os
corpos, nele mergulhados, uma pressao igual a
1.033kgf/em® ou seja 1,033 bares. A pressio
dindmica ¢ a pressdao que se desenvolve como
resultado direto da velocidade do avido e da
densidade do ar que o rodeia. Essa pressdao
aumenta com a velocidade e diminui com a
altura.

Um avido que voe a mesma velocidade
desenvolve mais pressdo a baixa altitude que a
grande altitude, devido a densidade do ar ser
maior a baixa altitude.

O velocimetro, o altimetro e o indicador de
razdo de subida (indicador de velocidade vertical
ou varidmetro) sdo alimentados com pressao
estatica, sendo que, o velocimetro ¢ também

Figura 2-4 Sistema anemométrico com tomada alimentado pela pressao dindmica.
estatica acoplada.
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Figura 2-5 Sistema anemométrico com tomadas estaticas separadas



Alguns sistemas possuem nas linhas estaticas
uma camara amortecedora com a finalidade de
atenuar o excesso de sensibilidade.

Os tubos pitot e as tomadas estaticas sdo
sensiveis a bloqueios de gelo, motivo pelo qual
aquecedores elétricos sao instalados para evitar
esta formagao.

Estes aquecedores geram mais calor do que
pode ser dissipado, sem um fluxo de ar frio,
assim, os aquecedores ndo devem ser ligados, no
solo, mais que o suficiente para uma verificacao,
a fim de saber se eles irdo funcionar
adequadamente.

Deve-se manter o tubo pitot sempre limpo
e, quando o avido ndo estiver em voo, ele devera
ser protegido com uma capa de lona que devera
cobrir todas as aberturas do tubo.

VELOCIMETRO

Velocidades conhecidas e definidas em
aviacao.

Velocidade Indicada (IAS)

E a que é lida no velocimetro, sem
correcdes para variagdes de  densidade
atmosférica e sempre que as condi¢des se
alteram, erros sdo introduzidos.

Velocidade Verdadeira (TAS)

E aquela com que o avido se desloca em
voo e € obtida apos as corre¢des de temperatura e
altitude da velocidade indicada.

Velocidade Absoluta
E a velocidade do avido em relacdo ao solo.

Finalidades do Velocimetro

O indicador de velocidade do ar ¢ o
instrumento que indica ao piloto a velocidade
com que seu avido se desloca através do ar.

E construido de tal modo que as
velocidades indicada, verdadeira e absoluta sdo
praticamente iguais, quando o avido voa ao nivel
do mar, estando o ar atmosférico sob condigdes
padronizadas.
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Quando as condigdes atmosféricas nao sao
padronizadas, esta coincidéncia entre as trés
velocidades nao mais se verifica.

Entretanto, o piloto podera determinar, em
qualquer circunstancia, a velocidade verdadeira,
apds as necessarias correcoes de temperatura e
altitude da velocidade indicada e conhecer a
velocidade absoluta, desde que saiba qual a
diregdo e velocidade do vento. Sendo o
velocimetro um mandmetro calibrado em
unidades de velocidade, ele nos indica também,
seja qual for a altitude, a forca de sustentagdao do
ar.

Por exemplo, suponha que a velocidade
minima de sustentagdo de um avido, em VOO
horizontal ao nivel do mar, seja de 60km/h.

Este avido, qualquer que seja a altitude,
poderd manter o voo horizontal, desde que seu
velocimetro indique uma velocidade de 60km/h.
Acontece, porém, que para uma mesma
velocidade indicada, a velocidade absoluta do
avido sera menor nas baixas altitudes que nas
altitudes elevadas.

Compreende-se assim que em virtude da
densidade do ar variar inversamente com a
altitude, a medida que o avido subir no espago,
necessitara se deslocar mais rapidamente, a fim
de que a pressdo dinamica, consequentemente a
forca de sustentagdo do ar, permaneca constante.

Usos Especificos do Velocimetro

—Permitir a determinagdo da velocidade
absoluta do avido. Esta velocidade assume grande
importancia durante os vdos de cruzeiro,
sobretudo quando se trata de uma missao de Tiro
e Bombardeio, na qual hé necessidade de que o
tempo necessario para se atingir o objetivo seja
determinado com precisao.

—Facilitar ao piloto a ajustagem do regime
do motor (pressdo de admissdo, nos motores
equipados com hélice de velocidade constante),
de acordo com a performance de velocidade que
deseje obter: velocidade méxima de cruzeiro,
velocidade de economia maxima, velocidade de
maior duragdo de vo6o.

—Permitir a determinag¢do do angulo 6timo
de subida, planagem e descida.



—Manter a velocidade, dentro dos limites de
seguranca da estrutura do avido, durante um véo
picado.

—Indicar ao piloto quando o avido atinge a
velocidade de decolagem e durante a aterragem,
quando atinge a velocidade de estol.

— Manter o avido em linha de voo.
Tipos de Velocimetros Usados

Existem trés espécies de Indicadores de
Velocidade de Ar, os quais sdo classificados de
acordo com seu principio de funcionamento. Sao
eles:

1. de mandmetro diferencial;
2. mecanicos;

3. térmicos ou de fio quente.

Os que empregam o mandmetro diferencial
sdo classificados, por sua vez, de acordo com o
sistema utilizado para a captacdo das pressoes,
em:

1. de tubo Pitot-estatico
2. de tubo de Venturi;
3. de tubos Venturi-Pitot.

Existem  também, dois tipos de
velocimetros ~ mecanicos, 0s quais  sdo
classificados, de acordo com o principio de
funcionamento, em:

1. rotativos;
2. de deflexdo.

Nos instrumentos que funcionam por
pressdo diferencial — o tipo mais utilizado em
aeronaves — as pressoes estatica ¢ dinamica sao
captadas por tubos de Pitot ou Venturi e medidas
por mandmetros metalicos  extremamente
sensiveis, calibrados em unidades de velocidade,
como veremos oportunamente.

Ja nos mecanicos rotativos, a velocidade é
medida em fun¢do do numero de rotagdes das
palhetas dos moinhos de vento que os equipam,
as quais sao expostas a corrente do ar.

Nos mecanicos de deflexdo, a velocidade é
medida por intermédio da resisténcia oposta por
uma placa, ao deslocamento da corrente de ar.
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A placa, sob a agdo da corrente de ar,
desloca-se de sua posicdo de equilibrio,
deflexionando uma mola e em funcdo da
resisténcia oposta pela mola ao deslocamento da
placa, se tem a velocidade do ar.

Consegue-se medir a velocidade com os
instrumentos que funcionam sob o principio do
fio quente, pela perda de calor sofrida por um fio
aquecido, o qual é exposto a corrente de ar.

De todos estes tipos de instrumentos,
somente os de pressdo diferencial do tipo Pitot
serdo aqui estudados detalhadamente, porquanto
s30 os mais largamente empregado em aeronaves.

Velocimetro do Tipo Manometro Diferencial

A figura 2-6 ¢ uma vista esquematica do
velocimetro de manOometro diferencial.

DINAMICA

2-6 Vista interior do velocimetro

Kollsman.

Figura

Neste indicador encontra-se um estojo de
baquelite, tendo na parte posterior duas conexdes,
sendo uma para a pressdo dindmica e que se
estende até o interior do anerdide, e a outra, para
a pressdo estatica e que comunica o interior do
estojo com o ramal da pressao estatica do Pitot.

Na parte anterior do estojo, existe um disco
de vidro para prote¢ao do mostrador.

O mecanismo do indicador ¢ colocado no interior
do estojo e compde-se de: diafragma,
confeccionado com laminas corrugadas de niquel,



prata, bronze fosforoso, cobre e berilio ou outro
metal que possua as caracteristicas de elasticidade
requeridas.

A escolha do diafragma depende de suas
qualidades de elasticidade, evidenciadas pela
relagdo: pressdao-deflexdo, efeitos de temperatura,
histeresis rapida, etc. As propriedades de
elasticidade dependem do material usado,
tratamento do material ao ser manufaturado e da
forma do diafragma;

B - suporte da alavanca Al, fixo ao
diafragma D;

A — alavanca do eixo balanceiro R;

R — eixo balanceiro;

A, — haste de transmissdo, fixa ao eixo
balanceiro, que serve de ponte entre
este eixo € a haste A3, do setor
denteado S;

Aj; — haste do setor denteado S;

S — setor denteado, que engraza com o
pinhdo P;

P — pinhdo do eixo do ponteiro;

H- ponteiro e mostrador com escala
graduada em unidade de velocidade;

C— mola cabelo, que ndo s6 mantém o

conjunto do  mecanismo  bem
ajustado, eliminando qualquer folga
que possa surgir em conseqiiéncia de

desgastes provocados pelo
funcionamento do mecanismo, como
conserva a alavanca As,

constantemente de encontro a haste
A,. Uma extremidade desta mola é
presa ao pinhdo P e a outra, a
qualquer parte do suporte do
mecanismo.

Dependendo do funcionamento preciso
deste instrumento, das pressdes captadas pelo
tubo Pitot e das reagdes oferecidas pelo
mecanismo e estas pressdes, tomou-se, em
relagdo ao tubo de Pitot, a precaucao de equipa-lo
com aquecimento elétrico.

Sendo estes tubos, praticamente, livres de
erros resultantes da formagdo de pequenos
depositos de po, 6leo ou agua, o aquecimento
elétrico evitara a Unica causa que poderia
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prejudicar seu funcionamento a qual ¢ a formagao
de gelo, quando sdo encontradas condigdes
favoraveis.

A aparéncia externa e o mecanismo dos
indicadores de velocidade deste tipo variam um
pouco, mas o principio de funcionamento ¢
comum a todos. As diferencas externas consistem
em que nuns, o vidro ¢ mantido no lugar por uma
mola em forma de anel e noutros, ele ¢ mantido
por um biselado preso ao estojo por quatro
parafusos, no minimo.

A construgdo dos estojos em duas partes
(corpo do estojo e bisel aparafusado) foi adotada
por ser uma maneira mais segura de conserva-lo
bem vedado.

Outra diferenga consiste em que, uns nado
tém iluminagdo individual, enquanto que outros
possuem uma lampada individual, sendo o
suporte da mesma, moldado no proprio estojo.
Quando o instrumento tem ilumina¢ao individual,
na parte posterior do estojo ¢ encontrada uma
tomada elétrica.

Funcionamento

O funcionamento deste instrumento
depende exclusivamente das pressdes estatica e
dindmica que sdo captadas pelo conjunto Pitot-
estatico e transmitidas ao indicador, pelas
tubulagdes. Este instrumento nada mais ¢, em
ultima andlise, que um manometro metalico,
diferencial.

DIAFRAGMA \, !

Figura 2-7 Funcionamento do Velocimetro

Compare a descricdo do texto seguinte
com a vista interna do velocimetro Kollsman
ilustrado na figura 2-7.



A pressdo estatica ¢ transmitida ao interior
do estojo, enquanto que a pressdo dinamica €
levada ao interior da capsula anerdide.

Quando a velocidade do avido aumenta, ha
uma majoragdo da pressdo dinamica; a capsula
aneroide dilata-se empurrando o suporte B do
encontro a alavanca A;, comandando assim o
eixo balanceiro R. Este eixo, auxiliado pelas
hastes A, e Az, comanda o setor denteado S; o
setor arrasta em seu movimento o pinhdo P,
obrigando, por intermédio do eixo G, o ponteiro
H a registrar sobre o mostrador o aumento de
velocidade que ocasionou o acréscimo da pressao
dindmica. Quando a velocidade diminui, o
diafragma contrai-se, porque a pressdao dinamica
diminui também folgando, deste modo, o
conjunto de mecanismo. A mola P poderd
contrair-se, entdo, arrastando o ponteiro H, que
registrara sobre o mostrador a diminui¢do da
velocidade, correspondente a diminuicdo da
pressdo dinamica e o conjunto do mecanismo
permanecera bem ajustado, podendo corresponder
prontamente as solicitagdes do diafragma.

Os indicadores da velocidade podem ser
calibrados em milhas por hora, em nos (milhas
nauticas por hora), ou, para paises que adotam o
sistema métrico, em quildometros por hora.

A leitura dada ao piloto ¢ a velocidade
indicada e, para isto lhe ser util, deve ser feita
uma correcdo para temperatura do ar, nado
padronizada. Esta ¢ a mesma corre¢ao usada para
altitude-densidade e quando aplicada a velocidade
indicada, ela da a velocidade verdadeira.

A velocidade verdadeira ¢ mais alta que a
indicada por aproximadamente dois por cento
para cada mil pés de altitude. Isto ¢ devido ao
fato do ar tornar-se menos denso quando o aviao
sobe e a pressao diferencial ¢ menor, redundando
numa velocidade indicada mais baixa.

Indicador de Velocidade Verdadeira

O piloto poderia olhar seu indicador de
velocidade, altimetro e indicador de temperatura
do ar externo e inserir estas trés indicacdes ao
seu computador de voo, para obter com isto sua
velocidade verdadeira.

Este procedimento poderia  distrai-lo
demasiadamente e por isto foi desenvolvido um
indicador de velocidade verdadeira, ilustrado na
figura 2-8, que pode ser instalado no painel.

O estojo deste instrumento contém, um
indicador de velocidade que move um ponteiro e
um mecanismo altimétrico que move o mostrador
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Figura 2-8 Indicagdo da velocidade verdadeira.



O movimento do mecanismo altimétrico ¢
afetado (contrariado ou favorecido) pela agdo de
uma mola bimetalica exposta ao fluxo de ar
externo e, quando o avido sobe em altitude, o
mostrador gira em tal dire¢do que o ponteiro
indicara um valor mais alto. Se o ar esta mais

quente que o padrdo, para a altitude na qual o
avido estd voando, o sensor de temperatura
ajudard o altimetro a indicar uma velocidade
verdadeira mais alta do que sob condigdes de
temperatura padrao. Atualmente os velocimetros
ndo apresentam somente a velocidade indicada.

BANDEIRA OSCILANTE
C; - ¥4 @ . INDICE DE REFERENCIA MG
INDICADOR ANy 40 74
DE VELOCIDADE Ny
MAXIMA PERMITIDA e PONTEIRO
INDICADOR
DE VELOCIDADE
00
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/7, 180 190 2QN
N
/ Y1 g
@L-— BOTAO DE AJUSTE
S DONDKCE
Figura 2-9 Velocimetro do EMB-312.
PONTEIRO INDICADOR
DE VELOCIDADE MAXIMA

PONTEIRO
INDICADOR DE
VELOCIDADE

DE ALTITUDE

Figura 2-10 Interruptor de Alarme
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Este instrumento além de apresentar a velocidade
indicada, também mostra a indicacdo da
velocidade méaxima permitida, bem, como uma
referéncia visual ajustdvel de velocidade. Um
interruptor instalado no interior do instrumento,
conforme ilustrado na figura 2-10, fornece um

i

sinal elétrico que provoca um alarme de
sobrevelocidade no sistema de audio, se o avido
ultrapassa a velocidade maxima permitida; isto
ocorre quando o ponteiro indicador de velocidade
cruza o ponteiro VNE/MNE.
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Figura 2-11 Circuito de alarme de sobrevelocidade

Além disso, o instrumento fornece um
alarme visual, caso a aeronave atinja a velocidade
de aproximacao (abaixo delOOkt) e o trem de
pouso nao esteja travado embaixo.

O dispositivo compreende um contador
interno ajustavel associado aos microcontatores
do trem de pouso e a uma bandeira oscilante com
a inscricdo U/C (do inglés under carriage) que
aparece numa janela sobre o mostrador, nas
condi¢des mencionadas.

A velocidade indicada nunca ¢ precisa: ha
sempre uma tolerancia (especifica para cada
instrumento).

As tolerdncias para o instrumento
apresentado podem ser vistas na tabela 2-12. O
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ponteiro de velocidade maxima (VNE) ¢ func¢ado
de altitude. Analise o grafico da figura 2-13

VELOCIDADE TOLERANCIA
60 nos +2.0 nos
100 nos + 2,0 noés
140 noés + 2, 0 nos
180 noés + 3,0 nés
220 nos + 3,0 nés
260 nos + 3,0 nés
300 noés + 3,0 nés

Figura 2-12 Tabela de tolerancias
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Figura 2-13 Grafico de velocidade indicada x altitude pressao
Fazendo-se a leitura do grafico da figura 2- 15000 282.4
13 obtém-se os seguintes valores: 16000 276.9
17000 271.6
ALTITUDE (ft) VNE (knots) 13000 66,3
0 284.2 19000 261.0
1000 284 .4 30000 255'8
2000 284.7 31000 250'7
000 2849 22000 245‘6
4000 285.2 33000 240'5
5000 285.5 52000 235.6
6000 285.8 25000 230'7
7000 286.1 26000 225.8
8000 286.4 37000 1 '0
9000 286.8 5300 216.2
10000 287.2 35000 1 '5
11000 287.5 -
12000 287.9
13000 288.3 > Figura 2-14 Tabela da VNE em func¢ao da altitude
14000 287.8
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Conclusiao: Com o aumento da altitude a VNE ] MNE: Mach — Nunca Exceda.

aumenta até um determinado ponto quando . VNE: - Velocidade — Nunca Exceda.

bruscamente comega a diminuir. »  KEAS - Velocidade Equivalente (em nds).
Neste assunto sio usados as seguintes = KIAS - Velocidade Indicada (em nés)

siglas: »  KCAS - Velocidade Calibrada (em nos)

160 4
4 o nu\\\\

CONTROLES /
INDICADORES

Escala de velocidade | Escala de velocidade indicada em KNOTS IAS.

FUNCAO

—_

2. Ponteiro de velocidade | Mostra, sobre a escala de velocidade, a velocidade maxima
permitida ao avido na configuragdo limpa.

3. Ponteiro de velocidade | Mostra, sobre a escala de velocidade méaxima permitida
maxima permitida avido na configuracdo limpa. Caso a aeronave atinja a
velocidade maxima permitida, um sinal de sobrevelocidade
sera enviado pelo velocimetro a unidade de alarme sonoro
e,posteriormente, soa o alarme nos fones dos tripulantes.

4. Indice de referéncia Referéncia movel sobre a escala de velocidade.

5. Botao de ajuste Ajusta a posi¢ao do indice de referéncia sobre a escala de
velocidade.

6. Bandeira UC Aparecerda intermitentemente quando a aeronave estiver

voando abaixo de 100 KIAS e o trem de pouso ndo estiver
travado embaixo e aparecera continuamente quando houver
falta de energia elétrica na aeronave.

Figura 2-15 Velocimetro do EMB 312
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ALTIMETRO

Generalidades

1. Distribuicdo da Temperatura Terrestre
A Terra e a atmosfera terrestre sao

aquecidas pelo sol.

O aquecimento solar se faz irregularmente,
0 que acarreta uma distribuicdo variavel de
temperatura nao s6 no sentido vertical como
também no sentido horizontal.

A atmosfera recebe a maior parte de seu
aquecimento por contato com a superficie

terrestre. Este calor é fornecido, aos niveis
razdo pela qual a

inferiores da atmosfera,

temperatura na troposfera decresce com a
altitude. A razdo de variacdao da temperatura com
a altitude ¢ chamada de gradiente térmico.

2. Transmissao de Calor

O calor passa dos corpos de temperatura
mais alta para os de temperatura mais baixa. Ao
transferir-se, o calor utiliza-se dos processos a
seguir descritos.

A - Condugao

E a transferéncia feita de molécula, a
molécula sem que haja transporte das mesmas.

Na atmosfera, resume-se na propagagdo do
calor do ar através do contato com a superficie
aquecida do solo.

B- Movimento do Ar

O calor ¢ transportado por meio do
deslocamento de grandes porg¢des ou massas de
ar, de um lugar para outro. Ha dois tipos de
transferéncia através do movimento do ar:

r

Conveccao: o calor ¢ transferido
verticalmente. A transmissdo ¢ feita de
molécula a molécula, mas, simulta-
neamente, verifica-se um transporte de
matéria. Moléculas frias se deslocam para
regides mais quentes e moléculas quentes
para regioes frias. Exemplo: um recipiente
contendo agua fria, levado ao fogo. As
moléculas da camada de dgua em contato
com o fundo, aquecendo-se antes das
outras, aumentam de volume e diminuem
em densidade. A diferenca de densidade

faz com que elas se desloquem para cima,
enquanto as moléculas mais frias das
camadas superiores se deslocam para
baixo. As correntes assim estabelecidas
recebem o nome de  “correntes
convectivas”. E o processo de propagacio
mais comum da atmosfera, e se traduz pela
movimentacdo do ar no sentido vertical,
por meio de correntes ascendentes que
levam o ar aquecido para os niveis mais
elevados e correntes descendentes, que
trazem ar mais frio dos niveis de cima a
superficie.

Advecg¢ao: o calor ¢ transferido horizon-
talmente pelo movimento do ar. Toda vez
que houver conveccdo haverd também
adveccdo, pois, quando o ar quente sobe
num movimento vertical, o ar mais frio
adjacente mover-se-a horizontalmente em
direcdo ao ar que estd ascendendo e o
substituira.

C - Radiagao:

E a transferéncia de calor através do
espaco. A energia térmica ¢ transformada em
radiante e se propaga por meio de ondas
eletromagnéticas. Estas sdo convertidas em calor,
quando absorvidas pelo corpo sobre o qual
incidem.

3. Definicao de Pressao

forca @

m@
j ,

£

pressdo @\_

unidade

TR,

Figura 2-16 Defini¢do de pressao

Na Fisica, define-se PRESSAO como sendo o
“quociente entre uma forc¢a (ou peso) e a area da
superficie onde a forca estd aplicada”,
matematicamente, tem-se P F/S o que
equivale a dividir a for¢ca em “for¢as menores”,



iguais entre si e distribuidas em cada unidade de
area, conforme ilustra a figura 2-16.

4. Pressio Atmosférica

O ar que envolve a Terra apresenta, por
efeito de forca de gravidade, um peso que ¢
traduzido em forma de pressdo atmosférica.

Desta maneira a pressao atmosférica pode
ser definida como sendo o peso de uma coluna de
ar de secdo unitaria, estendida verticalmente
desde a superficie da Terra até o limite superior
da atmosfera.

Hé cerca de 1,033kg de ar pesando sobre
cada centimetro quadrado de superficie ao nivel
do mar. O ar sendo compressivel se apresenta
mais denso perto da superficie e mais rarefeito
em altitude, por causa da pressdo exercida pelas
camadas superiores sobre as inferiores.

A pressdo exercida pelo ar depende
principalmente de sua temperatura e densidade,
embora outros fatores também influam, tais
como: a altitude, a umidade, o periodo do dia, a
latitude.

5. Unidades de Pressio Atmosférica

“Milimetros de mercario”, ¢ uma das
unidades de pressdo atmosférica que resulta de
uma experiéncia classica de Torricelli: quando
um tubo (de lem? de se¢io) completamente cheio
com mercirio ¢ emborcado num recipiente
contendo também mercurio, a altura h em que o
mercurio “estaciona” depende exclusivamente da
pressao do ar atmosférico.

Se a experiéncia descrita for feita ao nivel
do mar, a altura h sera de 76 centimetros de
mercurio (cmHg) ou 760 milimetros de mercurio
(mmHg), ou 760 torricelli (torr) ou, ainda, uma
atmosfera (atm.).

1 mmHg = 1 torr
1 atm. = 76cmHg = 760mmHg = 760 torr =
14,7 psi = 1013,25 mb ou hPa =29,92in Hg

A unidade da pressdo atmosférica, segundo
a Organizacdo Mundial de Meteorologia, ¢ o
milibar (mb), definida como 1000 dinas por
centimetro quadrado. Devido as experiéncias
iniciais de Torricelli, muitos barémetros sdo
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ainda graduados em polegadas de mercurio (pol
Hg) e milimetros de mercurio (mmHg).

Sob condi¢des padrdo, uma coluna de
mercurio, tendo uma altura de 760 mm, exercera
uma pressao de 1013,25 milibares (mb) ou 29,92
polegadas de merctrio (in Hg).

pratlcamente 3

vdcuo
- —————f

pressdo
do ar

Figura 2-17 Experiéncia de Torricelli.
Em resumo:

6. Causas da Variacao da Pressiao

A pressdo atmosférica ¢ um elemento que
muda  constantemente. Além de variar
regularmente em ciclos diurnos e anuais, possui
variagdes irregulares que sdo as causas do vento e
do tempo em geral.

As variagdes de pressdo sdao causadas
principalmente pelas variagdes de densidade do
ar, sendo que essas, por sua vez, sdo causadas por
variacdes de temperatura.

O ar quando aquecido expande-se,
ocupando um volume maior, de modo que uma
coluna de ar quente pesa menos que uma
equivalente mais fria.

A porcentagem de umidade existente no ar
também influencia a pressdo. O ar seco ¢ mais
denso que o imido. Um aumento da quantidade
de vapor d’agua, no ar, diminui sua densidade e,
portanto, a pressao. O ar ¢ muito compressivel e,

devido a pressdo exercida pelas camadas
superiores da atmosfera sobre as camadas
inferiores, a pressdo atmosférica apresenta

valores maiores a superficie do que em altitude,



em razdo do aumento de densidade do ar, naquele
nivel. Na medida em que se eleva acima do nivel
do mar, o peso do ar diminui. Ao nivel do mar, o
peso da atmosfera é de 1,033 kgf / cm?. A 7.600
metros, por exemplo, este peso é de apenas
0,14kgf/cm®. A pressio cai, a principio
rapidamente, na camada mais densa do ar inferior
e, em seguida, mais lentamente, na medida em

que o ar vai se tornando mais rarefeito.
7. Definicoes de Pressao

Pressdo absoluta: ¢ contada a partir do
zero absoluto de pressdo. Por este motivo o
instrumento indicador de pressdo absoluta
mostrara a pressao atmosférica local toda vez que
o sistema estiver desligado.

Pressdao diferencial: ¢ a que resulta da
comparacdo entre pressoes. Uma de suas
aplicacdes, em aviacdo, ¢ a comparagdo entre a
pressdao atmosférica, externa e a interna, de uma
aeronave.

Pressio relativa: ¢ quando a pressao
atmosférica ¢ tomada como ponto zero ou de
partida de contagem. Estes instrumentos mostram
leitura zero quando o sistema esta desligado.

8. Definicoes de Altitude

A seguir, algumas defini¢des que ajudardo a
entender o emprego dos dois sistemas de
ajustagem do altimetro.

Altitude: ¢ a distancia vertical de um nivel,
um ponto ou um objeto considerado como um
ponto, medida a partir de um determinado plano
referéncia.

PLANO PADRAO
m'v1|. DO MAR

ALTITUDE ABSOLUTA

Altitude Absoluta (altura): ¢ a distancia
vertical acima da superficie da Terra, sobre a qual
o0 avido estd voando.

Altitude Indicada: ¢ a leitura ndo
corrigida, de um altimetro barométrico.

Altitude Calibrada: é a altitude indicada,
corrigida para os erros do instrumento e de
instalagdo do mesmo.

Pressio da Altitude do Campo: ¢ a
pressdo lida na escala barométrica, quando os
ponteiros sdo ajustados na altura do local onde
estd pousado o avido. Usa-se, em geral, ajustar os
ponteiros a dez pés, pois essa ¢, mais ou menos, a
altura do painel de instrumentos onde estd
localizado o altimetro. Quando se ajusta o
altimetro neste sistema, a escala barométrica
indicard a pressao local.

Altitude-Pressao: ¢ o numero indicado
pelos indices de um altimetro, ajustado no
sistema de pressdao da altitude do campo. Como
os indices sdo sincronizados com a escala
barométrica, pode-se ajustar os altimetros por
aqueles, convertendo-se a pressao que ¢ dada em
unidades tais como milibares, pol, hg, etc.

Altitude Verdadeira: ¢ a distancia vertical
de um ponto ou de uma aeronave, acima do nivel
do mar.

Altitude-Densidade: ¢ altitude-pressao
corrigida pela temperatura. E muito usada em
calculos de performance.

Nota: no nivel zero da atmosfera

considera-se a terra como uma
perfeitamente lisa.

;;1‘&

ALT. PRESSZO

padrao,
esfera

ALT

Figura 2-18 Defini¢des de altitude
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9. Correcoes do Altimetro

As principais corregdes de altimetro sao
devidas as variagdes da temperatura do ar e da
pressao atmosférica.

A figura 2-19 indica que uma aeronave,
quando voa de uma &rea quente para uma area
fria, tem sua altitude verdadeira diminuida a

altimetro mantenha altitude indicada
constante.

A figura 2-20 identicamente mostra a
diminuicdo da altitude verdadeira, quando a
aecronave voa em dire¢do a uma arca de baixa
pressdo. Essas figuras t€m a finalidade de alertar
aos pilotos, quanto a escolha do nivel de voo, ao

voarem em dire¢do a uma area mais fria ou em

uma

propor¢do que se aproxima da area fria, embora o diregdio a wuma 4rea de baixa pressdo.
84—
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Figura 2-19 Corre¢do do altimetro devido a variagdo de temperatura

ALTITUOE INOICADA CONSTANTE

NIVEL 0O MAR

Figura 2-20 Corregao do altimetro
10. Capsula ou diafragma

Quando as pressoes a serem medidas sdo
pequenas e necessita-se de alta precisdo ¢ comum
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devido a variacao de pressao

empregar-se uma capsula. Dois pratos corrugados
sao juntados com solda em suas bordas, de modo
que a parte concava de um fique voltada para a do
outro. O enrugamento dos pratos permite



aumentar a drea que vai sentir a pressdo e, ao
mesmo tempo, possibilitar maior flexibilidade. A
figura 2-21 mostra uma céapsula ou diafragma
vista em corte transversal; pode-se notar o
corrugamento, a entrada da pressao e a solda das
bordas.

ENTRADA DE PRESSAO

CAPSULA OU DIAFRAGMA

Figura 2-21 Capsula ou diafragma em corte

A figura 2-22 mostra um conjunto de
capsulas sanfonadas que possibilitam maior
sensibilidade ¢ melhor indicagao.

CONJUNTO DE CAPSULAS

PRESSAO

FIXAGAO
Figura 2-22 Capsula sanfonada

!
| HASTE DE
ACOPLAMENTO

b MOVIMENTO

DA HASTE

CAPSULA ANEROIDE

MOVIMENTO DA
CAPSULA

Figura 2-23 Cépsula aneroide

A figura 2-23 mostra uma capsula anerdide,
hermeticamente fechada e que atuard sob os
efeitos das variagcdes de pressoes externas.

Vé-se, também, uma haste que servira para
o acoplamento ao sistema que ira acionar o
ponteiro indicador.

Os altimetros sdo
empregam capsulas aneroides.

instrumentos  que
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Altimetro padrao

O altimetro padrdo tinha uma simples
capsula anerdide vazia, cuja expansao e contracao
movia um eixo basculante, um setor € uma
engrenagem de pinhdo, que era ligada a um
ponteiro conforme ilustrado na figura 2-24.

O mostrador para este instrumento era
calibrado em “pés”, e sempre que qualquer
variacao na pressao barométrica existente causava
uma mudanga na indicagdo da altitude, o
mostrador podia ser girado e assim o piloto podia
fazer o instrumento indicar zero, enquanto o
avido estivesse no solo.

Esta simples forma de ajustamento tornava
o voo local mais fécil para o piloto, mas era inutil
para o voo, através do pais, porque a pressao
barométrica do destino raramente ¢ a mesma do
ponto da decolagem.

Assim que as comunicagdes de radio, em
v0o, tornaram-se possiveis, os altimetros com
escalas barométricas  ajustaveis  foram
desenvolvidos, capacitando o piloto a justar seu
altimetro as condi¢Oes barométricas existentes no
local do pouso.

6\ EIXO DO PONTEIRO
~

Figura 2-24 Altimetro padrao

Seu instrumento indicaria, entdo, ou zero
quando suas rodas tocassem o solo ou, como ¢
atualmente feito, indicaria sua altitude acima do
nivel médio do mar.

Dessa maneira, o piloto pode determinar
sua altura acima dos objetos sobre o solo, € seu
altimetro indicard a altitude oficial do aer6dromo
quando suas rodas rolarem sobre a pista.

O gradiente vertical da pressao (reducao da
pressdo com a altitude) ndo € linear, isto ¢, a



mudanga em pressao para cada mil pés € maior
em altitudes mais baixas do que em niveis mais
altos.

E possivel projetar o enrugamento das
capsulas anerdides, de modo que sua expansao
seja uniforme para uma mudanca de altitude, em
vez de uma mudanca de pressao. O uso desse tipo
de cépsula aneroide tem tornado possivel o uso de
ponteiros multiplos e escalas uniformes. Um
ponteiro faz uma volta completa para 1.000 pés

ESCALA ESCALA DO

AJUSTE

ENGRENAGEM

DE REDUGAD

BOTAO DE AJUSTE
DE ALTIMETRO

outro, uma volta a cada 10.000 pés e um ponteiro
curto ou marcador fard uma trajetéria completa
para 10.000 pés, se o instrumento atingir esta
altitude.

Os altimetros usados em avides modernos,
geralmente tém alcances de 20.000, 35.000,
50.000 e 80.000 pés.

A figura 2-25 ilustra uma das formas mais
primitivas de altimetros sensitivos com trés
ponteiros.

MOLA TENSORA CAPsSULAS
ANEROIDES

[ J

Figura 2-25 Vista interna do altimetro primitivo de trés ponteiros

PONTEIROS

Figura 2-26 Altimetro primitivo de trés ponteiros

O altimetro de trés ponteiros ¢
relativamente facil de ser mal interpretado porque
o menor ponteiro ¢ facilmente encoberto por um
dos outros e em avides pressurizados com
elevada razdo de subida ¢ dificil saber-se a
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1

J
altitude aproximada. Acidentes tém sido
atribuidos a  pilotos que interpretaram

erroneamente o pequeno ponteiro; assim, os mais
recentes modelos de altimetros substituiram o
pequeno ponteiro por um marcador € um setor



listrado, que desaparece por trds de uma cobertura figura 2-27. A figura 2-28 é um diagrama
numa determinada altitude, conforme ilustrado na esquematico do funcionamento deste altimetro.

=

Figura 2-27 Funcionamento de um modelo mais recente de altimetro
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BOTAQ DE AJUSTE
DE PRESSAQ

CONTADOR DA
ESCALA BAROMETRICA

POTENCIOMETRO
PARA O CONTROLE
DE PRESSURZAGAO
DA CABINE

Figura 2-28 Diagrama esquematico de funcionamento do altimetro

As duas céapsulas acionam um eixo de
ponteiro comum através de dois conjuntos de
eixos oscilantes e elos compensados por
temperatura.

A engrenagem coOnica deste eixo aciona
os trés tambores.

Um botao de ajuste da pressao no solo ativa
um disco de ressaltos para mover o ponteiro e
fornecer a adequada referéncia de pressao.

Uma extensdo no ajustamento de escala
barométrica move um potencidmetro no sistema
de pressurizacdo da cabine, para relaciona-lo a
pressao barométrica, que o piloto introduziu no
altimetro de voo.

Alguns tipos de altimetro utilizam uma
série de cépsulas anerdides empilhadas, para
acionar os ponteiros.

Se, por exemplo, as capsulas anerdides
modificarem suas dimensdes em 3/16 de
polegada, o ponteiro mais comprido do mostrador
girard trinta e cinco voltas completas.

Esta amplificagdo requer rubis em todos os
pivOs principais, para reduzir ao maximo a
fric¢do.

2-18

A fric¢do dentro do altimetro, mesmo sob
condicdes quase ideais, ¢ tal que para uma
indicagdo precisa € necessario que haja vibragao
no instrumento.

Isto ndo € problema para avides de motores
alternativos, pois existe suficiente vibracdo do
motor; mas o avido a jato freqiientemente exige
vibradores para o painel de instrumentos a fim de
manter precisa a indicag@o do altimetro. O torque
requerido para acionar os trés tambores, além do
ponteiro, torna obrigatdrio o uso de um vibrador
e, em vez de depender de uma unidade montada
externamente, um oscilador e um vibrador sdo
incluidos no estojo do instrumento para fornecer
exatamente a quantidade correta de vibracao
(para o instrumento). Um solendide rotativo
aciona um indicador de falha, para alertar o piloto
quando o vibrador ficar inoperante.

Erros
A verificacdo do altimetro visa confirmar se

as indicagOes estdo corretas dentro da faixa de
tolerancia prescrita para a operacdo do



instrumento e detectar alguns vazamentos
porventura existentes na linha estatica. Visa,
também, verificar se os ponteiros nao estdo

prendendo durante o funcionamento. Para cada
valor de altitude uma tolerancia é permitida.
A tabela a seguir ¢ um exemplo.

ALTITUDE PRESSAOEQUIVALENTE TOLERANCIA
(PES) (POLEGADAS DE MERCURIO) + (PES)
...- 1.000 31,018 20
0 29,921 20
500 29,385 20
1.000 28,856 -20
1.500 28,335 -25
2.000 27,821 -30
3.000 26,817 -30
4.000 25,842 -35
6.000 23,978 -40
8.000 22,225 -60
10.000 20,577 -80
12.000 19,029 -90
14.000 17,577 100
16.000 16,216 110
18.000 14,942 120
20.000 13,750 130
22.000 12,636 140
25.000 11,104 155
30.000 8,885 180
35.000 7,041 205
40.000 5,538 230
45.000 4,355 255
50.000 3,425 280
Tabela 2-29 Tolerancias em relagao a altitude
Além dos erros de temperatura, os Obtém-se a altitude-pressao do altimetro de

altimetros estdo sujeitos a outras espécies de
erros, motivados por deficiéncia no mecanismo.
O aneroide pode induzir a erros nas indica¢des do
altimetro, dos quais o mais importante ¢
conhecido como erro de Hesteresis, chamado
também de erro de impulso ou de atraso.

Esta espécie de erro ¢ ocasionada pela
impossibilidade das moléculas do metal, de que ¢
feito o anerdide, de reagirem prontamente as
rapidas variagdes de pressdo que se fazem sentir
sobre os contornos do anerdide

AJUSTE DO ALTIMETRO

1. Ajuste do “Zero”
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estacdo, coloca-se os ponteiros do altimetro a
zero, vibra-se ligeiramente o instrumento. A
seguir, verifica-se a posi¢do das marcas de
referéncia, suas indicagdes deverao coincidir com
as da altitude de pressdo da estacdo local, ou
excedé-las de trinta pés, no maximo. Caso o erro
exceda a tolerancia permitida de trinta pés, ajusta-
se o instrumento.

2. Ajuste do altimetro

E a pressdo lida na escala barométrica do
altimetro, quando os ponteiros sdo ajustados na
altitude local onde estd pousado o avido. O
nimero que aparecerd na escala barométrica é da



pressdo local convertida ao nivel do mar, de
acordo com a tabela de atmosfera padrao.

3. Elevacao Calculada do Campo ou Altitude

E o numero indicado pelos ponteiros,
quando a escala barométrica ¢ ajustada no sistema
de ajuste.

4. Variacao da Altitude-Pressao

E 0 mesmo que ajuste de altimetro, so que é
indicado em pés, pois ¢ o niumero dado pelos
indices ou marcadores de referéncia quando se
ajusta a escala barométrica ao sistema de ajuste
de altimetro.

O movimento dos indices ¢ sincronizado
com os da escala barométrica, de modo que ha
uma correspondéncia fixa entre as indicagdes dos
indices.

Dai se conclui que tanto faz ajustar-se o
altimetro pelo sistema de ajuste de altimetro,
recebendo-se o nimero em polegadas de Hg, ou
em pés (variagdo da altitude-pressdo), ja que a
correspondéncia entre ambas ¢ fixa.

5. Ajustagem usando-se a Altitude do Campo

Quando se desejar ajustar o altimetro de
modo que seus ponteiros indiquem a altura do
avido acima do ponto da terra sobrevoado ou,
mais precisamente, acima do campo de
aterragem, o piloto pedira, pelo radio, a pressao
barométrica do local.

6. Ajustagem usando-se a Escala Barométrica

Ajustam-se os ponteiros do instrumento
para a altura do campo, por ocasido da
decolagem. A escala barométrica do instrumento
indicard, entdo, a pressdo local, convertida ao
nivel do mar.

Sendo a pressdo local igual a padrdo, a
leitura da escala barométrica serd 29.92 Pol Hg;
sendo maior, a leitura serd maior que 29.92;
sendo menor, a leitura sera menor que 29.92.

Para obter-se durante o voo, a altitude do
avido, acima do nivel do mar, basta ajustar-se a
escala barométrica do altimetro para a pressao
atmosférica do nivel do mar. Esta pressao ¢
obtida pelo avido, através de estagdo
meteorologica.
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ALTIMETRO CODIFICADOR
Generalidades

O controle do trafego aéreo pelo radar
permite que um fluxo de trafego de alta densidade
torne-se suave e ordenado, mas, até recentemente,
o controlador ndo tinha conhecimento exato da
altitude do avido que ele estava seguindo. O
“transponder” responde ao radar do solo com um
codigo, dando ao controlador certas informagdes
que ele necessita.

O “transponder” tem 4.096 cddigos
disponiveis; assim, a mais recente geracao de
altimetros ndo somente fornece ao piloto uma
indicagdo de sua altitude mas, também, codifica o
“transponder”, permitindo-lhe responder a
estagdo no solo com um sinal que dard uma
indicagdo visivel, na tela do radar, da altitude do
avido a cada 100 pés.

A maioria dos altimetros codificadores, ora
em uso, utiliza codificadores oticos. Neste
sistema, as capsulas acionam um disco de vidro
com setores transparentes € opacos.

Uma fonte de luz brilha através do disco
sobre as células fotoelétricas, as quais convertem
o movimento do disco em sinais codificados para
o “transponder ”.

Este tipo fornece um alto grau de precisao
com poucas exigéncias de torque.

Codificador — Principio

O codificador opera de acordo com o
sistema de codigo de Gillham, que ¢ um codigo
linear ICAO aprovado para transmissdo de dados
de altitude para fins de controle de trafego aéreo.

Sua faixa de operagdo cobre um total de
49.000 pés, com incrementos de 100 pés; a
precisdao do cédigo em pontos de transi¢ao ¢ de +
20 pés.

O dado codificado ¢ provido por meio de
um disco codificador de vidro que gira entre uma
faixa intercalada de dez pares de diodos
emissores de luz e fototransistores formando
parte de uma unidade sonora.

Pistas metdlicas no disco de vidro
codificador transparente agem como obturadores
para instruir a passagem de luz entre os dados



emissores de luzes e os fototransistores enquanto
o disco codificador gira.

Esta ocorréncia ¢ utilizada para estabelecer
ou interromper a passagem para um potencial de
terra de dez circuitos externos ou canais que
levam ao transponder da aeronave.

Este ultimo opera em conjunto com o IFF
da aeronave para transmitir a informacdo de
altitude codificada para o controle de trafego
aéreo. Permuta desta condigdo de terra sobre os
dez canais de transponder permite operacdo de
acordo com o codigo Gillham como demonstra a
figura 2-30.

O exemplo esquematico  mostrado
representa a condicdo do codificador a uma
altitude de 10.000 pés. Os diodos emissores sdo
energizados por uma fonte de alimentacao de DC.

fmm e — === 1
i ) i
1
2 - l
i a —~—— )
| a 1
| cobricanon s - ]
i 6 ] TRANSPONDER
1 v ]
] 8 1
| 9 - f
l 10 . ]
| =+ ) 1
i

pés.

Operacio do Transponder

O transponder responde a todas as
interrogacdes validas do radar ATC, com sinais
em codigo. O sinal de resposta ¢ usado, pelo
controlador ATC, a fim de localizar e identificar a
aeronave equipada com transponder, que
transmite em 1090MHz e recebe em 1030 MHz

Varios tipos de radares de vigilancia sdo
usados no sistema ATC. Contudo, somente os
radares primdrio PSR e o secundario SSR estdo
funcionalmente relacionados com o transponder.

O PSR ¢ usado a fim de localizar ¢ manter
todos os avides dentro da area de controle. O
SSR, com varredura sincronizada com o PSR, ¢
utilizado a fim de identificar os avides equipados
com transponder, pela transmissdo de sinais de
interrogacdo e recepcao de respostas

As informagées codificadas.do PSR e do
SSR sdo apresentadas na tela do radar do
controlador ATC.

Além da identificagdo o controlador tem as
informacdes de distdncia e direcdo de todas as
aeronaves dentro da area de controle.

O transponder opera no modo A ou C.
Quando o transponder ¢ interrogado no modo A,
por uma estacdo de terra, ele responde como o
codigo selecionado no painel de controle.

Este codigo consiste de quatro
variando cada um de zero a 7

digitos,

RADAR

RADAR
PRIMARIO

(PSR) SINAL DE

RADAR

0000

o= ®oo

SECUNDARIO
(SSR)

SINAL DE
IDENTIFICAGAO

(_

Figura 2-31 Esquema de operacdo do transponder
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Deste modo, os codigos poderdo ser
selecionados de 0000 até 7777. Quando no modo
C, o transponder informa a altitude da aeronave,
através de sinais codificados, sempre que a
aeronave ¢ interrogada neste modo e esteja
equipada com um altimetro codificador.

O transponder ¢ interrogado através de um
método de 3 pulsos. O espaco de tempo entre o
1° e 0 3° pulso determina o modo de operagao.

1 a8 ]
S !

0.8

1! |
% m MODO A 4%
1 P2 P3

Existem 4 modos de  operagao,
denominados A, B, C e D. No modo A, o sistema
transmite somente sua identificagdo. O modo B,
em alguns paises, ocasionalmente substitui o
modo A. O modo C, ¢ usado quando a aeronave
possui altimetro codificador. Neste caso, a
resposta do transponder inclui a informagao de
altitude da aeronave. O modo D, atualmente nio
esta em uso.
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Figura 2-32 Pulsos de interrogacao do sistema transponder

O sinal de interrogagdo, recebido, ¢
analisado pelo transponder para determinar sua
validade e o modo de operagao.

Para este sinal ser valido, ele devera ser do
l6bulo principal do SSR e ser do modo A ou do
modo C.

Quando um sinal de interrogacdo ¢ valido,
o sinal resposta ¢ transmitido.

O sinal resposta codificado ¢ composto de
um trem de pulsos. O transponder ¢ capaz de
produzir de 2 a 16 pulsos de resposta codificada.

O numero de pulsos gerados num sinal
resposta ¢ determinado pelo codigo selecionado
na caixa de controle do transponder ou gerado

pelo altimetro codificador. Um pulso de
identificagdo ¢ também transmitido 4.35
microssegundos ap6és o ultimo pulso de

enquadramento.O pulso de identificagdo estara
presente somente quando o interruptor IDENT da
caixa de controle do transponder for liberado e
por aproximadamente 20 segundos apds sua
liberagao.
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Figura2-33 Posicao dos pulsos do sinal resposta
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INDICADOR DE RAZAO DE SUBIDA

Este indicador ¢ também conhecido pelos
seguintes nomes:

e indicador de velocidade wvertical
(VSD);

e indicador de razdo de subida e
descida;

e indicador de regime ascensional;
e variOmetro;
e climb.

Tem por finalidade indicar se a aeronave
esta subindo, ou em v6o nivelado.

O funcionamento deste instrumento esta
baseado no principio de que a “medida que a
altitude aumenta, a pressao atmosférica diminui”.
Basicamente, 0 mecanismo consiste de uma fenda
calibrada, uma capsula e um eixo de atuagdo que
transmite os movimentos da capsula para o
ponteiro.

O ponteiro esta encerrado em uma caixa
hermética conectada a linha de pressao estatica.

Quando o avido esta ganhando ou perdendo
altitude, a pressao existente no exterior da capsula
anerdide ¢ retardada com relacdo a pressao na
parte interior do mesmo. O retardo ¢ causado pela
fenda calibrada que limita a mudanca brusca da
pressdo no interior da cépsula anerdide. A
diferenga resultante da pressdo faz com que a
capsula se contraia em uma ascensao e se dilate
quando o avido esta perdendo altitude. Através de
um eixo de atuacdo os movimentos da capsula
sdo transmitidos ao ponteiro.

EIXO DE ATUAGXO

Figura 2-34 Indicador quando em v6o horizontal
ou com o avido em terra
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Como resultado disto o diafragma se
contrai, fazendo com que o ponteiro indique a
condi¢do de subida (UP) conforme ilustrado na
figura 2.35

Figura 2-35 Indicador em condi¢do de subida

A figura 2-36 ilustra a condi¢ao de descida.

A pressao que existe no exterior da capsula
¢ menor do que a do interior. Portanto, a capsula
se expande. O ponteiro indica a condicdo de
descida (DOWN).

Figura 2-36 Indicador em condicao de descida

.Existem indicadores,(figura 2-37), onde
uma segunda cépsula (A) ¢ instalada na parte
posterior da caixa capaz de liberar o excesso de
pressao.

Sua finalidade ¢ proteger o mecanismo
contra danos que podem ocorrer no caso de
exceder-se o alcance maximo do instrumento; isto
pode acontecer numa descida brusca.

Quando isso ocorre o excesso de pressao
se expande e abre uma valvula de alivio (B);
impedindo que a capsula responsavel pela
indicacdo (C) se expanda demasiadamente.
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Figura 2-37 Tipo de indicador com duas capsulas.

Este indicador ndo indica o angulo do
avido em relacdo ao plano horizontal As
graduagdes mais comuns do mostrador deste
instrumento sdo: pés/minutos (FT/MIN) ou
metros/segundo (M/SEC.).Na parte frontal do

EIXO DE
ATUAGAO

AJUSTE DE
ZERO

instrumento, encontra-se um parafuso (ou botao)
para ajuste da posi¢do zero.

O diagrama esquematico do indicador de
razdo de subida atualmente em uso ¢ mostrado
na figura 2-38

PRESSAO
ESTATICA

ou diafragma

Figura 2-38 Diagrama esquematico de um indicador

INSTRUMENTOS GIROSCOPICOS

Trés dos instrumentos de véo mais comuns
sdo controlados por giroscopicos, sdo eles:
— @Giro Direcional;
— Horizonte artificial;

— Indicador de curva.
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Para entendermos o uso  destes
instrumentos € necessario conhecermos o0s
principios do  giroscopio, sistemas de

alimentacdo e detalhes de construcao e operagao
de cada instrumento. Sem o uso do giroscopio
adaptado aos instrumentos de voo e navegagao,
seria impossivel voar com precisdo em qualquer
condigdo de tempo.



O giroscopio € uma massa (roda, disco ou
volume) que gira em torno de seu eixo e tem
liberdade de giro em torno de um ou dos outros
eixos perpendiculares ao seu eixo de giro.

Para simplificar, vamos ilustrar
construcao passo a passo.

Sua

1. Imagine um rotor (massa girante) € um €ixo.

Figura 2-39 Rotor e eixo

2. Coloque um suporte circular (gimbal) com
rolamentos nos quais o eixo do rotor possa
girar.

Figura 2-40 Suporte circular (gimbal)

3. Agora adicione um outro suporte circular
(gimbal) com rolamentos a 90° dos
rolamentos do rotor, sobre os quais o conjunto
anterior possa girar.

Figura 2-41 Adicionando o segundo gimbal

4. Coloque o conjunto montado, apoiado
através de rolamentos horizontais num
montante base e teremos um giroscopio.

Desconsiderando o eixo do giro, o giroscopio
tem dois graus de liberdade. O conjunto pode
girar em torno do eixo vertical e do eixo
longitudinal (Figura 2-42).

2-25

VERTICAL

HORIZONTAL

Figura 2-42 Eixos de giro
5. Quando em repouso, o giroscopio nada tem
de extraordinario. Ele ¢ simples-mente uma
roda que vocé pode girar em qualquer
direcdo que ndo alterard o centro geométrico

do conjunto.
Figura 2-43 Giroscopio em repouso

6. Quando vocé gira o rotor, o giroscopio exibe
a primeira de suas duas propriedades.

Ele adquire um alto grau de rigidez e o seu
eixo aponta sempre na mesma direcdo,
independente de girarmos sua base para
qualquer lado. Isto ¢ chamado de INERCIA
GIROSCOPICA ou RIGIDEZ.

/

/

/

Figura 2-44 Inércia giroscopica ou rigidez



7. A segunda propriedade chamada

PRECESSAO pode ser mostrada pela
aplicacdo de uma for¢a ou pressdo ao giro,
em torno do eixo horizontal.
Havera uma resisténcia a for¢a e o giro em
vez de girar em torno do eixo horizontal
girard ou precessard em torno do eixo
vertical na direcdo indicada pela letra P.

Da mesma forma, se a forca ou pressao for
aplicada em torno do eixo vertical o giro ird
precessar em torno do eixo horizontal na
direcdo mostrada pela seta P.

Figura 2-45 Precessao giroscopica

Fontes de for¢a para operacio de giroscopio

Os instrumentos giroscopicos podem ser
operados por um sistema de vacuo ou por um
sistema elétrico.

Em algumas aeronaves, todos os
giroscopicos sdo acionados ou por vacuo ou
eletricamente; em outros, sistemas de vacuo
(sucgdo) fornecem energia para os indicadores
de atitude e dire¢do, enquanto o sistema elétrico
move o giroscopio para operagdo do ponteiro do
indicador de curvas. Qualquer uma das correntes
de forga, a alternada ou a corrente continua, ¢
usada para mover os instrumentos giroscopicos.

Sistema de vacuo

O sistema de vacuo provoca a rotagdao do
giro succionando uma corrente de ar contra as
palhetas do rotor para gira-lo em alta velocidade,
como opera uma roda de agua ou uma turbina.

O ar, sob pressao atmosférica passa por um
filtro, move as palhetas do rotor, e ¢ extraido da

caixa do instrumento através de uma linha, para
a fonte de vacuo, e dai soprado para a atmosfera.

Uma bomba de vacuo ou um venturi
podem ser usados para fornecer o véacuo,
requerido para girar os rotores dos giro-
instrumentos.

O valor do vacuo necessario para operagao
de instrumentos estd usualmente entre trés e
meia polegadas, e quatro e meia polegadas, de
mercurio ¢ ¢ usualmente ajustado por uma
véalvula de alivio de vacuo, localizada na linha de
suprimento.

Os indicadores de curvas usados em
algumas instalacdes exigem valor menor de
sucgao.

Isto ¢ obtido wusando-se uma valvula
reguladora adicional na linha de suprimento do
instrumento em particular.

Capitulo 2 Sistema do tubo de venturi
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As vantagens do venturi como uma fonte
de sucgdo sdo o seu custo relativamente baixo ¢ a
simplicidade de instalagdo e operagao. Um avido
leve, monomotor, pode ser equipado por um
venturi de duas polegadas (2 in.Hg de
capacidade de suc¢do) para operar o indicador
de curva.

Com um sistema adicional de 8 polegadas,
existe forca disponivel para mover os
indicadores de atitude e dire¢do. Um sistema de
venturi € mostrado na figura 2-46.

A linha que sai do giroscopio (figura 2-46)
estd conectada no tubo de venturi montado no
exterior da fuselagem do avido.

Através da velocidade aerodindmica
normal de operacao, a velocidade do ar passando
pelo venturi cria succdo suficiente para causar a
rotag¢do do giroscopio.

As limitagdes do sistema venturi sao
evidentes na ilustragcdo da figura 2-46. O venturi
¢ projetado para produzir o vacuo desejado a
aproximadamente 100 m.p.h, sob condi¢cdes
padrao ao nivel do mar. Amplas variacdes na
velocidade ou na densidade do ar, ou restrigdes
ao fluxo de ar pela criacdo de gelo no tubo de
venturi afetardo a garganta do venturi e portanto
afetando o giroscopio acionado pelo vacuo ali
produzido.



Indicador de
altitude

Giro direcional

Figura 2-46 Sistema de vacuo com venturi.

Como um rotor sO atinge a
velocidade normal de operagdo apds a decolagem,
as checagens operacionais de pré-voo dos
instrumentos acionados pelo venturi, ndo podem
ser executadas. Por esta razdo o sistema ¢
adequado somente para instrumentos de avides
leves de treinamento e voOos limitados sob
determinadas condi¢des meteorologicas.

Avides que voam a grandes variaveis de
velocidade, altitude e condi¢des meteoroldgicas
mais adversas, exigem uma fonte mais eficiente
de forca independente da  velocidade
aecrodinamica e menos sensivel a condigdes
aerodinamicas adversas.

Bomba de viacuo movida pelo motor

A bomba de vacuo de palheta acionada
pelo motor € a fonte mais comum de sucgdo para
giros instalados em avides leves da aviagdo geral.

Uma bomba do tipo de palheta ¢ montado
no eixo de acessorios do motor e esta conectado
ao sistema de lubrificacdo de forma que a bomba
seja resfriada e lubrificada.

Outro sistema comumente usado ¢ o de
bomba de succdo seca também acionada pelo
motor. A bomba opera sem lubrificacdio e a
instalagdo nao exige linhas para o suprimento
normal de 6leo do motor e ndo ha necessidade de
separador de ar e 6leo ou valvulas. De um modo
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geral, os sistemas de bomba seca ou lubrificada
por 6leo, sdo semelhantes.

Entrada

Figura 2-47  Vista em corte de uma bomba de
vacuo, do tipo palheta, girada pelo
motor.

A principal desvantagem do sistema de
vacuo com bomba de suc¢do movida pelo motor
do avido refere-se a indicagdes imprecisas em
voos a grandes altitudes. Fora a manutencao de
rotina dos filtros e as tubulagdes que ndo existem
nos sistemas giro elétricos, a bomba de succao
movida pelo motor ¢ uma fonte tdo efetiva para
os avides leves quanto o sistema elétrico de
succao.



Sistema tipico de succio produzida por bomba

A figura 2-48 mostra os componentes do
sistema de vacuo com uma bomba de capacidade
de 10"hg, em motores com rotagdo acima de
1.000 rpm. A capacidade da bomba e o seu

tamanho variam em diferentes aeronaves,
dependendo do numero de giroscopios operados.

Separador de ar e oleo - O Oleo e o ar da
bomba de vacuo sdo eliminados através do
separador, o ar ¢ soprado para fora, e o 6leo
retorna para o interior do motor.

Indicador de

—_— Ty
Filtro ; Giro
d direcional
@
Separador ar
de ar/oleo
Indicador
de atitude
Bomba Oeo Valvula -
de vacuo {|,1¥yio vValv. - valv, seletora Indicador
sucgio  alivio  yunidire- de succao
Pressac ciopal
y ff

curva ¢ in-
clinagao

Figura 2-48 Tipico sistema de vacuo com bomba movida pelo motor da aeronave

Valvula de alivio de succdo - Como a
capacidade de succdo do sistema ¢ maior que o
necessario para operagdo dos instrumentos, a
valvula reguladora de succao ¢ ajustada para a
succao desejada para acionar os instrumentos. A
suc¢do em excesso nas linhas de instrumento é
reduzida quando a vélvula acionada por uma

mola abre-se para a pressao atmosférica (figura 2-
49).

Fig
ura 2-49 Valvula reguladora do vacuo.

Valvula de alivio de pressdo - Como o
fluxo reverso do ar proveniente da bomba de
sucgao fecharia a valvula reguladora e a valvula
de alivio de pressdo, a pressdo resultante
romperia as linhas.

2-28

A valvula de alivio de pressdo ventila a
pressao positiva para a atmosfera exterior.

Vilvula  unidirecional - A valvula
reguladora de direcdo Unica previne possiveis
danos aos instrumentos pelo retrocesso do motor,
que reverteria o fluxo de ar e 6leo proveniente da
bomba (ver figura 2-50).

Valvula

-aberta ‘f’Zé;'Eﬁi
Mcla Mola
S = O
w de Fluxo de
ar a a ar da bom
bom] de ba de wva=
vacuc cuo
F
igura 2-50 Valvula unidirecional.
Valvula seletora - Em aeronaves bi-

motoras equipadas com bombas de succdo
acionadas por ambos os motores, a bomba
alternada pode ser selecionada para fornecer
succ¢do no caso de qualquer pane do outro motor
ou pane da outra bomba, com uma valvula
incorporada para fechar e isolar a bomba
deficiente.



Vilvula restritora - Como o instrumento
que indica inclinagdo e curva, o “turn and bank”
necessita e opera com menos Suc¢do que a
requerida para outros instrumentos giroscopicos,
o vacuo na linha principal deve ser reduzido. Esta
valvula ¢ ou uma agulha ajustada para reduzir a
succao da linha principal por aproximadamente a
metade, ou uma valvula reguladora por uma mola
que mantém uma suc¢do constante para o
indicador de curva a ndo ser que a sucgdo na
linha principal caia para um valor minimo.

Filtro de ar - O filtro mestre de ar peneira
objetos estranhos fluindo através de todos os
instrumentos giroscopicos, que sao também
equipados com filtros individuais. Uma obstrucao
no filtro mestre reduz o fluxo de ar, e causa uma
leitura menor no instrumento indicador de
suc¢ao.

Em aeronaves que ndo tem o filtro mestre
instalado, cada instrumento tem seu filtro proprio.

Um sistema individual de filtro, com uma
obstrugao, esta ndo sera necessariamente indicada
no instrumento de sucg¢do, no painel.

Indicador de succdo - O indicador de
succao € um instrumento que indica a diferenca
em polegadas de mercurio entre a pressao dentro
do sistema e a pressdo atmosférica ou a pressao
na cabine.

A succdo desejada, e os limites minimo e
maximo variam de acordo com o projeto do
giroscopio. Se a succdo necessaria para 0s
indicadores de atitude e diregdo ¢ 5" ¢ 0 minimo é
4,6", uma leitura abaixo deste ultimo valor indica
que o fluxo de ar ndo estd mantendo os
giroscopios em uma velocidade suficiente para
operagao confiavel.

Em muitas aeronaves, o sistema ¢ equipado
com uma valvula seletora para o indicador de
succao, permitindo que o piloto verifique o vacuo
em varios pontos no sistema.

Succao

As pressdes da sucgdo estudadas em
conjunto com a operagdo dos sistemas de vacuo
sdo realmente pressdes negativas ou pressoes
menores (abaixo do nivel do mar). Por exemplo,
se a pressdo ao nivel do mar ¢ igual a 17.5 p.s.i.
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entdo uma polegada de merctrio ou uma p.s.i. de
sucgdo ¢ igual a -1 p.s.i. de pressdo negativa ou
16,5 de pressao positiva.

Da mesma forma, 3 polegadas de mercurio
sdo iguais a -3 p.s.i. de pressdo negativa ou +14,5
de pressdo positiva. Quando a bomba de vacuo
desenvolve uma suc¢do (pressdo negativa), deve
também criar uma pressao positiva.

Esta pressdo (ar comprimido) ¢ algumas
vezes utilizada para operar instrumentos de
pressdo, camaras degeladoras (boots) e selos
inflaveis.

Operacao de um sistema tipico

O esquema de um sistema de sucgdo
tipico para um avido bitimotor ¢ mostrado na
figura 12-64.

Este sistema a vacuo ¢ composto dos
seguintes componentes: 2 bombas de succdo, 2
valvulas de alivio de sucg¢do, 2 valvulas
reguladoras tipo “flapper”, uma valvula restritora
para cada indicador de curva, uma valvula
seletora de 4 posi¢des, um sistema de tubulagdes
por onde flui a succ¢do, e uma valvula seletora do
indicador de curva.

As bombas de suc¢do movidas pelo motor
esquerdo e direito, e suas linhas componentes sao
independentes e isoladas umas das outras, e
atuam como 2 sistemas independentes de sucgao.

As linhas de sucgdo sao dirigidas desde
cada bomba de succdo, através de uma valvula de
alivio e de uma unidirecional para a seletora de
quatro posigoes.

Da valvula seletora de quatro posigodes, as
linhas do sistema de vacuo dos motores sdo
dirigidas através de tubulagdes flexiveis,
conectadas aos instrumentos operados a vacuo.

Dos instrumentos, as linhas sdo orientadas
até o indicador de suc¢do e passam por uma
valvula seletora dos indicadores de curva (turn
and bank).

Esta valvula tem trés posicdes: principal, “T
& B” esquerdo e “T & B” direito.

Na posicao principal o indicador de sucgao
mostra as linhas do horizonte artificial e giro
direcional.

Nas outras posi¢des, o menor valor de
suc¢ao para os indicadores de curva (furn and
bank) pode ser verificado.



Valvula seletora do in-
dicador de curva e 1in-
clinacao (T. & B.)

T. & B. 4o, 5
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Horizonte arti-
ficial do co—pi
loto

Indicador da
succao

I. & B. esquerdo
Principal

T & B do
piloto

Vilvula de
agulba

Horizonte artifi-
cial do piloto

Giro direcional
do piloto

\Coletor de sucgao

Valvula seletora _
de & wvias, da succgao

Valvula de alivio

L ) —

e =) S————
Valvula de
alivio

Bomba de vacuo
do motor direito*

Figura 2-51

Giroscopios de atitude acionados por succ¢io

Em um tipico sistema giroscopico de
atitude movido por succdo, o ar ¢ succionado
através do filtro, e entdo através de passagens no,
eixo traseiro € no anel interno do giroscopio, ¢
direcionado para dentro do alojamento onde ¢
dirigido contra as palhetas do rotor através de
dois orificios em lados opostos.

Precessao

Saida do_ar igual em todas
as direcoes, giro erecto

F

(%
apli(g:gda nat

Giro com preces-
sag, aumentando a
salda da abertura

Unidirecional

Bomba de wacuo
do motor esquerdo

Sistema de vacuo de uma aeronave multimotora

O ar, entdo, passa através de quatro
orificios igualmente localizados e distanciados na
parte inferior da caixa do rotor e ¢ sucgaado pela
bomba de suc¢do ou venturi (figura 2-52). A
camara contendo os orificios € o mecanismo que
faz com que o dispositivo de rotagdo retorne ao
seu alinhamento vertical sempre que uma forca de
precessao, tal como uma friccdo do rolamento,
mude o rotor desde o seu plano horizontal.

A forca de precessac na saida
"A" torme giro erecto e as
saldas de ar voltam a ser i-
guais

Figura 2-52 Mecanismo de erecao de um indicador de atitude a véacuo.
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Quatro orificios de escapamento sao
cobertos até a metade por uma palheta pendular,
que permite a descarga de volumes de ar iguais
através de cada orificio, quando o rotor esta
adequadamente ereto.

Qualquer inclinacdo do rotor afeta o
equilibrio total das palhetas pendulares fazendo
com que uma palheta feche o par do lado oposto,
enquanto a palheta oposta se abre na proporcao
correspondente.

O aumento do volume de ar através do
orificio aberto exerce uma forga de precessao no
alojamento do rotor, provocando a erecao do
giroscopio; e a palheta pendular retorna a uma
condicao de equilibrio (figura 2-53).

Figura 2-53 Acgao das palhetas pendulares.

Os limites do indicador de atitude
especificados nas instrucdes dos fabricantes
indicam a maxima rotagdo dos anéis alem das
quais o giro entrara em colapso.

Os limites do indicador de curvas movido
por um sistema tipico a vacuo s3o de
aproximadamente 100 a 110 graus, e os limites de
inclinagilo do nariz do avido variam
aproximadamente 60 a 70 graus para cima ou
para baixo, dependendo de cada unidade
especifica. Se, por exemplo, os limites de
cabragem sdo 60 graus com o giro normalmente
ereto, o giro entrard em colapso quando o avidao
mergulhar em angulos além de sessenta graus.

Quando os anéis do rotor atingem os
batentes, o rotor entra em  precessao
abruptamente, causando excessiva friccdo e
desgaste no mecanismo. O rotor normalmente
precessara ao plano horizontal, em uma razao de
aproximadamente 8 graus por minuto.
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Muitos giroscopios sao equipados com um
dispositivo auxiliar chamado “cage”, usado para
colocar o rotor instantaneamente na sua posicao
de operacao normal antes do v6o ou apos o seu
colapso.

O acionamento do botdo “cage” evita a
rotacdo dos anéis dentro do giroscopio, € trava o
eixo de rotacdo do rotor na sua posi¢ao vertical.

Giroscopios operados por pressao

A disponibilidade de bombas de pressao,
na qual nenhuma lubrificagdo seja necessaria, faz
com que o sistema de giros operados por pressao
seja possivel. Em tais instalagdes, o ar ¢
comprimido sob pressdo através de instrumentos
giroscopicos, em vez de serem sugados através do
sistema. Bombas de pressdo positiva sdo mais
eficientes que bombas a vacuo, especialmente nas
grandes altitudes.

Praticas de manutencio de um sistema de
succao

Erros nas apresentagdes do indicador de
atitude sdo oriundos de qualquer fator que impega
a operacdo do sistema de succdo dentro dos
limites projetados, ou de qualquer forca que
impega a rotacdo normal do giroscopio na
velocidade projetada.

Estes fatores podem incluir equipamentos
mal balanceados, filtros obstruidos, valvulas
inadequadamente ajustadas e mal funcionamento
das bombas.

Tais erros podem ser minimizados pela
instalacdo apropriada, por inspecdo, e praticas de
manutencao adequadas.

GIRO DIRECIONAL

Tem a finalidade de estabelecer uma
referéncia fixa, para que se mantenha a dire¢ao do
v6o; em conjunto com a bussola, indicara o rumo
ou dire¢do do avido.

Serve também para indicar a amplitude das
curvas.

Neste tipo de giro, o eixo de rotagdo ¢
colocado na horizontal. Dois processos de
indica¢ao de mudanca de dire¢do sdo usados nos
giros direcionais.



Gire Direcional

Escala Honzontal
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Figura 2-54 Processos de indicagdo de rumo.

A indicacdao horizontal foi muito utilizada — Giro vertical.
nos giros direcionais movidos por corrente de ar.
A indicacdo vertical foi de menor utilizagdo,
ainda. A figura 2-54 mostra os dois casos.

Cumpre, aqui, ressaltar que em ambos os
casos 0 que se movimenta ¢ a escala (o avido) e
ndo o volante do giro.

A ilusdo que se tem ao observar o
instrumento ¢ devido ao esquecimento de que o
avido ¢ que estd mudando de rumo.

INDICADOR DE ATITUDE

Também chamado de: Figura 2-55 Indicador de Atitude

— Horizonte artificial; e g . -
’ Déa a indicagdo visual da posi¢do do avido

— Indicador do horizonte; em relagdo ao horizonte. A relagdo entre o avido
— Indicador de vdo; miniatura com a barra horizontal é a mesma entre

) ) 0 avido e o horizonte verdadeiros.
— Giro horizonte;
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Através de um botao de ajuste o piloto pode Indicador de atitude movido a ar
mover o avido miniatura para cima ou para baixo
para ajusta-lo ao horizonte artificial.

Alguns modelos de ADI possuem um
mecanismo de erecdo rapida, que deve ser feito
somente em voo reto e nivelado.

O mecanismo deste instrumento consiste de
um pequeno conjunto de rotor giroscopico,
colocado de modo que o eixo do rotor fique na
vertical.

Figura 2-56 Posicdo vertical do eixo do rotor
independente da posicao da aeronave
A figura 2-57 mostra que qualquer que seja
a manobra realizada o giro permanece inalterado
na posi¢ao vertical (aprumado).

Nos indicadores de atitude, movidos a ar, o
giroscopio gira numa velocidade aproximada de
12.000 rpm.

Figura 2-58 Indicador de atitude movido a ar.

O giroscopio ativa a barra horizontal e as
pequenas asas, em frente ao instrumento,
representam o aviao.

Apesar da barra parecer que estd se
movendo, ela ¢ realmente a unica coisa que nao
se move relativamente ao horizonte da terra.

A informacdo do giroscopio atua a barra-
horizonte através de um pino-guia que sai do
alojamento do giroscopio, através de uma
abertura no suporte da barra-horizonte.

|
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SUBIDA COM CURVA A DIREITA
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Figura 2-59 Vista frontal do indicador de atitude

DESCIDA COM CURVA A ESQUERDA

O GIRO PERMANECE CONSTANTEMENTE

e Sendo acionado a ar este instrumento nao

contém imas; esta, por isso, completamente livre

de avarias elétricas e ndo ¢ afetado por
Figura 2-57 Posigao vertical do giroscopio perturbacdes magnéticas.
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Este instrumento ndo se retarda no
funcionamento e, assim, o piloto pode manipular
seus controles, a fim de colocar o avido na
posi¢do desejada, observando a relagdo existente
entre o avido miniatura ¢ a barra do horizonte,
com referéncia a imagem que estd no mostrador
do instrumento; as posi¢des longitudinal e lateral
do avido, relativas ao horizonte e a terra, podem
ser vistas. As marcas de inclinagdo lateral no topo
do mostrador indicam o numero de graus de
inclinagdo lateral, mas ¢ invertido pois ele se
move para a direita, quando a inclinacdo ¢ para o
lado esquerdo.

Avioneta;

Rotor;

Anel (gimbal) externo

Pivd (barra-anel externo);

Barra do horizonte;

A T AU o A

—_—
— O

Indicador de Atitude elétrico

Para facilitar a compreensao, divide-se o
instrumento em algumas partes como: sistema de
deteccdo e indicagdo de atitude; sistema de erecao
natural ou nivelamento e sistema de erecdo
rapida.

Sistema de Deteccao e Indicacio de Atitude

Este sistema ¢é mostrado de forma
simplificada na figura 2-60.

FRENTE DA

ﬂ AERONAVE
-

Anel (gimbal) interno — muitas vezes ¢ a propria caixa do rotor;

Contrapeso da barra (através dele faz-se o equilibrio da barra);
Barra de amplificagdo do angulo de arfagem (pino-guia da barra);
Conjunto de indicacao do angulo de rolagem;

Rolamento do rotor (s@o dois, um em cada lado do eixo);

Rolamento do anel (sdo dois, um em cada lado da caixa).

Figura 2-60 Sistema de deteccdo e indicagdo de atitude



Na caixa do instrumento, o conjunto ¢
fixado através de outros dois rolamentos. A
energia para o motor do rotor é transmitida por
molas tipo cabelo (que ndo tém a funcdo de
ajudar a conservar o anel externo na horizontal).
Contatos especiais com o minimo de atrito
permitem a energia chegar até o enrolamento do
estator. A energia para esses rotores geralmente ¢
trifasica de 115 volts 400 ciclos que faz com que

o rotor gire em torno de 22.000 rpm. Analisando-
se a figura 2-61 ¢ facil entender como a barra do
horizonte movimenta-se em relagdo a avioneta.

A barra do horizonte ¢ conectada ao anel
interno (caixa do rotor) pela barra de
amplificagdo (pino-guia) e ao anel externo pelo
pivd (eixo, barra-anel), identificado pelas letras
"B” e “C” na figura 2-61.

anel

anel
extermo

v hori:onte
\
A

Figura 2-61 Movimento da barra horizonte em relagao a avioneta

O pino-guia tem liberdade para se deslocar
no interior das fendas, tanto do anel externo
quanto da barra. Note-se que “B” € ponto imposto
pelo anel interno (rotor). O rotor fica fixo em
relacdo ao anel interno e “C” é ponto imposto
pelo anel externo. O anel interno ndo se
movimenta qualquer que seja o movimento da
aeronave (atitude). Entdo o ponto “B” também
ndo se movimenta.

O anel externo pode movimentar-se e
quando isso acontecer o ponto “C” também o farad
acompanhando o anel externo.

“A” ¢ o ponto do anel interno — portanto,
ndo se move — logo, somente o ponto “C” ¢
movel.

Agora suponhamos que a aeronave execute
uma subida. A caixa do instrumento acompanha o
movimento porque estd fixada a aeronave. A
avioneta também o faz porque esta fixada a caixa.
O anel externo também executa o mesmo
movimento (em torno do eixo “Y”) porque esta
fixado a caixa, por meio de rolamentos na parte
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dianteira e traseira. Ora, se o anel externo
movimenta-se, entdo “C” movimenta-se, porém
“A” e “B” ndo o fazem.

E facil concluir que a barra de horizonte
desloca-se a partir de um angulo (alfa).

Veja-se agora quando a aeronave faz
rolagem.

A caixa do instrumento acompanha o
movimento e a avioneta também, porém, a caixa
do rotor e o anel externo ndo o fazem, o que
acarreta a barra ficar estatica.

O movimento de rolagem pode ocorrer em
360 graus (se nao houver batente) e em arfagem o
movimento € limitado a mais ou menos 85 graus
a fim de evitar o fendomeno de trancamento no
anel interno.

A restrigdo, porém, ¢ feita na fenda do anel
externo e por onde passa a barra de amplificagao.

Se a barra tocar em um dos extremos da
fenda em arco, surgird um torque tal que fard o
anel externo girar 180 graus em torno do eixo
“X”.



A figura 2-62 apresenta um indicador de

atitude

com a funcdo de cada controle ou

indicador.

Figura 2-62 Indicador de atitude.

Fungdes do indicador de atitude:

1.

Bandeira off - Aparece quando o
indicador de atitude ndo est4 energizado.

. Escala de arfagem — Apresenta, em

relacdo ao avido-miniatura, a atitude de
arfagem em graus. Quando a atitude se
aproxima de vertical, tornam-se visiveis
as marcas + + + + (subida) ou
(mergulho).

. Avido-miniatura — Representa o avido.

Pode ser regulado para corrigir
diferencas, na altura dos pilotos a fim de
evitar o erro de paralaxe.

. Linha do horizonte — Representa a

linha do horizonte.

. Botao de erecao e ajuste — Quando

girado, movimenta verticalmente o
avido-miniatura; puxado, energiza o
sistema de ere¢do rapida do giroscopio.

. Indicador de derrapagem — Permite

coordenar as curvas.

. Indice de rolamento — Referéncia para

a determinacao da atitude de rolamento.
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8. Escala de rolamento — Apresenta a
atitude com referéncia ao indice de
rolamento.

Sistema de Erecao Natural

O giroscopio vertical pratico tem que ter
seu eixo de rotacdo coincidente com a vertical do
lugar (giro preso). Uma série de fatores tende a
deslocar esse eixo: rotacdo da Terra, movimento
da aeronave (translacdo), fric¢do, desequilibrio,
etc.

Por tais motivos, é necessario fazer-se
alguma coisa que mantenha o eixo ereto, isto ¢
coincidente com a vertical do lugar. Em geral, os
sistemas adotados sdo do tipo mecanico ou
elétrico.

A - Sistema Mecanico

O mecanismo de erecdo, cuja finalidade ¢
obrigar o giroscopio a tomar a posi¢dao vertical,
esta localizado no extremo superior do eixo do
rotor, como pode ser visto na figura 2-63.

Figura 2-63 Mecanismo de ere¢ao

Este sistema ¢ chamado de esferas moveis.
Veja as figuras 2-64 e 2-65.Um ima esta ligado
diretamente ao eixo do rotor e gira com ele a
aproximadamente 22.000 rpm.

Envolvendo este ima hd um cilindro
magnético que ndo mantém contato com ele.

Um volante unido ao cilindro torna mais
uniforme a rotacgao.



{MA CIRCULAR

CILINDRO MAGNETICO

ESFERA DE ACO

.....

CILINDRO MAGNETICO

MECANISMO DE
REDUCAO

- M
e S

2

ROTOR

Figura 2-64 Detalhamento do mecanismo de
erecao

A medida que o imid gira, formam-se
correntes parasitas (corrente de Foucault) que
arrastam o volante, no que ¢ dificultado pelo
sistema de engrenagens.

A velocidade do volante ¢ controlada pelo
mecanismo de reducdo e retengdo que opera
como um eixo e roda de escape de relogio, atua
como um freio, suportando e soltando
alternadamente a parte impulsora do mecanismo.
Pode-se fazer ajustes finos na rotagdo,
imantando-se ou desimantando-se o ima.

A velocidade do volante ¢ mais ou menos
50 rpm. Sob o volante existe uma canaleta com
duas esferas de ago. Dois pequenos rebaixos sao
feitos na canaleta, distanciados de 180°.

Assim a canaleta das esferas
lentamente.

gira
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Quando o giroscopio estd na vertical o
sistema esta nivelado, as esferas mantém-se em
seus rebaixos, porém, se o giro se inclina uma
metade da canaleta estard mais baixa do que a
outra. Uma das esferas passara para o lado mais
baixo e a outra estard segura pelo braco que a
empurra.

Neste momento uma precessdo ¢ aplicada
(deslocada de 90°), obrigando o giroscopio a
verticalizar-se.

"ECAN'S'_“O OE -IMA CIRCULAR
EREGAO
50 rom
REAGAO A FORGA DE PRECESSAQ

Figura 2-65 Verticalizagdo do giroscopio
B - Sistema Elétrico

Este sistema de reposicionamento vertical
do giroscopio consiste de dois motores de
controle de torque operados independentemente
por chaves de mercurio.

Uma das chaves ¢ montada em paralelo ao
eixo de arfagem e a outra, ao eixo de rolagem
conforme ilustra a figura 2-66.

Como o proprio nome indica, a chave de
arfagem detecta o “movimento de arfagem do
eixo do rotor do giro” e ndo o movimento de
arfagem da aeronave. Da mesma forma, a chave
de rolagem detecta o movimento de rolagem do
rotor do giro.

Pode-se concluir que as chaves de nivel, de
alguma forma, devem ser solidarias ao anel
interno (caixa do rotor).
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Figura 2-66 Sistema de reposicionamento vertical

O estator de cada motor de torque possui
dois enrolamentos: um de controle e outro de
referéncia. A corrente que alimenta o
enrolamento de controle estd defasada de
aproximadamente 90 graus em relacdo a corrente
do enrolamento de referéncia.

Isso significa que o motor de torque pode
ser levado a produzir forgas sobre o anel externo
num sentido ou noutro, o que produzirda a
precessao do rotor giroscopico (ou do anel
interno) num sentido ou noutro em torno do eixo

de arfagem (se for o motor de arfagem) ou do
eixo de rolagem (se for o motor de rolagem).

A funcdo da chave de nivel ¢ exatamente
fechar o circuito de alimentagdo dos
enrolamentos do estator (controle).

O diagrama para um dos motores ¢
mostrado na figura 2-67.

Note-se que a chave de nivel possui trés
eletrodos.

Acompanhe o funcionamento supondo que
se trata do motor de arfagem.

CHAVE DE AGAO RAPIDA

ENROLAMENTO DE
ESTATOR REFERENCIA
I wp
\") .
(=3
' ﬁ ROTOR
V.

b——P» PARA A OUTRA CHAVE
DE MERCURIO |

Figura 2-67 Diagrama de um sistema de reposicionamento vertical



O eixo do rotor giroscopico tem a mesma
direcdo da vertical do lugar. Neste caso a bolha
de mercurio faz contato apenas com o eletrodo
“C”. Portanto, s6 ha corrente no enrolamento de
referéncia.

Nao havendo corrente no enrolamento de
controle, o motor ndo desenvolve torque.

O eixo do rotor giroscopico esta inclinado
em relagdo a vertical do lugar e em torno do eixo
de arfagem “Y”.

Agora a bolha de mercurio faz contato com
os eletrodos “C” e “D” (ou “E”), portanto, o
enrolamento de controle (uma das metades) ¢
alimentado com uma corrente defasada de 90
graus em relacdo a corrente no enrolamento de
referéncia.

Note-se que se a bolha fechar os contatos
“C” e “D”, a corrente no enrolamento de controle
tem um certo sentido; se a bolha fechar os
contatos “C” e “E”, a corrente nesse enrolamento
tera sentido oposto. Isto significa que o torque no
anel gimbal externo pode atuar num sentido ou
noutro.

Observe que a tensdo de alimentagdo ¢
cerca de 20 volts, obtida dos 115 volts, por meio
do autotransformador.

No circuito também esta incluida a chave
de erecdao rapida que alimenta os enrolamentos
com 115 volts diretamente, o que produz corrente
mais intensa e, portanto, torques mais elevados.

O circuito de erecdo rapida sera
oportunamente comentado.

O sistema de ere¢do natural faz o eixo do
rotor do giroscopio se movimentar para a vertical,
numa taxa aproximada de 5 graus/minuto.

Sistema de Erecdo Rapida

Quando o eixo do rotor do giroscopio esta
muito afastado da vertical do lugar, utiliza- se o
sistema de erecdo rapida para restabelecer o
posicionamento do eixo.

Dois sistemas de erecdo rapida em uso,
atualmente, serdo agora estudados.

A - Chave de Ereciao Rapida

E o sistema mostrado no diagrama ilustrado
na figura 2-67.
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Sob condigdes normais de operagdo, o
sistema ¢ alimentado com 20 volts, s0
funcionando a erec¢do lenta.

Ao pressionar-se o botdo da chave, o
sistema passa a ser alimentado com 115 volts,
resultando um maior torque dos motores. A taxa
de erecdo fica entre 120 graus/min e 180 graus
por minuto (no minimo 20 vezes maior que a taxa
de erecdo lenta ou natural).

E preciso tomar certos cuidados na
utilizacdo dessa chave. Primeiramente, a chave
ndo deve ser mantida pressionada por mais de 15
segundos a fim de evitar superaquecimento nas
bobinas do estator, devido a altas correntes. S6
devera ser pressionada quando a aeronave estiver
nivelada ou com pequenos angulos de subida e
descida.

O motivo ¢ que, quando a aeronave esta
realizando uma curva, subindo ou descendo,
surgem forcas (centrifugas por exemplo). Se
pressionada a chave, num momento desse, a forga
produzida pelo motor de torque e as forgas
mencionadas adicionar-se-ao resultando
precessdes diferentes da desejada, o que
redundara em falsas indicacoes.

B - Método Eletromagnético

Um eletroima circular ¢ fixado no interior
da caixa do instrumento, acima de uma armadura
com formato de “guarda-chuva”. A armadura tem
aproximadamente o mesmo didmetro do
eletroima e ¢ montada no anel do rotor.

O método eletromagnético ¢ mostrado na
figura 2-68.

Quando a alimentagao de 115 volts, 3 fases,
¢ ligada, o retificador ¢ alimentado. Sua saida e
uma corrente continua (CC) que alimenta o
enrolamento de eletroimd e de R2 através do
contato de R1. O enrolamento de R1 ¢ alimentado
a partir da fase B.

Os contatos de R2 sdo comutados de 3 para
4 e de 5 para 6, alimentando o primdrio do
transformador. A saida no secunddrio ¢ uma
tensdo maior que 115 volts e ¢ aplicada a dois dos
trés enrolamentos do estator do rotor giroscopico.

A aplicagdo de uma tensdo mais elevada
propicia um conjugado de partida, mais elevado,
do motor de indugdo.
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Figura 2-68 Diagrama ilustrando o método eletromagnético

Se, no momento que o sistema for
alimentado, o rotor estiver inclinado (e a
armadura também), o eletroimd exercera uma
forga de atracdo maior na regido da armadura que
estiver mais proxima dele.

Em conseqiiéncia sugira um torque e o rotor
precessionara até que seu eixo coincida com a
vertical do lugar.

Nesse momento, a armadura tem seus
pontos igualmente afastados do eletroimd e o
torque sera nulo.

Depois de 20 segundos de iniciado o
processo, o relé de tempo abre-se ¢ o eletroima
nao ¢ mais alimentado.

Também os contatos de R2 revertem-se e o
estator passa a ser alimentado com 115 volts.

Taxa de Erecao

Taxa de ere¢do ¢ o deslocamento angular
do eixo do giro na unidade de tempo.

Deslocamento este produzido pelo sistema
de ere¢do. Sua unidade mais wusual ¢
“grau/minuto”.
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A taxa de ere¢do tipica dos giros-horizontes
varia de 3 graus/min a 5 graus/min.
INDICADOR DE CURVA E DERRAPAGEM

Tem a finalidade de possibilitar ao piloto,
efetuar curvas de precisdo e coordenar o leme de
direcdo e o aileron.

Principio de Funcionamento do Indicador de
Derrapagem

Antes de estudar o mecanismo da curva de
uma aeronave, estudar-se-a o movimento de uma
bola de chumbo pendurada num cabo de ago, em
movimento circular. Existem for¢as atuando
sobre a bola, porém conforme ilustrado na figura
2-69, podemos considerar apenas duas:

peso da bola;

a tragdo do cabo.

O mecanismo da curva de uma aeronave ¢é
idéntico, conforme ilustrado na figura 2-70,
porém, como ndo existe nenhum cabo de ago, o



piloto deve providenciar uma forga que substitua
a tracdo produzida pelo mesmo.

Y

Figura 2-71 Componetes de forcas que atuam na
aeronave em curva

Figura 2-69 Esfera em movimento circular

Componente vertical (-W), que deve
ser obrigatoriamente igual ao peso. Isso
sO € possivel se a sustentacdo for maior

Isso ¢ conseguido inclinando-se as asas e a)
aumentando o angulo de ataque, a fim de
produzir uma sustentagdo igual a tracdo do cabo

de aco. que o peso.

b) Componente horizontal (Fc), chamada

forga centripeta.

A figura 2-71 ilustra as componentes de
forca atuantes na aeronave durante uma manobra
de curva.

A forca centripeta aumenta com o peso € a
velocidade da aeronave e diminui com o raio da

. curva .
Figura 2-70 Aeronave em curva . .
& Esse fato pode ser facilmente compreendido
A forga de sustentagdo numa curva deve ser se imaginarmos um aeromodelo voando em
maior que o peso da aeronave. De fato, a circulos (figura 2-72).
sustentagdo pode ser dividida em dois A forga centripeta é o esfor¢o exercido pelo
componentes: brago do aeromodelista.
/ \
RN FORGA -
N CENTRIPETA
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Figura 2-72 Atuagao da forga centripeta

Nota: a comparagdo ¢ valida, apesar das asas do modelo estarem niveladas e ndo inclinadas como uma
aeronave real.
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O angulo de inclinagdo aumenta quando a
velocidade aumenta.

AERONAVE LENTA AERONAVE RAPIDA

™ -
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Figura 2-73 Aumento do angulo de inclinagdo
com o aumento da velocidade.

O angulo de inclinacdo diminui quando o
raio da curva aumenta.

VELOCIDADES
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Figura 2-74 Inclinagao diferente com velocidades
iguais

Nota importante: o angulo de inclinacdo ndo
depende do peso.

Quanto mais inclinada a curva, maior deve
ser a sustentacdo, a fim de garantir uma
componente vertical (-W) igual ao peso da
aeronave. Para isso, o piloto deve manter o
manche puxado durante toda a curva.

Por exemplo, numa curva de 60° a
sustentacdo ¢ igual ao dobro do peso. Diz-se
entdo que o fator de carga ¢ de 2g, indicando
aceleracao duas vezes maior que a da gravidade.

Figura 2-75 Curva com inclinagdo de 60°.

Uma aeronave ndo pode fazer curvas
inclinadas além de um certo limite, porque a
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sustentagdo necessaria estaria além das suas
possibilidades. Veja a figura 2-76.

Pode-se entdo concluir que uma curva com
inclinagdo de 90° ¢ impossivel, porque a

sustentagdo teria que ser infinitamente grande.

YPESO

Figura 2-76 Curva com inclinag@o proxima a 90°

Até o momento, estudaram-se as curvas
bem coordenadas, feitas por pilotos experientes;
0s mais novos podem cometer 0s erros a seguir
descritos.

a) Inclinacdo Exagerada

A componente vertical (-W) € menor que
o peso. A aeronave GLISSA, escorregando para o
lado de dentro da curva, perdendo altitude.

Figura 2-77 Glissagem - Erro de inclinagdo
exagerada

b) Inclinacio Insuficiente

Figura 2-78 Erro de inclinagdo insuficiente



Neste caso, a forca centripeta ¢
insuficiente, ¢ a aecronave DERRAPA para fora
da curva pretendida pelo piloto.

A derrapagem pode ser também
provocada quando o piloto pisa um dos pedais,
sem inclinar as asas. Para voar em curva, o piloto
aumenta a sustentac¢do da aeronave.

TODA
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Com isso, ele aumenta também o arrasto.
Este ¢ o motivo por que a poténcia deve ser
aumentada na medida em que o raio da curva
diminui.

O menor raio possivel ¢ chamado RAIO
LIMITE, conforme ilustra a figura 2-79, para o
qual a poténcia aplicada ¢ a maxima.

LIMITE ... et e

P R - -

L

Figura 2-79 Poténcia maxima para o raio limite

Num avido fazendo curva em voOo
horizontal, quatro fatos poderao ocorrer: o peso ¢
sempre vertical e a sustentagdo perpendicular as
asas; a tracdo sera igual a resisténcia ao avancgo, a
fim de manter a velocidade constante; a
centrifuga ¢ horizontal e para fora; a centripeta ¢
a propria sustentacdo inclinada para dentro
(decompor a sustentacdo em duas forcas, uma
vertical e outro horizontal, sendo esta ultima a
centripeta).

Na figura 2-80, vé-se um erro de pilotagem.

ORCA DE
RRAPAGE‘M F.C.

W R
Figura 2-80 Curva muito apertada e com pouca
inclinagdo

O piloto tenta fazer uma curva muito
apertada e com pouca inclinacdo. Quando se
compde W com Fc, acha-se a resultante R. Esta,

composta com L, nos d4d F, que atua para fora,
fazendo o avido derrapar.

Ja na figura 2-81, vé-se outro erro agora o
piloto inclinou, demais, para fazer uma curva
muito aberta. Compostas as forgas, ver-se-a que F
puxa para dentro, fazendo o avido glissar.

FORCA DE
GLISSADA

Figura 2-81 Inclinagdo exagerada para curva
muito aberta

Na figura 2-82 verifica-se outro erro de
pilotagem. A inclinagdo estd correta para o raio



da curva, porém, vé-se que R é maior do que L, o
que faz o avido perder altura.

L

Figura 2-82 A resultante ¢ maior que a

sustentacao

A curva perfeita ¢ vista na figura 2-83
(inclinagdo correta e L = R). O avido ndo glissa,
ndo derrapa e nem afunda.

Para isto, além da inclina¢do correta
piloto foi obrigado a aumentar ligeiramente
angulo de ataque, de modo a aumentar
sustentacdo, para torna-la igual a R. Mas, com
aumento de angulo de ataque, o piloto provocou
também um aumento de resisténcia ao avango, o
que tem de ser compensado com um aumento de
tragdo, pois caso contrario o avido desaceleraria,
acabando por estolar.

L

0
o
a
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Figura 2-83 Situacdo de curva perfeita
Informacgoes Gerais

O indicador de curva e derrapagem ¢ na
realidade uma combinagdo de dois outros
instrumentos separados, um indicador de curva e
um indicador de derrapagem (inclina¢do). Sdo na
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realidade dois instrumentos independentes,
montados na mesma caixa, pois o piloto faz uso
deles conjuntamente quando necessita realizar
uma curva inclinada.

Modelos mais antigos tinham o mecanismo
giroscopico impulsionado por ar e os dos avides
modernos sdo elétricos. Ambos 0s tipos sdo
similares em aparéncia e funcionam baseados no
mesmo principio.

Indicador de Derrapagem (Inclinagio)

Na parte inferior existe um tubo de vidro
curvado, contendo uma bola de vidro, ago ou
agata (material sintético). Este ¢ o indicador de
inclinacgdo, as vezes, chamado de inclindmetro.

INCLINOMETRO
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Indicador
inclindmetro

Figura inclinagdo ou

O piloto o usa para saber se o avido esta
glissando ou derrapando lateralmente durante
uma curva inclinada. Também ¢ empregado para
saber se 0 avido esta na posi¢ao horizontal.

O tubo esta quase cheio de um liquido claro
(querosene sem acido) que serve para amortecer o
movimento da bola. A camara de ar existente no
extremo do tubo, permite a contragdo ¢ a
dilatacdo do liquido em fungdo da variagdo da
temperatura.

Quando a asa do avido esta na posigdo
horizontal a gravidade mantém a bola no centro
do tubo. Se uma ponta da asa estiver mais baixa
do que a outra, a bola desliza para o lado da ponta
mais baixa.

A figura 2-85 mostra como se comporta a
bola em condigdes distintas de voo.

Durante as curvas inclinadas, as for¢as da
gravidade e centrifuga atuam sobre a bola ao
mesmo tempo. Se o avido ¢ inclinado na



quantidade certa, ambas as for¢as que atuam
sobre a bola sdo iguais e esta permanece no
centro, conforme ilustra a figura 2-86.

Se a inclinagdo ¢ excessiva a gravidade
predomina sobre a for¢ca centrifuga e a bola
desloca-se para o lado da glissagem.

CURVA COORDENADA

CURVA COM GLISSADA CURVA COM DERRAPAGEM

Figura 2-85 Indicacdes de um inclindmetro em situacdes distintas de voo.

Se a inclinacdo ndo ¢ suficiente, a forca
centrifuga predomina sobre a gravidade; entdo a
bola desloca-se para o lado da derrapagem.

o . ,.Y

F-1=F2 Rz=0

Figura 2-86 Aeronave inclinada na quantidade
certa.

Indicador de Curva — Parte Externa

Este indicador ¢ atuado pela parte
giroscopica do instrumento. O ponteiro indica ao
piloto a rapidez com que o avido faz a curva e se
esta ¢ para a esquerda ou para a direita. A parte
superior do mostrador possui trés marcas de
referéncia.

Cada marca possui a mesma largura do
ponteiro (5/32°’). Os espagos que existem entre as
marcas também sdo da mesma largura do
ponteiro.

Cada marca e cada espago representam
certo regime de curva. Quando o avido encontra-
se em voo horizontal, o ponteiro alinha-se com a
marca do centro.
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PONTEIRO

INCLINOGMETRO
Figura 2-87 Indicador de curva — parte externa

Quando o avido faz uma curva, o ponteiro
move-se na dire¢do da curva. Se a curva ¢ lenta, o
ponteiro move-se numa pequena extensdo. As
curvas mais rapidas produzem um maior
movimento do ponteiro. Para interpretar o regime
da curva, observa-se a posicdo da agulha com
relag@o as marcas e aos espagos.

Indicador de Curva — Parte Interna

Enquanto o avido estiver em v6o, o rotor
também girard tendo seu eixo em posicao
horizontal.

Porém, quando o avido se inclina, o
giroscopio muda de posi¢@o. O lado da inclinagdo
depende da dire¢do da curva. Se o avido faz uma
curva para a direita, o giroscopio inclina-se para a
esquerda, e se a curva ¢ para a esquerda, o
giroscopio se inclina para a direita. Um sistema
de articulagdo transmite este movimento ao
ponteiro, de maneira que este indique uma curva
para a direita ou para a esquerda. Quando o



giroscopio inclina-se, atua contra a tensdo da
mola centralizadora. A tensdo ¢ ajustada de
maneira que a quantidade de desvio do ponteiro
seja exatamente proporcional ao regime da curva.

Esta mola também devolve o giroscopio a
posicao neutra tdo logo o avido retorne ao voo em
linha reta e horizontal.

DIRECAO DA CURVA

AMORTECEDOR
REFERENCIA

PONTEIRC
DE CURVAS

ESFERA

(ESQUERDA)

MOLA
CENTRALIZADORA

INCUNOMETRO

Figura 2-88 Indicador de curva — parte interna

Um amortecedor do tipo cilindro controla
as oscilagdes do conjunto giroscopico.

CILINDRO

.
PISTAO ARTICULAGAO
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Amortecedor
giroscopico

Figura conjunto

Este sistema consiste de um cilindro e um
pistdo, unidos por uma articulacdo ao carda que
suporta o rotor.

Quando o giroscopio inclina-se, o pistdo
comprime o ar de dentro do cilindro e absorve as
oscilagoes.
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Também serve como freio do conjunto
giroscopio, onde controla a velocidade com que o
conjunto regressa a posi¢ao neutra depois de uma
curva.

Isto é necessario pois impede que o
ponteiro regresse com demasiada rapidez ou que
passe pela marca do zero.

Neste instrumento o giroscopio gira ao
redor do eixo transversal (lateral), numa armacao
pivotada ao redor do eixo longitudinal.

Montado deste modo, o giro responde
somente ao movimento ao redor do eixo
longitudinal, ndo sendo afetado por movimentos
de guindada ou arfagem.

Movimentos de uma aeronave
Os movimentos de uma aeronave podem

ser realizados em torno de trés eixos que passam
pelo centro de gravidade (CG):



eixo longitudinal,;
eixo transversal ou lateral;

eixo vertical.

VERTICAL

Figura 2-90 Eixos imaginarios

O movimento em torno do eixo transversal
chama-se arfagem ou tangagem. Ele pode ser
efetuado em dois sentidos:

a) para cima (cabrar);

b) para baixo (picar).

Figura 2-91Movimento de arfagem ou tangagem

O movimento em torno do eixo longitudinal
chama-se rolagem, rolamento, bancagem ou
inclinac¢do lateral.

ESQUERDA

DIREITA

Figura 2-92 Movimento de rolagem ou inclinagao
lateral

O movimento em torno do eixo vertical
chama-se guinada. Os movimentos de uma
aeronave sdo controlados através de superficies
de controle ou superficies de comando, que sao a
seguir descritos.
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a) PROFUNDOR ou leme de profundidade, que
comanda os movimentos de arfagem;

b) AILERONS, que comandam os movimentos
de rolagem;

c) LEME DE DIRECAO, que comanda os
movimentos de guinada.

ESQUERDDIREITA
Hi

Figura 2-93 Movimento de guinada

Alguns indicadores de curva e derrapagem
sdo construidos para serem usados em avides a
jato (motor a reag¢dao) enquanto outros sdo feitos
para uso com motor convencional e turboélice.

A principal diferenga consiste em que nos
indicadores usados nos avides a jato a
sensibilidade ¢ maior.

Pode-se identificar estes indicadores através
da legenda “4 MIN TURN” inscrita na parte
frontal do instrumento. Nos instrumentos menos
sensiveis a legenda ¢ “2 MIN TURN”.

No instrumento marcado “2 MIN TURN”
quando a deflexdo do ponteiro ¢ igual a sua
propria largura, a velocidade de curva ¢ de 1 grau
e 30 minutos por segundo, o que da 360° em
quatro minutos.

Com o ponteiro sobre o indice lateral, o
avido estara fazendo uma curva de 3 graus por
segundo, isto ¢, 360° em dois minutos.

Atualmente os instrumentos deste tipo,
movidos a ar, estdo sendo substituidos por
giroscopios acionados eletricamente pois estes
necessitam menos manuten¢do e também pesam
menos.

ACELEROMETRO
Aceleraciao — Conceitos

O acelerometro indica a aceleragdo ao
longo do eixo vertical do avido. Nao responde a



aceleragdo lateral ou longitudinal. Esta graduado
em unidades “g”. Um “g” representa a aceleracdo
da gravidade, ou seja, 32 pés por segundo
9,81 m/s’.

Dito em outras palavras, lg ¢ a forca
exercida pela gravidade sobre o corpo em
repouso.

Por exemplo, quando um avido esta em
repouso, a unica for¢a que atua sobre ele ¢ a
gravidade portanto, o acelerometro deve marcar
1g positivo.

Assim antes de examinar o indicador e seu
principio de funcionamento, veja-se a forga “g” e
seu efeito sobre o avido e seus ocupantes. Devido
a maneabilidade e as altas velocidades dos avides
modernos, existem forcas e tensdes que atuam
sobre estes e seus tripulantes, cada vez que o
avido sai do voo horizontal. A mais violenta
destas forgas deve-se a guinadas, curvas e saidas
de picadas e grandes velocidades. Portanto,
qualquer manobra que produza uma forga
centrifuga causa uma tensdo no avido e seus
ocupantes.

A forca centrifuga ¢ aquela que impele para
fora do centro de rotagdo. Esta forca, da mesma
forma com que a for¢a com a qual a gravidade
puxa as pessoas para a terra, pode ser expressa
em qualquer das unidades de forca comuns.
Entretanto a unidade mais comumente usada ¢
um multiplo da forca da gravidade, chamada “g”.

Quando alguém esta sentado em um avido
na linha de voo, esta pessoa sente-se atraida para
o assento pela forca de gravidade, que ¢ uma
forca de 1g e ¢ igual ao peso normal do corpo
desta pessoa.

Sem a agdo da gravidade, esta pessoa nao
teria peso (zero g). Dois “g” representariam uma
forca igual ao dobro de seu peso normal. Trés “g”
seriam trés vezes este peso, etc.

Se uma pessoa sentasse em uma balanga,
durante o v6o, em um avido, ver-se-ia que o peso
desta pessoa variaria de acordo com a manobra
do avido.

A forga “g”, positiva, fez esta pessoa pesar
mais; a forga “g”, negativa, a fez pesar menos.

A 2g positivos tem-se a sensagdo de uma
forca empurrando fortemente a pessoa contra o
assento. A 3g esta pessoa vai sentir bragos e
pernas muito pesados e seria muito dificil

levanta-los e, talvez, até impossivel. A forca “g”
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positiva ndo permite a circulagdo do sangue na
cabega, de maneira que, entre 3 ¢ 4g, dependendo
da pessoa, tudo comeca a parecer cinzento. Isto ¢
conhecido como ‘“visdo cinza”, causada pela
diminuicao de fluxo de sangue no cérebro. Entre
4 e 6g, a maioria das pessoas sofre uma cegueira
momentanea total.

A forca “g”, negativa, produz efeito
contrario; o corpo tende a levantar-se do assento e
0 sangue concentra-se no cérebro. A medida que
a forga negativa aumenta, enxerga-se tudo
vermelho.

A roupa anti-g permite resistir as mudangas
desta for¢a. Ha um efeito de forgas na estrutura
do avido. Uma carga “g” sobre o avido depende
do tipo e dura¢do da manobra, do peso e da forga
estrutural do avido. Uma carga “g” excessiva
enfraquece, de tal forma que pode fazer o avido
soltar as asas.

Alguns avides resistem até 2,5g: outros
avides modernos de caga podem tolerar 15 g ou
mais. Grandes cargas atuando na estrutura podem
danificar instrumentos e prejudicar a tripulacao.
O piloto deve conhecer a resisténcia do seu avido,
em unidade “g”.

Isto ¢ encontrado na ordem técnica do
avido.

E importante saber, a todo o momento, a
forca “g” que o avido esta suportando. Esta
indicagdo ¢ dada pelo acelerometro.

4
ACCELERATION
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Figura 2-94 Acelerometro

O acelerometro (1) permite ao piloto
restringir as manobras dentro das limitagdes do
avido e a tripulagdo, consequentemente, sera
menos afetada. Este instrumento tem 3 ponteiros,
o principal (2) da uma indica¢do continua das



mudancas de aceleragdo, e os outros dois (3)
indicam as leituras maximas, aproximadas
durante o v6o ou em uma manobra especifica.

Eles se mantém fixos em sua indicacdo
maxima, até que se lhes fixe de novo outra
indicagdo, pressionando-se o botdo no canto
inferior esquerdo do instrumento (4). Esta
baseado no principio de que um corpo em
repouso tende a permanecer nesta condicao, salvo
se uma forga exterior atuar sobre ele.

Quando o avido se mantém em VOO
horizontal, a for¢a exterior, que estd atuando
sobre a massa do acelerobmetro, ndo ¢
suficientemente grande para fazé-lo mudar de
posi¢do. Logo, os ponteiros permanecem parados
na posi¢ao lg.

Quando o avido comega a picar, a massa do
acelerometro tende a manter sua relagdo com o
avido e o ponteiro indica a aceleragdo para baixo.
Este movimento reposiciona a massa nos €ixos
em um ponto superior ao ponto médio, fazendo
com que o ponteiro indique uma aceleracdo
negativa, condi¢do esta que se reflete na leitura
negativa. Portanto, quando o avido sai de picada,
todos os objetos no avido tendem a continuar
movendo-se para baixo. Esta for¢a para baixo
atua outra vez sobre a massa no acelerometro que

agora da uma leitura “g” positiva. Ao voltar a
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horizontal, a indica¢do volta a ser de 1g. O
elemento sensivel ¢ um peso de bronze fosforoso,
chamado massa. Esta massa estd montada em um
par de guias e se move para baixo e para cima, de
acordo com as mudancas de aceleracao.

Um sistema de  polias  transmite
movimentos aos ponteiros. Uma das polias esta
fixada a um eixo que também sustenta o ponteiro
principal e também uma mola principal.

Quando a massa se move, a polia-guia
imprime movimento de rotacdo ao eixo.

Este movimento ¢ controlado pela mola
principal. O efeito restrito da mola faz com que a
quantidade de movimento do ponteiro seja
proporcional a for¢a que atua sobre a massa.

Os ponteiros indicadores de aceleragao
maxima positiva e negativa estdo montados em
eixos ocos e separados, que giram com O €iXo
principal.

Um conjunto de engrenagens, uma para
cada ponteiro, limita a rotagdo para uma so
diregao.

A quantidade de movimento dos ponteiros
depende do numero de dentes de engrenagem que
tenha passado em relagdo ao eixo principal. Ao
acionar o botdo de ajustagem, os dentes das
engrenagens sao libertados e as molas fazem o
ponteiro voltar a posigdo 1g.

Figura 2-95 Mecanismo interno do acelerometro
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MAQUIMETRO

Nos aviodes a jato, ¢ de grande importancia
ter, no painel, um instrumento, capaz de dar uma
indicagdo de velocidade, quando o avido se
aproxima, iguala ou excede a velocidade do som.
O maquimetro € o instrumento que nos da essa
indicagdo e seu mostrador estd graduado em
nimero MACH.

Numero MACH ¢ igual a um (unidade),
quando a velocidade real do avido atingir a
velocidade do som.

E um instrumento que fornece a razao entre
a velocidade do avido e a velocidade do som, para
uma particular altitude e temperatura existente a
qualquer tempo durante o voo.

A finalidade deste instrumento ¢ determinar
a razao entre a velocidade do avido e a velocidade
do som local, em qualquer situacdo, para o
controle e seguranga do voo.

Quando um avido voa com velocidade igual
a do som, dizemos que ele esta com velocidade
transonica; quando voando com velocidade
inferior a do som, chamamos de velocidade
subsonica quando esta com velocidade acima do
som, chamamos de velocidade supersonica. O
empilhamento das particulas de ar adiante da

MECANISMO DO
ALTIMETRO

aeronave, em deslocamento transdnico, acarreta
aumento da resisténcia ao avango proporcional ao
aumento de velocidade; esse fato da origem
aquilo que se chama de barreira-sonica.

A barreira-sonica indica uma regido onde
um grande aumento da poténcia serd necessario
para um pequeno avanco de velocidade e onde
um misto de fluxos subsonicos e supersonicos ira
criar dificuldades aos controles de qualquer
aeronave comandada.

A medida que um avido se desloca
supersonicamente, vai gerando, automaticamente,
ondas de choque, da mesma forma que um navio
vai gerando ondas com a proa na agua.

Essas ondas de choque deslocam-se
inicialmente com a velocidade da aeronave, isto
¢, com velocidade superior a do som porém a
medida que vao se afastando, vao se
transformando em simples ondas de pressao, com
o deslocamento normal das ondas sonoras. A
onda de choque ¢ formada no ponto de maior
espessura da aeronave.

Principio de Funcionamento

A velocidade do som diminui com a
redu¢do da temperatura e da densidade do ar.

MECANISMO DO
VELOCIMETRO

Figura 2-96 Principio de funcionamento do maquimetro



A temperatura e a densidade do ar
diminuem com o aumento de altitude portanto, a
velocidade do som varia inversamente com a
altitude.

Citamos alguns exemplos de velocidade do
som com variacdes de temperatura:

a) a0°C, a velocidade do som ¢ igual a 330,6
m/seg.

b)

c) al15° avelocidade do som ¢ igual a 340m/seg

d)

e) a 30° a velocidade do som ¢ igual a 348,45

m/seg.

Podemos ver que a velocidade do som, em
condi¢cdes atmosféricas padrao ¢ igual a 340
m/seg.

Sabemos que a velocidade indicada por um
sistema de pressao diferencial (velocimetro) varia
na razao inversa da altitude; e a medida que o

avido sobe, vai aumentando a diferenca entre a
velocidade indicada e a verdadeira. Assim,
necessario se faz aplicar, ao conjunto de pressao
diferencial do machimetro, um sistema de
compensacao das variagdes de altitude.

Possui o machimetro, para efetuar esta
compensacdo, uma capsula anerdide que se
distende ou se contrai com as variagdes de
pressdo, € neste movimento, por meio de um
mecanismo, vai aumentar ou diminuir a
amplitude do eixo no qual estd fixo o ponteiro
que desliza sobre o mostrador graduado em
numero MACH.

O indicador ¢ ligado ao conjunto pitot-
estatico porque o seu funcionamento depende da
pressao dinamica e estatica

A figura 2-90 mostra dois tipos de
machimetros sendo que o “A” opera na faixa de
0.3 até 1.0 mach e em “B” este instrumento pode
operar desde 0.5 até 1,5 mach.

Figura 2-97 Dois tipos de maquimetro
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CAPITULO 3

INSTRUMENTOS DE NAVEGACAO

INTRODUCAO

A terra atua como um imenso ima, com
um poélo proximo ao polo norte geografico, e o
outro extremo proximo ao polo geografico sul.
Suspendendo-se um ima de barra, de modo que
0 mesmo possa girar em qualquer direcdo ao
redor do seu centro de gravidade, ele tomara
uma posicao com uma extremidade apontando o
p6lo magnético norte, e a outra apontando o
po6lo magnético sul.

Por esta razdo, as extremidades dos imas
sdo  conhecidas, respectivamente  como
indicador norte, ou extremidade N, e indicador
sul ou extremidades S.

A forca magnética que atua na
extremidade N ¢ igual e oposta a for¢a que atua
na extremidade S.

A posicdo tomada por um ima de barra,
suspenso livremente, da a direcdo da forga
magnética.

Se a agulha magnética ndo sofresse a
menor das forgas externas, apontaria para o polo
magnético norte.

Os polos magnéticos ndo estdo localizados
nos polos geograficos da terra.

O pdlo magnético do hemisfério norte esta
aproximadamente, na latitude de 71° N, e a
longitude 96°, ao passo que o pdlo magnético S
estd na latitude 73° S e na longitude 156° E.

POLO NORTE

PGLO NORTE  GEOGRAFICO

LINHAS DE
FORGCAS MAGNETICA

Figura 3-1 Localizagdo dos pdlos da terra
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Definicoes
Latitude

E a distdncia, em graus, de qualquer ponto
da Terra em relacdo a linha do Equador.

Longitude

E a distancia, em graus, de qualquer ponto

da Terra em relacio ao meridiano de
Greenwich.
Declinacao

E o angulo formado entre o plano do
meridiano verdadeiro e uma linha que passa por
uma agulha magnética que possa oscilar
livremente, e que influenciada apenas pelo
magnetismo  terrestre. Tal declinagdo ¢
denominada E ou O, conforme a direcdo de
desvio da verdadeira linha norte. As declinagdes
variam de acordo com o tempo e lugar.

Linhas isogonicas

Se a superficie da terra fosse composta de
material homogéneo, entdo as linhas de forca
magnética seriam circulos méaximos, ligando os
po6los magnéticos. Mas a composi¢cdo da crosta
terrestre ¢ tal que, na maioria das localidades, a
direcao das linhas de forga magnéticas desvia-se
consideravelmente da direcdo do circulo
maximo. Felizmente, a ciéncia ndo somente
localizou com precisdo os po6los magnéticos,
mas também determinou a direcao das linhas de
forca magnética, em todas as partes da
superficie da terra, de um modo bem
aproximado. Além disso, foram calculadas as
pequenas modificacdes de diregdo que ocorrem
gradualmente. A linha imagindria que liga os
pontos de igual declinacdo ¢ conhecida como
linha isogonica. A declinacdo magnética ¢ igual
em todos os pontos de uma linha isogonica.

BUSSOLA MAGNETICA

A bussola ¢, simplesmente, uma agulha de
aco, magnética, suspensa de modo a poder girar



livremente num plano horizontal. A agulha da
bussola coloca-se sempre na mesma direcao que
as linhas de for¢as magnéticas da terra, a menos
que seja influenciada por magnetismo local.

A terra, sendo um enorme ima, tem um
po6lo magnético norte € um polo magnético sul.

Para evitar confusdo, costuma-se chamar a
ponta da agulha da bussola, que aponta para o
p6lo norte da terra, de ponta indicadora norte; e
a outra, de ponta indicadora sul.

Os podlos magnéticos e geograficos ndo
coincidem, de modo que a bussola, em geral,
ndo aponta para o norte verdadeiro ou
geografico. Essa diferenca em direcdo ¢
denominada declinagao.

A bussola magnética usada em aviao
consiste em uma caixa com um liquido,
contendo uma rosa dos ventos, com um sistema
de 2 agulhas magnetizadas, suspensas num
suporte, de modo que se alinhem livremente por
si, com o meridiano do campo magnético da
terra.

As indicagdes do limbo e o marcador de
referéncia, ou linha de fé, sdo visiveis através do
vidro. Uma cdmara de expansdo e contragdo tem
a finalidade de prever quanto a expansdo e
contragdo do liquido resultante das mudangas de
altitude e temperatura.

O liquido também amortece as oscilagdes
do limbo. Um sistema de iluminagao ¢ colocado
na bussola. Cada uma das dire¢des cardeais,

Suspensio
Bocal de Flutuador
abastecimento
™~

Norte, Sul Leste e Oeste, esta designada pelas
letras iniciais.

As partes principais da bussola magnética
sdo: a caixa de forma esférica ou cilindrica, feita
de material ndo magnético; o conjunto do
mostrador que inclui o painel mostrador ou
limbo, a linha de f¢ que ¢ um arame fino, ou
pedaco de material, fixo em relagdo a bussola, e
por meio do qual se pode fazer a leitura do
mostrador da bussola; o fluido amortecedor que
enche completamente a caixa ¢ querosene de
absoluta transparéncia, isento de 4acido, a
camara de compensacdo, local onde estdo os
imas compensadores; a montagem protetora
contra vibragdo, que ¢ a armagdo por meio do
qual a bussola ¢ colocada no painel e a lampada
para ilumina¢do do mostrador.

Numa bussola magnética, o movimento ¢
obtido por meio de uma ou mais barras
magnéticas fixas paralelamente numa armacao.

Esta armacado, ou conjunto de mostrador ¢
fixa sobre um pivd, num ponto acima de seu
centro de gravidade, de tal modo que se
equilibre horizontalmente.

O movimento do conjunto ¢ amortecido
pelo liquido.

O liquido tem outras duas func¢des: uma ¢
a de evitar a corrosao do pivo e de outras pecas
que estdo no interior da caixa; a outra ¢ de
preservar o mancal de particulas insolaveis que
ficam no fundo da caixa.

Conjunto de

compensacio

Linha de fé
Camara de

. Vi
Sifao
Camara de
expansio

Lampada
reserva

Figura 3-2 Mecanismo da bussola magnética



Figura 3-3 Bussola magnética

Instalacao da Bussola

A bussola deve ser montada de tal
maneira que uma linha passando pelo pivo do
cartdo e linha de fé fique paralela ao eixo
longitudinal do avido. O suporte pivo do cartdo
devera ficar perpendicular a linha do horizonte
quando o avido estiver na posicdo de voo
nivelado.

A camara compensadora da bussola e os
parafusos de ajuste devem ser facilmente
acessiveis.

As Dbragadeiras necessdrias para a
montagem de bussolas sdo feitas de latdo,
duraluminio ou outros materiais  ndo
magnéticos, ¢ os parafusos de montagem para
bussolas sdo feitos de latdo.

Deve-se evitar campos magnéticos nas
proximidades da bussola, quer de natureza
permanente, ou causados pela proximidade de
equipamento elétrico, rddio, armamento, ou
particularmente de natureza variavel, resultante
de variagdes de fluxo da corrente em ligacdes
elétricas, ou de posi¢do dos trens de pouso.

Uma quantidade razoavel de magnetismo
permanente, nas proximidades da bussola, pode
ser compensada, 0 que ndo acontece com o
efeito dos campos magnéticos variaveis.

Antes da compensag@o, o maximo desvio
da bussola ndo deve ser superior a 25°% depois
de compensada os desvios ndo devem exceder a
10°.

Deve-se, durante a instalagao da bussola,
fazer o seguinte servico de manutencao:
substituicdo  de  lampadas  defeituosas,
verificagdo do sistema de iluminagdo quanto a
ligacdo defeituosa, compensacdo e substituicao
de bussolas defeituosas.
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As bussolas sdo removidas e substituidas
por instrumentos em condi¢des de uso, quando
existir qualquer das seguintes condigdes:

— liquido  turvo ou  descorado,

prejudicando a visibilidade;

— as marcacdes do cartdo, ilegiveis, por
estarem descoradas, desbotadas ou
sem tinta luminosa;

— o0 limbo nd3o girar livremente, num
plano horizontal, quando o avido
estiver em condi¢ao normal de v6o;

— acaixa rachada;

— a bussola nao for sensivel ou ¢ errada
no seu funcionamento, apds o0s
esforgos para compensa-la;

— a linha de fé estiver frouxa ou fora de

alinhamento.

Todas as bussolas instaladas em avides
sao compensadas e as leituras registradas em
cada periodo de mudanga do motor, ou
equipamentos elétricos, que possam afeta-las.
No entanto, em qualquer ocasido que houver
suspeita de erro na bussola, a mesma deve ser
verificada e compensada.

O processo de compensagdo de erros da
bussola, depois da instalacdo no avido, isto &,
corregdo dentro dos limites justos de erros
causados pelas influéncias magnéticas, obtengao
e registros dos desvios finais nos varios pontos
da bussola, ¢ chamado de “compensagdo de
bussola”.

As causas principais de ineficiéncia das
bussolas nos avides sao as seguintes:

instalagdo incorreta;

— vibracao;

— magnetismo;

— erro de curva para o norte.

Os projetistas de avides e instrumentos
reduzem ou eliminam a falta de precisdo das
bussolas, por instalagdes defeituosas e
vibragdes.

Durante a constru¢ao do avido, a vibragao
e agitacdo das pecas de ago, enquanto estdo
sendo forjadas, usinadas ou ajustadas em seu
lugar, dao certa quantidade de magnetismo
permanente, que ¢ induzido pelo campo
magnético da Terra. Quando o avido entra em
servigo, este magnetismo permanente vai variar,
devido as vibragdes do motor, pousos, etc.



A mudanga deste magnetismo permanente
afeta a acdo do campo magnético da Terra na
bussola e desvia, do norte magnético, o limbo
da bussola.

Outros desvios da bussola sdo motivados
pelas correntes elétricas que fluem no sistema
elétrico do avido, no equipamento radio, em
instrumentos elétricos e pela variagdo de
posicdes das massas metalicas como trens de
pouso, etc.

Os erros da bussola, motivados pelas
influéncias  magnéticas  permanentes  ja
mencionadas, quando ndo forem excessivos,
podem ser corrigidos dentro de limites justos,
pela  aplicacdo  apropriada  de  imas
compensadores.

O erro de qualquer bussola ¢ a diferenga
angular entre o norte verdadeiro e norte da
bussola ou o angulo entre o verdadeiro
meridiano e um plano vertical, que passa através
do comprimento da agulha da bussola. Este
angulo ¢ a soma algébrica da variagdo e do
desvio.

A variacdo ¢ causada pelas influéncias
magnéticas terrestres e ¢ a diferenga angular
entre o norte verdadeiro e norte magnético,
medido a partir do meridiano verdadeiro. E
chamado “Oeste”, quando o magnetismo
terrestre atrai a agulha para a esquerda; “Este”,
quando a agulha ¢ atraida para a direita ou
Leste.

O desvio ¢ causado pela influéncia
magnética local do avido no qual a bussola esta
montada, e ¢ a diferenga angular entre o norte
magnético e o norte da bussola.

A proa do avido pode ser lida,
observando-se as indicagdes da bussola na rosa
dos ventos, em referéncia a linha de fé, através
de uma janela de vidro que estd na frente da
caixa da bussola.

CARTAO
COMPASSO

LINHA DE FE

Figura 3-4 Indicagdes da bussola

Compensaciio da Bussola

A compensacdo nunca deve ser tentada
perto de qualquer estrutura metéalica, como
hangares, fios elétricos, trilhos de ferrovias,
condutores subterraneos de aco ou qualquer
objeto que possa ter influéncia magnética na
bussola.

Na medida do possivel, todos os objetos
fixos ou moveis que contenham material de
ferro devem ser colocados na posicdo a ser
ocupada no avido. O pessoal encarregado da
compensagdo ndo deve carregar instrumentos ou
pecas de aco nos bolsos, usando para os ajustes
apenas a chave de fenda de latao.

Nao deve haver aeronave por perto.

A compensagdo da bussola magnética ¢é
feita sempre que removida e reinstalada.

Procedimentos de Compensacio

1. Rebocar a aeronave para a mesa de
calibracdo de bussolas (Rosa dos
Ventos).

2. Certificar-se de que ndo existe
nenhuma  outra  aeronave  nas
proximidades, nem materiais
ferromagnéticos.

3. Aproar a aeronave para o Norte (N) (0°
na Rosa dos Ventos).

4. Certificar-se de que a linha de fé da
bussola esta alinhada com o Norte da
Rosa dos Ventos e com o eixo
longitudinal do aviao.

Nota: Ajustar a bussola, caso
necessario, através dos parafusos de
fixacgdo.

5. Armar todos os disjuntores.

6. Ligar todos os radios.

7. Anotar o valor, indicado pela bussola,
nessa proa magnética, apds sua
estabilizacao.

8. Repetir a leitura para as proas de 90°,
180° e 270° sucessivamente.

9. Anotar as diferengas algébricas
existentes nos quatro pontos cardeais
(N-E-S-W).

10. Usando as formulas abaixo,
calcular os coeficientes “B” e “C”
substituindo as letras dos pontos



cardeais pelos valores das diferengas
obtidas no item 9.

Figura 3-5 Localizacdo da bussola

11. Direcionar a acronave para o Norte.

12.Usando uma chave de fenda nao
magnética, somar algebricamente,
através do parafuso N-S, o coeficiente
“C” a leitura da proa magnética nesta
direcao.

13. Direcionar a aeronave para o Leste.

14.Usando uma chave de fenda ndo-
magnética, somar, algebricamente,
através do parafuso E-W, o coeficiente
“B”, a leitura da proa magnética nesta
direcao.

Nota

Somar algebricamente significa que o
valor do coeficiente “B” ou “C” deve ser
subtraido da leitura, se posistivo, ou,
adicionado, se negativo. Ao girar os
parafusos N-S e E-W para a direita, a
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indicagdo de proa aumenta, enquanto que,
ao gira-los para a esquerda, a indicagdo
diminui.

'PARAFUSO E-W

PARAFUSO N-S

Figura 3-6 Compensagdo da bussola.

15.Movimentar a aeronave em intervalos

de 30°, comecando do zero (Norte).

16.Registrar os erros de bussola no cartio

de compensacao de bussola.

Nota: Embora a tolerancia seja de 10
graus deve-se procurar corrigir o erro
de modo a torna-lo o menor, pratica-
mente, possivel.

17.Colocar o cartdo de compensagdo na

posi¢do, apropriada.

18.Desligar a alimentacdo da aeronave.

SISTEMA PICTORIAL DE NAVEGACAO

Notas:

Neste capitulo que trata do sistema
de Dbussola giromagnética estdo
incluidas também as informacgoes
sobre: giro direcional, indicador de
curso (HSI) e indicador
radiomagnético (RMI);

Com a finalidade de exemplificar a
aplicagdo do sistema, em uma
aeronave, foi escolhido o EMB-312
‘TUCANO” o que ndo invalida as
caracteristicas principais que
quaisquer sistema desta natureza
deve conter. Esta aeronave estd
equipada com um sistema PN-101 da
Collins.



Sistema Pictorial

Pictorial ¢ um sistema primitivo onde as
idéias sdao expressas por meio de desenhos das
coisas ou figuras simbolicas.

O sistema de navegacgao pictorial substitui
o quadro mental de navegacdo do piloto, por
uma continua apresentacao visual da posi¢ao da
aeronave.

O indicador de situagdo horizontal (HSI)
apresenta, de forma pictorica, a posi¢do da
aeronave, a localizacdo de uma determinada
radial de VOR ou da trajetdria de um pouso por
instrumento.

As  informagdes  apresentadas  no
instrumento, apesar de pictoricas, nao dao
margem ao piloto para nenhuma duavida e
principalmente sdo captadas em um simples
relance. O sistema pictorial de navegagao (PN-
101) tem a finalidade de fornecer o rumo
magnético da  aeronave, associado  as
informagdes dos sistemas VOR, LOC, GS e
ADF. O sistema PN-101 COLLINS ¢ composto
pelas seguintes unidades:

Indicador de curso (HSI).............

331A-3G
Indicador RMI 3115(AERONETICS)
Amplificador servo..........ccccuveennee. 341C-1
Adaptador de bandeira HDG AE10003-001

A alimentagdo basica para o sistema ¢ de
28 VCC da barra de emergéncia CC, através de
um disjuntor de 4A e a alimentagdo de excitagao
dos transformadores e dos sincronos para os
indicadores de curso e para os indicadores RMI
¢ de 26 VCA 400 Hz, da barra de emergéncia
CA, através de um disjuntor de 1A.

O disjuntor de 4A (CC) esta localizado no
painel de disjuntores do posto dianteiro; o de 1A
(CA), no painel de disjuntores do posto traseiro.

Principio de funcionamento do PN-101

O detector de fluxo 323A-2G excitado
pela unidade aclopadora 328A-3G prové a
informagdo de referéncia magnética terrestre,
numa saida de 3 fios (sincrono), para sincrono
de controle do cartdo compasso.

e Detector de fluxo ......evvvvvvevennnnns 323A-2G A nao concordancia entre esta informagﬁ()
e Unidade acoplada 328A-3G e o azimute do cartio compasso, gera um sinal
e Giro direcional................cuuue.... 332E-4 de erro.
! 1 I 1
| CONEDECADA ! COMPART . ELETRONICO % CABINE DE_PILOTAGEM !
I Pre P w
I |
: : ! GIRO }
! I ! CONTROLE e
I* I | DIANTEIRO |
: :
‘ | EXCITACRO °28A-3G | GIRO :
' ! UNIDADE " f LIVRE
' I ACOPLADO|  CORRECAO ' |
| , RA ~ | CONTROLE I
: I C HDG ' TRASEIRO |
|
| | gHe- 1 “ 331A - 3G !
AMPLIFICA I
| L \ INDICADOR
| = ; DCR SERVO | G |
ETECTOR | ! DIANTEIRO
} DE FLUXD CORREGAO | |
k |
I I 332E - 4 | 331A - 3G
! 3234 - 2G i = | TNDICADOR !
i ! DIRECIO : DE CURSO |
| | NAL | TRASEIRO ;
| ] oG () J 3115 I
| : |ADAPTADOR] : DIANTEIRO :
! | e [ orFe |
! ! AE10003 - 001 ' i |
I : ; RMI |
i | | TRASEIRO 1
1 \ : I
! | | !

Figura 3-7 Localiza¢do dos componentes do Sistema PN — 101
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Figura 3-8 Componentes do Sistema PN — 101

O sinal de erro ¢ amplificado e detectado
em fase na unidade acopladora. O sinal
amplificado, detectado em fase e restringindo, é
utilizado para reposicionar o  sincrono
diferencial.

O sincrono diferencial (acoplamento do
giro direcional ao cartdo compasso do HSI) gera
um sinal de compensag¢do com relagdo ao giro,
para o transformador de controle do cartdo
compasso do HSI.

O transformador de controle produz um
sinal que apo6s ser amplificado na unidade
acopladora ¢ aplicado ao motor do -cartdo
compasso. O cartdo compasso ¢ entdo girado
para a posicdo correta.

O giro direcional ¢ acoplado ao
transformador de controle do cartdo através do
sincrono diferencial da unidade acopladora.

Qualquer mudanga na informagdo do
giro ¢ imediatamente apresentada no cartdo
compasso do HSI

Unidades do Sistema
Detector de Fluxo (323A-2G)

O detector de fluxo (323A-2G) fornece a
proa magnética da aeronave.
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Essa unidade ¢ usualmente localizada na
ponta da asa ou na parte traseira da fuselagem
da aeronave, onde as perturba¢des produzidas
pelos motores e sistema elétrico sdo menores.
Acessorios de compensacdo reduzem qualquer
erro induzido na unidade.

O detector de fluxo ¢ constituido de um
elemento sensor suportado pendularmente, com
o propdsito de detectar a componente vertical do
campo magnético local, somente na posi¢ao
ereta.

O elemento sensor estd localizado dentro
de um compartimento hermético e cheio de um
fluido especial.

Os sinais de saida sdo fornecidos através
de uma conexdo a trés fios, tipo sincrono. A
figura 3-9 apresenta o esquema elétrico da
valvula detectora de fluxo.

Caracteristicas

Entrada (excitagdo) ... 26 VCA, 400Hz
monofésica.

Saida (sinal) .............. trifasica (SINCRO) de
800Hz

Temperatura -55a+70°C

Variagdes .................. + 15% de freqliéncia e
tensao.
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Figura 3-9 Esquema elétrico da valvula detectora de fluxo.

Operaciao do detector de fluxo

As figuras 3-10, 3-11 e 3-12 apresentam a
valvula detectora de fluxo.

FLUIDO
AMORTECEDOR

ELEMENTO SENSORDE -
FLUXO DE CAMPO BOBINA DE
NVOLUCRO

PVG PENDULO

Figura 3-10 Valvula detectora de fluxo Figura 3-11 Posicionamento das 3 bobinas

DIRECAO GERAL DO MOVIMEN-
TO DO CAMPO TERRESTRE
QUANDO A RELUTANCIA DO
BRAGO: '

v
AUMENTA ALVULA ABERTA

VALVULA FECHADA DIMINUI

/

\

BOBINA DE (@ Ll
EXCITACAO - / R
(PRIMARIO) // i
o /
BONINA -
SENSORA
(SECUNDARIO)

BRAGO SATURADO ATUA COMO
UMA VALVULA MANTENDO O
CAMPO DA TERRA AUSENTE

© MAXIMO DE LINHAS DE FLUXO
FLUEM ATRAVES DO BRAGO
QUANDO A CORRENTE NO PRI-
MARIO FOR ZERO,

Figura 3-12 Deslocamento das linhas de fluxo



Uma bobina enrolada em volta do centro
da valvula de fluxo ¢ excitada por 400Hz AC
cujo campo periodicamente satura os bragos de
armacao. Na figura 3-13, o avido do ponto A ¢
direcionado para o norte e as linhas de fluxo do
campo da terra sdo interceptadas pela armagao.
Todas passam pela perna A, parte delas saem
através da perna B e parte através da perna C.
Quando o avido faz a curva tomando o rumo
Oeste, as linhas de fluxo mudardo nas trés

LINHAS DE FLUXO
DE TERRA

A
AERONAVE AUMO
AO NORTE

pernas da armagdo. As bobinas de captagdo sdao
enroladas em volta de cada perna da armagao e,
durante a parte do ciclo de excitagdo quando a
armacao nao esta saturada, as linhas de fluxo da
terra passam através da bobina e induzem uma
tensdo. Durante esta parte do ciclo, quando a
armacgdo esta saturada, as linha do fluxo sdo
rejeitadas. Esta aceitacdo e rejei¢do do fluxo da
terra, geram uma tensdo nos trés enrolamentos,
que difere com cada rumo.

AERONAVE RUMO
AQ OESTE

Figura 3-13 Interceptacdo das linhas de fluxo do campo da terra pela armagao

Olhando o circuito basico da bussola
giroscopica escrava na figura 3-14, vemos que o
sinal do campo magnético da terra que uma
tensdo no estator de trés fases da valvula de
fluxo. Isto ¢ transportado para o estator do
controle do giroscopico escravo, onde a
voltagem no rotor ¢ amplificada e enviada para
a fase varidavel do motor torque escravo de duas
fases. Isto produz uma forga precessiva sobre o
giro direcional e o faz girar. Ao girar, ele
movimenta o rotor do controle giroscopico, e
quando estiver exatamente na mesma relagdo
para seu estator como o campo da terra esta para
o estator na valvula de fluxo, o motor de torque
escravo para sua forga sobre a suspensao cardan
giroscopica, e o giroscopio deixa de precessar.
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Unido também ao giroscopio estd o rotor do
indicador. Este ¢ um sistema Aufosyn e o
mostrador no indicador gira para indicar ao
piloto a relagdo entre a proa do avido e o campo
magnético da terra.

O diretor de fluxo ¢ wusado como
transmissor de sinal para diversos componentes
do avido (bussola elétrica, RMI, indicador de
curso, etc).

Funciona aproveitando as linhas de forga
magnéticas da Terra e eletricamente através de
bobinas colocadas a 120° uma da outra. Produz
variagOes de sinais em fun¢do da mudanga de
rumo da aeronave com relagdo ao pdlo norte
magnético da terra.
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Figura 3-14 Circuito elétrico da bussola giroscopica

O detector ¢ constituido de: compensador,
péndulo e conjunto de transmissao.

O detector ¢ capaz de captar as linhas
magnéticas da terra e possibilitar a indica¢ao do
angulo formado entre a dire¢do dessas linhas e a
direcdlo da rota de um objeto qualquer
(aeronave).

Em conjunto com os outros componentes
do Sistema PN 101, o detector de fluxo
possibilita a transmissdao e indicacdo de uma
dire¢do segura para uma aeronave orientando o
voo. Entre os varios tipos de detector existem
poucas diferengas tanto fisica, quanto
funcionalmente. Geralmente as diferengas se
acham na estrutura do centro saturado ou nos
terminais conectores. O elemento sensitivo

consiste de um reator saturado que forma o
sincrono, peso de prumo e cobertura.

Figura 3-15 Elemento movel pendular
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O peso de prumo sob a base do elemento
fornece erecao por gravidade.

Uma vez que o detector ¢ sujeito a forca
de aceleracao (durante o v00), a saida ¢ um
valor médio e wusado somente para uma
informacao relativamente a longo prazo.

O elemento sensitivo ¢ suportado de
maneira pendente das placas de montagem e
fechado por cobertura em forma de concha
cheia de liquido (geralmente 6leo hidraulico).

As conexdes elétricas sdo feitas através de
um bloco de terminais de conectores.

A figura 3-16 mostra um diagrama das
ligacdes as bobinas do Sincrono e a bobina L4
instalada no elemento movel pendular, que fica
escravizado pela gravidade.

Figura 3-16 Ligagdes as bobinas



O compensador ¢é responsavel pela
compensagdo de pequenas variagdes das linhas
magnéticas, devido a  fatores como:
desequilibrio na cabeca do péndulo ou atrito nos

eixos do péndulo (causados por sujeira,
ferrugem, discrepancia no liquido de
amortecimento, etc).

—

>

Figura 3-17 Compensador

O compensador ¢ constituido de pares de
imas que sdo movidos através dos parafusos de
compensa¢do N-S, E-O que ficam visiveis no
compensador.

Na figura 3-18, o conjunto de
compensagdo estd ausente, mas véem-se OS
orificios por onde seria introduzida a chave para
compensagao (esta chave deve ser material
amagnético).

Panes Provaveis com o Detector

a) Pequenas defasagens; causadas por
interferéncias magnéticas  externas,
eixos do péndulo com folga,
desequilibrio da cabe¢a de chumbo,
sujeiras nos eixos do péndulo ou
liquido insuficiente no depdsito.

b) Grandes  defasagens (ou  giro
incessante); ruptura na bobina do
Sincrono, falta completa de liquido no
deposito ou eixo do péndulo quebrado.




c) Qualquer defasagem pode ocorrer se Unidade Acopladora (328A-3G)
houver material magnético ou motores

elétricos, nas imediagdes do detector. “Slaving Accessory”
Razdo pela qual o mesmo deve ser A unidade acopladora contém os circuitos
instalado em locais determinados pela eletronicos e os dispositivos eletromecanicos
engenharia da aeronave. para integrar as informagdes do detector de

fluxo e as do giro direcional.
Reparos e Manutencio Possui também um amplificador servo
para atuar o motor do indicador de curso (cartdo
a) Reparos em pista. Na pista ndo se pode compasso). A combinagao dos sinais de erro do
fazer qualquer reparo no detector de detector de fluxo e do giro direcional produzem
fluxo. Tendo em vista a falta de meios uma saida giroestabilizada para o indicador de
e testadores. Pode-se, no entanto, fazer curso.

manutengdo € inspe¢do externa como A fonte de forca interna produz 26 VCA e
uma observagao nas conexoes e fios de 115 VCA 400 Hz para excitagdo (giro e
cablagem, inspecao visual no estado de detector) e alimentacao do motor de giro 332E-
conservacdo do deposito de oOleo 4. O circuito de acoplamento répido ¢
quanto a rachaduras e vazamento — automaticamente ativado quando aplicada
muito cuidado deve se ter caso tenha energia ao sistema. Apés um minuto ¢ desativa,
que transportar o detector até a secao, retornando a condicdo normal. A falta de
por causa do delicado sistema de energia por mais de um minuto coloca o sistema
péndulo. na operagdo de acoplamento  rapido.

328A~3G SLAVING ACCESSORY
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Figura 3-20 Esquema elétrico da unidade de controle e acoplamento
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Figura 3-19 Unidade de controle e acoplamento

Os interruptores “ACOPL, RAPIDO”,
localizados (um em cada posto) permitem o
acoplamento manual rapido, quando requerido.

A sincronizagdo rapida automatica ¢
aplicada por um minuto na razdo de 300° por
minuto e a sincronizag¢ao normal, apds 1 minuto,
¢ feita na razdo de 3° por minuto.

A sincronizagdao manual ¢ efetuada pelos
interruptores do sistema PN-101, localizados na

z

parte inferior de cada posto de pilotagem, para a
posi¢io “ACOPL.RAPIDO’.

Nesta condi¢do o circuito limitador ¢
removido, permitindo um aumento na razao de
correcdo, ou seja, uma rapida correcdo manual.

Unidade Acopladora — 328A-3G

Almentagao........ccccveeeveeernneennns 27V CC2,6 A
Temperatura.........cccceeeuveerneeennne. -55a+70°c
Altitude ....ooeevveeriennnee, -1.000 a + 40.000 pés

GIRO DIRECIONAL (332E-4)

O giro direcional 332E-4 fornece um sinal
de saida direcional dindmico. O sinal de saida ¢
obtido por um transmissor sincrono o qual sera
acoplado ao “gimbal” do giro.

O rotor do giro ¢ acionado eletricamente
por 115 VCA 400 Hz. O “gimbal” ¢ eregido
pelo motor de torque, alimentado por 26 VCA.
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Alimentagao .............. 26 V CA 400 Hz, monofasico
115 V CA 400 Hz, monofasico

Temperatura .............. -55a+70°c

Altitude......ccocvveeeveeeiens - 1.000 a +40.000 pés

Razao de desvio

30°h sob condigdes extremas

12°/h em condig¢Oes normais

Figura 3-21 Giro Direcional — 332E-4
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Descricao

Tem a funcdo de manter um rumo fixo
estavel e independente dos movimentos de uma
aeronave.

Ele confirma indiretamente os sinais do
detector de fluxo que orientam o indicador do
curso.

Sua posicao direcional acompanha a
direcdo das linhas de forca da terra, por meio de
sinais do detector de fluxo e devido a propria
rigidez giroscopica.

O giro direcional ¢ operado com 115 volts
e 26 volts, 400 Hz supridos pela unidade de
acoplamento.

Retirando-se a capa protetora do
mecanismo interno a qual ¢ fixada através de
parafusos de fenda, nota-se o anel de borracha
teflonada muito resistente ao calor e que tem
fun¢ao de isolar o mecanismo. Ao se recolocar,
o Teflon devera ser impregnado com silicone
para melhor aderéncia.

O mecanismo interno do giro €
constituido de 2 (dois) anéis “gimbal”, e um
rotor, (sdo todos intersustentados por
rolamentos em eixos de precisao).

Na parte inferior do giro, encontram-se o
alojamento do motor sincrono e parte do motor
de torque, além de 2 (dois) capacitores para
defasar as correntes para o enrolamento do rotor
giroscopio e enrolamento do motor de torque.

O rotor giroscopico € de ago na periferia e
deve ser balanceado sempre que faca
recuperacdo no instrumento.

Dois protetores do estator sdo encaixados
no rotor sob pressdo. Sempre que haja
superaquecimento no rotor por causa de
imperfeicdes no mecanismo, acarretard folgas
irreparaveis nos protetores que sendo de
aluminio, deverao ser trocados.

Os rolamentos do rotor também serdo
substituidos por ocasido de recuperacdo da
unidade de giro direcional. A fiagcdo, em geral, ¢
recoberta com teflon, para que resista melhor as
altas temperaturas.

O conjunto de giro deve ser perfeitamente
equilibrado; o que ¢ conseguido, colocando-se o
rotor bem centralizado e finamente equilibrado
através do “sem-fim”.

Espacadores sdo usados para se conseguir
um ajuste perfeito, com folgas realizadas com o
indicador de folgas, no conjunto de anéis
“gimbal”.
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Duas chaves de mercurio se localizadas na
parte inferior do anel interno, tém a fungdo de
“liga-desliga” do motor de torque.

No anel exterior, existe um aro de cobre
que em conjunto com o motor de torque —
através de inducdao deste faz a corre¢ao da
deriva  porventura existente durante o
funcionamento. Este motor ¢ alimentado por 26
V 400 Hz.

Um batente ¢ usado para evitar giro
proximo a 180° no anel que sustenta o rotor
giroscopico.

Funcionamento

O giroscopio ao receber a corrente elétrica
de 115 V.400 Hz proveniente do SLAVING,
adquire um campo elétrico em seu estator,
campo este que gira a uma velocidade
constante.

O rotor de aco que envolve o estator vai
aos poucos adquirindo velocidade, na tentativa
de acompanhar a velocidade do campo. Por
volta de 2 (dois) minutos depois de ligado, o
rotor estard girando em mais ou menos 23.000
RPM.

Esta rotacdo dard ao rotor, a rigidez
suficiente para operar em conjunto com oS
sinais provenientes do gerador de fluxo e enviar
ao SLAVING qualquer sinal acarretado por
mudancas de dire¢do no curso.

O giroscopico sendo montado
universalmente, pode girar com o anel interno
em torno de qualquer eixo horizontal. Porém, a
acdo da chave de mercurio localizada na parte
inferior do anel “gimbal” interno aciona o motor
de torque que mantera esse anel numa posi¢ao
tal que o rotor estard sempre com o €ixo na
horizontal.

O conjunto “anel interno-rotor” estando
pivotado no anel externo, permanecera fixo,
possibilitando ao conjunto total tomar qualquer
posi¢do com relagdo ao azimute.

Qualquer variacao na posi¢cdo do conjunto
interno com relagdo a proa em que O giro
direcional foi instalado, sera eletricamente
enviado ao SLAVING como sinal de sincrono.

O rotor do sincrono do giro direcional,
instalado no mesmo eixo do anel gimbal
externo, permanece fixo quando a aeronave
muda de rumo, enquanto o estator deste
sincrono envia a variagdo de sinal para o
SLAVING.



Manutencao e Testes

Os giroscopios direcionais sd0
desmontados em laboratério para reparacao
total. Na pista, eles s6 podem ser inspecionados
superficialmente quanto a frenagem do plugue,
parafusos soltos no suporte e mau funcio-
namento.

Depois de desmontado, todas as pegas sdo
inspecionadas e limpas com freon ou benzina —
existem maquinas ultrassOnicas proprias para
limpezas mais profundas.

As pecas danificadas sdo substituidas por
outras de mesmo PN e as recuperaveis sao
trabalhadas de acordo com ordens técnicas
especificas.

O rotor (considerado o “coracdo” da
unidade) recebe tratamento especial quanto a
manutencao e testes.

Mesmo que a causa da desmontagem seja
“tempo de uso do equipamento”, o rotor tem

que ser balanceado, pois um  rotor
desbalanceado ira causar vibragdes, ruidos
indesejaveis, desgastes nos rolamentos e

principalmente diminuird consideravelmente a
vida do conjunto giro.

O balanceamento s6 ¢ executado depois
de inspecionados as fiagdes, rolamentos, eixo e
protetores.

Instalado, o rotor sofrerd ensaio de 72
horas a fim de amaciamento dos mancais. Neste
periodo qualquer pane, se manifestara.

No final das 72 horas a velocidade do
rotor deve ser confirmada em 23.000 RPM.

Ao desligar a energia para o rotor, o
mesmo deverd girar por um tempo de no
minimo 3 minutos.

Se isso ndo acontecer, certamente o rotor
sera aquecido demasiadamente fazendo com que
as folgas padrao tenham sido reduzidas,
produzindo atrito demasiado nos rolamentos.

Sendo comprovado que o rotor estd em
condicdes, ele e o anel gimbal interno serdo
montados no anel gimbal externo, através dos
rolamentos esses rolamentos sdo menos
precisos que aqueles do rotor, e podem ser
usados novamente caso estejam em condigoes.

Espagadores sao utilizados para conseguir
um ajuste perfeito com folgas confirmadas com
o indicador de folgas do conjunto de anéis
“gimbal”.

Em seguida o mesmo ¢ feito entre os anéis
€ a carcaga.

Uma inspecdo ¢ feita nas fiagdes de
cobertura teflonada que geralmente nao se
danificam com o tempo. Também deve ser feita
inspecdo e teste nos motores sincronos ¢ de
torque, bem como na eficiéncia das chaves de
mercurio.

Finalmente depois de feita a montagem da
cobertura, o giro direcional sera testado em
todas as posi¢des possiveis de operagao.

PRINCIPIOS DO VOR

As estacoes do VOR fornecem orientagao
de navegacdo em rota. Estas estacdes operam na
faixa de freqiiéncia de 108:00 a 117:95 MHz e
sdo auto-identificadas pela transmissdo de um
grupo de trés letras em codigo Morse, ou em
alguns casos por modulagdo de voz.

O conceito de operagdo VOR ¢ baseado
na geracao de radiais, ou rumos magnéticos, por
uma estacdo transmissora de terra e uma
receptora a bordo do avido. A segdo de
instrumentagdo receptora do avido determina
qual a radial de passagem através da posicao do
avido.

A radial ¢ determinada pelo angulo
medido entre o norte magnético € o avido com
relacio a uma estagio de VOR. O rumo
magnético do avido para a estacao €, consequen-
temente, a reciproca da radial.

A estacdo de VOR produz o padrao de
irradiacdo das radiais pela transmissdo de um
sinal referéncia de 30 Hz e um sinal da fase
variavel de 30 Hz para comparagdo no receptor
de bordo.

O sinal de referéncia de 30 Hz estd
contido na subportadora de freqiiéncia
modulada (FM) de 9960 Hz que varia de 9480 a
10440 Hz numa razao de 30 Hz.

O sinal de fase variavel de 30 Hz ¢ uma
componente de amplitude moduladora (AM) do
sinal RF da estagdo VOR. Este sinal ¢ gerado
pela rotacido do padrao de transmissao,
mecanicamente ou eletronicamente a 1800
revolugdes por minuto (30 por segundo).

A transmissdo da identificacdo da estagao
em codigo Morse ou em voz ¢ também uma
componente AM.



OPERAGAO VOR
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Figura 3-23 Operagao VOR
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SISTEMA DE
INSTRUMENTOS

POUSO POR

Basicamente, o sistema pode ser dividido
em trés partes, muito embora, segundo a
definicdo acima, bastariam apenas duas,

correspondentes as informagdes vertical e
horizontal.

O primeiro sub-sistema ¢ denominado
localizador de pista (localizer) e consiste de um
transmissor localizado no eixo da pista e
proximo a extremidade oposta aquela em que a
aeronave pousa na pista. Veja a figura 3-24.

L OCALIZER

IDISTANCIAS EM METRDS)

Figura 3-24 Componentes do Sistema de Pouso por Instrumentos

Uma portadora de VHF (faixa de 108,1 a
111, 95 MHz) modulada por um tom de 90 Hz ¢
outro de 150Hz ¢ transmitida por um conjunto
de antenas dispostas de tal modo que toda a
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energia ficard concentrada num estreito feixe
vertical perpendicular ao eixo da pista. Ver a
figura 3-25.
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Figura 3-25 Sistema “Localizador de Pista”



Um receptor localizado a direita do centro
do feixe receberd o sinal transmitido de tal
modo que um dos tons dudio predomina sobre o
outro e vice-versa.

Quando o receptor estiver alinhado com o
centro do feixe os dois tons se anulam. Deste
modo, o piloto estd sendo continuamente
informado sobre sua posi¢do em relagdao ao eixo
da pista.

Ver a figura 3-26.

O segundo sub-sistema ¢ denominado
angulo de planeio (glide slope ou glide path),
sendo constituido por um transmissor localizado

ao lado da pista e proximo a cabeceira de
aproximacao (figura 3-27).

A portadora estd situada numa faixa de
UHF (329,15 a 335 MHz) e também ¢ modulada
por dois tons de audio: 90 a 150 Hz.

O sistema de antenas ¢ disposto de tal
modo que a informagdo ¢ transmitida segundo
um estreito feixe que pode ser assemelhado a
um plano inclinado, em relagdo a pista, de um
angulo igual aquele segundo o qual a aeronave
deve descer. Na realidade, existem dois feixes,
como veremos mais adiante, mas somente um
deles nos interessa.

S~
~-.
-~
- -
- -

-
-
-~

“LOCALIZER"
— X
90 Hz
“““““ GLIDESLOPE
TRAJETORIA

Al !
. DE PLANEIO 150 Hz

>s

150 M2

Figura 3-26 Trajetoria de Planeio

Analogamente ao que foi explicado em
relacdo ao localizer, um receptor situado abaixo
do feixe receberda um dos sinais de 4udio
predominado sobre o outro vice-versa.

Se estiver exatamente no centro do feixe
os dois tons se anulam. Assim sendo, o piloto
pode verificar a qualquer instante sua posi¢ao

EMISSOR DE
GLIDE SLOPE

EMISSOR DE
LOCALIZADOR

em relagdo ao plano de descida. Tendo em vista
0 exposto anteriormente, podemos concluir que
as informagdes fornecidas pelos dois
subsistemas determinam a trajetéria correta que
a aeronave deve seguir: a reta de intersecdo dos
dois planos, conforme esté ilustrado na figura 3-
27.

ereere L,

Figura 3-27 Sistema “Angulo de Planeio”
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Finalmente, resta o terceiro sub-sistema, o
de “marcadores de pista” (Marker Beacons),
constituido de trés transmissores alinhados com
o eixo da pista, conforme ilustrado na figura 3-
28. Os trés marcadores, conhecidos como

,,;.m:;' " "

externo, médio e interno, operam numa unica
freqiiéncia (75MHz), sendo que cada portadora
¢ modulada por um tom de &udio diferente:
3.000 Hz para o interno, 1.300Hz para o médio
e 400Hz para 0 externo.
|1 l]H'

“ |I|

||o|
| [] 3

Figura 3-28 Sistemas “Marcadores de Pista”

Os respectivos sistemas de antena sdo
tais que a energia ¢ concentrada segundo um
feixe coOnico de pequena abertura e,
conseqiientemente, o receptor de bordo so
acusa a presenca do sinal quando a aeronave
esta bloqueando o respectivo marcador.

Luz
BRANCA

Ny
— -

- -

MARCADOR
INTERNO

Como as distancias entre os marcadores
e a cabeceira de aproximacdo da pista sdo
padronizadas internacionalmente, os marcadores
indicam ao piloto o progresso da aeronave ao
longo da perna final.

Luz
AMBAR
g
~ - -
W
e\

/|\

MARCADOR
INTERMEDIARIO

MARCADOR
EXTERNO

75 MHz

75 MHz 75 MHz

Figura 3-29 Indicadores dos Sistemas “Marcadores de Pista”



INDICADOR DE CURSO (HSI) - 331A-3G

Os indicadores de curso (Horizontal
Situation Indicator - HSI), montados nos painéis
principais (dianteiro e traseiro), mostram a
posi¢do  geografica do avido, de uma
panoramica plana em fung¢ao do rumo escolhido,
em relagdo a uma estacdo de VOR ou de ILS.

O indicador de curso fornece indicacdes

dar a proa magnética e uma visdo plana da
situagdo da navegacdo, o indicador de curso
também fornece saida sincronizada para dois
“RMI’s” (um em cada posto de pilotagem).

No indicador de curso a posicdo da seta
indicadora de curso, combinada com os sinais
do VIR31A, ¢ analisada pelo mecanismo
elétrico interno; disso resulta uma apresentacao
pictorial da posi¢dao do avido por meio da barra

do sistema de bussola giromagnética. Além de de desvio e do ponteiro “TO-FROM”.
SETA INDICADORA 7/’ HEFEES;E'A bE
DE CURSO g \
( %&Z/\ BANDEIRA
2 Toiling “HDG"

fNDICE 33 |2 \

“HDG" \Q BANDEIRA
INDICADOR = “NAV"
“TO-FROM" :

2 ESCALA
PONTEIRO DO : —— DE DESVIO
“GLIDE SLOPE" LATERAL
BANDEIRA DO — A
GLIDE SLOPE o AVIAO
ESCALA DO |~ siMBOLICO
IlGSll
BARRA DE DESVIO
LATERAL
BOTAO BOTA
“HDG" CARTAO CURSO “COURSOE"
COMPASSO RECIPROCO

Figura 3-30 Indicador de Curso (HSI)

Caracteristicas do indicador de curso 331A-
3G

Controles........... Botao HDG com razao de 6:1
Botao COURSE com razdo de 6:1
Alimentagao..........ccceeveeeeereenns 26 V CA 400Hz
28 V CC para iluminagao
Temperatura...........ccoceevereeeeenennen. -30a+50°C
Altitude......cocoeeienieenne -1.000 a 40.000 pés
Entradas
Indicador 70 FROM............200pA 200 ohms
Barra de desvio lateral...120pA p/0,5 polegadas;
1000 ohms
Ponteiro do GS.............. 150pA(deflexdo total);
1000 ohms
Bandeira NAV........... desaparecimento 200pA

+20pA; 1000 ohms
Bandeira HDG............. desaparecimento 2 mA;
1000 ohms
Bandeira GS....... desaparecimento 200 £ 10pA
e no batente fora da visdo a 245 + 12uA;
1000 ohms
Sensibilidade da bussola..... opera com sinal de
erro minimo de 1 grau

Descricdo do indicador de curso (HSI)

O indicador de curso (HSI) 331A-3G
apresenta uma vista plana pictorial do avido
com relagdo ao norte magnético associado ao
sistema VOR ou ao ILS.

O rumo e o curso selecionados sdo lidos
sobre o cartdo compasso. Um amplificador
remoto, localizado na unidade acopladora, ¢



usado para o acionamento do motor servo do
cartdo compasso.

O indicador possui um sincrono para o
COURSE e um para rumo magnético HDG,
destinados aos sistemas de controle automatico
de vo00; um transformador BOOTSTRAP
destinado a outros indicadores repetidores de
rumo magnético; um transformador de controle
do cartdo compasso e de acoplamento HDG do
giro direcional; ¢ um sincrono escravo dos
sinais do detector de fluxo.

Os indicadores e alarmes do HSI sdo:
desvios de VOR e LOC, desvios de GS,

indicador 7O FROM, bandeiras de falha HDG,
NAV e GS. O curso (VOR e LOC) e o rumo
HDG sd3o selecionados manualmente pelos
botdes COURSE e HDG na razao de 6:1.

A rotacdo CW do botdo também causa a
rotagdo CW da seta ou do indice HDG.

Referéncia de Proa
E uma linha fixada ao vidro do

instrumento; serve para referenciar a proa
magnética em que o avido se encontra.

COMPASS/AZIMUTH
CARD
ENT.INF. | ooy e
COMPASSO
safpa !
AMPL. { +
SERVO
GERADOR ‘
MOTOR SERVO
SELECTED
INF -DO __________ “ mn II«;
DETETOR MARKER
DE FLUXO Jio L__ S
IN ! SELECT
salDa INF. * KNOB
DET.FLUXO
COURSE
_____ ARROW
LATERAL
DEVIATION
BAR
SAIDA 1 4 v
BOOTSTRAP » FeE COURSE
RMI ‘ - SELECT
' oy KNOB
: T
R r 4 [
E.x‘uu..AG i % ’ | 1|
26 VAC ' |
i i
1 |
1 1
1 1
I 1
! |
,) |
A I
1
= |
I
|
1
-l
SIST. e A
VHF-NAV TO-FROM
ARk ! Y= N POINTER
- /LoC
NAV
( i
— J B WARNING FLAG
| - - fDG/COoMPASS
G¥D o= rp’ WARNING FLAG
(=) HDG { 5 e GLIDE SLOPE
e =l S
VHF-NAV S e
VIR-31A > ) POINTER
I

3-31 Diagrama bloco do indicador de curso - HSI



Bandeira HDG

Quando presente no indicador, alerta que
0o rumo magnético apresentado no cartdo
compasso nao ¢ valido, em conseqiiéncia da
desenergizagdo do sistema PN-101, falha
interna ou em operagao giro livre.

Cartao Compasso

Fornece a orientagdo magnética com
referéncia ao norte magnético. E
giroestabilizado pelo sistema de bussola
magnética PN-101.

Indice “HDG”

Posicionado pelo botdo HDG serve como
referéncia de proa selecionada a ser voada.

Botao “HDG”

Permite girar, manualmente, o indice
HDG na periferia do cartdo compasso para o
rumo magnético desejado.

O ajuste do indice HDG por este botdao
ndo afeta a indicacdo magnética no cartdo
compasso.

Aviao Simboélico

E uma miniatura de avido fixada ao vidro
do instrumento representando a posi¢do do
avido com relagdo as demais informagodes do
indicador de curso.

Bandeira NAV

Aparece sempre que o sistema de VHF-
NAYV estiver desligado, em operacdo anormal
ou recebendo um sinal inadequado do sistema
de terra VOR ou LOC. Portanto a indicagdo da
barra de desvio lateral ndo ¢ valida.

Barra de Desvio Lateral

E a parte central da seta indicadora de
curso. Tem a finalidade de mostrar os desvios
da radial selecionada ou os desvios de uma
trajetoria do localizador do sistema ILS.

A posi¢do do avido em relagdo a radial ou
ao feixe de LOC ¢ representada pela posig¢ao do
avido simbolico (miniatura de avido) em relagdo
a barra de desvio lateral.
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Para manter-se na radial indicada pela seta
indicadora de curso, a barra de desvio lateral
deve ser mantida alinhada com a seta.

Seta Indicadora de Curso

E posicionada sobre o cartio compasso
pelo botao COURSE, serve para indicar a radial
ou curso de LOC publicado de um sistema ILS.
Botao “Course”

E usado para posicionar a seta indicadora
de curso (radial de um VOR ou o curso de

LOC) sobre o cartdo compasso.

Curso Reciproco

E a extremidade traseira da seta
indicadora de curso, portanto, também
posicionada pelo botdo COURSE, com o

proposito de indicar sobre o cartdo compasso o
curso reciproco.

Indicador “To-From”

Indica se a estagdo de VOR sintonizada
esta a frente ou atras do avido, ou seja, qual
extremidade da seta indicadora de curso aponta
para a estagdo VOR evitando-se, deste modo, a
ambigiliidade de informagao do sistema VOR.

Ponteiro do “Glide Slope”

Quando o sistema VHF-NAV estiver
sintonizado para ILS e recebendo sinais
adequados do transmissor de GLIDE SLOPE
indicara a posicao do feixe de GS com relacao a
trajetoria de planeio do avido.

Bandeira do “Glide Slope”

A bandeira do Glide Slope cobre o
ponteiro ¢ a escala do GS com o sistema VHF-
NAV desenergizado, ndo sintonizado em ILS,
com pane no receptor GS e quando recebendo
sinais ndo confiaveis.

Escala de Desvio Lateral

A escala de desvio lateral tem a finalidade
de apresentar a quantidade de graus em que o
avido se encontra com relagdo a uma radial
selecionada ou com relagdo ao curso do



LOCALIZER sintonizado. Operando em VOR,
cada ponto na escala de desvio Ilateral,
representa, aproximadamente, 2°. Em operacdo
ILS, cada ponto indica 0,5°.

Escala do “GS”

A escala do GLIDE SLOPE indica a
quantidade de graus em que a trajetéria de
planeio do avido esta do centro do feixe do GS.
Cada ponto na escala do GS vale,
aproximadamente 0,35.

INDICADOR RADIOMAGNETICO - RMI
(3115)

Cada painel principal (dianteiro e traseiro)
possui um RMI com dois ponteiros; um de barra
simples (fino) e um de barra dupla (grosso) e
ainda um cartdo compasso (limbo moével da

26 VAC VOR [ D }—&

bussola giromagnética), giroestabilizado pelo
sistema PN-101

Uma marca fixa na parte superior do
instrumento, denominada indice de proa, e ¢
referéncia da proa magnética do avido, quando
lida sobre o cartdo compasso.

TODICE DE PROA

PONTEIRD
0o VR |’

—=BANDEIRA OFF

[~ PONTEIRC

CARTAD Y| e
COMPASSD

-

B

INF VOR
RUMO
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(o8] 2] (o fevll [ N o
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X |H AMPL
BOOTSTRAP< | ¥ SERVO F
L
3 s bl
Ccl i | et 1
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BOSSOLA ] L I
ND.28 VDC | ¢ . ll
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Figura 3-33Diagrama do Indicador Radiomagnético
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A bandeira OFF no canto superior direito,
quando a vista, indica que a informacao
magnética do cartdo ndo ¢ valida (em
sincronizagdo rapida, falha na alimentacao
interna do sistema, operagdo em giro livre etc).
O ponteiro fino fornece as indica¢des do sistema
de navegacio VOR e o ponteiro grosso
informagdes do sistema ADF

Um sinal de validade VOR ausente ou o
sistema VHF-NAV selecionado para a
modalidade ILS provocara o estacionamento do
ponteiro a 90°.

Caracteristicas do Indicador RMI — 3115

-30 a+ 20.000 pés
Altitude........cccveveeveeennnnn. -1000 a + 20.000 pés

Ponteiro ADF................ sinal sincrono trifasico
excitacao 26 VCA, 400Hz
Ponteiro VOR............ sinal de seno/coseno onda
quadrada
Entrada do Cartao Compasso ...... sincrono X,Y
Bandeira OFF .....cccoovvvvviiiiiiiiiiie, 27 VCC

Amplificador Servo —341C-1

O 341C-1 COLLINS ¢ um amplificador
servo transistorizado, tendo a funcdo de
amplificar a tensdo de erro do transformador de
controle do cartdo compasso, a um nivel

Alimentagao............... 26 VCA 400Hz, 150 mA . 2
suficiente, para o motor do cartdo compasso do
27,5 VCC, 550 mA .
C HSI do posto traseiro.
[Iuminagao.......c.ccceeveeeeveeeeneeeeieens 0a28 VCC
RATE FEEDBACK
R2
10K
RI2
X RI3
100K Ri
o3 Cc6 §IOK
2Ni504 0.047UF
L RIO
10
==0.01
UF
§ R4 '
15K 4 1A}
(4
Ql 2
2N825 C4 -
[ Q4
CR2 l I I
IN462 ) 0O 06 o0 0)
: 0] 1 9 12 14 10 [P
Q O © o o J T8I
= l SERVO INPUT
SERVO OUTPUT
= SERVO GROUND

POWER INPUT 26V 400CPS
OR 275 VDC
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SOUF 7]
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"
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Figura 3-34 Diagrama do Amplificador Servo — 341C-1

Alimentagdo 28 VDC
Temperatura -40a+55°C
Altitude 30.000 pés
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Adaptador de Bandeira (AE 10003-001)

O adaptador de bandeira AE 10003-001
adapta a saida de alarme HDG da unidade

acopladora 328A-3G para dois indicadores de
curso (HSI) 331A -3G e dois indicadores RMI
311

EMERG.
A HSI=2.5mA, 1K 11
EMI's - 28 VDC, 20 Kk 51
28 vDg
8
28 ot 1 . I
& AC
; B
J=' yre I | "oEE
(=116 jiil 4] EY =
UNIDADE ACOPLADORA "emg " Hzﬁ"
3I28A-36 ] T
wms7eza | B RET.HDG
- ) * ;’ b 4
&~ »
=] X = =
INDIC.DE L L LHDIC.DE|
CURSD EHI RMI CURSD
13La=3G 3113 115 131a-3G
TRASEIRD DIANTEIRD DIANTEIRG

Figura 3-35 Diagrama do adaptador de bandeira

Interruptores de Sincronismo Manual

A sincronizagdo lenta do limbo de bussola
sera permanente, enquanto o avido for operado
normalmente.

Poderd, no entanto, haver precessdo do
giro, o que ocasionara erros na indicacao.

Este  erro  pode  ser  corrigido
instantaneamente, por meio do sistema de
acoplamento réapido, calcando-se o botdo de
ACOPLAMENTO RAPIDO.

O sistema de acoplamento rapido ¢ um
conjunto de 2 interruptores. O interruptor
esquerdo (GIRO DIREC) tem 3 posigoes.

Na posicado ACOPL (central), o giroscopio
fica sincronizado pela valvula de fluxo ao
campo magnético do local; na posicdo LIVRE
(para cima) o sistema ¢ operado como giro
direcional livre, devendo o piloto fazer as
corre¢des usuais; na posicio ACOPL RAPIDO
(para baixo) efetua-se o acoplamento rapido
para corrigir a precessao do giro, ocasionada por
manobras anormais da aeronave ou para
sincronizagdo rapida do sistema, apds operacao
na posicdo LIVRE. O interruptor direito
(SINCR MANUAL) ¢ utilizado quando o
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interruptor esquerdo (GIRO DIREC) estiver na
posicao LIVRE e possui 3 posigdes.

Na posicio HORARIO (para cima), o
cartdo de bussola (limbo) gira no sentido horario
e na posi¢do ANTI-HOR (para baixo), o cartdo
de bussola (limbo) gira no sentido anti-horario.

Estas duas posicoes sdo momentaneas e,
cessada a atuacdo sobre o interruptor, este
retorna a terceira posi¢ao (central).

Procedimentos Operacionais

Quando o sistema de  bussola
giromagnética PN-101 for energizado, no
indicador de curso 331%-3G, a bandeira HDG
desaparecera ap6s um minuto. Se a bandeira
HDG aparecer, as indicagdes do cartdo
compasso devem ser consideradas invalidas e a
energia do sistema deve ser removida. A barra
de desvio lateral, o ponteiro GS e o indicador
TO FROM continuam fornecendo sua
informacdes.

Em condi¢des normais de voo a indicagao
do rumo magnético e os erros do giro direcional
sao corrigidos na razao de 3° por minuto.



4 terceira posigao (central).

SISTEMA
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Figura 3-36 Interruptores de sincronismo

Para o acoplamento manual rapido o
interruptor deve ser mantido na posi¢do
ACOPL. RAPIDO, neste caso o cartio gira na
razdo de 300° por minuto. Se a bandeira NAV
aparecer, o sistema VHF NAYV estara desligado,
com funcionamento anormal, sintonia
impropria, ou ainda recebendo um sinal ndo
confiavel.

No entanto o funcionamento do cartdo
compasso fornecendo normalmente o rumo
magnético do avido.

Se a bandeira do “glide slope” aparecer
durante uma operagdo ILS, o sinal recebido nado
sera confidvel ou o sistema de bordo ndo estard
operando normalmente, entretanto as partes

referentes ao LOC e ao HDG nao serdo
afetadas.

Compensacio do sistema PN-101
Informacdes Gerais

A compensac¢do deve ser feita na rosa dos
ventos ou com uma bussola padrdo com visor,
numa area livre de interferéncias magnéticas. A
fonte ndo deverd ficar proxima as pontas das
asas do avido. Os trés parafusos de fixagdo do
detector de fluxo deverdo estar apertados; o
dianteiro em zero graus permite ajuste de até 10°
para cada lado.

DETECTCR DE FLUXO
323A-2G

PARAFUSOS
DE AJUSTE
(N-5) (E-W)

Figura 3-37 Detector de fluxo
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Anote os rumos magnéticos dados pelos
cartdes do HSI e do RMI com a proa do avido
em 0° 90° 180° e 270° observando o
desaparecimento da bandeira HDG, no HSI e o
tempo de espera de um minuto.

A primeira compensacdo devera ser feita
nos trés parafusos de fixacdo do detector de
fluxo, de modo que a diferenca fique o mais
proximo possivel de zero. O coeficiente para
esta correcao devera ser obtido pelo calculo:
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(N) +(E) + (S) + (N)
4

Para a segunda compensag¢do, o avido
devera ser girado novamente para 0°, 90°, 180° e
270°, anotar as diferencas algébricas em cada
um dos rumos e ajustar o parafuso N-S (proa
NORTE) e E-W (proa ESTE) no detector de
fluxo. Apds a compensacao gire o avido de 30
em 30° e anote os erros existentes no cartdo de
corregdo correspondente.




CAPITULO 4

INSTRUMENTOS DO MOTOR

INDICADOR DE TORQUE

O sistema de indicac¢do de torque pode ser
elétrico ou eletronico (esta classificacdo ¢
puramente didatica).

Abordar-se-a0 aqui somente estes dois
tipos (os mais usais) apesar de existirem varios
outros.

4 Elétrico — Descricao Geral

O sistema de indicacdo de torque do
motor, ¢ constituido de um torquimetro hidro-
mecanico, integral a caixa de redugdo do motor,
que fornece a um transmissor, sob a forma de
pressao de oleo, a indicagdo precisa do torque
produzido pela turbina de poténcia. O
transmissor de torque converte o valor da
pressdo em sinais elétricos que, por sua vez, sao
transmitidos ao indicador. O indicador ¢
convenientemente graduado de modo a
apresentar a informagao recebida diretamente em
unidades de torque (1b.ft).

5 Torquimetro

O mecanismo do torquimetro consiste de
um cilindro e de um pistdo, que delimitam um
espaco denominado camara de torquimetro e de
uma valvula de émbolo e respectiva mola. Este
conjunto encontra-se integralmente incorporado
a caixa de reducdo do motor, sendo acionado
pela engrenagem anular do primeiro estagio de
reducdo. A engrenagem anular ¢ provida, em sua
superficie exterior, de dentes de tracado
helicoidal, engrenados em dentado semelhante,

usinado na parte interna da caixa de reducdo.
Desse modo, qualquer tendéncia da engrenagem
anular, em girar, resulta em um deslocamento
axial da mesma.

Este movimento axial ¢ transmitido ao
pistdo, que se encontra encostado a face da
engrenagem que por sua vez, atua a valvula do
conjunto contra a a¢ao da sua mola.

O deslocamento do émbolo da vélvula
provoca a abertura de um orificio calibrado, que
permite a entrada de um fluxo de oleo
pressurizado na camara do torquimetro.

O movimento do émbolo da valvula ¢
interrompido quando a pressdo de o6leo da
camara do torquimetro equilibra o torque que
esta sendo absorvido pela engrenagem anular.

Qualquer alteragdo na poténcia do motor
provocara um desequilibrio do sistema e fara
com que o ciclo seja novamente iniciado, até que
o equilibrio seja novamente restabelecido. O
bloqueio hidraulico do sistema ¢ evitado por
meio da sangria de uma pequena quantidade de
6leo, da camara do torquimetro, para o interior
da caixa de reducdo, através de um orificio
existente na parte superior do cilindro.

Como a pressdo externa € a pressao
existente no interior da caixa de reducdo podem
diferir a afetar a pressao total exercida sobre o
pistdio do torquimetro, a pressdo interna ¢
também medida.

A diferenca entre a pressdao do torquimetro
e a pressao da caixa de redugdo, indica
exatamente o valor do torque produzido.




Pistdo da valvula
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Orificio dosador
Pistdo do torquimetro
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. Carcaca da caixa de reducao

Oleo sob pressdo na caixa de redugdo

Oleo sob pressdo na camara do torquimetro

Engrenagem planetaria do 1° estagio de reducao
Engrenagem anular do 1° estadgio de redugao

. Oleo sob pressio do sistema lubrificador do motor

Figura 4-1 Mecanismo do Torquimetro

Estas duas pressodes sdo dirigidas, através
de passagens internas, para duas tomadas
localizadas na carcaca dianteira da caixa de
reducdo, de onde sdo feitas as ligacdes para o
transmissor de torque.

Transmissor de Torque

O transmissor ¢ uma unidade sensora
selada, do tipo relutancia varidvel, provida de
uma tomada para a linha de pressdo proveniente
da camara do torquimetro e de um receptaculo
para o conector da cablagem elétrica que o supre
com 26 VCA 400 Hz e o liga aos indicadores. A
pressdo interna da caixa de redugdo ¢ recebida
através do adaptador ao qual se acha acoplado.

L=

Fig. 4-2 Transmissor de torque

O transmissor incorpora um diafragma,
que move uma armadura magnética através de
dois enrolamentos estaciondrios, sempre que as
pressoes aplicadas ao transmissor variam.
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A diferenca entre estas pressoes,
proporcional ao torque do motor, atua sobre o
diafragma, alterando o valor da relutancia
relativa dos enrolamentos do transmissor e
produzindo um sinal de tensdo correspondente

aquele diferencial, que ¢ transmitido ao
indicador.
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Figura 4-3 Circuito elétrico de indicacdo de
torque

O indicador ¢ uma unidade selada, provida
de dois enrolamentos fixos, com tensdo
constante (26 VCA/400 Hz), que formam,
juntamente com os enrolamentos do transmissor,
uma ponte de corrente alternada (CA), e de um
enrolamento mével, usado como galvandmetro,
que recebe o sinal (tensdo) proveniente do
transmissor ¢ desloca o ponteiro do indicador
proporcionalmente ao sinal recebido.



O mostrador do instrumento apresenta uma
escala periférica, graduada em 1b.ft
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Figura 4-4 Indicador de torque do motor

26 V AC 400 Hz
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Figura 4-5 Diagrama esquematico do sistema
de indicagdo de torque

Eletronico — Descricio Geral

A medi¢do do torque Dbaseia-se no
principio da diferenca de fase dos sinais gerados

4-3

pelos anéis dentados do torquimetro. Os sinais
(de diferenca de fase e de temperatura) captados
pelo sensor de torque sdo processados na SCU e
transformados em sinal de tensdo. Este sinal, que
¢ proporcional ao torque desenvolvido pelo
motor, ¢ enviado ao indicador de torque.

A Unidade Condicionadora de Sinais
(SCU) possui, em sua parte inferior, um conector
de caracterizacdo, usado para sua calibragem
durante testes de fabricagdo do motor.

Esta calibragdo serve para ajustar o sinal
de torque a um valor nominal, compensando as
diferencas de fabricagdo e composicao de
material com que ¢ feito o eixo de torque. Essa
calibracdo ndo deve ser alterada durante
procedimentos de manutengao da aeronave.

COMECT R
ELETRICD

TEAMINAL

CONECTOR DE
CARACTRRIZAGAD

Figura 4-6 Unidade Condicionadora de Sinais
(SCU)



Torquimetro

O conjunto de eixos do torquimetro ¢
composto de dois eixos coaxiais. O elemento
central (eixo de torque) interconecta o eixo da
turbina de poténcia ao eixo de entrada da caixa
de reducdo, através de acoplamento tipo

A extremidade posterior do elemento
externo (eixo de referéncia) ¢ fixada a
extremidade posterior do eixo de torque, sendo a
extremidade dianteira livre. Tanto o eixo de
torque quanto o de referéncia sdo providos, em
suas extremidades dianteiras, de anéis dentados,
cujos dentes dos dois eixos ¢ proporcional ao

diafragma. torque do motor.
i
DIAFRAGMAS DE ACOPLAMENTO (
EIXO DA
ENTRADA
DA CAIXA
DE REDUGAO
EIXO DA
TURBINA DE
POTENCIA

EIXO DE REFERENCIA

DET. A

Figura 4-7 Localizacdo do Torquimetro

O sensor de torque penetra na carcaga
dianteira de entrada de ar até proximo aos anéis
dentados do torquimetro, captando a diferenca
de fase entre os anéis e enviando estes sinais a

SCU. O sensor mede também a temperatura do
ar na regido do torquimetro, a fim de corrigir o
efeito da temperatura, que tem influéncia na
torcao do eixo do torque.
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Figura 4-8 Localizacdo do sensor de torque
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Figura 4-9 Sensor de torque
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Operac¢ao do Sistema

O indicador de torque e a unidade
condicionadora de sinais (SCU) sdo alimentados
com 28 VCC. A diferenca entre os sinais
fornecidos pelos pontos de alta e baixa
relutancia, gerados pelos eixos de torque e de
referéncia, ¢ percebida pelo sensor de torque que
os envia a SCU.

Na SCU este sinal sofre uma compensagao
por efeito da variacdo de temperatura e também
por caracteristicas de usinagem das engrenagens.

Tanto a dilatagdo por aumento da
temperatura como a variagao da largura do dente
da engrenagem na usinagem podem ser vistas
erroneamente pelo sensor de torque, como
variagdo do torque o que daria ensejo de uma
indicagdo errada no mostrador. A SCU

transforma o sinal de entrada numa tensdo de 0
a 5 VCC proporcional ao torque do motor.

O sinal CC, ap6s processado, ¢ enviado ao
indicador.

O sinal de torque de entrada ¢ enviado ao
processador de entrada e, em seguida, ao
amplificador servo. Este sinal ¢ filtrado de modo
que somente a componente CC ¢ enviada ao
sistema servo.

O amplificador servo compara a posi¢ao
do ponteiro de torque relativo ao sinal CC e
movimenta proporcionalmente o motor CC.

Caso o sinal de entrada seja invalido,
obter-se-a uma indicagao de zero.

A falha de alimentagdo ocorrerd numa
indicacao abaixo de zero e o indicador digital
apagar-se-a.
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Figura 4-10 Diagrama do circuito eletronico de indicagao de torque

INDICADORES DE TEMPERATURA

Observac¢ao: a descrigdo detalhada do
bulbo sensor de temperatura e do funcionamento
do circuito da ponte de Wheatstone pode ser
vista neste manual no IINDICADOR DE
TEMPERATURA DO AR EXTERNO.

O sistema de indicagdo de temperatura do
6leo consiste basicamente de uma ponte de
Wheaststone, instalada no interior do indicador,
sendo um dos bracos da ponte formado pelo
bulbo resistivo, sensivel a temperatura.
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O sensor ¢ instalado (normalmente) na
linha da pressao de 6leo.

Elemento Sensivel (Bulbo)

O elemento sensivel a temperatura ou
captador ¢ feito de um enrolamento de fio de
niquel puro especialmente selecionado para tal
fim. O niquel é usado por ser um material
altamente sensivel as variagdes de temperatura,
ou seja, tem sua resisténcia variada com a
minima mudanga de temperatura.

Em cada lado do enrolamento h4 uma tira
de mica e uma de prata. As tiras de prata atuam



como condutores de calor e transmitem répida e
uniformemente as mudangas de temperatura ao
fio de niquel.

O isolamento de mica impede que haja
curto-circuito entre as tiras de prata e o tubo de
protecdo em que esta encerrado o elemento
sensivel. O tubo de protecdo ¢ feito de Monel

/4

(liga de niquel e cobre) e ¢ soldado com solda de
prata a uma cabega sextavada, a qual ¢ equipada
com os pinos de liga¢do para os fios de conexao
do sistema.

O bulbo ¢ sempre colocado em local
apropriado e onde se capta a temperatura a ser
medida e indicada.

BULBO SENSOR:DE
TEMPERATURA

CONECTOR
ELETRICO

Figura 4-11 Localizag¢do do sensor de temperatura (bulbo)

Figura 4-12 Elemento sensivel a temperatura
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Circuito Ponte de Wheatstone
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Figura 4-13 Diagrama de um circuito Ponte de
Wheatstone



O circuito em ponte ¢ composto de 4
resisténcias instaladas na forma apresentada na
figura 4-13.

Os cantos opostos do paralelogramo assim
formado (E eD) sdo ligados a um galvandmetro
(G) e os outros dois cantos (H e C) aos bornes de
uma bateria (B) ou a outra fonte de energia
elétrica. Quando o conjunto € percorrido por
uma corrente elétrica e, desde que o potencial
nos pontos E e D seja o mesmo, a ponte estard
em equilibrio e o galvandmetro ndo registrard
passagem de corrente.

Desde que a ponte se desequilibre, ou
melhor, desde que o potencial nos pontos E e D
seja diferente, haverd tendéncia em restabelecer
o equilibrio, e a corrente circulara do ponto do
potencial mais elevado para o de potencial
menos elevado e neste caso o galvandmetro
acusara a passagem da corrente.

Conclui-se que, quando o galvandémetro
intercalado no circuito de ponte ndo registra
corrente entre os pontos E e D, ela estard em
equilibrio e neste caso a razdo dos bracos HE e
EC sera igual a razao dos bragos HD e DC.

Assim sendo, deve haver propor-
cionalmente uma relacdo determinada entre as
resisténcias dos 4 bracos da ponte, posto que a
intensidade da corrente que circula pelos 2 lados
¢ a mesma.

Veja-se qual a relacdo que deve existir
entre as quatro resisténcias da ponte a fim de que
ela permaneca em equilibrio.

Chamando de R1, R2, R3 e R4 as
resisténcias dos bragos HE, EC, HD e DC; 11 ¢
12 as intensidades das correntes que circulam
por HEC e HDC; El, E2, E3 e¢ E4 as tensoes
correspondentes aos quatro resistores, ter-se-a de
acordo com a Lei de Ohm que:

Ei =11 xRy
E;=11xR;
E;=1«R;
Es=L xRy

Como o potencial dos condutores HD e HE
no ponto H ¢ o mesmo, porque este ponto ¢
comum a ambos e como admite-se que a ponte
se achava em equilibrio, conclui-se que a DDP
E; entre H e E ¢ igual a E;, diferenca de
potencial entre H e D.

Seguindo-se um raciocinio analogo, chega-
se a conclusao de que E, ¢ igual a E4.

4-8

Pode-se entdo escrever:
11 X R] = Iz X R3

1 1X Rz = Iz X R4
Dividindo-se estas duas igualdades uma
pela outra, membro a membro, ter-se-a:

BB
R2 R4

Esta serd, portanto a condi¢do que deve ser
cumprida para que a ponte permaneca em
equilibrio, isto é, a fim de que o galvanometro
ndo acuse passagem de corrente.

Sendo assim pode-se determinar o valor da
resisténcia de um dos bragos da ponte, desde que
sejam conhecidas as dos outros trés.

Funcionamento do Termometro Tipo Ponte

A medicao de temperatura por variacao de
resisténcia pode ser feita através da ponte de
Wheatstone e um galvandmetro.

O circuito apresentado na figura 4-14
opera baseado no principio de controle de fluxo
de corrente que passa através do indicador
(galvanometro), variando-se a resisténcia de um
braco da ponte.

Se a corrente circulante por R;/R3 for a
mesma de R,/X a ponte estara balanceada e a
tensdo no ponto B serd a mesma do ponto C.
Nenhuma corrente fluira através do indicador.

Figura 4-14 Circuito elétrico de indicagdo da
temperatura do 6leo

Se a temperatura medida pelo bulbo
aumentar, a resisténcia do bulbo também
aumentard assim como a queda de tensdo sobre o
mesmo. Isso faz com que a tensdo no ponto C
seja  maior do que no ponto B e
conseqiientemente uma corrente ird fluir através
do indicador. Se a resisténcia do bulbo diminuir



abaixo do valor necessario para balanceamento
da ponte, a tensdo no ponto C serda baixa o
suficiente para que a corrente que passa através
do indicador mude a sua direcao.

O galvandmetro utiliza duas bobinas que
se deslocam num campo ndo uniforme entre dois
imas permanentes.

L4 Lo
<2
v v
PARA O PARA O MASSA
BULBO +  ATRAVES DE R1

Figura 4-15 Galvandmetro

Este mecanismo compode-se
essencialmente de uma ima permanente e duas
bobinas moveis.

O ima permanente ¢ bipolar e fornece o
campo magnético necessario para 0 movimento
do sistema movel.

Este sistema movel ¢ formado por duas
bobinas modveis coladas lado a lado e isoladas
entre si.

Figura 4-16 Mecanismo do indicador de tempe-
ratura
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Estdo pivotadas no mesmo eixo e se
movem com ele ao redor de um nucleo de ferro
doce que estd colocado entre os pdlos do ima
permanente. O nucleo ¢ furado e ajustado
excentricamente em relagdo aos pdlos do ima,
formando um fluxo magnético crescente de
baixo para cima.

Observa.-se, pela figura 4-17, que este
ajuste do nucleo proporcione uma distribuicao
desigual de linhas de forca no entreferro.

Figura 4-17 Imas permanentes

Quando a resisténcia do bulbo ¢ baixa, a
corrente flui através de L; para a massa, fazendo
com que o ponteiro desloque-se para a faixa
inferior da escala. Quando a resisténcia do bulbo
¢ alta, a corrente maior sera através de L, e indo
também para a massa, fazendo com que o
ponteiro desloque-se para a parte superior da
escala.

BULBO

Ry

Figura 4-18 Circuito Ponte de Wheatstone

O bulbo ¢ sensibilizado pela temperatura
do 6leo da bomba de pressao.

A variacdo de temperatura desequilibra a
ponte de Wheatstone, em razdo de modificagdo
da resisténcia do bulbo, alterando a posicao
angular de um galvanometro, situado no interior
de cada indicador.

Esta alteracio do galvandmetro sera
interpretada, visualmente, através da deflexdo de
um ponteiro sobre uma escala graduada em °C.
O sistema ¢ alimentado com 28 VCC.



Figura 4-19 Circuito dos indicadores de temperatura do 6leo

INDICADORES DE
BIMETALICOS

TEMPERATURA

A temperatura da maioria dos cilindros dos
motores a pistdo, refrigerados a ar, ¢ medida por
um termometro que tem seu elemento sensitivo
de calor instalado em algum ponto de um dos
cilindros (normalmente um cilindro mais
quente).

No caso de motores a turbina, a
temperatura dos gases do escapamento ¢ medida
por sondas instaladas no cone de escapamento.

Uma sonda € um circuito ou uma conexao
de dois metais diferentes; tal circuito tem duas
conexdes. Se uma das conexdes ¢ aquecida a
uma temperatura maior que a outra, uma forca
eletromotiva ¢ produzida no circuito. Colocando-
se um galvandmetro no circuito, esta for¢a pode
ser medida. Quanto maior se torna a
temperatura, maior se torna a for¢a eletromotiva
produzida. Calibrando-se o galvanometro em
graus, torna-se um termometro.

emperatura \
a ser medida

Figura 4-20 Sistema de indicagdo de tempera-
tura da cabeca do cilindro

Um sistema tipico de termdmetro
bimetalico (figura 4-20) usado para indicar a
temperatura do motor, consiste de um indicador
galvanometro calibrado em graus centigrados,
um termopar bimetdlico, e condutores
bimetalicos.

Os termopares condutores ou as sondas
bimetalicas sdo comumente construidas de ferro
e constantan, porém, cobre e constantan, ou
cromo ¢ alumel sdo outras combinagdes de
metais de caracteristicas fisicas diferentes em
uso.

A sonda de ferro e costantan é a mais
usada na maioria dos motores radiais, e cromel e
alumel é usada em motores a jato.

As sondas termopares sdo projetadas para
fornecer uma quantidade definida de resisténcia
no circuito termopar, portanto seu comprimento
ou tamanho ndo pode ser alterado, a ndo ser que
alguma compensacdo seja feita para a mudanga
da resisténcia total. A jun¢do aquecida do
termopar varia de forma, dependendo de sua
aplicacao.

Dois tipos comuns sdo mostrados na figura
4-21; eles sao do tipo gaxeta e do tipo baioneta.
No tipo gaxeta, dois anéis de metais diferentes
sdo pressionados juntos para formar uma gaxeta
tipo vela de ignicao.

Cada sonda, que forma uma conexdo de
retorno ao galvanometro, deve ser construida do
mesmo metal que a parte do termopar na qual
esta conectada.

Por exemplo, um fio de cobre esta
conectado a um anel de cobre, ¢ o fio costantan
deve estar conectado ao anel de constantan.
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Figura 4-21 Termopares: A — tipo gaxeta;
B — tipo baioneta

O termopar tipo baioneta fica instalado
num orificio na cabe¢a do cilindro. Aqui
novamente, o mesmo metal é usado no
termdmetro como na parte do termopar, ao qual
esta conectado. O cilindro escolhido para a
instalacdo do termopar ¢ o cilindro que opera
mais quente nas mais diversas condi¢des de
operacdo. A localizagdo deste cilindro varia com
os diferentes tipos de motores.

A jungdo fria do circuito termopar esta
dentro da caixa do instrumento. Desde que a
forga eletromotiva, verificada no circuito, varia
com a diferenga da temperatura entre a juncao
fria e a quente, ¢ necessario compensar O
mecanismo do indicador para mudancas da
temperatura na cabine que poderdo afetar a
juncao fria. Isso € conseguido usando-se uma
mola bimetalica, conectada ao mecanismo
indicador.

Quando as sondas sdo desconectadas do
indicador, a temperatura da area da cabine ao
redor do painel pode ser lida no instrumento. A
razao disso, ¢ que a mola compensadora
bimetalica continua a agir como um termometro.

Figura 4-22 Indicadores de temperatura de
termopares

INDICACAO DE TEMPERATURA DOS
GASES DA TURBINA

O indicador da temperatura dos gases do
escapamento da turbina — EGT(Engine Gas
Temperature) ¢ uma indicagdo varidvel muito
critica da operacdao de uma turbina.

Este sistema fornece uma informagao
visual na cabine, da temperatura dos gases do
escapamento da turbina, enquanto eles estio
deixando a unidade motora.

Em algumas turbinas a temperatura dos
gases do escapamento ¢ medida na entrada da
turbina. Este sistema ¢ usualmente conhecido
como “TIT”, temperatura da entrada da turbina
(turbine inlet temperature).
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Figura 4-23 Tipico sistema de indicagdo de temperatura dos gases do escapamento



A principal desvantagem deste método ¢
que o numero de sondas requeridas torna-se
maior, € a temperatura ambiente em que ele deve
operar ¢ aumentada.

Uma sonda de medir temperatura dos
gases do escapamento ¢ montada num isolante
de ceramica e revestida de uma blindagem de
metal. A sonda tem a forma de um tubo
cilindrico que se projeta e fica localizado na
saida dos gases; ela ¢ construida de cromel (uma
liga de niquel cromo) e alumel ( uma liga de
niquel e aluminio).

A juncdo quente penetra num espaco para
dentro da blindagem, e a blindagem tem orificios
na sua extremidade, permitindo o fluxo dos
gases de escapamento através da jungdo quente.

Virias sondas sdo usadas e sdo instaladas
em intervalos, ao redor do perimetro da saida
dos gases da turbina ou do duto de escapamento.
As sondas medem o EGT da turbina em
milivolts, e esta voltagem ¢ transmitida a um
amplificador no indicador na cabine onde ¢
amplificada e usada para energizar um pequeno
servo motor, que move o do ponteiro indicador
do termometro. Um sistema tipico de EGT ¢
mostrado na figura 4-23. O indicador EGT
mostrado ¢ uma unidade hermeticamente selada

e oferece a possibilidade de um segundo plugue
de conexao.

O instrumento ¢ calibrado de zero grau
centigrado até o limite maximo de 1.200 graus
centigrados, com um mostrador vernier no canto
superior direito. Uma bandeira de alerta de
“OFF” (desligado) estd localizada na parte
inferior do mostrador.

O sistema de indicagdo TIT fornece uma
indicacdo visual da temperatura dos gases
entrando na turbina. Em um tipo de turbina de
aviacdo, a temperatura de entrada de cada
turbina ¢ medida por dezoito unidades de sondas
duplas, instaladas no anel envolvente da turbina.

Um conjunto desses termdmetros paralelos
transmite sinais a um indicador na cabine, € o
outro conjunto de termometros paralelos fornece
sinais de temperatura a um controle de dados.
Cada circuito e eletricamente independente
fornecendo um  sistema com  dupla
confiabilidade.

As montagens dos termdmetros sdo
efetuadas em bases ao redor de carenagem da
entrada da turbina, e cada termometro possui
duas conexdes eletricamente independentes com
uma sonda de leitura. A voltagem média das
bases onde se alojam as sondas representa o TIT.
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Um esquema do sistema para medir a
temperatura da entrada das turbinas para o motor
de um avido com quatro motores, ¢ mostrado na
figura 4-24.

Os circuitos para os outros trés motores
sdo idénticos a esse sistema. O indicador contém
um circuito ponte, um circuito “chopper”, um
motor de duas fases para acionar o ponteiro € um
potenciometro de acompanhamento (feed-back).
Também incluido estd um circuito de referéncia
de voltagem, um amplificador, uma bandeira
(“OFF”) de instrumento inoperante ¢ uma luz de
alerta de sobretemperatura. A saida do
amplificador energiza o campo variavel do
motor de duas fases, que move o ponteiro do
indicador principal e um indicador digital.

O motor também move o potencidmetro
“feed-back” e fornece um sinal para parar o
motor quando o instrumento indicar a posi¢ao
correta em relagdo a indicacao de temperatura. O
circuito de voltagem fornece uma voltagem de
referéncia para prevenir erros de variagdoes de
voltagem no suprimento de for¢a para o
indicador. A luz de alerta de alta temperatura
acende quando o instrumento de TIT atinge um
limite pré-determinado.

Um botdo de teste externo ¢ na maioria das
vezes instalado para que as luzes de alerta de alta
temperatura de todos os motores, possam ser
testadas ao mesmo tempo. Quando a chave de
teste ¢ operada, um sinal de alta temperatura ¢
simulado em cada indicador do circuito ponte do
indicador de temperatura.

INDICADOR DE
INTERTURBINAS

TEMPERATURA

Descriciao Geral

O sub-sistema de indicag¢do de temperatura
interturbinas  (TS5) prové, ao operador, a
indicagcdo precisa, em °C, da temperatura de
operagdao do motor, medida na regido entre as
turbinas do compressor e de poténcia.

O sistema  possui  oito  sensores
(termopares) de cromel (cromo-niquel)/alumel
(aluminio-niquel), ligados em paralelo a duas
barras de interligacdo, captando a média das
temperaturas desenvolvidas na regiao.

As barras de interligacdo sdo dois anéis,
um de “CROMEL” e outro de “alumel”. aos

quais sdao conectados o0s
terminais dos sensores.

Uma cablagem interna ao motor
(HARNESS) conecta as barras a um bloco-
terminal comum, situado na carcaga do gerador
de gases, na posi¢ao de duas horas.

Um termopar de compensagao, situado no
lado direito do motor, junto a tela da entrada de
ar do compressor e conectado em paralelo com o
circuito de sensores, tem por finalidade
compensar varia¢des de resisténcia existentes no
circuito, quando da instalagdo do sistema no
motor.

Uma cablagem externa de
“Cromel/Alumel” conecta o bloco de terminais
do motor aos indicadores de TS5, situados em
ambos os postos da cabine de pilotagem,
transmitindo-lhes os sinais dos sensores.

Para o seu perfeito funcionamento, o
sistema exige uma resisténcia total do circuito
(sensores e cablagens), definida e com estreita
margem de tolerancia.

Para tanto, o circuito inclui dois conjuntos
de resistores variaveis nas linhas de “Alumel”,
que sdo ajustados quando da instalagdo do
sistema no avido, possibilitando a calibracao da
resisténcia O6hmica do circuito para o
acoplamento perfeito com os indicadores do
sistema.

Os indicadores sdo essencialmente
galvandmetros, providos de escalas graduadas
em °C, sobre as quais se deslocam ponteiros,
cuja deflexdo ¢ proporcional a tensdo gerada
pelos termopares. O sistema, portanto, nao
necessita de alimentagdo elétrica externa.

O mostrador do indicador de T5 apresenta
as seguintes caracteristicas:

1 . Extensao da escala: 100 a 1200°C

2 . Escala expandida: 600 a 850°C

3 .Menor divisdo da escala expandida:
10°C

4 .Marcas de utilizacao:
a) Arco Verde, de 400 a 740°C,

indicando a faixa normal de
operacao.

b) Arco Amarelo, de 740 a 770°C,
indicando a faixa de operacdo com
precaugdo.

c) Radial Vermelha, a 790°C, indicando
o valor de T5 méximo permitido..

correspondentes
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Figura 4-26 Sistema de Indica¢dao de Temperatura Interturbinas (T5) do Motor (Esquematico)



Figura 4-27 Indicador de T5

Particularidades sobre a Manutenc¢ao

As conexdes das fiagdes de “Cromel” e
Alumel”, ao longo do circuito, dos sensores aos
indicadores, sdo providas de terminais com
diametros diferentes, de modo a evitar ligacdes
erroneas.

O termopar de compensacao ¢ selecionado
quanto a sua resisténcia 6hmica, para cada motor
em particular. podendo variar de um motor para
outro. O termopar, portanto, deve ser substituido
sempre por outro de mesmo P/N e classe, ou
seja, da mesma resisténcia 6hmica, quando for
necessaria sua remog¢ao do motor.

A calibragdo original nao deve ser alterada
sem a prévia execucdo de todos os testes,
complementados por uma inspecao acurada do
circuito quanto a componentes e conexdes
danificados, mau contato, corrosdo, “curtos” e
outras anormalidades, sob risco de ser induzido
erro de indicagao.

A calibracdo ¢ executada através dos dois
conjuntos de resistores variaveis, um para cada
indicador, com auxilio da equacdo Ri = 8 — 2Rc,
onde Rc ¢ a resisténcia da parte do circuito
comum aos dois indicadores; Ri a resisténcia da
parte individual do circuito para cada indicador,
na qual se encontra incluido o respectivo resistor
variavel.

Cada conjunto de resistores ¢ composto de
dois resistores, sob a forma de bobinas de fio de
cobre, um deles inserido no circuito e outro
permanecendo como reserva do primeiro. O
valor de resisténcia ohmica desejado ¢ obtido
pela variagdo do comprimento do resistor,
encurtando-se o comprimento do resistor
inserido no circuito ou, em caso de necessidade
de aumento de seu comprimento, substituindo-se

pelo resistor-reserva e, depois, encurtando-o até
obter-se o valor desejado.

Os varios testes de manutencdo que
possibilitam a verificagdo de TS5, acham-se
relacionados a seguir:

e Teste do termopar de compensagao

e Teste da se¢do sensora do motor

e Teste do sistema de indicacao de T5

Teste do indicador de T5 (em bancada)

Para o teste individual dos sensores, das
barras de interligacdo e da cablagem
(“HARNESS”) do motor para a
execugao deste teste, ¢ necessaria a
prévia remocao da se¢do de poténcia do
motor.

Teste do Sub-Sistema de Indicacio de TS
Condigoes Iniciais:
Efetividade: Todos

Condigdes Requeridas:
e Avido em seguranga para manutengao.
e Cap6 do motor removido.

¢ Indicadores (dianteiro e traseiro) de TS
removidos.

e Painel de acesso 1506 removido.

Pessoal Recomendado: Dois

e Técnico “A” executa o teste do sistema
(lado direito da nacele do motor).

e Técnico “B” auxilia o técnico “A”
(postos  dianteiro e traseiro de
pilotagem).

Equipamentos de Apoio:

e Multimetro digital com resolugao
(precisdo de leitura) de 0.01 ohm.
Os indicadores de TS5 possuem
terminais de didmetros diferentes, para
evitar conexao erronea.

A fim de evitar medi¢oes errdneas da
resisténcia  6hmica do  circuito,
mantenha os terminais de fiagao de cada
indicador isolados da estrutura do
painel e entre si, durante os
procedimentos de teste. De modo
semelhante, quando indicado para
colocar os terminais em ‘“‘curto”,



mantenha-os isolados da estrutura do
painel.

Teste de Resisténcia Ohmica do Sub-sistema
de Indicacao de T5

1.

(A) Remova a tampa do conjunto
inferior de resistores ¢ a luva isoladora
da conexao da fiagao.

. (A) Conecte o equipamento de teste as

conexdes e registre o valor de
resisténcia indicado (Rc).

. (A) Calcule o valor de Ri, utilizando a

formula: Ri = 8 — 2Rc.

. (A) Desconecte o conector elétrico

P158.

. (B) Coloque em “curto” os terminais da

fiagao do indicador dianteiro de T5.

. (A) Conecte o equipamento de teste as

conexodes da fiacao.
Resultado:

Valor de resisténcia indicado igual a Ri
(passo 3) + 0.05 ohm.

(B)Desfaca o “curto” entre o0s
terminais da fiacdo do indicador
dianteiro de T5.

5.
7.
8.
0.

FIAGCAO DO
INDICADOR
DE Ts (2)

1. | TAMPA s
12, | PROTETORA ]r\lkw.

2. 1. | LUVA
& | CONEXAO (2) 17 l {SOLADORA

CONECTOR

. (B) Coloque em “curto” os terminais da

fiacdo do indicador traseiro de T5.

. (A) Conecte o equipamento de teste as

conexoes da fiacao.
Resultado:

Valor de resisténcia indicado igual a Ri
+ 0.05 ohm.

10. (B) Desfaca o “curto” entre os

terminais da fiacdo do indicador
traseiro de T5.

11. (A) Instale a luva isoladora na

conexao da fiagao.

12. (A) Instale a tampa do conjunto de

resistores e frene-*

13. (A) Reconecte o conector elétrico

P158 e frene-o.

Complementaciio da Tarefa:

e Instale os indicadores dianteiro e traseiro de

¢ Instale o painel de acesso.

e Instale 0 capd do motor.

INDICADOR DE Tg

TERMOPAR
DE CBMPEN-
SACAO (REF)

Figura 4-28 Localiza¢ao dos componentes para o teste de resisténcia 6hmica da indicacdo de TS



Calibracdo do Sub-sistema de Indicacio de excessiva e a conseqiiente inutiliza¢ao

TS do resistor.
Condic¢oes Iniciais e A fim de evitar medicdes errdneas da
resisténcia  6hmica do  circuito,

Efetividade: Todos
Condicoes Requeridas:

e Avido em seguranca para manutengao.
e Cap6 do motor removido.

e Indicadores (dianteiro e traseiro) de T5
removidos.

e Painel de acesso 1506 removido.
Pessoal Recomendado: Dois

e Técnico “A” executa a calibragdao do
sub-sistema (lado direito da nacele do
motor).

e Técnico “B” auxilia o técnico “A”
(postos  dianteiro e traseiro de
pilotagem).

Equipamentos de Apoio:

e Multimetro digital com resolucdo
(precisdo de leitura) de 0.01 ohm.

e Ferro de soldar (30W).

A calibragdo original do sub-sistema
nunca deve ser alterada, sem antes
terem sido executados todos os testes,
complementados por uma inspe¢do de
todo o circuito, e pela correcdo das
anormalidades encontradas (mau con-
tato, corrosdo, “curtos”, componentes
danificados). Certifique-se, ainda, de
que o motor esteja equipado com o seu
termopar de compensagao especifico
(veja a ficha de teste de aceitacdo do
motor). A ndo observancia destes
procedimentos poderd ocasionar a
indu¢do de erros de indicagdo, com
graves conseqiiéncias a integridade do
motor.

e A calibragcdo do sub-sistema ¢ feita por
meio de diminui¢des sucessivas do
comprimento do resistor, até obter-se o
valor de resisténcia 6hmica desejada. A
cada diminui¢do do comprimento do
resistor, solde a extremidade ajustada ao
respectivo terminal e faca a medig¢do de
resisténcia. Execute as diminuigdes
sucessivas com extremo cuidado, de
modo a evitar uma diminui¢ao

mantenha os terminais da fia¢ao de cada
indicador, isolados da estrutura do
painel e entre si, durante os
procedimentos de calibragao.

De modo semelhante, quando indicado
para colocar em “curto” os terminais,
mantenha-os, entretanto, isolados da
estrutura do painel.

Calibracio da Resisténcia Ohmica do Sub-
sistema de Indicacao de T5

1.

(A) Remova a luva isoladora da conexao da
fiacao.

(A) Remova as tampas dos conjuntos de
resistores.

(A) Conecte o equipamento de teste as
conexdes e registre o valor de
resisténcia indicado (Rc).

(A) Calcule o valor de Ri, utilizando a
formula:

Ri=8 -2 Rc.
(A) Desconecte o conector elétrico P 158.

(B) Coloque em “curto” os terminais da
fiacdo do indicador dianteiro de T5.

(A) Conecte o equipamento de teste as
conexdes da fiagdo e meca a resisténcia
o6hmica do circuito.

(A) Se o valor indicado for maior do que Ri
(passo 3) £ 0.05 ohm, desfaca a solda
de um dos terminais do resistor RD
(correspondente ao indicador dianteiro)
inserido no circuito e reduza o seu
comprimento até obter o valor de Ri =+
0.05 ohm, com a extremidade do fio
que esta sofrendo ajuste, soldada ao seu
terminal.

(A) Se o valor indicado for menor do que Ri
+ 0.05 ohm, desfaca a solda dos dois
terminais do resistor RD inserido no
circuito e desative-o. Solde uma das
extremidades do resistor reserva a um
dos terminais e reduza o comprimento
da outra extremidade até obter o valor
de Ri + 0.05 ohm, com a extremidade,



que estd sofrendo ajuste, soldada ao
outro terminal.

10. (B) Desfaca o “curto” entre os terminais da
fiagao do indicador dianteiro de T5.

11. (B) Coloque em “curto” os terminais da
fiagao do indicador traseiro de T5.

12. (A) Conecte o equipamento de teste as
conexoes da fiagdo ¢ meca a resisténcia
6hmica do circuito.

13. (A) Se o valor indicado for maior do que Ri
(passo 3) 0.05 ohm, desfaca a solda de
um dos terminais do resistor RT
(correspondente ao indicador traseiro)
inserido no circuito e reduza o seu
comprimento até obter o valor de Ri +
0.05 ohm, com a extremidade do fio,
que esta sofrendo ajuste, soldada ao seu
terminal.

14. (A)Se o valor indicado for menor do que Ri
+ 0.05 ohm, desfaca a solda dos dois
terminais do resistor Rt inserido no
circuito e desative-o. Solde uma das

\/

8.
9.
13.
14,

(INSTALA
TIPICA)

9. | RESISTOR RESERVA
14. | INSTALAGAO TIPICA)

-
2. | TAMPA
16. | PROTETORA (2)

RESISTOR INSE-
RIDO NO CIRCUI
CAO

extremidades do resistor-reserva a um
dos terminais e reduza o comprimento
da outra extremidade até obter o valor
de Ri = 0.05 ohm, com a extremidade,
que estd sofrendo ajuste, soldada ao
outro terminal.

15. (B)Desfaga o “curto” entre os terminais da
fiacdo do indicador traseiro de T5.

16. (A) Instale e frene as tampas dos conjuntos
de resistores.

17. (A) Instale a luva isoladora na conexdo da
fiacao.

18. (A) Reconecte o conector elétrico P158 e
frene-o.

Complementacio da Tarefa

e Instale os indicadores dianteiro e traseiro de
TS5.

¢ Instale o painel de acesso.

e Instale 0 cap0 do motor.

&

INDICADOR DE Tg

Da ssciio
XAO > ssnsora
{2) do motor
(ref)
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13. | RESISTOR R (2)

Figura 4-29 Localizagdao dos componentes para a calibragcdo do sistema de indicacao de T5
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Teste da Secao Sensora do Motor
Condigoes Iniciais:

Efetividade: Todos

Condig¢oes Requeridas:

e Avido em seguranca para manutengao

e (Capd do motor removido.
Pessoal Recomendado: Um

Equipamentos de Apoio:

e Multimetro digital com

(PW).
e Torquimetro (0-50 1b.pol).

Durante a
mantenha  apoiadas  as

terminais, limpe-os com lixa n° 400.

Teste de Isolamento, Continuidade

Resisténcia Ohmica da Seciao Sensora do

Motor

1. Remova os conexao
desconecte 0s

terminais.

parafusos de
terminais

2. Conecte o equipamento de teste a um dos
terminais do bloco de terminais € a massa

(carcaga do gerador de gases).
Resultado:

Valor de resisténcia indicado ndo inferior a

5000 ohm.

3. Conecte o equipamento de teste ao outro
terminal do bloco de terminais e a massa

(carcaga do gerador de gases).

Resultado:

Valor de resisténcia indicado ndo inferior a

5000 ohm.

terminais do bloco de terminais.

Resultado:

resolugao
(precisdo de leitura) de 0.01 ohm ou
equipamento “Barfield” P/N 2312G-8

remocao/instalacdo  dos
parafusos de conexdo dos terminais,
porcas
correspondentes, para anular o torque a
elas transmitido. Imediatamente antes
de conectar os terminais ao bloco de

do bloco de

Conecte o equipamento de teste a ambos os

5.

Valor de resisténcia indicado entre 0.58 e
0.74 ohm.

e Se um ou mais sensores estiverem
danificados, o valor de resisténcia
Ohmica da secdo sensora nao se
encontrara, necessariamente, fora dos
limites acima especificados. No entanto,
esta anomalia pode causar indicagdes
erroneas de T5. Para o teste individual
dos sensores veja o Capitulo 77 do
Manual de Manuten¢do PW para o motor
PT6A-25C.

e Para o teste individual dos sensores ¢
necessaria prévia remoc¢do da secdo de
poténcia do motor.

Conecte os terminais ao bloco de terminais,
por meio dos parafusos de conexdo. Aperte o
parafuso de menor didmetro a um torque de
20 a 25 lb.pol, e o de maior diametro a um
torque de 25 a 30 Ib.pol.

Complementacao da Tarefa:

Instale o cap6 do motor.

1. B8LOCO DE
5. TERMINAIS

N

F——
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EY I GERADOR DE i
GASES —h

PARAFU-

SO DE CO-
TERMINAL DO NEXAO (2)
BLOCO DE TER-

MINAIS (2)

. l TERMINAL (4)

Figura 4-30 Secdo sensora de temperatura

Testes de Termopar de Compensacio

Condicoes Iniciais:

Efetividade: Todos
Condicoes Requeridas:

e Avido em seguranga para manutencao.



e Capd do motor removido.
Pessoal Recomendado: Um
Equipamentos de Apoio:

e Multimetro digital com resolugao
(precis@o de leitura) de 0.01 ohm ou
equipamento “Barfield” P/N 2312G-8
(PW).

e Torquimetro (0.50 Ib.pol.)

Durante a remocao/instalagdo dos
parafusos de conexdo dos terminais,
mantenha  apoiadas as  porcas
correspondentes, de modo a anular o
torque a elas transmitido.
Imediatamente antes de conectar os
terminais ao bloco de terminais,
limpe-os com lixa n°® 400.

Teste de Isolamento e Resisténcia Ohmica do
Termopar de Compensacgiao

1. Remova os parafusos de conexdo e
desconecte o0s terminais do bloco de
terminais.

2. Conecte o equipamento de teste ao corpo do
termopar e a um de seus terminais (alumel ou
cromel).

Resultado:

Valor de resisténcia indicado nio inferior a
5000 ohm.

A medicao de resisténcia 6hmica delineada
no passo 3 deve ser executada com o
compensador a uma temperatura ambiente
de 21° C.

3. Conecte o equipamento de teste a cada um
dos terminais do termopar.

Resultado:

Valor de resisténcia indicado de acordo com
a tabela 1-1, relativo ao P/N e a classe do
termopar de compensacao testado.

4. Conecte os terminais ao bloco de terminais
por meio dos parafusos de conexao. Aperte o
parafuso de menor didmetro a um torque de
20 a 25 Ib.pol e o de maior diametro a um
torque de 25 a 30 Ib.pol.

Complementac¢io da Tarefa:

e Instale o capd do motor.
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INDICADORES DE PRESSAO
Indicadores do Tipo Tubo de Bourdon

Indicadores de pressdo ou Mandmetros sao
usados para indicar a pressdo na qual o 6leo do
motor estd sendo for¢ado através dos
rolamentos, nas passagens de 6leo e nas partes
moéveis do motor, e a pressdo na qual o
combustivel ¢ entregue ao carburador ou
controle de combustivel.

Esses instrumentos sdo usados também
para medir a pressdo do ar nos sistemas de
degelo e nos giroscopicos; medem também as
misturas ar/combustivel na linha de admissao, ¢
a pressdo de liquidos e de gases em diversos
outros sistemas.

Instrumentos Conjugados dos Motores
Convencionais
Os instrumentos dos motores

convencionais sao geralmente trés instrumentos
agrupados numa peca Unica. Um instrumento
tipico de motor contém indicagdes de pressao de
6leo, indicacdes de pressdo de gasolina e
temperatura do 6leo, conforme mostra a figura 4-
31.

Figura 4-31 Unidade de indicag@o dos motores

Dois tipos de instrumentos de indicar
temperatura do 6leo sdo disponiveis para uso no
painel de instrumentos de motor. Um tipo
consiste de uma resisténcia elétrica do tipo
termometro de Oleo que trabalha com uma
corrente elétrica fornecida pelo sistema C.C. da
aeronave. O outro tipo, um termdémetro capilar
de oleo, ¢ um termometro do tipo a vapor
consistindo de um bulbo conectado por um tubo
capilar a um tubo “Bourdon”. Um ponteiro
conectado ao tubo Bourdon, através de um



mecanismo multiplicador, indica no mostrador a
temperatura do oleo.

O tubo Bourdon num instrumento de
aeronave ¢ uma peca feita de um tubo de metal
oval ou achatado, como vemos no corte
transversal da figura 4-32.

Essa pe¢a ¢ oca, presa firmemente no
estojo do instrumento de um lado, e do outro
lado ¢ livre de movimentos; € seus movimentos
sdao transmitidos para um mostrador através de
conexdes moveis.

Parafuso batente
da mola

Figura 4-32 Indicador de pressdo tipo tubo de
Bourdon

O sistema de 6leo do motor esta ligado ao
interior do tubo Bourdon. A pressdo do o6leo
existente no sistema, atuando no interior do tubo
causa uma deformacdo pela expansdo da peca,
devido a forca da pressao.

Quando nao ha pressdo, a pega por ser
flexivel, retorna a sua posi¢do original. Esse
movimento de expansdo ou retragdo ¢
transmitido para o mostrador na parte da frente
do instrumento, medindo a pressao do fluido.

INDICADORES DA PRESSAO DE

ADMISSAO

O instrumento de medir a pressdo de
admissdo ¢ muito importante numa aeronave
equipada com motor a pistdo. O instrumento ¢
projetado para pressdo absoluta. Esta pressdo ¢ a
soma da pressdo do ar e a pressdo adicional

criada por um compressor.
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O mostrador do instrumento ¢ calibrado
em polegadas de merctrio (HG).

Quando o motor nao esta funcionando, o
indicador de pressdao de admissdo registra a
pressdo atmosférica estatica.

Quando o motor esta funcionando, a leitura
obtida no indicador de pressdo de admissdo
depende da rotacao do motor.

Aneroide compensador
de altitude Diafragma da pressao
de admissao

0 ..

Moldura

Figura 4-33 Indicagao da pressao de admissao.

A pressao indicada ¢é a pressdo
imediatamente antes da entrada nos cilindros do
motor.

O esquema de um tipo de instrumento de
medir pressdo de admissdo ¢ mostrado na figura
4-33.

O 1mvolucro externo do instrumento
protege e contém o mecanismo. Uma abertura
atras do estojo conecta-o com o coletor de
admissao no motor.

O instrumento contém um diafragma
anerdide, € uma conexao que transmite o
movimento do diafragma ao ponteiro. Esse
sistema de conexdo esta completamente isolado
da camara de pressdo e, portanto, ndo estd
exposto aos vapores corrosivos dos gases da
linha de admissao.

A pressao existente no coletor de admissao
ingressa na camara selada através de uma
conexdao, que ¢ um tubo capilar de extensao
curta, na traseira do instrumento.

Esse tubo capilar age como uma valvula de
seguranca para prevenir danos ao instrumento
por possivel retrocesso do motor. O aumento
repentino de pressdo causado por um retrocesso
¢ consideravelmente reduzido pela capilaridade
do tubo que tem um didmetro reduzido.



Quando se instala um indicador de pressao
de admissao, um cuidado especial ¢ tomado para
assegurar que O ponteiro esteja na posicao
vertical quando registrar 30” de HG.

Quando o motor ndo estd funcionando, a
leitura do instrumento devera ser a mesma que a
pressdo atmosférica local. Isso poderd ser
verificado através de um bardmetro que esteja
em condic¢des de operagdo normal.

Na maioria dos casos, o altimetro do avido
pode ser usado porque ¢ um instrumento de
medir pressao atmosférica.

Com o avido no solo, os ponteiros do
altimetro devem ser posicionados em zero € o
painel de instrumento deve ser vibrado algumas
vezes com as maos, para remover qualquer
possibilidade de ponteiros travados.

A escala do barometro no indicador do
altimetro mostra a pressdo atmosférica quando
os ponteiros do altimetro estdo em zero. O
indicador de pressio da admissdo deve ter a
mesma leitura de pressao, se isto nao ocorre, o
instrumento deve ser substituido por outro que
esteja operando adequadamente.

Se o ponteiro falha inteiramente em
responder, o0 mecanismo estd com toda
probabilidade de defeito; o instrumento deve ser
removido e substituido.

Se o ponteiro responde, mas indica
incorretamente, pode haver umidade no sistema,
obstrugdo nas linhas, um vazamento no sistema
ou um mecanismo defeituoso.

Quando hé duvida sob qual desses itens ¢
a causa do mau funcionamento, o motor deve ser
operado em regime minimo, ¢ uma valvula dreno
(comumente localizada perto do instrumento)
aberta por poucos minutos; isto, usualmente,
limpa o sistema da umidade.

Para limpar uma obstrucdo, as linhas
podem ser desligadas e assopradas com ar
comprimido.

O mecanismo do instrumento pode ser
verificado quanto a vazamentos, desconectando-
se a linha final do motor e aplicando pressao de
ar at¢ que o instrumento indique 507 de
mercurio, entdo a linha deve ser rapidamente
fechada.

Se o ponteiro do instrumento retorna a
indicar a pressdo atmosférica, ¢ porque existe um
vazamento.

Se um vazamento esta evidente, mas nio
pode ser localizado, o instrumento deve ser
substituido.
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Indicadores de pressao do tipo sincrono

O sincrono ¢ o equivalente elétrico de um
eixo metalico.
Considere-se a barra da figura 4-34 e suponha-se
que ela va imprimir um movimento rotatério.

Figura 4-34 BarraAeB

As extremidade “A” e “B” giram do
mesmo modo, isto ¢, a0 mesmo tempo, com a
mesma rapidez e com o mesmo deslocamento. O
eixo rigido, as vezes, ndo se presta a transmitir
diretamente o movimento ou uma indicacao
dele, visto poder existir entre as duas
extremidades do eixo, objetos que ndo podem ser
atravessados por ela.

Nesse caso, o usual ¢ o emprego de
pequenos eixos acoplados, por engrenagens,
dispostos em angulos que contornem o objeto.
Para longas distancias e quando se tem que fazer
varios contornos o sistema €, evidentemente,
muito complexo e seria absurdamente
dispendioso.

Uma solugdo mecanica consistiria na
instalacdo de um eixo flexivel, como o que ¢
usado nos automoveis, transferindo a rotacao das
rodas do veiculo ao velocimetro.

O eixo flexivel transmite com precisdo
diminutas forgas rotatdrias. Ao se exigir dos
eixos esfor¢os razoavelmente intensos, o e€ixo
comega a se torcer e a carga nao acompanha a
forca rotatéria com a precisdo exigida em
determinadas operagdes. Os eixos flexiveis
introduzem muita friccdo no sistema, nao
respondendo aos deslocamentos ao mesmo
tempo e a mesma velocidade.

O sistema sincrono possui  varios
dispositivos diferentes, que reagem de maneira
distinta e podem ser usados para desempenhar
uma funcao ou varias, quando associados.

O estudo do sistema sincrono envolve
conhecimentos de eletricidade e eletronica, visto
haver, em alguns amplificadores de sinal,
motores comuns e especiais demandando tempo
para seu estudo e dos componentes onde serdo
aplicados. O sistema sincrono constitui, pois,



estudo em separado. Ver-se-a4 o sincrogerador e
o sincromotor, que sdo os de emprego imediato
em transmissdo de posi¢do em alguns
instrumentos.

O sincrono ¢ um dispositivo elétrico, com
aparéncia de motor; e normalmente ligado em
paralelo a outros sincronos. Atua como um €ixo
flexivel do qual se tenha eliminado toda a fric¢ao
e acrescentando as qualidades do eixo rigido.

Quando se faz girar o eixo de um sincrono,
ele transmite impulsos elétricos através dos fios
condutores que ligam-no ao(s) outro(s)
sincrono(s). Estes impulsos elétricos fazem com
que o eixo do outro sincrono tenha o mesmo
deslocamento, a0 mesmo tempo e a mesma
velocidade. O eixo controlador e o controlado
podem ficar bem distantes, sendo contornado
qualquer obstaculo de friccao.

O gasto de energia ¢ pouco e ¢ evitada a
grande complexidade de um sistema inteira-
mente mecanico.

Constituicdo de um Sincrogerador
O estator e o rotor sdo as partes principais.

O estator consiste de uma tampa superior,
de uma carcacga e de uma tampa inferior.

TAMPA INFERIOR

CARCAGA

CARCACA
ROTOR

TAMPA INFERIOR

LIDES DO ESTATOR

A carcaga ¢ ranhurada internamente e
essas ranhuras alojam o enrolamento do estator.
O enrolamento do estator ¢ um conjunto de trés
enrolamentos distintos, situados a 120° entre si,
ligados em estrela, representado na figura 4-36.

Resultam dessa ligagdo em estrela trés
terminais que passam através da parte inferior,
conforme a figura 4-37, e servem para transmitir
um sinal elétrico ao sincromotor, sempre que se
fizer girar o eixo do sincro-gerador.

ENROLAMENTOS DO ESTATOR S

LIGAGAD
COMUM

l

$3
CARCAGA
SiMBOLO

Figura 4-36 Enrolamento do estator

ENROLAMENTOS
DO ESTATOR

CARCAGA

Figura 4-37 Ligacgdo entre a carcaca ¢ a tampa
inferior

EiXO DO ROTOR

TAMPA SUPERIOR

BOBINAS DO ESTATOR

BOBINAS DO ROTOR

ROLAMENTO

{IDES DO ROTOR

Figura 4-38 Visdo em corte de um sincrogerador
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Figura 4-39 Simbolo representativo do sincro-
motor

LIGAGCAO A UM ANEL COLETOR

BOBINAS

ROLAMENTO

EIXO NUCLEO

ESCOVAS Y TERMINAIS DO ROTOR
‘7, s
\)

ANEIS

TAMPA INFERIOR

COLETORES

O rotor consiste de duas bobinas ligadas
em série, formando um enrolamento continuo.

Os extremos do conjunto do rotor sdo
montados sobre rolamentos que se assentam nas
tampas superior e inferior da carcaga. Veja a
figura 4-40.

As extremidades do enrolamento do rotor
ligam-se a dois anéis coletores que, através de
escovas, recebem alimentacdo de corrente
alternada em seus terminais R; e Rj;.Veja a
figura 4-41.

ANEIS COLETORES

LIGACAO A OUTRO
ANEL COLETOR

N

SIMBOLO

"
e,

(@ 0.
R2
I8 S ]

~

Figura 4-41 Escovas do sincrogerador

Constituicao de um Sincromotor

A constru¢do do sincromotor é semelhante
a do sincrogerador. Os estatores sdo iguais.

A figura 4-42 apresenta o simbolo (em trés

variantes) do sincromotor; sendo usada a “B*
quando se deseja explicar o seu funcionamento.
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Figura 4-42 Simbologia do sincromotor



Funcionamento do
sincromotor

sincrogerador e

Sejam 3 imds de mesma intensidade,
dispostos a 120°, num aro que possa girar
livremente, conforme a figura 4-43. No centro
do aro, apoiado em um pivo, tem-se outro ima,
igualmente livre para girar em torno de um pivo.

Os trés campos magnéticos combinar-se-
ao para formar um campo magnético resultante,
atuando simultaneamente sobre o ima central,
como se fossem um unico ima, conforme pode
ser visto na figura 4-44.

GIRA COMO UMA
UNICA PECA

RESULTANTE

Figura 4-43 Disposi¢ao dos imas

0S 3 CAMPOS MAGNETICOS RESULTAMEM 1
I N
2

Figura 4-44 Combinacdo dos campos magné-
ticos

Se os trés imads forem girados 120°, o
campo magnético resultante também girara 120°.
A figura 4-45 mostra dois deslocamentos de 120°
e as posicdes do campo resultante e do ima
natural.

2] | ]
@@ @@

v =% : =N
P A N E AR N

Figura 4-45 Deslocamento dos imas e posicao
resultante
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Se os trés imds forem girados um grau, o
ima central girara um grau. Se forem girados
dois graus, o ima central girard dois graus e,
assim, sucessivamente. O ima central acom-
panhara o campo resultante dos trés imas.

Se o 1imad central tiver intensidade
suficiente e for girado, os trés imas
acompanhardo seu movimento.

Se no lugar dos imads forem usados
eletroimas as ag¢des descritas também terao
lugar.

Campos Magnéticos do Rotor e Estator

Seja um sincrogerador ligado em paralelo
a um sincromotor, conforme a figura 4-46.

Figura 4-46 Ligacdo em paralelo entre o
sincroge-rador € o sincromotor

Ao rotor do sincrogerador aplica-se uma
tensdo alternada.

Por a¢ao de transformador, o rotor induzira
tensdes nos trés enrolamentos do estator.
Segundo a Lei de Lens a tensdo induzida no
estator terd uma polaridade que faré circular uma
corrente que criard um campo contrario ao que
lhe deu origem (o campo do rotor).

Os trés campos do estator, contrarios ao do
rotor, resultardo num campo contrario ao do
rotor, como se ilustra na figura 4-47.

! * CAMPO RESULTANTE

Figura 4-47 Campo resultante, contrario ao do
rotor



Os enrolamentos das bobinas do estator do
sincrogerador ¢ do sincromotor tém o mesmo
sentido. Observa-se que o estator do
sincrogerador ¢ fonte para o estator do
sincromotor e nota-se que as correntes fluem em
sentido contrario nas bobinas. Bobinas enroladas
no mesmo sentido e com correntes de sentido
diferente originam campos magnéticos de
polaridades opostas.

O campo magnético de cada bobina do
sincromotor serd oposto ao campo de cada
bobina do sincrogerador. O campo resultante
terd o mesmo sentido do campo do rotor e
sentido inverso ao do campo do estator do
sincrogerador.

Se o rotor do sincrogerador for girado 60°
o campo magnético do estator girara também
60°, visto que o angulo de indu¢ao mudou e, em
conseqiiéncia, a intensidade das correntes e
tensoes induzidas.

Como o campo magnético depende da
intensidade da corrente e, ha agora maior
indugdo, tensdo e corrente em S;3, esse terd o
maior campo, sendo o campo magnético
resultante orientado em seu sentido.

O campo magnético do estator do
sincromotor terd uma resultante a 60° de que
tinha antes, pelos mesmos motivos ocasionaram
a mudanca no campo magnético resultante do
estator do sincrogerador (indugdo, tensdo e
corrente) conforme a figura 4- 48.

S1

79

Figura 4-48 Mudang¢a do campo magnético a 60°
da posicao anterior

Se, agora, ao sincromotor acrescentar-se
um rotor ¢ este for ligado em paralelo ao rotor do
sincrogerador, como a na figura 4-49 ter-se-4 um
eletroima que gira em funcao das alteragdes do
campo magnético de seu estator.
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Como o campo magnético resultante do
sincrogerador depende do movimento do seu
rotor € como o campo magnético resultante do
estator do sincromotor depende também desse
movimento e origina o movimento do rotor do
sincromotor, segue-se que o giro do rotor do
sincromotor depende e acompanha o giro do
rotor do sincrogerador.

| h

Figura 4-49 Eletroima seguindo as alteragdes do
campo magnético do seu estator

INDICADORES DE PRESSAO DE OLEO
Principio de Funcionamento

Indicagao de pressao de o6leo pode ser
obtida através de um sistema sincrono onde
eletromagnetos sao usados como rotor.

Os rotores sdo excitados por uma corrente
alternada de 26 volts e 400 hertz, através de
anéis deslizantes e escovas ou através de molas
capilares.

Os rotores no indicador e o transmissor
sao ligados em paralelo e sdo eletricamente
idénticos.

Envolvendo os rotores encontram-se os
estatores trifasicos enrolados em delta, também
ligados em paralelo. A CA do rotor induz a
tensdo nos enrolamentos do estator e, como o
rotor do transmissor estd mecanicamente ligado
ao objeto cujo movimento esta sendo medido,
quando ele se move a relagdo da fase nos
enrolamentos do estator muda.

Os dois estatores estdo em paralelo, assim,
suas relagdes de fase sdo as mesmas, € 0 campo
magnético no indicador motiva seu rotor a
mover-se até que ele tenha a mesma relacdo com
0 estator, como o rotor no transmissor.

Um ponteiro leve ¢ fixado ao rotor
indicador e segue o movimento do transmissor.
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Figura 4-50 Circuito elétrico de um sistema
sincrono de indicacao

Transmissor de Pressao de Oleo

O transmissor ¢ uma unidade selada do
tipo capsula. Uma engrenagem dentada
transmite, através de uma alavanca tipo
balancim, a alteragdo de pressdo, sentida pelas
capsulas, a um eixo do sincrono.

O sincrono do transmissor ¢ eletricamente
ligado ao indicador, que converte a indicagao
recebida, pela deflexdo das céapsulas, numa

indicagdo visual de pressdo (normalmente a
unidade ¢ o PSI).

Figura 4-51 Transmissor de pressao de 6leo
Operagao

Um sistema tipico de indicacdo de dleo ¢
mostrado na figura 4-52.

TRANSMISSOR

PARA A BOMBA DE OLEO ~—)
DO MOTOR -

DIAFRAGMA

T VT

SAIDA —w=—
]

INDICADOR
N
D D
C -
ESTATOR ESTATOR
ROTOR ROTOR
OTO! B A
A = E]
PONTEIRO -
J

26 VAC - 400 Hz

ABERTO PARA
ATMOSFERA

Figura 4-52 Diagrama esquematico de um sistema sincrono de indicacao de pressdo de 6leo

A pressdo a ser medida provém da bomba
de 6leo do motor.

O elemento sensivel (diafragma) ¢
conectado mecanicamente por uma articulagdo,
eixo oscilante a engrenagens, a um pinhao fixado
na unidade sincronica.

A articulacdo converte qualquer variagdo
da fun¢ao que estd sendo medida em movimento
giratério para o motor sincrono, como nos
mostra a figura 4-53.
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A razdo de deslocamento € proprocional a
pressdo e variagdes de tensdo sdo transferidas ao
estator.

Estas tensdes por sua vez sao transmitidas
para o indicador sincrono. A corrente ¢ aplicada
ao rotor do indicador por meio de escovas e
anéis coletores.

O ponteiro estd diretamente colocado no
rotor € se move sobre o mostrador do
instrumento.
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Figura 4-53 Mecanismo de transmissdo da pres-
sdo do 6leo

Os indicadores podem ser simples ou
duplos.

Os simples possuem uma s6 unidade
sincronica e os duplos possuem duas dando, em
um s6 instrumento, indicagdo dupla.

O mecanismo do indicador duplo tem os
rotores montados diretamente um atrds do outro.
O eixo do rotor do motor dianteiro, € oco.

Um eixo de extensdo vindo do motor
traseiro alcanga seu respectivo ponteiro no
mostrador passando através deste eixo oco.

Figura 4-54 Mecanismo do indicador dupko de pressdo de dleo

SISTEMAS DE MEDIR FLUXO DE
COMBUSTIVEL

Sistemas de indicagdo de fluxo de
combustivel sdo usados para indicar consumo de
combustivel.

Eles sdo, na maioria das vezes, instalados
nos avides maiores, multimotores, mas ecles
podem ser encontrados em qualquer tipo de
aeronave onde o fator economia de combustivel
¢ um detalhe muito importante. Um sistema
tipico de medidor de fluxo de combustivel para o
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motor a pistdo consiste de um transmissor de
fluxo e um indicador.

O transmissor estd usualmente ligado na
linha de combustivel que une a saida do
carburador a valvula de alimentacdo de
combustivel, ou bico ejetor. O indicador estad
normalmente  montado no  painel de
instrumentos. Um corte transversal de um
transmissor tipico ¢ mostrado na figura 4-55. A
gasolina passando pela entrada da camara de
combustivel ¢ direcionada contra uma palheta
medidora, causando a mudanca de sua posicao
dentro da cAmara.



Figura 4-55 Camara de combustivel do medidor
de fluxo

Quando a palheta ¢ movida de uma
posicdo fechada pela pressio do fluxo de
gasolina, a distancia entre a palheta e a camara
de combustivel torna-se gradativamente maior, e

)

eta de
medicao (transmisxx)

este movimento ¢ transmitido ao eixo na qual a
palheta esta ligada.

A figura 4-56 mostra uma vista detalhada
de um sistema de medir fluxo de combustivel. A
palheta medidora move-se contra a for¢a oposta
de uma mola.

Quando a forga criada por um determinado
fluxo de combustivel esta equilibrada com a
tensdo da mola, a palheta torna-se imovel.

A palheta é conectada magneticamente ao
rotor de um transmissor que gera sinais elétricos
para indicar em um instrumento na cabine. A
distancia que a palheta medidora se move ¢
proporcinal e mede a razao do fluxo.

O sistema tem um amortecedor que
elimina as flutuagdes causadas por bolhas de ar
no combustivel.

H4 uma valvula de alivio dentro da camara
que permite o dreno de combustivel quando o
fluxo € maior que a capacidade da camara.

alh

Figu‘r‘a 4-56 Sistema medidor do fluxo de combustivel

Um esquema simplificado de um sistema
de “FUEL FLOW” do tipo palheta (figura 4-57)
mostra a palheta medidora ligada ao transmissor
do“FUEL FLOW”, e o rotor do indicador ligado
a uma fonte de forca comum com um

transmissor. O mostrador de um indicador de
fluxo ¢ mostrado na figura 4-58. Alguns
indicadores de fluxo de combustivel sdo
calibrados em galdes por hora, mas a maioria
deles indica a medida do fluxo em libras.

|

Fluxo dg ——
combustivel -
Mols dc restrigac

-~

Figura 4-57 Esquema de um sistema de medi¢ao de fluxo tipo palheta
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Figura 4-58 Tipico indicador de fluxo de
combustivel

O sistema do fluxo usado nos motores a
turbina é na maioria das vezes um sistema mais
complexo do que aqueles usados nos motores a
pistdo.

No esquema mostrado na figura 4-59, dois
cilindros, um impulsor, ¢ uma turbina sao
montados na linha principal de combustivel
ligada ao motor.

O impulsor ¢ movido a uma velocidade
constante por um motor especial de trés fases.

O impulsor ¢ montado formado um
momento angular como o fluxo de combustivel
fazendo com que a turbina gire até que a mola
reguladora calibrada provoque o equilibrio de
forcas devido ao momento angular do fluxo de
combustivel.

A deflexdo da turbina posiciona o magneto
permanente no transmissor de posicdo a uma
posicdo correspondente ao fluxo de combustivel
na linha. Esta posi¢ao da turbina ¢ transmitida
eletricamente ao indicador na  cabine.

tempo

_Guntn-'
tos 4=

LT
m\__I_..._ﬁ_Ouv

Suprimento de forga

Figura 4-59 Esquema de um sistema medidor de fluxo de combustivel de um grande motor a reagdo

INDICADORES DE
(TACOMETROS)

ROTACAO

O indicador tacometro ¢ um instrumento
usado para indicagdo da velocidade de rotacao
dos conjuntos compressor/turbina do compressor
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(Ng) e turbina de poténcia/hélice (Nh) em
motores turboélices ou para medidas de rotacao
da hélice em motores convencionais, ou do eixo-
rotor em jatoturbo.

Existem aeronaves onde o sistema de
rotacdo ¢ composto de trés subsistemas



independentes, cada um fornecendo indicacao de
rotacdo dos seguintes conjuntos rotativos:
turbina de poténcia/hélice (Np), rotor de alta
pressao (Nh) e rotor de baixa pressao (NI).

Os ponteiros dos indicadores tacometros
usados em motores convencionais sao calibrados
em Rotagdes Por Minuto (RPM) e os dos
motores a reagdo em porcentagem de RPM.

Alguns indicadores modernos possuem,
além da escala analdgica, uma outra digital
(cristal liquido). Existem trés tipos de sistemas
tacometros usados em grande escala atualmente:

A -Mecéanico;

B -Elétrico;

C -Eletronico.

C - TACOMETRO ELETRONICO

Figura 4-60 Tipos de tacometros
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Tacometro Mecanico

O tacOmetro de tragdo magnética tem
substituido todos os outros tipos de tacometros
mecanicos em avides modernos. E idéntico em
principio e muito parecido, na sua construgdo, a
um velocimetro de automovel e, como resultado
de grande quantidade produzida, seu custo ¢
relativamente baixo. Um cabo de ago flexivel
movimentando-se na metade da velocidade do
motor, ¢ introduzido na parte traseira do
tacOmetro e aciona um ima permanente, veja a
figura 4-61.

Uma concha de arrasto de aluminio ou
cobre movimenta-se sobre o ima, cortando as
linhas de fluxo, enquanto o ima gira, mas nao o
toca. Fixo a concha de arrasto existe um anel de
material magnético.

A concha tem um eixo protuberante no seu
centro, ao qual um ponteiro ¢ ligado.

MA
PERMANENTE

\

CONCHA DE

ARRASTO
CABO DE AGO

Figura 4-61 Tacometro de tragcdo magnética

O ponteiro ¢ mantido contra um batente
por uma mola capilar calibrada.

Quando o ima, gira, suas linhas de fluxo
geram uma tensdo na concha de arrasto,
provocando o fluxo de uma corrente (uma
corrente parasita). Esta corrente cria um campo
magnético na concha. A for¢a deste campo ¢
proporcional a velociddae em que o ima ¢
girado, assim, a concha de arrasto girara contra a
mola capilar com uma for¢a proporcional a
velocidade do motor.

O ponteiro move-se através do mostrador
para indicar a velocidade do motor.

A calibragem pode ser feita movendo-se a
ponta da ancora da mola capilar, entretanto, na
pratica usual, o baixo custo desses instrumentos
toma impraticavel sua manutencdo em uma
oficina de instrumentos.



A fabrica, com isto em mente, enruga o
engaste do estojo de tal forma que o inico modo
de se abrir o instrumento ¢ forcando o estojo
com uma ferramenta. Eles normalmente sdo
substituidos em vez de serem reparados.

A exatidao desses instrumentos ndo ¢ tal
que possa ser confidvel num trabalho de
precisdao; assim, no caso de encontrar-se um
motor que nao consegue atingir a adequada RPM
estatica ou no caso de ser impossivel sincronizar
0s motores num bimotor, é aconselhavel checar
a precisao do tacometro ou troca-lo por outro
que esteja reconhecidamente bom.

Figura 4-62 TacOmetro de tracdo magnética
Os tacOmetros de tragdo magnética

freqiientemente tém um medidor de horas, (veja
a figura 4-62) similar ao odometro em um

TACOGERADOR DE Nh

velocimetro de automovel. Este medidor de
horas ¢ preciso apenas em uma velocidade, a de
cruzeiro, que ¢ normalmente estampada no
estojo do instrumento.

Os tacOmetros para pequenos avides de
aviacdo geral diferem em suas marcacdes e
calibragens no medidor de horas e, por esta
razao, nao sao geralmente intercambiaveis entre
diferentes modelos de avides, ainda que seus
principios de funcionamento sejam o0s mesmos.

O cabo, algumas vezes chamado de cadeia,
¢ a origem da maioria dos problemas com este
tipo de instrumento.

E feito de um fio de aco de mola bifilar,
construido de modo que em qualquer direcdo da
rotacdo apertard um dos invollucros e evitara seu
desenrolamento.

E fechado em uma camisa de aco e
lubrificado com graxa grafitada.

Tanto o excesso quanto a falta de graxa,
fard com que o cabo interfira na suave indicagao
do instrumento e se houver qualquer dobra ou
folga na camisa, o indicador oscilara.

Tacometro Elétrico

O tacometro elétrico (tacogerador) ¢ na
realidade um gerador CA trifasico movimentado
oelo motor. A figura 4-63 aoresenta o
tacogerador e sua localizacdo na turbina PT6
para medidas de Ng e Nh.

TACOGERADOR DE Ng

Figura 4-63 Localizagdo do Tacogerador
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Os tacogeradores produzem uma corrente
trifdsica, cuja freqiiéncia ¢ proporcional a
rotagdo com que sdo acionados.

A tensdo de saida do gerador varia com
sua velocidade, porém, neste caso, ndo ¢ a tensao
que interessa e sim a freqliéncia. A tensao gerada
faz girar um pequeno motor sincrono, instalado
no interior do indicador que gira exatamente na
mesma velocidade que o gerador.

O motor sincrono move um outro ima
permanente, que opera um mecanismo de tragao
magnética, similar ao usado no tacOmetro
mecanico.

A medida que a rotagdo do motor sincrono
aumenta, como conseqiiéncia do aumento de
rotagdo do tacogerador, o ponteiro desloca-se no
mostrador dando a indicagdo em RPM ou em
porcentagem de RPM.

Figura 4-64 Liga¢do esquematica entre o tacogerador e o tacometro

INDICADOR TACOGERADOR
™ 1
A A
CONCHA DE
ARRASTO C —c
i iMA 3 = =
PONTEIRO E
MOLA GERADOR
” B B AC TRIFASICO
MOTOR SiNCRONO — -

Figura 4-65 Ligacdo elétrica entre o tacogerador e o indicador

Figura 4-66 TacOmetro elétrico

A forga do ima (que pode ser bipolo ou
tetrapolo, dependendo do modelo do
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tacogerador) ndo ¢é tdo critica quanto deveria ser
caso fosse a tensdo gerada usada diretamente
para mover o ponteiro. No caso do indicador ser
de porcentagem de RPM, uma escala periférica ¢
graduada em divisdes de 10% de RPM e
completada com outra menor, dividida em
fragoes de 1%.

Tacometro Eletronico
Sensor
O sensor ¢ composto essencialmente de

um ima e uma bobina, cuja fungdo ¢ transmitir
pulsos proporcionais a rotagao.



A amplitude do sinal de saida do sensor engrenagem estd proximo ao ima as linhas de

depende da posicdo da engrenagem que vai forga proporcionam um maior fluxo, maior
determinar uma maior ou menor relutdncia a corrente induzida e portanto uma amplitude
trajetoria das linhas de forca. Se o dente da maior de sinal.

CONECTOR
ELETRICO

SENSOR

SINAL DE
. salba

N,

SINAL DE
SAIDA

SN

LINHA DE
FLUXO

TRAJETORIA DA
BAIXA RELUTANCIA

TRAJETORIA DA
ALTA RELUTANCIA

~

Cay a3

AN AR W
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N T e g _—
% (-4
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Figura 4-69 Localizagdo dos sensores do sistema de indicacio de rotacdo do motor PW 115
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Operacao

Um controlador de brilho, atuado pelo
operador, proporciona a iluminagdo desejada no
mostrador do instrumento.

Os indicadores de Np, Nh e NI sao
alimentados por 28 VCC.

Uma fonte de alimentacdo prové todas as
tensdes necessdrias para o funcionamento dos
circuitos eletronicos instalados internamente no
indicador.

Um controlador de brilho, atuado pelo
operador, proporciona a iluminacdo desejada no
mostrador do instrumento.

O sinal de entrada (pulsos fornecidos pelo
sensor), com uma freqiiéncia diretamente
proporcional a velocidade de rotacdo, ¢ aplicado
a um amplificador de entrada com a finalidade
de remover ruido, efetuar o casamento de
impedancia (entre o sensor ¢ o indicador) e

elevar para o nivel requerido pelo processador de
sinais. O processador de sinais € um conversor
de freqliéncia dos pulsos provenientes do sensor
em uma tensao de corrente continua (CC)
proporcional a rotagdo. Possui 2 saidas: uma
para a indicagdo analodgica e outra digital.

Um conjunto de amplificadores incumbe-
se de fornecer a bobina moével do instrumento
um sinal a um nivel adequado para uma
indicagao estavel.

O ponteiro ao  mover-se, atua
mecanicamente um potencidmetro de
realimentacdo que ao enviar um sinal de retorno
permite uma estabilizacdo do sistema (evita
oscilagdo do ponteiro).

O processador de sinais também fornece
uma saida (digital) ao decoficador para indicador
de 7 segmentos possibilitando que numeros
decimais de 0 a 9 sejam apresentados pelo
indicador digital.

INDICADOR
CONTROLADOR A
DE BRILHO ILUMINACAD DO
) INSTRUMENTO
|II B
E —— +15vDC
—— +7vDC
—— -15VDC
g il F I I
= T
& FONTE DE
ALIMENTAGAD
<
[%]
=
Al
PROCESSADOR DE i
(™S
i} o " SINAIS i
AMPLIFIGADOR I [
SENSOR 5 &
| 1 o —r
i 5 -
._J , Y
£ e
DECODIFICADOR PARA POTENCIOMETRO
INDIGADOR DE 7 DE REALIMENTAGAO
~— SEGMENTOS

Figura 4-70 Diagrama esquematico do circuito eletronico do indicador de rotagdo do motor

SINCROSCOPIO

O sincroscopio ¢ um instrumento que
indica se dois (ou mais) motores estdo
sincronizados, isto ¢, se eles estdo operando na
mesma R.P.M. O instrumento consiste de um
pequeno motor elétrico, que recebe corrente
elétrica do gerador do tacometro de ambos os
motores.

O sincroscopio ¢ projetado de forma que, a
corrente do motor que gira depressa, controla a
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direcdo na qual o motor do sincroscdpio gira. Se
ambos os motores estdo operando na mesma
velocidade o motor do sincroscopio ndo opera.

Se, entretanto, um motor esta operando
mais rapido que o outro, o sinal do seu gerador
obrigara o motor do sincroscopio a girar em uma
determinada diregao.

Se a velocidade do outro motor entdo
torna-se maior que aquela do primeiro motor, o
sinal de seu gerador, entdo, causard, ao motor do
sincroscopio a reversao na direcao oposta.



Figura 4-71 Mostrador do sincroscopio

O motor do sincroscopio estd conectado
através de um eixo, a um ponteiro de duas pontas
no mostrador do instrumento (figura 4-71).

E necessario designar um dos dois motores
como motor mestre, para que as indicagdes do
sincroscOpio possam ser Uteis.

As leituras do mostrador com rotagdo no
sentido anti-horario do ponteiro indicam
devagar; e o movimento no sentido horario
indicando rapido refere-se a operacdo do
segundo motor, em relacdo a velocidade do
motor mestre. Para aeronaves com mais de dois
motores, sincroscopios adicionais sdo usados.

Um motor ¢ designado como motor
mestre, € 0s sincroscopios sdo conectados entre
seus tacometros, e aqueles de cada um dos
motores individuais.

Em uma instalagdo completa deste tipo,
deve haver um instrumento a menos do niimero
de motores, desde que o motor mestre seja
comum a todos os pares.

Um tipo de  sincroscopio  para
quadrimotores ¢ um instrumento especial que,
efetivamente, sdo trés sincroscopios individuais
em um soé instrumento (figura 4-72).

O rotor de cada sincroscopio estd
eletricamente conectado ao gerador do tacometro
do motor, designado como mestre, enquanto
cada estator estd conectado a cada um dos
tacometros dos outros motores.

Conjunto do

Figura 4-72 Sincroscéopio de quadrimotor

Existem, trés ponteiros, cada um indican-
do a velocidade relativa do motor niimero 2, 3 ou
motor 4, conforme indicado na figura 4-73. Os
ponteiros independentes giram no sentido
hordrio quando seu respectivo motor esta
girando mais rédpido que o motor mestre, € em
sentido anti-hordrio quando estd girando com
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menor velocidade. A rotacdo dos ponteiros
comega quando a diferenga de velocidade atinge
cerca de 350 RPM; e a medida que a
sincronizagao dos motores estd sendo obtida, a
rotagcdo dos ponteiros ¢ proporcional a diferenca
de rotacdo dos motores.
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Figura 4-73 Esquema de sincroscopio para um quadrimotor
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CAPITULO 5

INSTRUMENTOS DIVERSOS

VOLTAMPERIMETRO

Os voltamperimetros usados em aeronaves
servem para indicar a tensdo da bateria e dos
geradores e também a corrente solicitada de cada
gerador.

Mecanismo de D’Arsonval

A corrente, ao circular por um condutor,
produz dois efeitos principais: calor e
magnetismo. A intensidade desses efeitos
depende do valor da corrente. Pode-se usar um
destes efeitos em instrumentos de medicéo.

Os instrumentos que se baseiam no
magnetismo sdo os mais usados por apresentarem
maior precisao.

Em 1881, D’Arsonval patenteou um
mecanismo que utiliza o efeito eletromagnético da
corrente, hoje amplamente usado na maioria dos
medidores.

Por essa razdo, a maioria dos mecanismos
compostos por bobina moével e imd permanente
recebe o nome de instrumento de D’ Arsonval.

O imad permanente, que tem a forma de
ferradura, ¢ feito de uma liga de alnico. Ele ¢
terminado pelas pecas polares.

Estas pecas polares sdo construidas de ferro
para intensificar o campo magnético permanente
nas extremidades do ima e para concentrar o fluxo
na regido apropriada.

PERMANENTE

Figura 5-1 Mecanismo de D" Arsonval

A bobina movel € composta por vérias
espiras de fio de cobre, envolvendo uma base de
aluminio. A base de aluminio amortece as
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oscilagdes que fariam com que o ponteiro do
medidor ficasse vibrando. Por causa do seu
proprio movimento, o ponteiro, fica vibrando,
antes de parar seu movimento na posi¢ao correta.

O nucleo de aluminio contera correntes,
produzidas pela presenga do campo magnético, as
quais produzirdo um torque na bobina que
amortecera as vibragoes.

Ela ¢ colocada no campo magnético entre as
pecas polares. A corrente ou porcdo pré-
determinada dela, a ser medida, passa pelas
espiras do fio.

No centro da armadura de aluminio, hd um
nucleo de ferro-doce (material muito permeével)
em forma cilindrica, que tem a finalidade de dar
maior concentragdo as linhas de for¢a no espago
entre os polos do ima permanente.

PONTEIRO

CONTRAPESO

BOBINA
MOVEL

MOLAS

Figura 5-2 Mecanismo de indicador do tipo
D’Arsonval

A bobina ¢é provida de pivos de aco
endurecido, os quais se alojam em mancais de
joias altamente polidas, de modo que a armadura
possa girar com a menor fric¢do possivel.

Esses  mancais, que operam  sem
lubrificagdo tém provavelmente o mais baixo
valor de constante de friccdo. Duas molas-cabelo
enroladas em sentidos opostos se opdem ao
movimento da armadura (contratorque); sao
amagnéticas e feitas de bronze fosforoso. A
tensdo destas molas ¢ um fator importante no
mecanismo, pois sua constancia de performance ¢



essencial para a exatiddo a ser mantida pelo

instrumento.
PIVD

\\\\\\f;" /
ol

Figura 5-3 Mancal em pivo

Além de dar o contratorque para o
mecanismo elas tém outra fun¢do importante que
¢ levar a corrente até a bobina mével.

Figura 5-4 Mola-cabelo

As molas espirais fardo com que o
ponteiro do medidor retorne a zero, quando ndo
houver fluxo de corrente pela bobina mével.

A parte externa das molas ¢ soldada a uma
haste comandada pelo corretor de zero.

Desta maneira, ao girar-se o parafuso
encontrado na parte frontal do instrumento, para o
ajuste de zero, estar-se-a4 fazendo girar o corretor
e assim comandando a bobina movel e o ponteiro
através das molas-cabelo.

Os fios da bobina, sdo ligados através das
molas-cabelo e dois terminais que ficam na parte
traseira da caixa do instrumento e marcados com
os sinais + e - . Estes sinais indicam que o
terminal + deve ser ligado ao positivo do circuito
e o terminal - ao lado negativo do mesmo, para
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que a deflexdo da bobina seja no sentido correto
(esquerda para a direita).

A rotagdo maxima da bobina ¢ da ordem
de 90° na dire¢do do movimento dos ponteiros de
um relogio.

Como a bobina movel ¢ enrolada com fio
muito fino e é muito sensivel, deve-se ter o
cuidado de nao exceder a corrente que ela pode
suportar ou poder-se-a  danifica-la.  Esta
quantidade de corrente maxima que a bobina de
um galvanometro pode suportar ¢ em torno de
micro ou miliampéres e varia de acordo com a
sensibilidade do mecanismo. Pode-se definir
sensibilidade de um medidor elétrico como sendo
a quantidade de corrente necessaria para a
deflexdo maxima da bobina mével.

Quanto menor for a corrente necessaria,
maior sera a sensibilidade do mecanismo.

Tem-se, entdo, aqui, um mecanismo que
serve para medir o fluxo de corrente, bastando
para isso ligar-se um ponteiro a bobina do
eletroimd de modo a girar com ela e por meio de
uma escala determinar-se o grau de rotagdo da
mesma e, assim, a grandeza da corrente.

Assim, se em vez de um eletroima tém-se
uma bobina movel leve e sensivel, um ima
permanente adequado e outros componentes
descritos anteriormente ter-se-a o Galvanometro
D’Arsonval o qual funcionard, indicando na
escala do mostrador em fungdo da variagdo de
corrente na bobina moével.

Portanto, em todos os instrumentos em
que seja usado este mecanismo, o funcionamento
sera idéntico; dependera sempre da reagdo entre
dois campos magnéticos, dos quais, um ¢ fixo
(ima permanente) e outro variavel de acordo com
a corrente (bobina movel).

Convém lembrar que, devido as
caracteristicas de constru¢do e sensibilidade, este
dispositivo de medi¢do suporta e mede uma
quantidade muito pequena de corrente. Para o
perfeito  funcionamento, deve-se conectd-lo
observando a polaridade ¢ o tipo de corrente, que
deve ser sempre de corrente continua (CC).

Equilibrio
Um fator importante nos instrumentos € o
“equilibrio mecanico”. Definindo-se o termo

citado, pode-se dizer que ¢ a condigdo do sistema
movel com respeito a gravidade.



PARAFUSO DE

BATENTE BOBINA MOVEL

Figura 5-5 Mecanismo de um galvandémetro do
tipo D’ Arsonval

Num medidor bem equilibrado, o ponteiro
permanecera no mesmo ponto de escala do
mostrador independentemente da posi¢do do
instrumento quando ndo houver corrente pela
bobina movel (desligado).

A importancia deste equilibrio ¢ evidente
ao se considerar um medidor no avido ou entdo
um aparelho portatil. Nao sendo equilibrado, a
posicdo zero do ponteiro na escala ndo
permanecera a mesma.

Este equilibrio ¢ feito nos bragos ou cruz
de equilibrio do ponteiro. Movendo-se, mediante
procedimento especial, os pesos existentes nesta
cruz de equilibrio, pode-se obter o equilibrio
necessario ao sistema.

Estes pesos sdo em forma de espirais ou
porcas.

Figura 5-6 Mecanismo de equilibrio do ponteiro
AMPERIMETROS

Na pratica, faz-se necessario um
instrumento que possa medir qualquer quantidade
de corrente através de um circuito.

Para fazer-se tal medicao, bastaria colocar-
se um galvanometro em série com o circuito. Para
tal coisa, entretanto, seria necessario que a
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corrente maxima nao excedesse o valor para a
bobina moével do instrumento dar sua deflexao
(sensibilidade). Entretanto, na maioria dos
circuitos que se deseja medir, a quantidade de
corrente excede em muito aquela que o
mecanismo pode receber com seguranca.

Para resolver este problema, foi idealizado
um dispositivo baseado na Lei de Ohm, para
emprego nos amperimetros, instrumentos
destinados a medir e indicar a quantidade de
corrente em um determinado circuito.

O amperimetro nada mais ¢ do que um
galvandmetro (outro nome do mecanismo de
D’Arsonval) com uma resisténcia de valor baixo
em paralelo. Esta resisténcia recebe o nome
particular de resistor “Shunt”.

Encontra-se na pratica, grande niumero de
amperimetro com escalas multiplas e diversos
“Shunts” selecionaveis por meio de uma chave
seletora.

Principio de Funcionamento

Sabe-se que quando duas resisténcias sao
colocadas em paralelo, haverd através de cada
ramal um fluxo de corrente proporcional ao valor
“R” de cada ramal; se as deriva¢des tiverem
resisténcias iguais, ter-se-ao iguais quantidades de
correntes. Se ao contrario, um dos ramais tiver
uma resisténcia maior que a do outro, a maior
parte da corrente fluira pela derivagdo de menor

resisténcia. Este principio ¢é aplicado aos
galvanometros para converté-los em
amperimetros.

O mecanismo do galvanometro estd em
paralelo com um resistor “Shunt”.

Figura 5-7 Mecanismo de um amperimetro



Quando o amperimetro ¢ conectado em
série no circuito para fazer a medicdo, a corrente
total que entra no instrumento dividir-se-a,
circulando uma pequena parte pela bobina movel
e a maior parte pela resisténcia de lastro que ¢
chamada de “Shunt”ou derivacdo.

Assim, apesar de estar fluindo uma
quantidade muito pequena de corrente na bobina,
o instrumento estard medindo e indicando a
corrente do circuito, porque o restante estara
sendo desviado através do “Shunt”.

Para tanto ¢ necessdrio determinar-se o
valor do “Shunt”, que ¢ determinado pelo alcance
ou corrente maxima que esta combinagdo
(amperimetro) vai medir.

Suponha-se que determinado amperi-
metro seja contruido para medir um méaximo de
300 A. Suponha-se também que a sensibilidade
do mecanismo seja de 0,0lA ( a bobina
deflexionara totalmente com esta corrente).

Se a corrente maxima que iré circular pelo
instrumento for de 300A, pode-se afirmar entdo
que 299,99A deverao fluir pelo “Shunt”e 0,01A
pela bobina movel para ter-se a deflexdo total do
ponteiro na escala. Conforme a corrente diminui,
ter-se-a também uma diminui¢do proporcional no
“Shunt”e bobina movel. Pode-se afirmar entdo
que a quase totalidade da corrente passa pelo
“Shunt”, consequentemente sua resisténcia deve
ser bem menor do que a bobina moével.

Pela que ja foi visto, a corrente através do
“Shunt” ¢ 29.999 vezes maior que a da bobina;
logo, se a resisténcia ¢ inversamente proporcional
a corrente, para se determinar o valor do “Shunt”,
basta dividir o valor de resisténcia da bobina
movel pelo valor 29.999.

Se for considerada a “R” da bobina igual a
5 ohms, ter-se-4 que o valor do “Shunt”, para um
amperimetro  cujo  mecanismo tem uma
sensibilidade de 0,01A e alcance maximo de 300
A, seréd igual a:

RShunt = 5/29.999 = 0,000166 ohms.

Para amperimetro que se destinam a medir
valores diferentes, maiores ou menores do que o
exemplificado, pode-se usar o0 mesmo
mecanismo, variando-se apenas o valor do
“Shunt”, em funcdo do alcance maximo de cada
escala.
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Se o valor 6hmico da derivagdo for
aumentado, maior quantidade de corrente passara
pela bobina moével e a leitura serd maior do que a
normal; ao contrario, se for colocado, por
exemplo, um “Shunt” de um amperimetro de
300A, a maior corrente passara através do
“Shunt”, causando uma leitura que seria 2/3
menor do que a real. Se houver davidas, quanto a
corrente a ser medida, esolher-se-4 sempre a
escala de maior valor. Se apods a primeira leitura,
verificar-se que o valor medido cabe na escala
menor, poder-se-4 reselecionar para obter-se uma
leitura mais precisa.

O amperimetro € por -caracteristica e
construgdo um instrumento de baixissima
resisténcia, portanto, deve ser sempre ligado em
série com o circuito que se vai medir. Se for
ligado em paralelo, a corrente através dele serd
demasiada, o que podera danifica-lo totalmente,
Veja a figura 5-8.

O

R1

O- W

Figura 5-8 Ligacdo de um amperimetro em um
circuito

VOLTIMETROS

O mecanismo de D’Arsonval poderd ser
usado para medir tensoes, se a resisténcia interna
do mesmo for reconhecida. Como ja se sabe ha
uma queda de tensdo quando uma corrente flui
através de uma resisténcia.

Assim, um voltimetro tem uma importancia
vital nas pesquisas de circuitos e tem a finalidade
de medir e indicar os diversos valores de tensao
de uma carga ou circuito.

O voltimetro nada mais ¢ do que um
galvandmetro D’ Arsonval em série com uma alta
resisténcia.

Esta
resisténcia

nome de
encontrados

resisténcia recebe o0
multiplicadora.  Sdo



instrumentos com um sO alcance ou com varios,
usando um mesmo mecanismo.

Estes aparelhos t€ém em seu interior varias
resisténcias multiplicadoras de acordo com os
diferentes alcances, que por sua vez sdo
selecionadas por meio de uma chave seletora
incorporada ao instrumento. Veja a figura 5-9.

Figura 5-9 Principio de um multivoltimetro

Principio de Funcionamento

Veja o circuito da figura 5-10.

R1 12 L%

T 24v

R2 4 L

R3 8 oLl

Figura 5-10 Utilizacdo de um voltimetro

Ao ligar-se um galvandmetro entre os
pontos B e D da figura 5-10 ele estarda medindo
corrente, mas pela Lei de Ohm pode-se
determinar a tensao.

No circuito, vé-se que ha 16 volts de ddp
entre os pontos citados e através do mecanismo
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foi criado um novo caminho para a corrente, ja
que esta em paralelo com os resistores (R1 e R2).
Se for considerada a bobina movel, tendo
uma resisténcia de 5 ohms, pode-se determinar o
valor da corrente que passa através do
instrumento.
Sabe-se pela Lei de Ohm que I = E/R, logo:

[=16/5 = 3,2 amperes.

Esta corrente, entretanto, ¢ muito alta pois
sabe-se que a bobina moével desses mecanismos ¢
muito sensivel e ndo suportaria tal valor. Outro
fator a considerar-se seria que tal corrente afetaria
o circuito que esta sendo medido.

Para se contornar esta dificuldade foi
adotado o sistema de se colocar uma resisténcia
de alto valor em série com a bobina mdvel, pois
s6 assim reduziria-se ao minimo estes
incovenientes.

Pergunta-se, entdo, qual deve ser o valor da
resisténcia de queda ou multiplicadora?

Esse valor de R vai ser determinado pelo
alcance em que o voltimetro vai operar.

Por exemplo, se quiser construir um
voltimetro cujo alcance méaximo seja de 30 V e
um mecanismo de sensibilidade igual a 0,01A,
ter-se-4 que a resisténcia interna do instrumento
sera de:

R =E/l logo: R =30/0,01 = 3.000 ohms

Conhecendo-se este valor que representa a
resisténcia total do voltimetro, e sabendo-se
também o valor 6hmico da bobina movel e como
o0 circuito estd em série, bastaria subtrair-se para
se encontrar o valor da resisténcia multiplicadora.

Supondo-se que o valor da bobina seja de 5
ohms, ter-se-a:

Resisténcia multiplicadora = 3.000 — 5 =
2.995 ohms

Se uma tensdo inferior a 30 volts fosse
aplicada ao instrumento que se esta descrevendo,
a corrente através dele seria diminuida na mesma
propor¢ao, fazendo com que o ponteiro indicasse
na escala a referida tensdo.

Portanto, cada tensdo produz uma certa
corrente, e cada corrente produz certo movimento
no ponteiro correspondente a tensdo que a cria.

Assim, a escla ¢ graduada em volts apesar da



bobina do galvandmetro estar deflexionando em
fung¢do da corrente.

Quanto menor for a corrente requerida para
a deflexdo total de um galvandmetro, maior sera
sua sensibilidade. A sensibilidade de um
voltimetro ¢ dada em ohms por volts.

Assim sendo, quanto maior for o nimero de
ohms por volts, menor sera a corrente necessaria
para a deflexdo total e conseqiientemente maior a
sensibilidade do medidor.

Um voltimetro deve ter uma resisténcia
muito alta, de maneira que consuma pouca
corrente e afete o menos possivel o circuito
durante as medi¢des. Portanto, a precisdo da
leitura depende da sensibilidade do medidor.

Se ele tiver uma baixa resisténcia, terd baixa
sensibilidade e, ao ser colocado em um circuito de
alta resisténcia, a leitura indicada podera ser falsa.

Para esse tipo de circuito requer-se um
instrumento de alta resisténcia, ou seja, de alta
sensibilidade. Para se encontrar a resisténcia de
um voltimetro, basta multiplicar a sensibilidade
pela tensdo. Por exemplo, se estiver usando um
voltimetro cuja sensibilidade seja de 1000
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ohms/volts na escala de 0-100 V, sua resisténcia
sera de: 1000 x 100 = 100 kohms

A sensibilidade pode ser determinada
dividindo-se a resisténcia toral do medidor pela
escala total do mesmo.

Um voltimetro de 100 kohms, na escala de
0-500V teria a sensibilidade igual a 100.000/500,
ou seja, 200ohms/volt.

Deve-se ter as seguintes precaugdes ao se
usar um voltimetro.

— conectd-lo no circuito sempre em

paralelo com o que se estd medindo;

— observar sempre a polaridade, pois ¢ um
mecanismo tipo galvanometro;

— usar a escala apropriada e se a tensao for
desconhecida, selecionar para a de maior
alcance.

Para exemplificar serdo detalhadas as
funcdes do voltamperimetro da aeronave EMB-
120 “BRASILIA”.

Os parametros a serem  medidos sdo
selecionados por uma chave rotativa localizada
entre os dois voltamperimetros

7

DIREITO

™ CHAVE ROTATIVA

BRAGADETRA

PARAFUSO

CONECTOR
ELETRIO

Figura 5-11 Localizagdo dos voltimetros
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RELOGIO

Devido a necessidade de controlar a
duracdo de um v6o e por mais algumas utilizagdes
com referéncia a seguranga e perfeicdo de uma
viagem, sdo instalados relogios de precisdo, tipo
crondmetros, na cabine de comando, nos painéis
de instrumentos.

. COMANDO DO
CRONOMETRO

BOTAO PARA
CORDA E ACERTO

Figura 5-15 Comandos do relogio

Uma mola espiral, bastante forte, ¢ enrolada
o maximo possivel. O esforco que ela faz para se
desenrolar aciona um sistema mecanico, que
mantém uma velocidade constante no eixo do
ponteiro.

Normalmente estdo instalados ponteiros
para indicar horas, minutos e segundos. Alguns
modelos possuem mais um ponteiro que indica
tempo transcorrido. Quase todos tém corda para
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oito dias, muito embora a praxe seja da tripulagdo
completar a corda antes do inicio de cada viagem.
O comando do crondmetro comanda o
disparo, o bloqueio e a volta dos ponteiros de
segundos e de minutos a posicdo normal, sem
afetar a indicagdo do reldgio (horas e minutos).

Calibragem do Relogio

A regulagem consiste de uma escala
graduada de F a S. O regulador devera ser movido
para F se o relogio estiver atrasando, e para S, se
estiver adiantando. Cada intervalo na escala
corresponde a uma variagao de 1 a 2 minutos em
cada 24 horas.

RELOGIO

PARAFUSO

REGULADCR

DETALHE B

Figura 5-16 Calibragem do relégio

MEDIDOR DE FADIGA
Introducao

Durante o v6o uma aeronave ¢ submetida a
aceleracdes, as quais impdem esfor¢os (cargas)
estruturais com efeito cumulativo que podem
causar, eventualmente, excesso de fadiga. A vida
de fadiga de um determinado tipo de aeronave ¢
definida pelos testes de fadiga nas partes
estruturais  considerando-se as  condic¢oes



opercionais e pode ser expressa po um limitado
numero de ciclos para uma faixa determinada de
valores de aceleragao.

Um acelerometro montado perto do centro
de gravidade (CG) da aeronave pode entdo ser
usado para monitorar as aceleragdes verticais da
linha de v6o e para registrar o niimero de vezes
que os ciclos da aceleragdo determinada sdo
atingidos. Analises desses registros, junto a dados
adicionais, possibilitam uma estimativa real da
vida de fadiga total da estrutura.

Caracteristicas

O medidor de fadiga ¢ um acelerometro e
registrador.

Paawer LoCR

Figura 5-17 Medidor de fadiga

O medidor de fadiga ¢ montado perto do
CG da aeronave e¢ a sua fungdo ¢ monitorar
aceleracdes verticais da trajetéria de voo e
registrar o nimero de vezes que cada uma das
oito aceleragdes ¢ excedida (-2,5, -2, -1 + 2,5, +
3,5,+4,5+6,0,+8,0).

Para assegurar que sé serdo registradas
aceleragdes em voo, a alimentacdo elétrica para o
medidor de fadiga ¢ normalmente controlada por
um microinterruptor no trem de pouso ou por um
outro localizado no interior do velocimetro. O
medidor de fadiga consiste de uma caixa metalica
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contendo um acelerdmetro e oito contadores
eletromagnéticos.

Para assegura que sO serdo registradas
variagdes na aceleracdo, que poderiam causar
danos de fadiga significativos, os contadores
operam em duas condigoes: travado e destravado.
O circuito trava quando um valor de aceleracdo ¢
atingido e destrava completando e contagem se o
valor proximo de 1g ¢ atingido.

A diferenca entre estes valores de
aceleracdo ¢ conhecida como faixa limite, e os
contadores sdo diferenciados pelo valor de trava.

Como ¢ necessario registrar aceleragdes
correpondentes a lentas variacdes do fator de
carga (causados por manobras), mas desprezar
aceleragdes comparaveis de alta freqiiéncia
resultante de vibragdes que causam danos de
fadiga despreziveis, o acelerometro possui um
sistema especial que controla rigidamente a
resposta de freqiiéncia.

Este sistema consiste de uma mola
principal, uma massa principal, molas
secundarias, massa secundaria e um amortecedor
de corrente parasita proporcional a velocidade, e ¢
destinado a causar um corte instantaneo da razao
da amplitude da resposta com aumento de
freqiiéncia que pode ser obtida por um sistema
simples de uma mola, uma massa e um
amortecedor proprocional.

Figura 5-18 Vistas lateral e frontal do medidor de
fadiga

Este projeto tem também a vantagem da
grande redugdo do fator de carga no sistema de
amortecimento, o qual permite grande confianca
no sistema e vida mais longa.

Para proteger o acelerometro contra os

impactos normais no manuseio, o instrumento ¢
equipado com um mecanismo de trava para



transito o qual imobiliza o acelerometro antes da
instalacao na aeronave.

Definicao

Os valores de aceleracdo sdo absolutos, isto
¢, em linha e nivel de voo a aceleragao indicada ¢
representada por 1g. A aplicagdo de fator de carga
(g) positivo causara tudo no avido para torna-lo
mais pesado e vice-versa para fator de carga (g)
negativo.

Quando o instrumento estd montado na
aeronave, a massa principal se move para baixo
em resposta ao fator de carga (g) positivo e para
cima para fator de carga (g) negativo em relagao
ao eixo do avido.

Operacao

Uma aceleragdo positiva aplicada no
instrumento causard na massa sensora (2), a qual
esta apoiada na mola principal (1), um movimento
para baixo em relagdo a caixa. Este movimento ¢
transmitido ao tambor da corrente (5) através das
molas secundarias (3) e corrente (4) fazendo com
que o ressalto ( o qual estd montado no mesmo
eixo que o tambor da corrente) gire sobre a face
do comutador. O amortecimento ¢ conseguido por
uma unidade de amortecimento da corrente
parasita, acionada pela engrenagem (6), e que
também atua como uma massa secundaria.

A unidade de amortecimento consiste de um
cilindro (7) rodando em volta de um nucleo
metalico, estando ambos dentro de um campo
magnético permanente.

Figura 5-19 Unidades de opera¢dao do medidor de
fadiga

5-12

Operacio do Circuito

O circuito elétrico ¢ alimentado por 28
VCC, e possui um microinterruptor, para permitir
que o medidor de fadiga s6 entre em operagdo
quando a aeronave estiver em v0o.

Os indutores (L1 e L2) e os capacitores (C1
e C2) sdao componentes supressores de
interferéncia de radio (filtros). O circuito serd
descrito para o registro de + 4,5G:

0 que controla a escova movel (A) ¢ a
massa sensora;

s€ a massa sensora consegue mover a
escova movel, sobe um segmento do
comutador (no caso 4,5G), entdo;

um massa ¢ colocado no ponto “T” do
contador eletromagnético 6;

a bobina iniciadora recebendo um massa
e ja& estando provida de 28 VCC
(acronave em v6o0) faz com que esta se
energize ¢ deste modo cause a mudanca
dos contatos;

os contatos do relé alimentam a bobina
contadora que j& possui massa na outra
extremidade. O resistor R2 em série
com a bobina contadora serve como
limitacdo da corrente;

¢ registrada entdo a contagem;

os contatos do relé também fornecem 28
VCC (através do R1) para a bobina
mantenedora que mantém o relé
energizado mesmo depois da escova
movel deixar o segmento do comutador
que o ligara a bobina iniciadora;

o relé continua energizado até que um
massa ¢ colocado no ponto S do
contador eletromagnético 6
proporcionado pelo contato do segmento
do comutador (2,0G — neste exemplo);

para que o relé seja desenergizado dois
sinais de massa estardo presentes na
bobina mantenedora;

o resistor (R1) que esta em série com a
bobina mantenedora limitara a corrente
fornecida quando esta bobina estiver
curto circuitada;

o diodo (D1) permite a supressio da
centelha para proteger o comutador.



Resumo:

Quando a massa sensora oscila, provocada
pelas aceleracdes a que ¢ submetida pelo
movimento do avido, a corrente transforma o
movimento linear vertical do peso em movimento

rotativo da escova. Esta escova, passando sobre a
superficie do comutador em quantidade
proporcional ao valor da aceleragdo sofrida,
aciona os contadores atingidos por esta
aceleragdo, registrando assim o valor atingido.
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Figura 5-20 Diagrama esquematico do circuito elétrico do medidor de fadiga
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Figura 5-21
instalado na aeronave

INDICADOR DE TEMPERATURA DO AR
EXTERNO

O principio de funcionamento do sistema de
indicagdo da temperatura do ar exterior ¢ idéntico
ao de temperatura do 6leo, variando apenas na
localiza¢do do bulbo sensor e no intrumento de
indicacdo cujo mostrador permite leituras a partir
de —60°C até 60° C.

Figura 5-22 Indicador de temperatura do ar
externo

Localizacdo da trava de transito que evita o registro quando ndo estiver devidamente

Consideracoes Adicionais

Os termOmetros instalados em aeronaves
tém a sua parte sensivel projetada para fora da
fuselagem, para medir a temperatura do ar
exterior.

Essa medida é correta, se a aeronave ¢ de
baixas velocidades. Entretanto, se a aeronave € de
alta velocidade, hd o aquecimento do ar
provocado pelo atrito em torno da fuselagem.
Esse aquecimento ¢ também chamado calor de
compressao.

Esse aquecimento provoca uma indicacao
erronea de temperatura que deve ser corrigido
para propoésitos de navegagao.

A temperatua decresce com a altitude, em 2°
para cada 1000 pés. Se um termdmetro indica,
num lugar ao nivel do mar, 26°C, a temperatura
no nivel de:

4000 pés = 18°C (Queda de temperatura = 4 x 2°
= 8° Logo 26° - 8° = 18°C.

6000 pés = 14°C (Queda de temperatura = 6 x 2°
= 12° Logo 26° - 12° = 14°C).

Se a temperatura for medida numa altitude
qualquer, 4.000 pés, por exemplo, ela decresce 2°
a cada 1000 pés acima dessa altitude e aumenta 2°
para cada 1000 pés abaixo desse nivel.



INDICADORES
COMBUSTIVEL

DE QUANTIDADE DE

Sistema tipo boia

O sistema de indicagdo de quantidade de
combustivel mais simples ¢ o do tipo boéia. Um

sistema deste tipo estd apresentado de forma
esquematica na figura 5-23, onde sdo vistos todos
0s seus componetes.

A figura 5-24 apresenta a boia ligada a um
transmissor de nivel e através de ligagdes elétricas
a indicagdo de quantidade ¢ transmitida ao
instrumento indicador na cabine.

sanns Of oisTrancho 28viC
Coum

LOUDOME TRO LIQUADOME TRO
i,
SUSPRO SUSPRO
B0 |1 BUJA0 DE
-——u:msrzc%uro REABASTECMENTO—

DRENO

TRANSMISSOR
DE NIVEL

Figura 5-23 Sistema esquematico de combustivel do tipo bodia

TRANSMISSOR DE

NIVEL TRANSMISSOR

Figura 5-24 Transmissor de nivel
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Um outro sistema de indicacdo de
quantidade de combustivel do tipo boia é o
utilizado no helicoptero Esquilo e esta

apresentado na figura 5-25.

Este sistema possui internamente nos
tanques um transmissor (figura 5-26) em cujo
interior desloca-se uma boia que movimenta um
conjunto de imds transmitindo ao instrumento
indicador (figura 5-27) o nivel do combustivel
existente no tanque.



0,4 bar

TRANSMISSOR

Figura 5-26 Transmissor

O transmissor ¢ do tipo bdia e came
helicoidal comandando um potencidometro e um
contato de nivel baixo. O indicador ¢ do tipo
bobinas de fluxos cruzados. A bdia (2) instalada
num tubo (1), acompanha o nivel do combustivel.
Um pino (3) solidario com a bdia, desloca-se em
um fenda helicoidal (4) do tubo. Uma haste de
comando (5) transmite a rotagdo da boia a um ima
transmissor (6). Do outro lado da  divisdo
estanque, um segundo ima (7) acompanha os
delocamentos do primeiro.
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Este ima aciona dois cursores:

o cursor A atrita-se com a resisténcia do
potencidmetro de medicao de nivel;

o cursor B serve de contato de nivel
baixo na faixa do setor C (de 60 litros a
0 litros).

Fig. 5-27 Circuito do indicador de nivel

As variagdes da resisténcia R (figura 5-27)
modificam a dire¢do do campo resultante das
bobinas (1) e (2). A cada posicdo da boia
corresponde uma posi¢ao do ponteiro indicador.

Quando o nivel 60 litros ¢ atingido, o cursor
B fecha o circuito no setor C ¢ a luz “COMB”
acende informando ao piloto que s6 dispde de
combustivel para aproximadamente 20 minutos
de voo.

Sistema tipo Capacitor

O sistema de medir combustivel do tipo
capacitor ¢ um dispositivo eletronico que
determina com exatiddo o peso do combustivel
nos tanques de um aviao.

Os componentes basicos do sistema sdo: um
indicador, uma sonda do tanque, uma unidade
ponte e um amplificador.

Em alguns sistemas, a unidade ponte e o
amplificador sdo uma s6 unidade montada na
mesma caixa.

Sistemas mais modernos foram projetados
com a unidade ponte e um amplificador
transistorizado, construido dentro do estojo do
instrumento.



O indicador de quantidade de combustivel
mostrado na figura 5-28 ¢ um instrumento selado,
auto balanceado, contendo um motor, um
conjunto de ponteiro, amplificador transisto-
rizado, circuito ponte e potencidmetros de ajuste.

¥

Figura 5-28 Indicador e sonda de um sistema tipo
capacitor

Uma mudanca na quantidade de
combustivel de um tanque causa mudanga na
capacitancia da unidade do tanque. Essa unidade

do tanque faz parte de um circuito de
capacitancia.

O sinal de voltagem resultante do
desequilibrio desse circuito ¢ amplificado

sensitivamente na unidade de forga; este sinal
energiza um motor de indu¢do, aciona um
potenciometro na direcdo apropriada para
reequilibrar o circuito, € ao mesmo tempo
posiciona um ponteiro indicador mostrando a
quantidade de combustivel remanescente no
tanque.
Uma versdao simplificada de uma unidade
do tanque ¢ mostrada na figura 5-29.
A capacitancia de um capacitor depende de trés
fatores:
— A érea das chapas;
A distancia entre as chapas;
O dielétrico constante do material entre
as chapas.

O tunico fator variavel da unidade do tanque
¢ o dielétrico do material entre as chapas. Quando
o tanque estd cheio, o material dielétrico ¢ todo
combustivel. Sua constante dielétrica ¢ cerca de
2,07 a 0°C comparado a um dielétrico constante
de 1 para o ar.
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Quando o tanque esta pela metade existe ar
entre as metades superiores das placas, e

combustivel entre as placas em sua parte inferior.
Assim o capacitor tem menor capacitancia do que
tinha antes quando o tanque estava cheio.

I

|
\w‘“"

ﬁ

L

————— T T

Figura 5-29 Circuito tanque-capacitancia

Quando o tanque esta vazio, havera somente
ar entre as placas e, conseqiientemente, a
capacitancia sera ainda menor. Qualquer mudanca
na quantidade de combustivel entre o tanque
cheio e o tanque vazio provoca uma mudanca
correspondente na capacitancia.

Um circuito de capacitancia simplificado ¢é
mostrado na figura 5-30. O capacitor do tanque de
combustivel e um capacitor de referéncia fixo
estdo conectados em séries, através de uma
bobina transformadora secundéria.

Capacitor da
taogue
115 v, @
400 Hz! N B
Ca de
rg‘%glilféggia
IRAY

Figura 5-30 Circuito ponte de capacitancia

Um voltimetro estd conectado do centro da
bobina do transformador até um ponto entre os
dois capacitores.



Se as duas capacitancias sao iguais a queda
de voltagem serd igual, e a voltagem entre o
centro e o ponto “P “ serd zero. Assim que a
quantidade de  combustivel aumenta, a
capacitancia da unidade do tanque aumenta
causando maior fluxo de corrente na unidade do
tanque e no circuito. Isto causard a existéncia de
uma voltagem através do voltimetro, que esta
ligado em fase com a voltagem aplicada ao
transformador.

Se a quantidade do tanque diminui, havera
um menor fluxo da corrente no lado do tanque. A
voltagem através do voltimetro esta agora fora de
fase com a voltagem aplicada ao transformador.
Em um instrumento atual tipo capacitor, a
informacao para o amplificador de dois estagios
estd conectada em lugar do voltimetro. Ele
amplifica o sinal de um desbalanceamento na
unidade ponte.

A saida do amplificador energiza uma
bobina no motor indicador de duas fases. A outra
bobina motor, chamada “Fase de Linha”, esta
constantemente energizada pela mesma voltagem
que ¢ aplicada ao transformador no circuito ponte,
mas sua fase estd desalinhada 90° por um
capacitor.

Como resultado, o motor indicador ¢
sensivel a fase, isto ¢, ele vai operar em qualquer
direcdo, dependendo se a capacitancia da unidade
do tanque estd aumentando ou diminuindo.
Quando a capacitancia do tanque aumenta ou
diminui, devido a mudanga na quantidade de
combustivel, € necessdrio reajustar o circuito
ponte para uma condi¢do de balanceamento, de
forma que o motor indicador ndo continue
mudando a posi¢cdo da agulha indicadora. Isto ¢
conseguido por um potencidometro balanceador,
conectado através da metade do transformador
secundario, conforme mostrado na figura 5-31.

O motor indicador move o brago do
potencidometro na direcdo necessaria para manter
equilibrio continuo na ponte. O circuito mostrado
na figura 5-31 ¢ um circuito de ponte com
equilibrio proprio.

Um potenciometro “vazio” e um calibrado
“cheio” estdo ligados através das partes do
transformador secundario em pontas opostas da
bobina. Estes potenciometros podem ser ajustados
para equilibrar as voltagens da ponte sobre um
sistema completo, de alcance de capacitancia, de
vazio até completamente cheio de um especifico
sistema.
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Em algumas instalagdes onde o indicador
mostra o conteudo de somente um tanque, e onde
0 tanque € mais ou menos simétrico, uma unidade
¢ o suficiente, entretanto para maior exatidao, em
tanques de forma peculiar, duas ou mais unidades
sdo ligadas em paralelo para minimizar o efeito de
mudangas na atitude do avido e o deslocamento
do combustivel nos tanques.

SISTEMAS DE INDICACAO DO ANGULO
DE ATAQUE

O sistema de indicacdao do angulo de ataque
detecta o angulo de ataque do avido de um ponto
na lateral da fuselagem, e fornece informagdes
para o controle e atuacdo de outras unidades e
sistemas no avido. Os sinais sdo fornecidos para
operar um indicador de angulo de ataque (figura
5-32) localizado no painel de instrumentos, onde
uma indicagdo visual continua do atual angulo de
ataque € mostrada.

Um sistema tipico de angulo de ataque
fornece sinais elétricos para a operacdo de um
atuador dos pedais do leme, o que alerta o
operador de um estol iminente quando o avido
estd se aproximado de um angulo de ataque
critico.

Chaves elétricas sdo atuadas no indicador
de angulo de ataque a varios angulos de ataque
pré-estabelecidos.

O sistema indicador de angulo de ataque
consiste de um detector (transmissor) da dire¢ao
de corrente de ar (figura 5-32B) e um indicador
localizado no painel de instrumentos.

Parafuso du ajuste

(A}

Tndicador

Tranenigzor

Figura 5-32 Sistema de indicacdo do angulo de
ataque
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O detector de direcdo de corrente de ar
contétm um elemento sensitivo que mede a
dire¢do local da corrente de ar, relativo ao angulo
do ataque verdadeiro, detectando a diferenca
angular entre o fluxo de ar local e um ponto de
referéncia na fuselagem do avido. O elemento
sensivel opera em conjun¢do com o circuito ponte
balanceado que converte as posigdes da antena
em sinais elétricos.

A operagdo de sistema indicativo de
angulos de ataque estd baseada na deteccdo de
pressao diferencial, no ponto onde a corrente de
ar estd fluindo numa direcao que ndo € paralela ao
verdadeiro angulo de ataque do avido. Esta
pressdo diferencial ¢ causada por mudangas no
fluxo de ar ao redor da unidade antena.

A antena estende-se através da fuselagem
do avido para o vento relativo.

O final exposto da antena contém duas
fendas paralelas que detectam a pressdao
diferencial do fluxo de ar (figura 5-33).

Rwndwras
Figura 5-33 Detector da direcao do fluxo de ar

O ar que passa pelas fendas ¢ transmitido
através de duas passagens separadas, para
compartimentos separados em uma camara, onde
existem dispositivos em forma de remo. Qualquer
pressdo diferencial causada por desalinhamento
da antena em relagdo a dire¢do do fluxo de ar
causara uma rotacao nos remos.

Os remos movendo-se rodardo a antena
através de um mecanismo, até que a diferencial de
pressdo seja zero. Isto ocorre quando as fendas
estdo simétricas com a dire¢do da corrente de ar.
Dois potencidometros eletricamente separados
rodando com a antena fornecerdo sinais para
indicagdes remotas. A posicdo da antena ou
rotagdo ¢ convertida em um sinal elétrico por um



dos potenciometros, que ¢ o componente
transmissor de um circuito auto-ajustavel. Quando
um angulo de ataque do avido ¢ mudado e,
subseqiientemente, a posi¢do do potenciometro
transmissor € alterada, um erro de voltagem existe
entre o0 potencidmetro transmissor € O
potencidmetro receptor.

Fluxos de corrente através de um relé
sensivel polarizado rodam um servo motor no
indicador.

O servo motor energiza o receptor
potencidmetro na direcdo exigida para reduzir a
voltagem, e restaurar o circuito a uma condugao
eletricamente equilibrada.

O ponteiro indicador esta ligado, e se move
com o receptor potencidmetro para indicar no
mostrador o angulo de ataque relativo.
INDICADORES PRESSAO
HIDRAULICA

DE

Os mecanismos usados no recolhimento ou
abaixamento, do trem de pouso, ou os flapes, na
maioria dos avides sdo operados por um sistema
hidraulico.

Parafuso batente
da mola

Figura 5-35 Indicador de pressdo tipo tubo de
Bourdon

Um indicador para medir a pressao
diferencial no sistema hidraulico indica como este
sistema estd funcionando. Os indicadores de
pressao hidraulica sdo projetados para indicar, ou
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a pressao do sistema completo, ou a pressao de
uma unidade em particular no sistema.

Um mostrador tipico de pressao hidraulica é
mostrador na figura 5-36.

O estojo desse instrumento contém um tubo
Bourdon ¢ um mecanismo de coroa e pinhao,
através do qual os movimentos de deformacao do
turbo Bourdon sdo amplificados e transferidos
para o ponteiro.

A posi¢do do ponteiro no mostrador
calibrado indica a pressao hidraulica em libras por
polegada ao quadrado.

As bombas que geram pressao para as
unidades hidraulicas dos avides sdo movidas, ou
pelo proprio motor do avido, ou por motor
elétrico, ou por ambos.

Alguns sistemas usam um acumulador de
pressdo para manter uma reserva de fluido
hidraulico sob pressdao em qualquer tempo. Em
tais casos, o indicador de pressdo registra
permanentemente a pressdo no acumulador.

Em outros sistemas hidraulicos a pressao de
operacao ¢ gerada somente quando necessaria, € 0
registro de pressdo no instrumento somente
aparecera durante essas condigdes.

\ 1/
1000 7 )

\
N

PRESSURE
LB.SQ, IN,

Figura 5-36 Indicador de pressdo hidraulica

INDICADORES DE PRESSAO DO SISTEMA
DE DEGELO

Alguns avides sao equipados com camaras
de borracha nas superficies frontais das asas e



estabilizadores. Essas camaras inflam e esvaziam
com ar fornecido por um sistema de pressdo
proprio. A finalidade é provocar a quebra de gelo
acumulado nessas superficies.

Essas camaras de ar serdo chamadas, daqui
para frente de “BOOTS”. Os Boots de expansao
de borracha, que degelam os bordos de ataque das
asas e estabilizadores em alguns avides, sdo
operados por um sistema de ar comprimido.

Hé um instrumento que mede a pressdao do
sistema, medindo a diferenca entre a pressao
atmosférica e a pressao no interior do sistema de
degelo, indicando se ha suficiente pressdao para
operar os boots degeladores. O instrumento
também fornece ao sistema um método de medida
ao se ajustar a valvula de alivio e o regulador do
sistema degelo.

Um indicador tipico de pressdao ¢ mostrado
na figura 5-37.

O estojo tem um respiro na parte inferior
para manter pressao atmosférica no interior do
instrumento, bem como prover um dreno para
qualquer umidade que possa acumular-se no
interior do instrumento.

O mecanismo do instrumento de medir a
pressao de degelo consiste de um tubo Bourdon, e
uma engrenagem com um pinhao, para amplificar
o movimento do tubo e transferi-lo para o
ponteiro.

DE-ICING
PRESSURE

Figura 5-37 Indicagao da pressao do degelador.
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A pressdao do sistema de degelo entra no
tubo Bourdon através de uma conexao na parte
posterior do instrumento. Um instrumento de
pressdo ¢ tipicamente calibrado de 0 PSI até o
maximo de 20 PSI, com a escala marcada em
graduagdes de 2 PSI, conforme indica a figura 5-
37.

Quando instalado ¢ conectado num sistema
de pressao de degelo do avido o indicador do
instrumento permanece em 0, a ndo ser que o
sistema degelo esteja operando. O ponteiro do
instrumento  flutuara de 0 PSI  até,
aproximadamente, 08 PSI  sob condi¢cdes
normais, porque os boots degeladores sdo
intermitentemente inflados e esvaziados. Esta
flutuagdo ¢ normal e ndo devera ser confundida
com oscilagao.

Indicadores de pressao tipo diafragma

Este tipo de instrumento usa um diafragma
para medir pressdo. A pressdo ou suc¢do a ser
medida ¢ admitida ao interior do diafragma
sensivel a pressdo, através de um furo na parte
traseira do estojo do instrumento.

Uma pressdo oposta, geralmente a pressao
atmosférica, ¢ aditivada através de um respiro na
caixa do instrumento (figura 5-38).

Diafragma

Entrada da
Engrenagem Ppressao
pinhao

Brago de
conando

engrenagem

Ventilagao

Figura 5-38 Indicador de pressao tipo diafragma.

Como as paredes do diafragma sdo muito

finas, o aumento de pressdo causard uma



expansdo no diafragma; e uma diminuicdo de
pressdo causarda uma contracao no diafragma.

Qualquer movimento do diagrama ¢
transmitido ao ponteiro por meio de um eixo,
engrenagem ¢ pinhdo que sdo conectadas a parte
da frente.

Esse instrumento mede também a pressao
diferencial, porque indica a diferenca entre a
pressdo estatica admitida pelo respiro do
instrumento, e a pressao dinamica ou fluxo dentro
do diagrama.

INDICADORES DE SUCCAO

Indicadores de sucgdo s3o usados nos
avides para indicar a quantidade de sucgdo que
aciona os instrumentos giroscopicos movidos por
ar. Os rotores dos instrumentos giroscopicos sao
mantidos em movimento por correntes de ar
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dirigidas contra a palhetas do rotor. Essas
correntes de ar sdo produzidas pelo bombeamento
de ar para fora das caixas do instrumento por uma
bomba de vacuo. A pressdo atmosférica, entdo,
forca o ar para o interior dos estojos dos
instrumentos através de filtros, e € este ar que ¢
dirigido conta as palhetas do rotor para mové-los
e gira-los.

O indicador de succdo indica se o sistema
de véacuo estd trabalhando adequadamente. O
indicador de succdo tem um respiro para a
atmosfera ou para a linha do filtro de ar, e contém
um diafragma sensivel a pressdo e mais o
mecanismo usual multiplicador que amplifica o
movimento do diafragma e transfere esse
movimento ao ponteiro.

A leitura do instrumento de sucgdo indica a
diferenca entre a pressdo atmosférica e a pressao
negativa no sistema de vacuo.



CAPITULO 6

MATERIAIS ELETRICOS

FIOS E CABOS CONDUTORES

O desempenho satisfatorio de qualquer avido
moderno depende, em grande parte, da confianca
continua nos sistemas e subsistemas elétricos. A
instalacdo ou manutencao incorreta ou descuidada
da fiagdo pode ser fonte de perigo imediato e
potencial.

O funcionamento adequado e continuo dos
sistemas elétricos depende do conhecimento e da
técnica do mecanico que instala, inspeciona e
mantém os fios e cabos do sistema elétrico.

OS PROCEDIMENTOS E PRATICAS
APRESENTADOS NESTE MANUAL SAO
RECOMENDACOES GERAIS, E NAO PRE-
TENDEM SUBSTITUIR AS INSTRUCOES E
PRATICAS APROVADAS PELO FABRI-
CANTE.

Para efeito deste manual, um fio ¢
apresentado como um condutor singelo e rigido
ou como um condutor retorcido, ambos revestidos
com um material isolante. A figura 6-1 ilustra
estas duas defini¢des de um fio.

Condutores
Condutor soli
do de fio sil
,/  Dples
Condutor re-
torcido
Condutor .

solido

Figura 6-1 Dois tipos de fio de avido

O termo cabo, como ¢é usado nas instalacdes
elétricas da aeronave inclui:
— Dois ou mais condutores isolados
separadamente € no mesmo involucro
(cabo multicondutor).

— Dois ou mais condutores isolados
separadamente e torcidos juntos (par
torcido).
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— Um ou mais condutores isolados,
revestidos com uma blindagem trangada
metalica (cabo blindado).

— Um condutor central singelo isolado,
com um condutor externo de
revestimento  metalico  (cabo  de
radiofreqiiéncia). A concentricidade do
condutor central e do condutor externo ¢
cuidadosamente controlada durante a
fabricacdo para assegurar que eles sejam
coaxiais (cabo coaxial).

BITOLA DE FIO
O fio ¢ fabricado em bitola de acordo com o
modelo padrdo especificado pelo AWG
(American Wire Gage).
Secgao corte Ohms / 1.000 pes
Dia- Mils 250C 6590
Bitola metro Circular Pol? (77°F) (149°F)
0000 '460.0 212,000.0 0.168 0.0500 0.0577
000 . 4100 168,000.0 132 .0830 0727
00 365.0 133,000.0 108 0795 0917
1] 325.0 106,000.0 0829 .100 116
1 289.0 83,700.0 0857 128 146
2 258.0 66,400.0 0521 159 184
3 229.0 52,600.0 0413 201 232
4 204.0 41,700.0 0328 253 202
5 1820 33,100.0 0260 319 .369
6 1620 26,300.0 0208 403 465
7 144.0 20,800.0 0164 508 588
8 128.0 16,500.0 0130 641 738
9 114.0 13,100.0 0103 .808 932
10 102.0 10,400.0 .00815 1.02 1.18
11 91.0 8,230.0 00847 1.28 148
12 81.0 8,530.0 00513 1.62 1.87
13 72,0 5,180.0 00407 2.04 2.38
14 64.0 4,110.0 .00323 2.58 297
15 57.0 3,260.0 100258 3.25 3.75
16 sl.0 2,580.0 00203 4.0 4.73
17 45.0 2,050.0 00161 5.16 5.96
18 40.0 1,620.0 00128 6.51 .51
19 38.0 1.260.¢ 00101 8.21 9.48
20 32.0 1,020.0 000802 104 119
2} 28.5 810.0 000636 13.1 15.1
22 253 642.0 000505 16.5 18.0
23 22.6 509.0 000400 20.8 24.0
24 20.1 404.0 .000317 26.2 30.2
25 17.9 320.0 000252 33.0 38.1
26 15.9 254.0 .000200 41.6 48.0
27 142 2020 000158 52.5 60.6
28 12.6 160.0 .000126 66.2 76.4
29 113 127.0 0000995 83.4 96.3
30 100 101.0 0000789 105.0 121.0
31 89 79.7 0000626 133.0 153.0
32 8.0 63.2 0000496 167.0 193.0
33 7.1 50.1 0000394 211.0 243.0
34 6.3 39.8 0000312 266.0 307.0
35 56 315 0000248 335.0 387.0
36 5.0 25.0 0000196 423.0 488.0
37 4.5 19.8 0000136 5330 616.0
a8 4.0 15.7 0000123 873.0 776.0
39 3.5 125 0000098 848.0 8979.0
40 3.1 9.9 0000078 1,070.0 1,230.0
Figura 6-2 Tabela da bitola AWG para o fio ri-

gido



Como apresentado na figura 6-2, os
diametros do fio tornam-se menores a medida que
os numeros do calibre tornam-se maiores. A
maior bitola do fio mostrado na figura 6-2 ¢ o
numero 0000, e a menor é o numero 40. As
bitolas maiores € menores sdo fabricadas, mas ndo
sdo comumente usadas.

Um calibre de fio ¢ apresentado na figura 6-
3. Este tipo de calibre medira os fios variando em
bitola do 0 até o numero 36. O fio a ser medido ¢
colocado na fenda menor, que s6 medira o fio
desencapado. 0] nimero do calibre
correspondente a fenda indica o bitola do fio.

Figura 6- 3 Calibre para fio

A fenda possui lados paralelos e ndo deve
ser confundida com a abertura semi-circular na
extremidade interna. A abertura simplesmente
permite o movimento livre do fio em direcdo, e
através da fenda. Os niimeros do calibre sdo uteis
na comparacao da bitola dos fios, mas nem todos
os tipos de fio ou cabo podem ser medidos
precisamente com um calibre.

Os fios maiores sdo geralmente trancados
para aumentar sua flexibilidade. Em tais casos, a
area total pode ser determinada, multiplicando-se
a area de um fio trangado (geralmente computado
em milipolegadas circulares quando o diametro
ou numero da bitola ¢ conhecido) pelo nimero de
fios no cabo trangado.

Fatores que afetam a selecio da bitola do fio

Diversos fatores devem ser considerados na
selecdo da bitola do fio para transmissdo e
distribui¢do de forca elétrica.
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O primeiro fator ¢ a perda da energia
permitida (perda I2R) na linha. Esta perda
representa a energia elétrica transformada em
calor. O uso de condutores maiores reduz a
resisténcia e, portanto, a perda de I12R. Entretanto,
os condutores maiores, em principio, sdo mais
caros do que os menores; eles sao mais pesados e
necessitam de suportes mais substanciais.

Um segundo fator ¢ a queda de voltagem
permitida (queda IR) na linha. Se a fonte mantiver
uma voltagem constante na entrada para as linhas,
qualquer variacdo na carga da linha provocara
uma varia¢ a0 na corrente e,
conseqlientemente, uma variagdo de queda IR na
linha. Uma variag@o extensa da queda IR na linha
provoca uma regulagem deficiente de voltagem
na carga. A solugdo 6bvia ¢ reduzir a corrente ou
a resisténcia.

Uma redugdo na corrente de carga diminui a
poténcia de saida da energia que estd sendo
transmitida, enquanto que, uma redugdo na
resisténcia da linha aumenta o tamanho e o peso
dos condutores necessarios.

Geralmente ¢ alcancado um ponto de
equilibrio, por meio do qual a variagdo de
voltagem na carga permanece dentro dos limites
toleraveis, e o peso dos condutores na linha nao ¢
excessivo.

Um terceiro fator ¢ a capacidade do
condutor para conduzir corrente. Quando a
corrente passa através do condutor ha producao
de calor. A temperatura do fio aumentara até que
o calor irradiado, ou dissipado, seja igual ao calor
gerado pela passagem de corrente através da
linha. Se o condutor for isolado, o calor gerado no
condutor ndo sera logo removido. Dessa forma,
para proteger o isolante de calor excessivo, a
corrente através do condutor deve ser mantida
abaixo de um certo valor. Quando os condutores
elétricos acham-se instalados em locais onde a
temperatura ambiente ¢ relativamente alta, o
calor pelas fontes externas constituem uma parte
apreciavel do aquecimento total do condutor.
Uma  compensagdo pela influéncia do
aquecimento externo sobre a corrente permitida
no condutor deve ser feita, e cada caso possui
suas proprias limitacdes especificas.

A temperatura maxima de operagdo
permitida no condutores isolados varia com o tipo
de isolante que estd sendo utilizado. Existem



tabelas que relacionam os valores de seguranga de
corrente para as varias bitolas e tipos de
condutores, revestidos com diversos tipos de
isolantes.

A figura 6-4 mostra a capacidade dos
condutores singelos de cobre em conduzir
corrente em amperes, numa temperatura ambiente
abaixo de 30° C. Este exemplo fornece medidas
somente para uma relagdo limitada de bitolas de
fios.

Plastico, 1ugina,
Borrgcha bestos ou A tos Asbes a prova
Bitola ou plastico Varcam impregnado tos do tempo
0000 300 .
000 260 g 73 510 370
00 205 e 410 430 320
0 195 BE 358 370 275
1 165 305 325 235
210 2685
2 140 180 295 280 205
3 120 . 240 175
155 185
4 105 210 150
135 170
6 80 100 180 130
8 55 % 125 135 100
10 0 o % 100 70
12 25 4 70 75 55
i) 20 g 50 55 40
40 45 30
Figura 6-4 Capacidade do fio em conduzir

corrente

Fatores que influenciam na selecio do material
condutor

Embora a prata seja o melhor condutor, seu
custo limita o uso a circuitos especiais, onde ¢
necessario um material com alta condutibilidade.

Os dois condutores mais comumente usados
sd0 o cobre e o aluminio. Cada um possui
caracteristicas proprias que tornam seu Uuso
vantajoso sob certas circunstancias. Possuem
também suas desvantagens. O cobre possui maior
condutibilidade; ele ¢ mais ductil (pode ser
estirado), possui relativamente alta resisténcia a
tracdo e pode ser facilmente soldado. Ele ¢ mais
caro e pesado do que o aluminio.

Embora o aluminio possua apenas cerca de
60% da condutibilidade do cobre, ele ¢ usado
extensivamente. Sua leveza torna possivel vaos
extensos e, seu diametro, relativamente grande
para uma dada condutibilidade, reduz a corona (a
descarga de eletricidade do fio quando ele possui
um alto potencial). A descarga ¢ maior quando ¢
usado um fio de diametro menor ao invés de um
fio de didmetro maior. Algumas barras de ligagao
sdo feitas de aluminio ao invés de cobre onde
existe uma superficie de radiagdo maior para a

mesma condutancia. As caracteristicas do cobre e
do aluminio sd@o comparadas na figura 6-5.

. COBR | ALUMI
CARACTERISTICAS E NIO

Resisténcia a tensao 55.00 | 25.000
0

Resisténcia a tensdo para a| 55.00 | 40.000

mesma condutividade (Ib) 0

Peso para a mesma| 100 48

condutividade (Ib)

Seccdo para a mesma| 100 160

condutividade (C.M)

Resisténcia especifica| 10,6 17

(W/mil ft.)

Figura 6-5 Caracteristicas do cobre e do aluminio

Queda de voltagem nos fios e nos cabos
de um avido

E recomendado que a queda de voltagem
dos cabos principais da fonte de for¢a de geragdo
do avido ou a da bateria para a barra nao deve
exceder 2% da voltagem regulada, quando o
gerador estiver conduzindo uma corrente nominal
ou a bateria estiver sendo descarregada na razao
de 5 minutos.

A tabela da figura 6-6 mostra a queda de
voltagem maxima recomendada em circuitos em
carga entre a barra e o equipamento de utilizagao

QUEDA DE VOLTAGEM
PERMISSIVEL

VOLTAGEM A
NOMINAL | OPERACAO Sﬁfﬁﬁﬁ%

DO CONTINUA | (g
SISTEMA

14 0,5 1

28 1

115 4 8

200 7 14

Figura 6-6 Queda de voltagem méaxima recomen-
dada nos circuitos de carga



A resisténcia do circuito de retorno de
corrente a4 massa, através da estrutura da
aeronave, ¢ sempre considerada desprezivel.

Entretanto, isto se baseia na suposi¢do de
que tenham sido proporcionadas adequadas
ligagdes a estrutura ou ao circuito especial de
retorno da corrente elétrica a massa, e que sejam
capazes de conduzir a corrente elétrica necessaria
com uma queda minima de voltagem.

A medida de resisténcia de 0,005 ohm de
um ponto massa do gerador ou da bateria, até¢ o
terminal massa de qualquer componente elétrico,
¢ considerado satisfatorio.

Outro método satisfatorio de determinar a

Se a queda de voltagem ndo exceder os
limites  estabelecidos pelo fabricante do
componente ou do avido, o valor da resisténcia
para o circuito serd considerado satisfatorio.

Quando se usa o método de queda de
voltagem para verificar um circuito, a voltagem
de entrada deve ser mantida num valor constante.

Instrugdes para usar o grafico de fios elétricos

Os graficos das figuras 6-7 e 6-8 aplicam-se
a condutores de cobre conduzindo -corrente
continua. As curvas 1, 2 e 3 sdo tragadas para
mostrar a maxima amperagem nominal para o

resisténcia do circuito ¢ o de verificar a queda de condutor, especificado sob as condicdes
voltagem através do circuito. apresentadas.
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Figura 6-7 Gréfico de condutor fluxo continuo (aplicavel aos condutores de cobre)

Para selecionar a bitola correta do condutor,

dois requisitos principais devem ser obedecidos:

1. A bitola do fio deve ser suficiente para
evitar queda de voltagem excessiva,
enquanto estiver conduzindo a corrente
devida na distancia necessaria;
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2. A bitola deve ser suficiente para evitar
superaquecimento do cabo durante o
transporte da corrente devida.

3.

Os graficos das figuras 6-7 e 6-8 podem

simplificar essas determinagdes. Para usar estes



graficos, a fim de selecionar a bitola apropriada
do condutor, deve-se conhecer o seguinte:
— O comprimento do condutor em pés.

— O namero de ampéres da corrente a
ser conduzida.

O wvalor da queda de voltagem
permitida.

Se a corrente a ser conduzida ¢
intermitente ou continua e, se

Suponha-se que seja desejado instalar um
condutor a 50 pés da barra do avido para o
equipamento, num sistema de 28 volts.

Para essa distancia, uma queda de 1 volt ¢
permitida para operagao continua.

Consultando-se o grafico da figura 6-7,
pode-se determinar o nimero maximo de pés que
um condutor pode possuir, conduzindo uma
corrente especifica com uma queda de 1 volt.

Neste exemplo, ¢ escolhido o numero 50.

continua, se o condutor ¢ singelo, ao Suponha-se que a corrente requerida pelo
ar livre, em conduite ou em chicote. equipamento seja de 20 amperes.
[ntermiten-
te voltagen . .
Grafico de condutores eletricos
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Figura 6-8 Grafico de condutor fluxo intermitente
A linha que indica o valor de 20 amperes condutor ¢ suficiente para evitar

deve ser selecionada pelas linhas diagonais.

Leva-se a linha diagonal para baixo até que
ela intercepte a linha horizontal de n° 50.

Deste ponto, passa-se direto para baixo do
grafico, para achar que um condutor entre as
bitolas 8 e 10 seja necessario, e evite uma queda
maior que 1 volt. Estando o valor indicado entre
dois numeros, o de maior bitola, o n° 8, deve ser
selecionado. Esse é o condutor de menor bitola,
que pode ser usado para evitar uma queda de
voltagem excessiva. Determinar que bitola do
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superaquecimento, basta desprezar ambos os
numeros, ao longo do lado esquerdo do grafico e
das linhas horizontais.

Suponha-se que o condutor seja um fio
singelo exposto ao ar livre que conduz corrente
continua.

Localiza-se um ponto alto do grafico na
linha diagonal numerada de 20 ampeéres.

Segue-se esta linha até interceptar a linha
diagonal marcada “curva 2”. E preciso descer
deste ponto diretamente até¢ o fundo do grafico;



este ponto esta entre os nimeros 16 e 18. A bitola
maior de numero 16 deve ser a selecionada. Este ¢
o condutor de menor bitola, aceitdvel para
conduzir uma corrente de 20 amperes num fio
singelo ao ar livre, sem superaquecimento.

Se a instalagdo, se aplicar ao equipamento
tendo apenas uma necessidade intermitente
(maximo de 2 minutos) de energia, o grafico da
figura 6-8 serd usado da mesma maneira.

IDENTIFICACAO DE CONDUTORES

Para facilidade de instalacdo e manutencao,
os condutores elétricos sdo identificados através
de uma combinagdo, de algarismos e letras, neles
impressa. A identificacdo ¢ determinada na fase

-
[4)
o
P
T A Al 1IMA 12
L2P2I5A4N ALUM |
TT T 1 5
| b SUFIXO (QUANDO NECESSARIO). (g) A
l | — LETRA DE TERRA, FASE OU TERMOPAR (QUANDO NECESSARIO) () |
{ BITOLA DO CONDUTOR (AWG). (e) | 4
! LETRA DE SEGMENTO DO CONDUTOR. (d) N
} NUMERO DO CONDUTOR. (c) 1A
; LETRA DE FUNGAO DE CIRCUITO. (b) )
L— NUMERO DE UNIDADE (QUANDO NECESSARIO). (a) -
Y
e

de projeto e ¢ inserida em todos os desenhos de
esquemas elétricos.

Todos os condutores devem  ser
identificados conforme os seguintes tipos de
identificagao:

a) Identificagdo tipo “significante”ou

b) Identificagdo tipo “ndo significante”
Identificagao tipo “Significante”
Este tipo de identificacdo indica a funcao do

circuito ao qual pertence o condutor. Um exemplo
de identificacdo deste tipo ¢ mostrado a seguir.

METODO ALTERNATIVO
\

Figura 6-9 Identificagdo tipo “significante”

A seguir, a definicdo de cada item do
codigo combinado de letras e algarismos.

Nuimero de unidade

Este numero ¢ utilizado quando na
aeronave for usado mais de um equipamento
idéntico. Por exemplo: se forem usados 2 VOR
idénticos:

— 1RN 168A22 ¢ utilizado quando na
aeronave for usado mais de um
equipamento idéntico.

— 2RN 168A22 ¢ o fio correspondente
a mesma funcdo no outro sistema de
VOR (nimero 2).

Usa-se, normalmente, o nimero de ordem
“1” para o lado esquerdo e “2” para o lado direito;

a)

6-6

sendo que esta regra ndo se aplica a componentes
duplicados de um mesmo sistema.

Quando o sistema ¢ tnico dispensa-se o uso
dO 66197

b) Letra designativa da funcio do

circuito

Esta letra indica que categoria de
circuito o condutor ¢ wusado. No exemplo
apresentado a letra P indica ser um condutor do
sistema de poténcia elétrica CC.

A lista a seguir relaciona as letras e as
funcdes dos respectivos circuitos.



Letra

>
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Sistema

Armamento
Fotografia
Comandos de voo

Instrumentos diversos (exceto de
voo ou do motor

Instrumentos do motor
Instrumentos de voo
Comandos do Trem de Pouso
Ar condicionado/Degelo

Nao ¢ utilizado para evitar confusao
com o numero 1

Ignigdo

Comandos do motor
Iluminagao
Miscelanea elétrica
Nao ocupada

Nao ¢ utilizada para evitar confusao
com o digito zero (0)

Poténcia elétrica — CC
Comando de combustivel e 6leo
Radio (Navegagdo e comunicagdo)
Instrumentos de aterragem
Comando

Radio goniométrico (ADF)
VHF de ligagao

HF de comunicagao
“Marker Beacon”
Navegacao (VOR)

SHF de comando

Radio teletipo

UHF de comando

VHF de comando
Gravador, FM, AM
Interfone

Radar

Altimetro

Interceptor

De tiro

De mapeamento

De navegacao
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Letra

Sistema (cont.)

De bombardeio
Gravacao

De busca

Especiais

Alarme

De reconhecimento (IFF)
Eletronica especial
Adaptadores
Controle de radar
Controle de radio
Anunciador de bordo

Contramedida eletronica (ECM)

Repetidores

GM de direcao

Telemetria

Indicador de Atitude
Fardos especiais
Navegacao

Balisa

Transceptores

Receptores

Anti-submarino (ASW)
Transmissores

Dispositivos meteoroldgicos
Transmissores de TV
Receptores de TV
Dispositivos de bombardeio
Miscelanea eletronica
Poténcia CC

Alarme de emergéncia
Poténcia CA

Sistemas de armamentos especiais

Ar-Ar

Ar-Terra
Multifungao
Orientag¢do de misseis
Torre

Nao ocupada



c) Numero do condutor

E o nimero de cada condutor por
ordem de seqiiéncia no mesmo circuito e serve
para diferencid-lo dos outros. Numeros diferentes
serdo atribuidos a condutores que ndo tiverem
ponto de terminagdo ou conexao em comum.

d) Letra designativa do segmento do
condutor

Um segmento de um condutor ¢ um
trecho do mesmo, compreendido entre dois
seccionamentos quaisquer da aeronave; por
exemplo: conectores, caixas de juncdo, blocos de
terminais, etc.

As letras de segmento sdo usadas para
diferenciar os fios em diferentes trechos de seu
seccionamento.

Quando possivel, os segmentos devem
ser numerados em ordem alfabética, sendo a letra
A reservada ao primeiro segmento a partir da
fonte de alimentacdo.

e) Bitola do condutor
Esse numero corresponde a sec¢dao do
condutor segundo a especificacio AWG.

f) Letras de massa, fase ou termopar

As letras A, B ou C identificam as fases
de um sistema CA trifdsico no qual o condutor ¢é
usado. A letra “N” indica que o condutor
completa um circuito para o massa. Pode-se ter
ainda a letra “V” indicativa de fio ndo ligado a
massa e pertencente a um sistema monofésico.

g) Sufixo

Para condutores de termopares, os
seguintes sufixos devem ser aplicados:

CHROM - Cromel
ALML — Alumel
IRON — Ferro
CONST - Constantan
COP — Cobre

Em condutores de aluminio a sigla
“ALUM?” deve ser acrescentada ao simbolo de
identificagdo.

Identificacdo tipo “Nao Significante” MIL-W-
5088-H

Este tipo de identificagdo nao indica a
fungao do circuito ao qual pertence o condutor.

Cada cablagem ¢ identificada pela letra
“W’, seguida por um numero identificador de, no
maximo, quatro digitos.

As cablagens do “Sistema Elétrico” sao
identificadas com numeros pares e as do “Sistema
Eletronico”, com niimeros impares.

Exemplo:

— WO002 cablagem elétrica

— WO003 cablagem eletronica

Quando os fios passam por um
conector, o nimero da cablagem ¢ modificada.

Para cada condutor, ha uma TUnica
identificagdo alfanumérica para distingui-lo de
todos os outros condutores da aeronave.

Cada ntmero do condutor inclui a
identificagdo da cablagem a que pertence, um
numero identificador, um nimero de sua bitola,
codigo especial de cor, condutores termopar e
blindagem.

Exemplo:
W 023 — 005 - 24  WH
(@ (b ® © O @ @
Onde:

(a) Letra classificatoria de cablagem

(b) Numero que identifica a cablagem (até
4 digitos)

(c) Numero identificador do condutor (até
4 digitos)

(d) Numero da bitola do condutor
(e) Codigo especial
(f) Separagao (hifen)



(¢) O namero identificador do condutor exceder quatro digitos. A numeragao

distingue cada condutor de todos os dos condutores ¢ em ordem crescente,
outros, dentro de wuma mesma comecando pelo que sai da fonte de
cablagem. Este numero ndo deve alimentagao.
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Figura 6- 10 Modificagdo do nimero na paséagem por conector

N | W 194-002-22—
W192-00i-22 ——| —— wi94-001-22

A numerac¢ao dos condutores reunidos por “Splices” deve ser seqliencial sempre que possivel.

Exemplo:

w192-008-22
W 192-007-22 SP 4713 wi92-009-22

Figura 6-11 Modificacdo apos “splices”
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Este numero indica a bitola do
referido condutor. Para cabo coaxial e
condutores termopar, este nimero
pode ser omitido de sua identificagao.
(e) Para condutores termopar, o seguinte
codigo de letras ¢ usado.

Cromel CR
Alumel AL
Ferro FE
Constantan CN
Cobre CU
Exemplo:

W102 - 645 —CR

Codigo de Cores

Os condutores pertencentes a um mesmo
cabo, codificados por meio de cores através de
listras, faixa ou inteiramente colorido, devem ser
designados com o mesmo numero identificador.
A cor de cada condutor deve ser indicada pelo uso
de duas letras, logo ap6s o numero de sua bitola,
de acordo com a tabela a seguir:

COR LETRAS COR | LETRAS
Preta BK Verde GN
Marron BR Azul BL
Vermelha |RD Violeta | VT
Laranja OR Cinza GY
Amarela |YE Branca WH

Rosa PK

Figura 6-12 Codigo de cores

Para condutores de aluminio, o sufixo
ALUM deve ser adicionado ao seu codigo de
identificagdo.

Se o codigo de identificacdo exceder a 15
digitos, o sufixo ALUM deve ser substituido por
AM.
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ISOLAMENTO DO CONDUTOR

As duas propriedades fundamentais dos
materiais isolantes (borracha, vidro, amianto ou
pléstico, etc.) sdo: a resisténcia do isolamento e; a
forca  dielétrica. Essas sdo propriedades
inteiramente diferentes e distintas.

A resisténcia do isolamento € a resisténcia
da passagem da corrente, através e ao longo da
superficie dos materiais isolantes.

A resisténcia do isolamento pode ser
medida com um medidor (MEGGER) sem
danificar o isolamento, de modo que a informagao
obtida sirva como guia para determinar as
condig¢des gerais. Entretanto, a informacao, obtida
desta maneira, ndo serd um retrato fiel da
condicao do isolamento. Isolamento limpo e seco
contendo fendas ou defeitos pode mostrar um alto
valor de resisténcia de isolamento, mas ndo €
adequado para uso.

A forca dielétrica é a propriedade que o
isolante possui de suportar a diferenca de
potencial e, é, geralmente, expressa em termos de
voltagem, na qual o isolamento ndo funciona
devido a tensdo eletrostatica. A forga dielétrica
maxima pode ser medida, aumentando-se a
voltagem de uma amostra de teste até que o
isolamento seja rompido.

Devido ao custo do isolamento e seu efeito
de endurecimento junto a grande variedade de
condicdes fisicas e elétricas, sob as quais os
condutores sdo operados, somente o isolamento
minimo necessario ¢ aplicado para qualquer tipo
especifico € aplicado par qualquer tipo especifico
de cabo destinado a desempenhar uma
determinada tarefa.

O tipo de material de isolamento do
condutor varia com o tipo de instalagdo. Tais
tipos de isolantes como a borracha, seda e papel
ndo sdo mais usados nos sistemas do avido. Os
mais comuns hoje em dia sdo: o vinil, o algodao,
o nailon, o teflon e o amianto mineral.

INSTALACAO DE FIACAO ELETRICA

Os seguintes procedimentos recomen-dados
para a instalacdo da fiacdo elétrica nos avides sao
tipicos daqueles usados na maioria. Para melhor
finalidade desta descrigdo, as seguintes defini¢des
sdo aplicaveis:



1) Fiagdo descoberta — qualquer fio, grupo
de fios ou chicote nao envolvido por

conduite.

2) Grupo de fios — dois ou mais fios indo
para o mesmo local amarrados juntos

para reter a identitificagdo do gurpo.

3) Chicote ou cablagem — dois ou mais
grupos de fios amarrados juntos, porque
eles estdo indo na mesma direcdo para
um ponto onde a amarracdo estd

localizada.

4) Fiagdo protegida eletricamente — fios
que incluem (no circuito) protecao
contra sobrecarga tais como fusiveis,
disjuntores ou outros dispositivos de
limitagao.

5) Fiagdo sem protecdo elétrica — fios
(geralmente dos geradores até os pontos
de distribuicdo da barra principal) que
ndo possuem protecdo tais como
fusiveis,  disjuntores ou  outros

dispositivos limitadores de corrente.
Grupos de fios e chicotes (cablagens)

Deve-se evitar a formacdo de chicote ou
grupos com certos fios, tais como fiagdo de forca
elétrica e fiagdo para duplicagdo de equipamento
vital quando eletricamente desprotegidas.

Os chicotes geralmente devem ser
consituidos em menos de 75 fios, outerde 12 a2
polegadas de diametro, onde possivel. Quando
diversos fios estiverem agrupados em caixas de
jungdo, barras de terminais, painéis, etc, a
identidade do grupo de fios no chicote (figura 6-
13) pode ser mantida.

Chicote Grupo Chicote

A,
» \
3

.EEEEEEEF

Figura 6-13 Amarragdes de grupo de fios e
chicotes

e

Amarraciao da Cablagem (chicote)

Os fios e cabos sdao enfeixados coma
finalidade de facilitar a instalacdo, a manutengao
e a inspecao.
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Deve-se usar nas amarra¢des um barbante
chato (sempre que possivel). Barbante circular
também podera ser usado, porém seu uso nao € o
preferido pois sua tendéncia ¢ cortar o isolante do
fio. Pode-se usar barbante de algoddo, linho,
nylon ou fibra de vidro, de acordo com as
limitagdes de temperatura.

O barbante devera ser pré-tratado para
protegé-lo da umidade e do ataque de fungos.

Em feixes que contenham cabos coaxiais
utilizar somente barbante de nylon.

A bragadeira plastica (tirap) devera ser
usada em temperatura abaixo de 350°F
(aproximadamente 176°C).

Cuidados na Amarragao

Amarrar o feixe suficientemente
apertado para nao permitir
escorregamento, porém ficar atento para
nao deformar ou cortar o isolante.

Cuidados especiais devem ser tomados
quando se amarram cabos coaxiais
devido ao fato deles possuirem um
isolante (macio) entre os condutores.

Nunca usar n6s em cablagens protegidas
por conduites.

possuam conectores evitar amarragdes
proximas a eles a fim de impedir a
divergéncia de contatos.

Em cablagens de espessura maior do
que 1 polegada (2,54cm) usar bastante
duplo.

Quando a amarragdo for feita em
painéis, observe os seguintes cuidados:

Em cablagens que
A - antenha os fios em paralelos;

B - feixe for muito

a cada 5 cm

Quando o
comprido, amarre-os
(aproximadamente);

C- Cada fio ao ser incorporado a
cablagem devera ser mantido na externa

do feixe;

D -Amarrar o feixe toda vez que sair um
fio.



Figura 6-14Cuidados na amarracdo em painéis

Amarracio com né simples

Figura 6-15 Amarracdo com n6 simples

1) Siga os passos descritos abaixo:

A. Com barbante apropriado, dé uma volta

ao redor do feixe;

B. Forme um volta dupla;

C. Puxe as extremidades livres do
barbante até que a volta dupla seja
apertada contra os fios;

D. D¢ dois “nds cegos” para encerrar.

2) Corte os extremos do barbante
deixando 3/8”  (aproximadamente
Icm) no minimo.

Observagoes:

a) O espacamento entre cada nd, neste
tipo de armarragao, ¢ de
aproximadamente Scm.



b) Este n6 s6 devera ser aplicado em
feixes com didmetro menor do que 1.

Amarracio com né de lacada
O n6 de lagada ¢ feito da seguinte maneira:

A. Dobrar um barbante de
aproximadamente 30 centimetros e formar
uma volta dupla de extremidade presa;

B. Colocar a extremidade livre do barbante
em volta da cablagem de fios e através
da volta dupla;

C. Depois de certificar-se que todos os fios
e cabos dentro da cablagem estdo em

paralelo, puxe as extremidades livres do
barbante at¢ que a volta dupla seja
apertada contra os fios;

D. Apertar bem o n6 de lagcada contra a
cablagem separando as duas pontas
livrtes e puxando-as em diregoes
opostas;

E. Dar um no cego e apertar o n6 de lagada;

F. Cortar o excesso de barbante a 1cm do
no.

Figura 6-16 Amarracdo com no de lagada

Se em algum caso, ndo for aconselhavel o
uso somente de nod simples ou do n6 de lagada,
pode-se iniciar a amarragdo com estes nos e
continuar usando meios lagos para, finalmente,
terminar com um né simples ou duplo.

1) Amarragdo continua iniciada com nod
simples (ver a figura 6-17 a, b, ¢, d)

a) Iniciar com no6 simples (sem o nod
cego). Cortar a ponta deixando no
minimo 1 cm.
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b) Apertar o0 né no comeco. Fazer o
meio lago sendo que o barbante
deve cruzar sempre por baixo da
alca.

c) Encerrar a amarragdo
mesmo né simples.

com O

d) Ao final da amarragdo deve ser
dado um refor¢o, como mostrado
na figura 6-17 d.



Figura 6-17 Amarrag¢ao continua iniciada com no
simples
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2) Amarragdo continua iniciada com no6 de
lagada
a) Iniciar com né de lagada (sem o no
cego).
b) Fazer o meio lago
c) Encerrar a armacgao

cruzamento dos barbantes e n6 cego.

com

Figura 6-18 Amarracao continua iniciada com no
de lagada

Fios Trancados

Quando especificados em desenhos de
engenharia ou quando realizados como uma
pratica local, os fios paralelos devem, as vezes,
ser trangados.

Os exemplos que se seguem sdao 0s mais
comuns:



Fiacdo nas vizinhancas de bussola
magnética ou da valvula de fluxo.

Fiagdo de distribuigao trifasica.

Certos fios (geralmente na fiagdo para o
sistema radio) como especificado nos
desenhos de engenharia.

Tranga-se os fios de modo que eles se
acomodem entre si, formando aproximadamente o
numero de voltas por pés como mostra a figura 6-
19.

Verifica-se sempre se o isolamento dos fios
ficou danificado depois de trangados. Se o
isolamento estiver rompido ou com desgaste, o fio
¢ substituido.

BITOLA DO FIO
# [ # | # | # | #]#|#]#]#]#
22 201816 |14 |12|10]| 8|6 |4
2 10 (10] 9] 8 |77 7 (6% 6|54
Fios
3 010 108”2 7 62| 6 |55 |43
Fios

Figura 6-19 Numero de torcidas recomendadas
por pé
Emendas nos chicotes (cablagens)

As emendas em grupos de fios devem ser
localizadas de modo que elas possam ser
inspecionadas facilmente.

As emendas devem ser afastadas uma das
outras (figura 6-20), de modo que o chicote nao se
torne excessivamente grosso. Todas as emendas
nao isoladas devem ser revestidas com plastico e
presas firmemente nas duas extremidades.

Figura 6-20 Emendas afastadas em um chicote
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Frouxidao nos chicotes (cablagens)

Os fios singelos ou chicotes ndo devem ser
instalados com frouxiddo excessiva. A frouxidao
entre os suportes nao deve, normalmente, exceder
um deflexdo maéaxima de 1/2 polegada com
pressdo manual (figura 6-21). Entretanto, ela pode
ser excedida se o chicote for fino e as bracadeiras
estiverem muito separadas.

e
Figura 6-21 Frouxidao no chicote, entre os supor-
tes

Para que o chicote possa rogar contra
qualquer superficie, a frouxiddo ndo precisa ser
muito grande. Uma quantidade suficiente de
frouxiddo deve ser permitida proximo a cada
extremidade de um chicote para;

1) Permitir facil manutengdo.

2) Permitir a substituicdo dos terminais.

3) Evitar a fadiga mecanica nos fios,
jungdes dos fios e suportes.

4) Permitir livre movimento do
equipamento montado contra choque e
vibragdo.

5) Permitir a remocdo do equipamento

para fins de manutencgao.
Raios de Curvatura

As curvaturas nos grupos de fios ndo devem
ser inferiores a 10 vezes o didmetro externo dos
grupos.

Entretanto, nas barras de terminais, onde o
fio estd adequadamente suportado em cada
extremidade da curvatura, o didmetro externo do
grupo de fios ou do chicote, igual a 3 vezes o
diametro externo ¢ normalmente aceitavel.

Existem, ¢ claro, excegOes a essas
orientagdes. E o caso de certos tipos de cabo,
como por exemplo, o cabo coaxial, que nunca
pode ser curvado num raio inferior a 10 vezes o
diametro externo.



ENCAMINHAMENTO
ELETRICA

DA FIACAO

Toda fia¢ao deve ser instalada de modo que
ela seja firme e de boa aparéncia. Sempre que
possivel, os fios e os chicotes devem correr
paralelos ou em angulos retos com as nervuras ou
longarinas da érea envolvida. Como excecdo
desta regra temos o cabo coaxial, que ¢ orientado
tao diretamente quanto possivel.

A fiagdo deve ser fixada adequadamente em
toda a sua extensdo. Um numero suficiente de
suportes deve ser instalado para evitar vibragdo
indevida dos trechos sem sustentagdoes.Todos os
fios e grupos de fios devem ser relacionados e
instalados para protegé-los de:

Fric¢do ou rocamento

Alta temperatura

Ser usado como alcas ou como suporte
de pertences pessoais € equipamento
Danos pela movimentacao de pessoal no
interior do avido

Danos  por  armazenamento
movimentagao da carga

Danos por vapores, borrifos ou salpicos
de acido da bateria

Danos por solventes ou fluidos

ou

7)
Protecio contra Fric¢cao

Os fios e os grupos de fios devem ser
protegidos contra fricgdo ou rogamento nos locais
onde o contato com superficies pontiagudas, ou
outros fios, danificariam o isolamento.

~ |

Bracadeira

¥olga mini
ma de 1/4%

Bragadeira
angulo com dois
pontos de fixacao

Figura 6-22 Bragadeira de cabo no orificio do
anteparo
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Os danos ao isolamento podem provocar
curto-circuito, mau funcionamento ou operagao
indevida do equipamento.

As bragadeiras de cabo devem ser usadas
para sustentar os chicotes em cada orificio através
de um anteparo (figura 6-22). Se os dios se
aproximarem mais de % de polegada da borda do
orificio, usa-se um gromete adequado como
mostra a figura 6-23.

As vezes é necessario cortar o gromete de
nailon, ou borracha, para facilitar a instalagdo.
Nestas circunstancias, depois de colocado, o
gromete pode ser mantido no lugar com cola de
uso geral. O corte devera ser na parte superior do
orificio, e feito num angulo de 45° com o eixo do
orificio do chicote.

0s fios a menos de
1/4" da borda de
orificio

Gromete
adequado

Figura 6-23 Bracadeira de cabo com gromete
ilhos

Protecio contra alta temperatura

Para evitar deteriorizagcdo do isolamento, os
fios devem ser mantidos afastados de
equipamentos de alta temperatura, tais como
resistores, tubos de descarga ou dutos de
aquecimento. A distdncia de separagdo ¢
normalmente especificada pelos desenhos de
engenharia. Alguns fios devem invariavelmente
passar através de areas quentes. Esses fios devem
ser isolados com material de alta temperatura tal
como amianto, fibra de vidro ou teflon. Uma
protecdo adicional ¢, também, freqiientemente
necessaria sob a forma de conduites. Um fio com
isolamento de baixa temperatura ndo deve nunca
ser usado para substituir um fio com isolamento
de alta temperatura.



Muitos cabos coaxiais possuem isolamento
de plastico mole tal como polietileno, o qual esta
especialmente  sujeito a  deformagdes e
deteriorizagdo a temperaturas elevadas. Todas as
areas de temperatura elevada devem ser evitadas
ao se instalar esses cabos isolados com plastico ou
polietileno.

Uma protecao adicional contra friccdo deve
ser fornecida aos fios de amianto incluidos no
conduite. Pode ser usado um conduite com
revestimento de borracha de alta temperatura ou
os fios de amianto podem ser envolvidos,
individualmente, em tubos plésticos de alta
temperatura, antes de serem instalados no
conduite.

Protecao contra solventes e fluidos

Os fios ndo devem ser instalados em areas
onde fiquem sujeitos a estragos por fluidos, a
menos de 4 polegadas da parte mais baixa da
fuselagem do avido, com exce¢do daqueles que
devem atingir aquela area.

Se houver possibilidade do fio ser molhado
com fluidos, devera ser usada uma tubulagdo
pléstica para protegé-lo. Essa tubulacdo deve
estender-se através da area em ambos os sentidos,
e deve ser amarrada em cada extremidade.

Furo de drenagem de 1/8" de diametro
na parte mais baixa do tubo, Fazer o
furo apos completar a instalacao tem
do a parte mais baixa ja estabeleci~

Figura 6-24 Orificio de dreno no ponto mais
baixo da tubulacao

Se o fio possuir um ponto baixo entre as
extremidades da tubulagdo, é feito um orificio de
dreno de 1/8 de polegada, como mostra a figura 6-
24. Esse orificio deve ser perfurado na tubulagdo

ap6s completar a instalacdo e o ponto baixo,
definitivamente estabelecido, pelo uso do
perfurador para cortar um meio circulo.

Toma-se o cuidado para ndo danificar
qualquer um dos fios no interior da tubulagdo
quando se usar o perfurador.

O fio nunca deve passar por baixo da
bateria do avido. Todos os fios na proximidades
da  bateria devem  ser  inspecionados
freqlientemente, e os fios descoloridos pelos gases
prejudiciais da bateria devem ser substituidos.

Protecdo dos fios na area do alojamento das
rodas

Os fios localizados nos alojamentos das
rodas estdo sujeitos a diversos problemas
adicionais em servigo, tais como: exposicdo a
fluidos, apertos e acentuada flexibilidade.

Todos os chicotes devem ser protegidos por
luvas de tubulagao flexivel, presas firmemente em
cada extremidade; e ndo deve existir nenhum
movimento relativo nos pontos onde a tubulagdo
flexivel estiver segura. Esses fios e a tubulagdo
isolante devem ser inspecionados cuidadosamente
a intervalos freqiientes, e tanto os fios com a
tubulagdo devem ser substituidos ao primeiro
sinal de desgate.

Nao deve haver nenhum esforco nas
fixagdes  quando as  partes  estiverem
completamente estendidas, mas a frouxiddo nao
devera ser excessiva.

Precaucdes na instalaciao

Quando a fiagdo tiver que ser instalada
paralelamente a linhas de fluidos, combustiveis
ou de oxigénio em curtas distancias, a separagdo
fixa devera ser mantida tanto quanto possivel. Os
fios devem estar nivelados com ou acima das
tubulacdes.As bragadeiras devem ser espagadas,
de modo que, se um fio for quebrado em uma
bracgadeira ele ndo entrara em contato com a linha.

Onde nao for possivel uma separacao de 6
polegadas, o chicote e a tubulagdo podem ser
fixados na mesma estrutura para impedir qualquer
movimento relativo. Se a separa¢do dor menor do
que 2 polegadas, porém maior do que 'z polegada,
uma luva de polietileno pode ser usada sobre o
chicote para proporcionar maior prote¢ao. Além



disso, duas bragadeiras de cabo, costas com
costas, como mostrado na figura 6-25, podem ser
usadas somente para manter uma separagao
rigida, e ndo para suportar o chicote.

Nenhum fio pode ser direcionado de modo
que fique localizado mais proximo do que %
polegada de uma tubulagdo. Nem mesmo um fio
ou um chicote pode ser sustentado por tubulagdo
que conduza fluidos inflamaveis ou oxigénio.

Figura 6-25 Separagdo entre a fiacdo e a
tubulagao

A fiagdo deve ser instalada para manter uma
folga minima de pelo menos 3 polegadas dos
cabos de controle. Se isso ndo puder ser
observado, guardas mecanicas deverdo ser
instaladas para evitar o contato entre a fiagdo e os
cabos de controle.

Instalacdo das bracadeiras de cabos

As bragadeiras de cabos devem ser
instaladas considerando-se o angulo adequado,
como mostrado na figura 6-26. O parafuso de
montagem deve estar acima do chicote.

E também conveniente que a parte traseira
da bragadeira de cabo se apdie contra um membro
estrutural, onde e quando for pratico.

Angulos seguros

Fig 6-26 Angulos de montagem adequados para
bracadeiras de cabo

Bragadciras
de cabos

Parafuso — f’ \F
<

3

Arruela

plana

Arryela de

pressao, plana Pocrca

lrc:

auto-freno

freno estrela

Fig 6-27 Ferragens tipicas de montagem para bracadeiras de cabo

A figura 6-27 mostra algumas ferragens
tipicas de montagens usadas na instalacdo das
bracadeiras de cabo.
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Deve-se ter atengdo para que os fios nao
fiquem comprimidos nas bragadeiras de cabo.
Onde possivel, instala-se os cabos diretamente



nos membros estruturais, como mostrado na figura
628

Sugorﬁe em
" angulo
Figura 6-28 Montagem da bragadeira de cabo na
estrutura

CONECTORES

Os conectores (PLUGS e receptaculos)
facilitam a manutencdo quando for necessaria
uma desconexao freqiiente. Visto que o cabo esta
soldado aos pinos inseridos no conector, as
ligagdes devem ser instaladas individualmente, e
o chicote firmemente suportado para evitar danos
devido a vibragdo.

No passado, os conectores foram
particularmente vulneraveis a corrosdo devido a
condensac¢do dentro do involucro.

Conectores especiais com caracteristicas a
prova de agua tém sido desenvolvidos para que
possam substituir PLUGS que ndo sdo a prova
d’agua nas areas onde a umidade constitui um
problema. Um conector do mesmo tipo basico e
modelo deve ser usado quando substituir outro.

Os conectores suscetiveis a corrosao
podem ser tratados com uma gelatina a prova
d’agua quimicamente inerte. Quando substituir os
conjuntos de conector, o tampao do tipo soquete
deve ser usado na metade que estd “viva” ou
“quente”, depois da desconex@o do conector, para
evitar uma ligagcdo a massa nao intencional.

Tipos de conectores
Os conectores sdo identificados pelos

nimeros NA, e sdo divididos em classes com
variagcdes do fabricante para cada classe. As
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variagdes do fabricante sdo diferentes em
aparéncia e em método, para se seguir uma
especificacdo. Alguns conectores mais usados
encontram-se na figura 6-29. Ha 5 (cinco) classes
basicas de conectores NA usados na maioria dos
avides. Cada classe de conector se diferencia
ligeiramente da outra em sua caracteristica de
construcdo. As classes A, B, C e D sdo feitas de
aluminio, ¢ a classe K ¢ feita de aco.

1 - CLASSE A — Conector solido, de
invélucro traseiro inteirico com
finalidade geral.

CLASSE B — O invélucro traseiro do
conector separa-se em duas partes
longitudinalmente. Usado, principal-
mente, onde for importante que os
conectores soldados sejam
prontamente acessiveis. O revesti-
mento traseiro ¢ mantido junto por um
anel roscado ou por parafusos.
CLASSE C - Um conector
pressurizado com pinos inseridos nao
removiveis. Semelhante ao conector
classe A na aparéncia; mas a
disposi¢do do selante interno ¢, as
vezes diferente. Fle ¢ wusado nas
anteparos do equipamento
pressurizado.

CLASSE D — Conector resistente a
vibracdo e a umidade, que possui um
ilhés selante de borracha no invéolucro
traseiro. Os fios sdo passados através
dos orificios apertados de borracha
selante no ilhos e, dessa forma selados
contra a umidade.

CLASSE K — Um conector a prova de
fogo usado em 4reas onde ¢ vital que

a corrente elétrica ndo  seja
interrompida, mesmo quando o
conector estiver exposto a uma chama
aberta continua. Os fios sdo

estampados aos pinos ou contatos do
soquete, € os involucros sao feitos de
aco. Essa classe de conector ¢
geralmente maior do que as outras.



Receptecule de parede

AN 3108

Flugue em angule

A
Beceptacul
de galzxa

3102

AN 3101
Feceptaculo de cabo

AN 3106
Plupue reto

AN 3106
Plugpue em anpuelo

Figura 6 —29 Conectores AN

Identificaciao de conectores

As letras e os numeros do cddigo sdo
marcados no anel de acoplamento ou no involucro
para identificar o conector. O codigo (figura 6-30)
proporciona toda informagdo necessaria para se
obter uma substituicao correta da peca defeituosa
ou avariada.

Padrao

-}-J‘J./"L"
.J.)_LJ_.—-—LRQ do tipo de comtato

] ]
B
Estilo do contato
T soquete)
entido de rotagao

Figura 6-30 Codificag@o do conector AN
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Muitos  conectores com  finalidades
especiais t€ém sido construidos para o uso em
aeronaves.

Esses incluem conectores de involucro
subminiatura e retangulares, e conectores com
involucro de corpo pequeno ou de construgdo de
involucro bipartido.

Instalacido de conectores

Os procedimentos seguintes descrevem um

método recomendado de instalagdo  dos
conectores com os receptaculos:
1 - Localizar a posi¢do adequada do

PLUG em relagdo ao recptaculo,
alinhando a chaveta de uma peca
com a ranhura da outra peca.



2 - Colocar o PLUG no receptaculo
com uma leve pressao para frente, e
encaixar as roscas do anel de
acoplamento e do receptaculo.

3 - Alternadamente, empurrar o PLUG
para dentro, e apertar o anel de
acoplamento até que o PLUG esteja
completamente assentado.

4 - Se o espago ao redor do conector for
muito pequeno para segurar
firmemente o conector, usar alicates
de conectores para apertar os anéis
de acoplamento 1/16 até 1/18 de
volta além do aperto manual.

5 - Nunca usar forca para unir o0s
conectores aos receptaculos. Nao
usar martelo para introduzir um
PLUG em seu receptaculo, e nunca
usar uma chave de torque ou alicate
para frenar os anéis de acoplamento.
Um PLUG ¢ geralmente desmontado
de um receptaculo da seguinte
maneira:

—  Usar alicates de conectores para
afrouxar 0s angis de
acomplamento que estejam
apertados demais para serem
afrouxados manualmente.

—  Alternadamente, puxar o PLUG
e desapertar o anel de
acoplamento até que o PLUG
esteja solto.

— Proteger os PLUGS e os
receptaculos desconectados com
tampoes ou sacos plasticos, para
evitar a entrada de materiais

estranhos que possam acarretar
falhas.

— Nao usar forca excessiva, e nao
puxar os fios instalados.

CONDUITES

O conduite ¢ usado nas instalagdes do avidao
para a protecdo mecanica dos fios e dos chicotes.
Ele ¢ encontrado em materiais metalicos e ndo
metalicos, nas formas rigida e flexivel.

Quando ¢ selecionado um diametro do
conduite para a aplicagdo em um chicote (&
pratica comum para facilitar a manutencdo, no
caso de uma possivel expansdo futura) especifica-
se o diametro interno do conduite em torno de
25% maior do que o didmetro maximo do chicote.

O diametro nominal de um conduite
metalico rigido ¢ o didmetro externo. Portanto,
para se obter o diametro interno, subtraimos duas
vezes a espessura da parede do tubo.

Do ponto de vista da abrasdo, o condutor ¢
vulneravel nas extremidades do conduite.
Adaptagdes apropriadas sdo  afixadas as
extremidades do conduite, de maneira que uma
superficie lisa entre em contato com o condutor
dentro do conduite.

Quando as conexdes niao forem usadas, a
extremidade do conduite deve ser flangeada para
evitar estragos no isolamento do fio.

O conduite ¢ sustentado por bragadeiras ao
longo de seu percurso.

Muitos dos problemas comuns de instalagao
de conduite podem ser evitados, prestando-se
atencdo aos seguintes detalhes:

1 - Nao instalar o conduite onde ele
possa ser usado como apoio das maos
ou dos pés.

2 - Instalar orificios de dreno nos pontos
mais baixos ao longo do conduite. As
rebarbas devem ser cuidadosamente
retiradas dos orificios de dreno.

3 - Apoiar o conduite para evitar atrito na
estrutura, ¢ ainda evitar esfor¢o nas
adaptacdes em suas extremidades.

As parters danificadas do conduite devem
ser consertadas para evitar danos aos fios ou aos
chicotes.

O raio de curvatura minimo permitido para
um conduite rigido, deve ser o descrito nas
instrugdes do fabricante. As curvaturas torcidas
ou enrugadas num conduite rigido ndo sdo
aceitaveis.

O conduite de aluminio flexivel ¢
encontrado comumente em dois tipos: (1)
conduite flexivel desencapado; e (2) revestido
com borracha.

O conduite de latdo flexivel ¢ normalmente
usado no lugar do conduite de aluminio flexivel,



onde for necessario para minimizar a interferéncia
no radio.

Conduites para protecdo de fogo

Em cada érea sujeita a escapes de vapores
de fluidos inflamaveis, ha meios de minimizar a
probabilidade de ignicdo desses vapores de
fluidos e os danos resultantes, caso corra tal
ignigao.

Esta protecdo ¢ normalmente encontrada
nos seguintes locais: asa, empenagem, nariz,
compartimento hidraulico, nacele do trem de
pouso, etc, onde todas as cablagens sdo protegidas
por conduites.

A protecdo compreende conduites e um
conjunto de fixagdo que, ligados aos conduites,
formam um envelopes protetor selado, para as
cablagens elétricas.

A protegdo ¢ composta de:

a) Conduites — sdo basicamente, tubos de
fluorocarbono, preparados para serem
usados numa faixa de temperatura entre
— 95°F (-70°C) a + 500°F (+ 260°C). Sao
tubos quimicamente inertes que ndo sao
afetados por solventes ou qualquer
espécie de o0leo. Como esses fluidos nao
sdo absorvidos pelos conduites, estes nao
sofrem aumento de peso ou volume.

Figura 6-31 Conduite transparente

b) Transi¢des ou derivacdes — todas as
derivagdes encontradas no avido sao
feitas de niquel especial e recebem um
tratamento de anodizagdo. Ha dois tipos
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basicos que sdo usados, veja a figura
figura 6-32.

TRANSIGAO 450
TIPO Y™

TRANSIGAO 450
TIPO DUPLO Y™

Figura 6-32 Derivagoes tipo “Y” e duplo”Y”

c) Conjunto de adaptadores, O material

usado nos adaptadores ¢ niquel e cadmio,
com um tratamento especial. Alguns
tipos de adaptadores sdo apresentados na
figura 6-33



Figura 6-33 Diversos tipos de adaptadores

~ " &

Figura 6-34 Jaqueta de fluorocarbono

Em zonas onde os conduites podem ser
danificados por pedras, como no compartimento
do trem de pouso, eles sdo encapsulados, ou seja,
recebem jaqueta especial, de fluorocarbono.

Em caso de um fio ser danificado, uma
porca base pode ser facilmente desacoplada do
respectivo condutor, possibilitando o acesso ao
fio, pela parte posterior desse conector, a fim de
que seja procedido seu reparo.

Para substituir um condutor, o extremo do
conjunto, pode ser também desacoplado, de modo
a permitir a execug¢ao do trabalho.

Desse modo, ndo é necessario o uso de
ferramentas especiais e o0s reparos podem ser
efetuados com a remogdo da cablagem.

MANUTENCAO DE CABLAGENS

Ferramentas para manutencio elétrica

EXTRATOR DE PINCS
372-8091-010
PARA CONECTORES
COLUNS

FERRO DE SOLDA
GOW-ENNER

= e
AR
il ALICATE PARA PRENSAR

TERMINAL MS25037-1A .

ALICATE PARA PRENSAR :

MS3191-3,M53131-4 COMMS3191-3T

ALICATE PARA DECAPAR
FIOS 45-097

Figura 6-35 Diversas ferramentas para manu-

tencgdo elétrica
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PISTOLAPARA

Figura 6-36 Ferramentas para instalagdo de
bragadeiras em cablagens

FIO DECAPADO

ISOLANTE SILICONE
(ESPAGUETE)

Figura 6-37 Prote¢ao de emendas com espaguete

EMENDA ISOLADA

Figura 6-38 Ferramentas para instalagdo de
terminais e emendas
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PISTOLADE
AQUECMENTO

LUVA TERMO-
AESTRINGENTE

PONTEIRA

Figura 6-39 Ferramentas para instalacdo de luvas
termo-restringentes

ESTAMPAGEM DE TERMINAIS

Existem ferramentas portateis manuais e
elétricas, bem como maquinas elétricas de
bancada para estampagem dos terminais.

Essas ferramentas prendem o cilindro do
terminal ao condutor e, simultaneamente,
prendem a garra isolante ao isolante do fio. Todas
as ferramentas de estampagem manual possuem
uma catraca autofrenate que evita a abertura de
ferramenta até que a estampagem esteja ponta.

Algumas ferramentas de estampagem
manual s3o equipadas com um jogo de diversas
estampas para adaptar os tamanhos diferentes de
terminais. Outras, sdo usadas com um tamanho
unico de terminal. Todos os tipos de ferramentas
de estampagem manual sdo verificadas pelos
calibradores para ajuste adequado nas mandibulas
de aperto.

A figura 6-40 mostra um terminal sendo
introduzido numa ferramenta manual. Os itens
abaixo descrevem o procedimento durante a
estampagem:

1 - Desencapar o fio na extensdao
adequada;
2 - Introduzir o terminal, comegando pela

alca, nas mandibulas de aperto da



ferramenta, até que a al¢a do terminal
encoste no batente da ferramenta;

Instalar o fio desencapado no cilindro
do terminal até que o isolamento do
fio encoste na extremidade do
cilindro;

4 - Apertar os punhos da ferramenta até
que a catraca seja liberada;

5 - Retirar o conjunto completo, e
examina-lo quanto a estampagem
adequada.

Localizador

0 elo na
horizontal

A garra de
encontro &
batente

Batente

Figura 6-40 Colocacdo do terminal na ferramenta
manual

Alguns tipos de terminais nado-isolados sao
isolados apds a instalagdo num fio, por meio de
tubos flexiveis transparentes, denominados luvas.
A luva proporciona protecdo elétrica e mecanica a
conexao.

tesarrp—

1’ approx.

luva folgada

Figura 6-41 Luva isolante

Quando o tamanho da luva usada for de tal
forma que ela se ajuste firmemente sobre o

6-25

cilindro do terminal, a luva ndo precisa de aperto;
caso contrario, ela deve ser lagada com um cordao
de enlace, como ilustrado na figura 6-41.

Terminais de fio de aluminio

O uso do fio de aluminio no sistema de
avido esta aumentando devido a vantagem de seu
peso sobre o cobre.

Entretanto, a dobradura freqiiente do
aluminio provocara fadiga do metal tornando-o
qubradigo. Isso resulta em falha ou rompimento
das pernas dos fios, mais cedo do que num caso
semelhante com fio de cobre.

O aluminio também forma uma pelicula de
oxido altamente resistente assim que exposto ao
ar. Para compensar essas desvantagens, ¢
importante que sejam usados os mais seguros
procedimentos de instalagdo.

Somente as alcas de terminal de aluminio
sdo usadas para acabamento dos fios de aluminio.
Elas sdo geralmente encontradas em 3 (trés) tipos:
(1) Retos; (2) Angulo Reto e (3) Bandeira. Todos
os terminais de aluminio possuem um furo de
inspecdo (figura 6-36) que permite verificar a
profundidade de inser¢ao do fio.

O cilindro do terminal de aluminio contém
um composto de p6 de petrolato de zinco.

Esse composto retira a camada muito fina
de oxido de aluminio através do processo de
abrasdo durante a operag ao de estampagem.

Capa de protegao

Coblx;‘i;r

Mistura de ,a aber

Petrolato i ::ﬁ: %
de zinco

salda da

metade com

Verificar se
o fio es
ta ben
- introduzido

Fio desencapado

Figura 6-42 Introducdo de fio de aluminio em
terminal de aluminio



O composto também diminuira mais tarde a
oxidacao da conexao, pela eliminacdo da umidade
do ar. O composto ¢ retido na parte interna do
cilindro do temrinal por um plastico ou um
selante de aluminio na sua extremidade.

Emenda de fios de cobre usando emendas pré-
isoladas

As emendas de cobre permanente pré-
isoladas unem fios pequenos de bitola 22 até 10.
Cada tamanho de emenda pode ser usada para
mais de uma bitola de fio. As emendas sdo
isoladas com pléstico branco, elas também sao
usadas para reduzir as bitolas dos fios
(figura 6-43).

22

Fio fino dobrado Fio grosso

a )

Cobertura de vinil presa em
ambos extremos

Fig 6-43 Reducdo da bitola do fio com uma
emenda permanente

As ferramentas de estampagem sdo usadas
para realizar esse tipo de emenda. Os
procedimentos de estampagem sdao semelhantes
aos usados para os terminais, excetuando-se que o
aperto deve ser feito duas vezes, uma para cada
extremidade da emenda.

EMENDAS DE EMERGENCIA

Os fios quebrados podem ser consertados
através de emendas de estampagem, usando-se
um terminal do qual a alca foi cortada, ou
soldando-se juntas as pernas quebradas, e
aplicando-se o composto condutor anti-oxidante.
Esses consertos sdo aplicaveis ao fio de cobre.

O fio de aluminio danificado ndo deve ser
emendado temporariamente. Esses consertos sao
para uso somente de emergéncia temporaria e
devem ser substituidos, logo que seja possivel,
por consertos permanentes.
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Conexao de terminais a blocos terminais

Os terminais devem ser instalados sobre os
blocos terminais de modo que eles sejam presos
contra 0 movimento no sentido de afrouxamento

Figura 6-44 Conexdo de terminais a blocos de
terminais

Os blocos terminais sdo geralmente
equipados com estojos retidos por uma arruela
lisa, uma arruela-freno e uma porca.

Ao se conectar os terminais, a pratica
recomendada é colocar a al¢a dos terminais de
cobre diretamente sobre a porca, seguida por uma
arruela lisa e uma porca autofreante, ou uma
arruela lisa, arruela-freno de ago e uma porca
comum. Os terminais de aluminio devem ser
instalados sobre arruelas lisas com banho de latdo,
seguida por outra arruela igual, uma arruela-freno
de a¢o e uma porca comum ou autofrenante.

PRENSAGEM DE PINOS DE CONTATO

Procedimentos de prensagem de pinos de
contato com o alicate de prensar.
1. Com o alicate pré-ajustado para o tipo
de contato a ser prensado, introduz-se o
tipo de contato pelo lado mostrado na
figura 6-45-1. A extremidade deste pino
deve facear com o alicate.

2. Introduz-se o fio decapado na
extremidade do contato inserido no
alicate e fecham-se as hastes da

ferramenta até o seu limite; feito isso o
pino estard prensado. As hastes do
alicate somente se abrem quando o ciclo
de prensagem for completo. Remover o
contato prensado do alicate conforme
mostrado na figura 6-45(2)

3. Um condutor corretamente prensado
deve permitir a sua ispencao, conforme
demonstrado na figura 6-45(3).



ORIFICIO DE INSPECAQ

Desmontar conforme mostrado na figura 1.

Usar o inseridor juntamente com o contato a ser inserido através da parte traseira do conector
(figura 2).

3. Inserir o contato até que se perceba um estalo; isto significara que a iser¢ao estd completa (3).
NOTA: Se o passo do item 4 ndo for constatado, refazer os itens 2, 3 e 4.

4. Observar se todos os contatos estdo inseridos corretamente, olhando o conector pela parte
dianteira (5).

N —

Figura 6-46 Instalag¢do de pinos de contato prensados
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EXTRATOR/ INSERIDOR

1. Para extrair o pino de contato deslizar a ferramentas, com o lado extrator voltado para o conector,
ao longo do fio na dire¢do do furo do inserido até encontrar como batente do contato,
continuando até perceber uma resisténcia. Neste momento o clip retentor do contato estard na

posicao destravado.

2. Pressionar o fio contra a ranhura da ferramenta plastica e puxe ambos para fora do conector.

3. Ferramentas para remocao de pinos.

Figura 6-47 Remogao de pinos de contato

NORMAS DE SEGURANCA PARA
MANUTENCAO ELETRICA
Utilizacio e conservacao

Os acidentes envolvendo ferramentas

manuais sdo, normalmente, resultados de mau
uso.

Muitas pessoas t€ém a impressao, de que as
ferramentas manuais sdo simples instrumentos,
que podem ser usados por qualquer pessoa com
pouco ou nenhum treinamento. Esta idéia nao
poderia ser mais irreal.

A seguranga ¢ o primeiro fator a ser
observado quando ¢ exigido o uso de ferramentas
manuais, que devem ser de boa qualidade e
adequadas ao trabalho a ser executado.
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Todas as ferramentas devem ser mantidas
em locais seguros e serdo afiadas (se for o caso) e
conservados por pessoal qualificado.

Na oficina de manuten¢do devera existir,
gavetas estantes ou quadros para guardar as
ferramentas que nao estiverem sendo usadas.

Inspecio e cuidados

As ferramentas devem ser inspecionadas
periodicamente e, todas as que apresentarem
defeitos, devem ser retiradas do servigo para
reparos ou reposigoes.

Quando o cabo dos martelos ou
ferramentas  similares estiverem  rachados,
quebrados ou lascados, eles devem ser

substituidos. Os cabos das ferramentas devem ser



bem ajustados e presos com seguranga por meio
de cunha ou artificio aceitavel.

Os cabos das ferramentas devem
permanecer livres de graxa ou qualquer outra
substancia escorregadia.

Extensdes de cabos improvisados, tais como
canos ou barras, ndo devem ser usados em
ferramentas manuais.

Talhadeiras, pungdes, ou pinos e outras
ferramentas que tém tendéncia a se achatarem
devem ser desbastadas, quando comegarem a
esgarcar a cabeca.

Ao desbastar tais ferramentas, elas devem
ser chanfradas ao redor da cabega, isto ajudara a
evitar que elas se achatem novamente.

Procedimentos com chaves

Muitos tipos de chaves estdo diariamente
em uso nas oficinas de manuten¢do, chaves de
boca, chaves ajustaveis, chaves de tubo e soquetes
sd0 0s tipos mais comuns encontradas em quase
todas as oficinas. Todo pessoal deve tomar
cuidado em usar as chaves apropriadas para cada
trabalho.

As chaves de tipos e tamanhos proprios
deverdo ser selecionadas para fazer somente os
trabalhos para a qual foram designadas.

Deve-se encaixar uma chave em uma porca
ou parafuso, de modo que a for¢a tenda a
empurrar as castanhas ou mordentes, para evitar
que a chave escorregue.

Deve-se tomar cuidado para nao tensionar
demais uma chave pequena, e nenhuma chave
devera sofrer tensdo maior do que elas podem
suportar.

Nunca usar calgos para fazer chave maior
encaixar numa porca ou parafuso menor.

Nunca usar uma chave como martelo.

As chaves de fenda sdo as ferramentas mais
usadas e abusadas. Elas s6 devem ser usadas com
uma finalidade: soltar e apertar parafusos.

A falta de conhecimento, do uso com
seguranca das chaves de fenda, ¢ o principal
motivo pelo qual elas s3o mal usadas e provocam
acidentes.

O uso de chave de tamanho incorreto ¢ o
responsavel por muitos ferimentos causados por
chave de fenda. Deve-se tomar cuidado ao
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escolher o tamanho da chave de fenda, que
encaixe no rasgo do parafuso.

As chaves de fenda ndo deverdo ser usadas
como puncdo, talhadeira ou alavanca. Este
procedimento ndo somente € perigoso, como
danifica a ferramenta.

Limas e raspadores

Limas e raspadores nunca devem ser usados
sem cabo de madeira.

As pontas espigadas poderao ferir a mao, se
a ferramenta chocar-se contra algum obstaculo.

Selecionar as limas ou raspadores mais
adequados ao trabalho a ser feito.

A pega que estiver sendo limada, devera ser
presa em um torno de bancada para proteger a
mao do trabalhador e evitar que a pega se mova.

A superficie da peca a ser limada devera ser
protegida, colocando-se um material macio entre
os mordentes ¢ a peca.

As limas ou raspadores deverdo ser seguras
pelo cabo em uma das maos, enquanto que o
polegar e o indicador da outra mao, sdo usados
para guiar a ponta da ferramenta.

Nunca usar uma lima como escova de ago.

Alicates

Deve-se ter um extremo cuidado ao usar
alicates em eletricidade.

Ao cortar pontas de fios ou arame, segurar o
alicate, de tal modo que sua extremidade cortante
fique voltada para baixo.

Segurar o alicate pela extremidade do cabo.
Perto das juntas ha risco de prender os dedos.

Ferro de soldar

Um equipamento de grande utilidade para o
eletricista, é o ferro de soldar.

Existe um numero enorme de tipos de
tamanhos e poténcias de ferro de soldar.

Deve-se como precaucdo manusear, um
ferro de soldar como se ele estivesse quente.
Nunca pega-lo pelas partes metalicas.

Os ferros de soldar devem ser guardados em
prateleiras de aco em dareas de seguranca. Usar
preferivelmente ferros de soldar com luz de alerta,
que acende quando o ferro esta ligado na tomada.



DECAPAGEM DE CONDUTORES

Antes dos condutores poderem ser
montados nos conectores, terminais € emendas,
etc, a isolagdo do condutor devera ser retirada da
extremidade de conexao para expor o condutor.

Para montagem em conectores, a ligagao ¢é
decapada o suficiente, de tal modo que o condutor
atinja o fundo do copo de solda, e deixe um
pequeno intervalo entre a parte superior do copo
de solda e a extremidade cortada da isolagao.

As dimensdes para decapagem de
condutores para uso com conectores, sao dadas
nos procedimentos para montagem de cada
conector especifico.

Os condutores poderdo ser decapados de
inimeros modos, dependendo de sua bitola e do
tipo de isolacao.

A tabela abaixo deve ser consultada para a
escolha do tipo apropriado.

TIPO BITOLA TIPOS
DE DO DE
DECAPADOR | CONDUTOR | ISOLACAO
Lamina Todos oS
Aquecida tipos, exceto
26-4 asbesto €
fibra de
vidro
Rotatitvo Todos os
Elétrico 26-4 tipos
Tesoura 20-6 Todos os
tipos
Alicate manual 26-8 Todos os
tipos
Faca 2.000 Todos os
tipos

Figura 6-48 Tipos de decapadores

Notas: S6 explicaremos aqui os tipos de

decapagem por alicate manual e por faca.

Apods a decapagem € necessario verificar a
existéncia de danos.
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Cortar e fazer nova decapagem (enquanto o
comprimento for suficiente); ou rejeitar e
substituir qualquer condutor que apresentar maior
numero de fios quebrados, do que aqueles
especificados na figura 6-49.

NUMERO
BITOLA MAXIMO
DO PERMITIDO DE
CONDUTO FIOS
R QUEBRADOS OU
DANIFICADOS
22-12 Nenhum
10 2
0-4 4
2-0 12
Aluminio
Todas as Nenhum
bitolas

Figura 6-49 Limites de fios quebrados

Instrucoes para Decapagem usando
Decapadores Manuais tipo Alicate
A) Inserir o condutor exatamente no

centro da fenda cortante, adequada
para a bitola do condutor a ser
decapado. Cada fenda ¢ marcada com
a bitola do condutor. Veja a figura 6-

Figura 6-50 Ferramentas para decapagem

B) Apertar as manoplas do alicate,
juntando-as tanto quanto elas possam.
C) Soltar as manoplas, deixando os

fixadores do condutor retornarem para
a posicao aberta.



D) Remover o condutor decapado.

Instrucoées para Decapagem usando uma faca
afiada

A)  Fazer um corte em torno do condutor,
no comprimento de decapagem
desejado. Nao cortar completamente a
isolacdo para ndo atingir os fios. Veja
as operagoes A, B e C da figura 6-51.

B) Fazer um segundo corte,
longitudinalmente, ao longo de todo o

(A) Cortondo em torno da isolagdo.

comportamento de decapagem. Neste
caso também, nao cortar
completamente a isolagao.

Nota: Quando um condutor tiver duas ou

C)

(8) Cortando

(C) Retirando a camada ds isolagdo.

 ———

mais camadas de isolagdo, cortar
através da camada exterior, e
somente sulcar a segunda camada de
isolacdo.

Retirar a camada de isolagdo,
seguindo a orientacdo de enrolamento
dos condutores.

Figura 6-51 Decapagem utilizando faca afiada

ESTANHAGEM DE CONDUTORES

Apos a decapagem da extremidade do fio ou
cabo elétrico no comprimento necessario, faz-se a
estanhagem. Os seguintes cuidados devem ser
observados:

— Limpar a por¢ao decapada do fio ou cabo
elétrico, eliminando o6leo, graxa, gordura
etc, utilizando um pano umedecido em
solvente. Se o fio ou cabo elétrico
apresentar corrosao, retira-la utilizando
uma lixa fina ou raspa-la cuidadosamente
com uma faca.
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BITOLA AWS DO |POTENCIA (W)
FIO OU CABO|DO FERRO DE
ELETRICO SOLDAR
0-10 200
12-14 100
16-20 65
22-24 30

Figura 6-52 Poténcia do ferro de soldar



— Selecionar um ferro de soldar na
poténcia requerida, de acordo com a
bitola do fio ou cabo elétrico a ser
estanhado, conforme especificado na
figura 6-52.

Ldpis de soldar

e | B M ) 0

Figura 6-53 Tipos de ferro de soldar

— A ponta de ferro de soldar deve estar
limpa e bem estanhada. Selecionar o
tipo, o formato de sua ponta e a poténcia
do ferro de soldar, de acordo com a
soldagem a ser realizada e bitola do fio
ou cabo elétrico.

) @ @ O

S

Figura 6-54 Formatos de pontas de ferro de soldar

— Selecionar o tipo de solda que deve ser
utilizado na estanhagem, de acordo com
o acabamento do fio ou cabo elétrico.

Figura 6-55 Estanhagem com ferro de soldar
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— Encostar a solda e a ponta do ferro de
soldar na extremidade decapada do fio
ou cabo elétrico, até a solda comegar a
fluir. Ver figura 6-55.

Movimentar a ponta do ferro de soldar,
estanhando metade da extremidade
decapada do fio ou cabo elétrico.
Preparar o ferro de antes da
soldagem, da seguinte forma:

soldar,

a) Limpar cada uma das superficies da
ponta de cobre até que fiquem
completamente lisas e com uma
coloragdo acentuada. Veja a figura 6-

56.

Nota: um ferro de soldar cuja ponta de
cobre possui uma cobertura de ferro puro,
ndo deve ser limada. Sua limpeza deve ser
de acordo com as instrugdes do fabricante.

Figura 6-56 Limpesa da ponta do ferro de soldar

b) Remover as particulas provenientes da
limadura, utilizando uma lixa fina;
c) Apds estar devidamente aquecida,

estanhar cada uma de suas superficies,
utilizando solda. Veja a figura 6-57.

Nota: A estanhagem deve iniciar-se antes
que a ponta de cobre atinja sua
temperatura maxima.

Soida

Figura 6-57 Estanhagem da ponta do ferro de
soldar



d) Retirar o excesso de solda passando um
pano ou esponja Umida, com
movimentos de rotagao.

Nota: ndo sacudir ou bater o ferro de soldar
para remogao do excesso de solda.

— Passar um pano ou esponja umedecida
em solvente na extremidade estanhada do
fio ou cabo elétrico, afim de remover
graxa, Oleo, gordura, etc, que possam
existir.

— Encostar a ponta do ferro de soldar no
ponto de soldagem e aplicar solda sobre
os elementos que deverdo ser soldados, e
nao sobre o ferro de soldar. Veja a figura
6-58.

Solda

Contato de
/ conector

Figura 6-58 Aplicagdo de solda
Notas:

1. A soldagem deve ser de acordo com o
acabamento do fio ou cabo elétrico,
conforme especificado na figura 6-58.

2. Durante a soldagem nao aplicar calor
mais tempo do que o necessario.

3. Nao deixar acumular solda ao redor ou
sobre os elementos que estdo sendo
soldados.

4. Deixar a solda resfriar naturalmente.

5. Se, apos a soldagem, existir um excesso
de fluxo sobre o ponto soldado,
remové-lo utilizando um pano ou
esponja umedecidos em solvente,
evitando o contato com a capa do fio ou
cabo elétrico.

6. A solda deve apresentar uma coloragdo
prateada brilhante e uma superficie lisa
e uniforme; veja a figura 6-59.

Fig 6-59 Apresentacdo de uma solda perfeita

7. Quando o ferro de soldar ndo estiver
sendo utilizado, coloca-lo em seu
suporte e desligad-lo, para evitar
superaque-cimento. Veja a figura 6-60.

Figura 6-60 Suporte para ferro de soldar
SOLDAGEM DE CONDUTORES

A soldagem utilizando um ferro de soldar
aquecido eletricamente ¢ o procedimento mais
comumente usado.

As operacdes de soldagem seguem a
seqiiéncia dada a seguir:

a) os contatos grandes deverdo ser
retirados dos insertos e fixados em um
bloco ndo metalico e soldados,
aquecendo-se primeiramente o copo
de solda do contato com uma ponta
especial, como mostrado na figura 6-
ol.

b) Enquanto o calor estiver sendo
aplicado, introduzir lentamente o
condutor pré-estanhado no copo de
solda do contato, até atingir o fundo..

c¢) Uma quantidade extra de solda 60/40,
com nucleo de resina, podera ser

6-33



adicionada ao copo de solda, se f) Ao contatos que nao foram retirados

necessario. do inserto, deverdo ser soldados
d) Segurar o ferro de soldar aquecido e seguindo-se o procedimento ilustrado

manté-lo nessa condi¢do, encostado na figura 6-62.

no copo de solda, até que a solda g) A solda sera fundida colocando-se o

tenha fundido totalmente, formando ferro de soldar encostado ao longo do

uma pelicula lisa. lado do copo de solda no momento
e) Deixar esfriar sem movimento. em que o condutor comega a ser

Filste de 30ido 60/40-e3t0nho/chumbo. introduzido nele.

h)  Contatos de tamanho médio, tais
como numero 8 e 12 serdo soldados
mais facilmente se o ferro de soldar
for encostado no ponto onde o

Bloco ndo metdico. condutor toca o chanfro existente no

D prefarincio que ndo seja de madeira. copo de solda, como ilustrado na
figura 6-62.

i) Adicionando-se uma pequena
quantidade de solda nesse ponto,
ajudar-se-4 na transmissdo de calor
para o interior da conexao.

Atencdo: Nao deixar a solda escorrer para o
lado de fora do copo de solda. Isso
reduzird a distancia do arco e podera
representar a perda do conector.

Figura 6-61 Procedimento de soldagem de
grandes contatos

Fixacao dos Conectores para Soldagem

Para facilitar a soldagem de condutores aos
contatos que ndo foram retirados dos conectores,
¢ de bastante utilidade fixar o conector em uma
posi¢do adequada para soldagem.

Utilizar um suporte de aco dobrado com 60
a 75° de angulo, como mostrado na figura 6-63.

SOLDAGEM DE CONTATOS COM FERRQ DE SOLDAR Furo poro a concha do recaptdculo.

Raceptdcuto adoptador:concho ds um
receptdculc MS300.

O ferro deverd locor o 'Mmonlﬂ
# o condutor, sntlo serd movido ol focor olodo

Farre. &b do copo de nolda da comtoto.

saldar

SOLDAGEM DE CONTATOS MEDIOS COM FERRO DE SOLDAR

Figura 6-62 Soldagem de acordo com o tamanho Figura 6-63 Suporte para soldagem de plugues de
dOS COl’ltatOS conectores
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Para prender um plugue, usar uma concha
vazia de um receptaculo.

Para prender um receptaculo, usar dois
parafusos de modo que o receptaculo seja
montado como a porcdo rosqueada inserida no
furo do suporte. Isso localizara os copos de solda
em uma posic¢ao de facil soldagem.

Seqiiéncia de Soldagem

A soldagem dos conectores deverd seguir
uma seqliéncia rigida, para evitar erros na
cablagem e também evitar queimadura da
isolacdo dos condutores ja soldados.

Duas seqiiéncias usuais de soldagem sao
ilustradas na figura 6-64.

(e)
Figura 6-64 Sequéncia para a soldagem de pinos

a) A seqiiéncia ilustrada na figura 6-64(a)
sera iniciada da direita ou da esquerda,
dependendo se o equipamento ¢ de
montagem a direita ou a esquerda, e

seguindo a fila de baixo, de lado a lado.

A fila de cima serd a proxima a ser
soldada, seguindo o mesmo principio
usado para soldar a fila de baixo.

Isso permitirda que o inserto se esfrie
durante as operagdes de soldagem.

As operagdes acima descritas deverao
se repetidas para cada fila em
seqiiéncia, até que todos os contatos
tenham sido soldados.

Nota: se oS condutores
comegarem a ser soldados em um
conector com um grande nimero de
contatos, planejar o trabalho, de modo a
permitir um periodo de esfriamento
apos cada série de 20 contatos, para
evitar aquecimento excessivo do
inserto.
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b) A seqiiéncia ilustrada na figura 6-64(b)
também sera iniciada na fila de baixo,
da direita ou da esquerda. O préximo
passo sera soldar os contatos do centro,
e depois os das pontas.

A operagdo final sera soldar os
condutores aos contatos da fila de cima.

As seqiiéncias de soldagem
apresentadas anteriormente nao sao
obrigatérias, mas seu uso sera um
procedimento adequado para execugao
de um bom trabalho de soldagem.

E recomendavel, porém, a adogdo de
uma seqiiéncia de soldagem para ser
sempre usada, com o objetivo de
otimizar o tempo de execucdo das
soldagens em conectores elétricos.

Limpeza das Conexdes Soldadas

Apbés todas as conexdes terem sido
soldadas, examinar o conector quanto aos
excessos de solda, solda fria e residuos de fluxo.

Tomar as seguintes medidas corretivas se
qualquer uma das deficiéncias citadas forem
encontradas:

a) Remocdo do excesso de solda usando
um ferro de soldar, o qual tenha sido
cuidadosamente escovado e limpo com
um pano limpo e seco.

b) Desfazer todas as soldas frias. Retirar
toda solda sacudindo o conector ¢

efetuar nova soldagem.

Remover os residuos de fluxo com
acool etilico desnaturado, usando um
pincel de cerdas moles.

d) Secar o conector com um jato de ar

comprimido.
METALIZACAO
Definicoes
1. Metaliza¢ao Elétrica (“Bonding”)

E o estabelecimento de um caminho
eletricamente condutivo, entre duas ou mais



partes metalicas, de forma a assegurar o mesmo
potencial entre as partes.

Os materiais utilizados na metalizagao sao:

1. Tinta laca azul (E9100039) — TT-L-
32.

2. Primer cromato de zinco — TT-P-1757
3. Selante PR1436G-B2 (E9124158) —

MIL-S-81733

4. Primer epoxy (E9116236) — MIL-P-
23377

5. Selante PR1422A (E9110587) — MIL-
S-27725.

2. Estrutura

Para efeito de norma as estruturas metalicas
das aeronaves sao divididas em dois tipos como
segue:

Tipo 1 (primaria): € constituida da estrutura
principal da fuselagem, asa e empenagens.

Tipo 2 (secundaria): ¢ constituida das
diversas partes metalicas que se agregam a
estrutura tipo 1, tais como suportes, naceles,
armarios, consoles, painéis, superficies de
comando etc.

3. Ponte de Ligacao

Condutor construido através de malha
chata, cordoalha ou fio e terminais elétricos,
destinada a interligar partes metalicas para
proporcionar a metalizacdo elétrica.

4. Retorno de Corrente

E o caminho da corrente elétrica,
estabelecido entre o ponto de aterramento dos
equipamentos elétricos/eletronicos e a estrutura.

Finalidades

A metalizacdo elétrica tem as seguintes
finalidades:

a) Evitar acidentes pessoais ¢ danos a
aeronave provocados por tensdes
excessivas, induzidas por descargas
atmosférica, radiofreqiiéncia ou curto-

circuito interno de equipamentos;
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b) Proporcionar caminhos eletricamente
condutivos entre as estruturas da
aeronave, para as seguintes condi¢des:
— Retorno de corrente
— Dissipacao de carga estatica
—  Dissipacao de descarga atmosférica
—  Curto-circuito em geral

c) Otimizar a recep¢do ¢ transmissao de
radio;

d) Obter diagrama de  irradiagdo
satisfatorio das antenas;

e) Evitar um mau funcionamento e/ou
danos aos equipamentos elétricos e
eletronicos;

f)  Proporcionar aterramento adequado
para a RF.

Cuidados na Metalizacio

1. Estruturas

As estruturas devem ser metalizadas para
se obter uma unidade equipotencial homogénea, o
que requer que todos os seus membros sejam
interligados com conexdes ou juntas de baixa
resisténcia e baixa impedancia de radiofreqiiéncia.

A metalizacio deve ser projetada e
instalada de modo que a continuidade elétrica
(resisténcia) ndo seja afetada pela vibragdo,
expansdao e contracdo, movimento de tor¢do ou
outros movimentos relativos, inerentes ao uso em
servigco normal da aeronave.

Os tanques de combustivel por estarem
em regides sujeitas a corrente de raio, devem ter
as conexdes de metalizag¢do internas seladas, a fim
de evitar centelha (faisca), conforme as normas
definidas para cada tipo de aeronave.

Nota: as conexoes de metalizacao
também devem ser seladas, quando
localizadas em regides de atmosfera
explosiva.

2. Retorno de Corrente

Para esta classe de metalizagdo, observar
os seguintes cuidados:



a) A metalizagdo deve ser feita sempre a
estrutura tipo II:

b) Os pontos de metalizagdo devem ser
segregados, quando as fontes de

alimentagdo dos equipamentos
elétricos/eletronicos forem diferentes
(CA ou CC);

c) E proibida a metalizagdo em pecas de
liga de magnésio.

3. Pecas de Liga de Titanio

Nao devem ser ligadas diretamente a
estrutura de aluminio. Sua metalizagdo deve ser
feita através de pontes de ligagdo ou com os
proprios parafusos de fixagao.

4. Pecas Nao Metalicas

As pecas ndao metalicas externas a
aeronave (sujeitas a raios) devem ser protegidas
contra descargas de raios. Devem incorporar uma

tela metalica fina na camada mais externa livre
de resina, a fim de propiciar a sua metalizacao.

As pecas que ndo sdo sujeitas a raios,
devem ser pintadas com tinta anti-estatica, a fim
de propiciar a dissipacdo de carga estatica.

Nota: as areas sujeitas a
raio sdo  definidas  durante o
desenvolvimento do projeto de cada
aeronave. A ligacdo com a aeronave das
pecas ndo metalicas metalizadas deve ser
a mais perfeita possivel, uma vez que
através dela € que deve ser compensada a
resisténcia da tela.

AREAS SUJEITAS A EXPLOSAO OU FOGO

Equipamentos elétricos instalados em
locais sujeitos a explosao ou fogo devem ter o
valor de resisténcia de metalizagdo, conforme
indicado no grafico RESISTENCIA DE
METALIZACAO (miliohms) x CORRENTE DE
CURTO (Amperes). Ver a figura 6-65.
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A Corrente de curto ¢ definida como a corrente maxima capaz de ser fornecida pela fonte elétrica,

quando de um curto-circuito

Sao utilizados para metalizar os seguintes métodos:

Método 1 — Soldagem

Método 2 — Rebite “Hi-Lok”ou “Hi-Lite”
M¢étodo 3 — Parafusos (pinos) e porcas
Método 4 — Laminas metalicas

Método 5 — Rebites

M¢étodo 6 — Bragadeiras metalicas
Método 7 — Pontes de ligagao

Método 8 — Descarregadores estaticos
Método 9 — Mddulos de aterramento

Método 10 — Perfil de metalizagdo (para superficies metalicas separadas por material isolante)

Método 11 — Malha tubular

Método 12 — Contato da base da antena com o revestimento

Nota : todos estes métodos sdo explicados na NE 80-008, que sera consultada em aula pratica.

Figura 6-65 Grafico de Resisténcia de metalizacdo X Corrente de curto

PROTECOES CONTRA OS EFEITOS DE
RAIOS

Descargas Elétricas Ramificadas

Sdo trajetérias ionizadas com ramificagdes
que ocorrem na presenca de impacto direto de um
raio ou em descargas proximas a aeronaves.
Ponto de Impacto

E a regido em que o ramo principal de uma
descarga elétrica atinge a superficie da aeronave.

Efeitos Diretos

Sao efeitos causados por impactos de raios
diretamente na superficie da aeronave.

Sdo caracterizados, geralmente, por danos
fisicos a aeronave.

Estes defeitos estdo diretamente ligados ao
tempo em que o raio estabelece contato com a
aeronave.

Efeitos Indiretos

Sao efeitos causados por descargas elétricas
nas proximidades da aeronave, ou os danos
induzidos por uma descarga direta.

Ocorrem com mais freqiiéncia que os
efeitos diretos embora ambos os efeitos sejam
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causados por uma energia de mesma origem, suas
conseqiiéncias sdo totalmente distintas. Os efeitos

sdo relacionados a um possivel mau
funcionamento de componentes elétricos e
eletronicos da aeronave.

Classificacdo das zonas de impacto em

aeronaves

Zona 1: superficie do avido onde existe
grande probabilidade de ocorréncia de
impacto direto. Esta zona ¢ subdividida em:

Zona 1A — partes da aeronave nas quais um
raio ap6s o impacto tende a ndo permanecer,
deslocando-se para outras areas.

Zona 1B — partes da aeronave nas quais um
raio apdés o impacto tende a permanecer
incidindo durante um lapso de tempo. Nessas
partes, os danos sofridos sdo proporcionais ao
tempo de permanéncia.

sdo

Normalmente as areas

consideradas como zona 1:

seguintes

Todas as projecdes e protuberancias, tais
como, naceles de motores, spinners, disco da
hélice, tanques de combustivel de ponta de
asa, radome, etc..



Figura 6-66 Designacao tipica das zonas sujeitas a descargas elétricas atmosféricas
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— Superficies de ponta da asa compreendidas
entre o extremo metalico da asa e uma linha
paralela ao eixo longitudinal do avido e
deslocada da ponta para o interior da asa de 46
cm (18 pol).

— Uma faixa compreendida entre o bordo de
ataque de asa e uma linha paralela a dire¢ao
do bordo de ataque deslocada com
enflexamento igual ou superior a 45°.

— Na cauda do avido, em uma area com largura
de 46 cm (18 pol) contada das extremidades
metalicas para o interior das pontas dos
estabilizadores vertical e horizontal, bordo de
fuga do estabilizador horizontal, bordo de
fuga do estabilizador horizontal, cone de
cauda e qualquer outra protuberancia.

— Zona 2: areas, na aeronave, adjacentes a zona
1 e para onde deslocariam os raios ali
incidentes.

— Zona 2A - partes da zona 2 onde o raio tende
a nao permanecer deslocando-se para outras
partes.

— Zona 2b — partes da zona 2 onde o raio tende
a permanecer incidindo. Nessas partes, 0s
danos sofridos sdo proporcionais ao tempo de
permanéncia.

~ Zona 3 — Areas da aeronave onde a
probabilidade de incidéncia direta de raios ou
a ocorréncia de deslocamento com intensidade
para estas regides € remota.

Métodos usuais de possiveis protecdes contra
efeitos de raios nas aeronaves

Os métodos usuais de protecdo de uma
aeronave contra os efeitos de raios, devem ser
observados durante o projeto, prevendo uma
metalizagdo que assegure um escoamento livre e
rapido das correntes diretas ou induzidas por raios
para pontos de saida na aeronave.

As dareas que exigem maior consideracdo
sdo:

As saidas dos suspiros de combustivel e sdo
classificadas de acordo com o ponto de descarga
na atmosfera, exigindo diferentes tipos de
prote¢do contra raios conforme a classe do
suspiro.

Assim temos:
Classe 1:

Descarga de vapor dentro do turbilhdo de
ar causado pela camada limite. Ver a figura 6-
67abaixo.

casada limite

tubo do sespiro

//- Vapores

Figura 6-67 Saida do suspiro de combustivel —
Classe 1

Classe 2:

Descarga de vapor dentro da corrente de ar
livre.
Ver a figura 6-68.
Obs.: O tipo scoop pertence a esta classe,
desde que a parte externa nao seja de
grandes dimensoes.

Tubo do suspire
Camado limite

LTI TTTTTT T

Figura 6-68 Saida do suspiro de combustivel —
Classe 2

Classe 3:

Descarga de vapor dentro da superficie da
camada limite. Ver a figura 6-69
Obs: o tipo NACA pertence a esta classe.

Suspire
/ /—Suwrim &0 eeroldlln

Yopore
S
>

o~ Camada simite
/

Figura 6-69 Saida do suspiro de combustivel —
Classe 3



Protecdo dos Suspiros dos Tanques
Isolador de Chama

Para tubos de suspiro a propagagdo da
chama pode ser evitada localizando-se
adequadamente um isolador de chama na linha.

Esta localizagdo ¢ importante, visto que um
isolador colocado junto a saida do suspiro seria
inoperante quanto a prote¢do desejada devido a
possibilidade de propagagao da chama do interior
do tubo para o tanque. As aberturas dos isoladores
de chamas normalmente sdao providos de células
de aco inoxidavel, em forma de colméia, ou tiras
corrugadas enroladas, tendo a célula uma
profundidade de 1 polegada. Ver a figura 6-70.
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Figura 6-70 Tipico isolador de chama
Formacao do Gelo

Devido a possibilidade de formagao de gelo
nos isoladores de chama, estes deverdo ser
providos com tubos de contorno (bypass), que
assegurem um permanente fluxo nos suspiros dos
tanques. O bloqueio total dos suspiros podera
causar um diferencial de pressio com
comprometimento do tanque e da alimentag ao de
combustivel.

Protecio do Sistema de Combustivel contra
Ignicdo dos Vapores nas saidas dos Suspiros
(Zonale?2)

Os suspiros de todas as classes devem ter
prote¢do contra raios, nas proprias saidas ou em
suas proximidades. Ver a figura 6-71.
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Figura 6-71 Protecdo nas saidas dos suspiros de
combustivel

A prote¢ao do sistema de combustivel,
contra igni¢ao dos vapores nas areas das saidas
dos suspiros ¢ feita, nas zonas 1 e 2, através de:

— Dilui¢do do vapor expelido pelo suspiro, com

ar fresco, para tornar a  mistura

suficientemente pobre.

— Aceleragdo do vapor expelido pelo suspiro,

com ar fresco, para tornar a mistura

suficientemente pobre.

— Uso de isoladores de chama.

Obs.:  Sempre que possivel os suspiros nao

devem ser localizados nas zonas 1 e 2



Protecio do Sistema de Combustivel contra
Ignicio dos Vapores nas saidas dos suspiros
(Zona 3)

Suspiros de classe 3 sdo os mais indicados
para protecdo do sistema de combustivel contra
descargas ramificadas e corona.
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Os suspiros das classes 1 e 2 deverdo ser
protegidos contra a propagacao de chama usando-
se isoladores de chama um pouco mais simples
que os usados nas zonas 1 e 2.

Nota: As saidas dos suspiros deverdao ser

evitadas nas regides mostradas na
figura 6-72.
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Figura 6-72 Zonas onde nao deverdo ser instalados suspiros de tanques de combustivel
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Sistema de aterramento (Metalizacdo) dos
bujoes de abastecimento de combustivel

Para evitar centelha interna resultante de
uma descarga direta no bujao de abastecimento de
combustivel, deve-se fazer a melhor condu-
tividade externa, ou entdo as partes internas da
tampa, de material plastico com contato por mola,
garantindo uma isolagdo de vapor do combustivel
por meio de um anel de vedagdo e de uma fita de
borracha dielétrica.

Figura 6-73 Centelhamento indesejavel dentro do
tanque, na superficie de contato e na
corrente, devido a uma descarga
direta no bujao

Figura 6-74 Bujao de abastecimento projetado de
modo a conservar o centelhamento
externo ao tanque, por contato direto
de partes metalicas

; W,

Comania ¢ plisico

Figura 6-75 Bujao de abastecimento de combus-
tivel com partes internas de pléstico
e teclas de mola para aterramento
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Figura 6-76 Vista explodida de uma tampa do
bujao de abastecimento

Deve-se manter o melhor contato elétrico
possivel entre a tampa do bujao de abastecimento
€ a estrutura.

Protecdo dos tanques de combustivel contra
correntes elétricas

Tanques de combustivel

A condutividade dos tanques de
combustivel deve ser alta e uniformemente
distribuida.

Devido a possibilidade do acumulo de
corrente estatica em torno dos dutos de passagem
de combustivel, e principalmente nas bordas
destes, deve-se ter especial atencdo para a
descarga de corrente nestes pontos.

Chapas de revestimento

Sempre que possivel, as chapas que
revestem os tanques de combustivel devem ser de
espessura igual ou maior que 2mm (0,08pol)
especialmente nas zonas 1 e 2 para minimizar os
efeitos de penetracao de descargas.

Sensores de quantidade de combustivel

Os sensores fabricados de material
condutor, deverdo ser eletricamente ligados a
estrutura mais proxima.

A fim de se evitar o risco de centelhamento
de corrente, sdo desconselhaveis distancias que
facilitem centelhamento entre os sensores e as
paredes dos tanques de combustiveis.



A instalagdo de sensores em tanque de
combustivel ndo metalicos, deve ser feita de tal
modo, que a parte do sensor interna ao tanque nao
se comporte como ponte de interligacdo entre a
estrutura e a parte liquida.

As seguintes recomendagdes devem ser
observadas:
— Fazer as extremidades dos sensores de um
material ndo condutivo.
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Blindar os sensores com o uso desviadores
adequados, posicio-nados, externamente ao
tanque ou em regides ha blindadas do tanque,
se elas existirem.

Arrendondar pontas afiadas e bordas.
Moddulo de Aterramento
O diagrama a seguir apresenta um esquema

de aterramento de luzes de inspegdo feito por
meio de parafuso fixado na estrutura da aeronave.
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Figura 6 —77 Diagrama do circuito de aterramento por parafuso

Um outro diagrama elétrico mostra outro
simbolo para aterramento, veja a figura 6-78.
Neste segundo diagrama o aterramento ¢ feito por
um modulo de aterramento.

O método feito através de modulos de

aterramento oferece as seguintes vantagens:
— Permite rapida e facil conexdo para muitas
terras;  totalmente  herméticos,  propor-
cionando longa durabilidade e perfeita perfor-
mance elétrica
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Os fios sdo conectados através de terminais
prensados e pinos de conexao.

Encontrados, normalmente, para 8 ou 10
contatos ou feitos de acordo com pedido
especifico do usuario.

Menor peso.

A figura 6-79 mostra um vista explodida do
modulo de aterramento.
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Figura 6-78 Diagrama do circuito de aterramento por méddulos

ESPACADDR DE
BOARACHA

Figura 6-79 Mdédulo de aterramento

6-45




Caracteristicas

Espacador de borracha vermelha com silicone.

Capacidade de isolamento:
1500 volts RMS ao nivel do mar.
600 volts RMS a 70000 pés.

Porca e arruelas de pressio e plana para
fixacao.

Contatos de liga de cobre folheados a ouro.

Dependendo do modelo usado a faixa de
corrente ¢ de 5 a 17 amperes.

O modulo de aterramento possui letras
indicativas que sdo as mesmas mostradas no
simbolo do diagrama elétrico.

Os contatos, o pino e a ferramenta para
inser¢ao ou extracdo do mesmo, sdo apresentados
na figura 6-80
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Figura 6-80 Contatos do médulo de aterramento,
tipo de pino e ferramenta para
inser¢ao ou remogao

CUIDADOS NA INSTALACAO
EQUIPAMENTO ELETRICO

DE

Esta parte fornece os procedimentos e
medidas de seguranga para instalagdo de
componentes € equipamentos elétricos, comu-
mente usados.

Os limites de carga elétrica, meios
aceitaveis de controle ou monitoramento e
dispositivos de protecao do circuito, sdo assuntos
com o0s quais os mecanicos devem se familiarizar,
para instalar adequadamente, e manter os sistemas
elétricos do avido.
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Limites de carga elétrica

Quando se instala equipamento elétrico
adicional que consome forca elétrica num avido, a
carga elétrica total deverd ser seguramente
controlada ou remanejada, dentro dos limites dos
componentes afetados no sistema de alimentagdo
do avido.

Antes que qualquer carga elétrica do aviao
seja aumentada, os fios associados, cabos e
dispositivos de protecdo de circuito (fusiveis ou
disjuntores) deverdo ser verificados para
determinar se a nova carga elétrica (carga elétrica
anterior mais a carga acrescentada) ndo excede
aos limites estabelecidos dos fios existentes,
cabos ou dispositivos de protecao.

Os valores de saida do gerador ou do
alternador determinados pelo fabricante devem
ser comparados as cargas elétricas, que podem ser
impostas ao gerador ou alternador, afetado pelo
equipamento instalado.

Quando a comparagdo mostrar que a carga
elétrica total provavel conectada excede os
limtites de carga de saida dos geradores ou dos
alternadores, a carga devera ser reduzida para que
nao ocorra sobrecarga. Quando uma bateria fizer
parte do sistema de forga elétrica, devemos nos
certificar de que ela estd sendo continuamente
carregada em voOo, exceto quando pequenas
cargas intermitentes estiverem ligadas, tais como
um transmissor de radio, um motor de trem de
pouso, aparelhos semelhantes, que podem
solicitar cargas da bateria em curtos intervalos de
tempo.

Controle ou monitoramento da carga elétrica

Nas instalagdes onde o amperimetro se
encontra no cabo da bateria, e o sistema regulador
limita a corrente maxima que o gerador ou o
alternador pode distribuir, um voltimetro pode ser
instalado na barra do sistema.

Enquanto o amperimetro ndo indicar
“descarga” (exceto para pequenas cargas
intermitentes, tais como as que operam trens de
pouso e flapes), e o voltimetro permanecer
indicando “voltagem do sistema”, o gerador ou
alternador nao estara sobrecarregado.

Nas instalag ~ 0es onde o amperimetro se
encontra no cabo do gerador ou do alternador, € o



regulador do sistema ndo limita a corrente
maxima que o gerador ou alternador pode
fornecer, o amperimetro pode ter um trago em
vermelho em 100% da capacidade do gerador ou
do alternador. Se a leitura do amperimetro nunca
exceder a linha vermelha, exceto para pequenas
cargas intermitentes, o gerador ou o alterndor nio
serdao sobrecarregados.

Quando dois ou mais  geradores
funcionarem em paralelo, e a carga total do
sistema puder exceder a capacidade de saida de
um gerador deverdo ser providenciados meios
para corrigir rapidamente as sobrecargas subitas
que possam ser causadas por falha do gerador ou
do motor. Podera ser empregado um sistema de
reducdo rapida de carga, ou um procedimento
especificado, onde a carga total possa ser reduzida
a um valor que esteja dentro da capacidade do
gerador em operagao.

As cargas elétricas devem ser conectadas
aos inversores, alternadores ou fontes de forca
elétrica semelhantes, de maneira que os limites de
capacidade da fonte de forca ndo sejam
excedidos, a menos que algum tipo de
monitoramento efetivo seja fornecido para manter
a carga dentro dos limites prescritos.

DISPOSITIVOS
CIRCUITOS

DE PROTECAO DE

Os condutores devem ser protegidos com
disjuntores ou fusiveis, localizados tdo proximos
quanto possivel da barra da fonte de forca
elétrica. Geralmente, o fabricante do equipamento
elétrico especifica o fusivel ou disjuntor a ser
usado, ao instalar o equipamento.

O disjuntor ou fusivel deve abrir o circuito
antes do condutor emitir fumaga. Para isto, a
caracteristica corrente/tempo do dispositivo de
protecdo deve cair abaixo da do condutor
associado. As caracteristicas do protetor do
circuito devem ser igualadas para obter a
utilizagdo maxima do equipamento conectado.

A figura 6-81 mostra um exemplo da tabela
usada na selecdo do disjuntor e do fusivel de
prote¢do para condutores de cobre. Essa tabela
limitada ¢ aplicavel a um conjunto especifico de
temperaturas ambientes, ¢ bitolas dos fios dos
chicotes e ¢ apresentada somente como um
exemplo tipico.
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Bitola do Fio Amperagem
AN de cobre Disjuntor
Fusivel
22 5 5
20 7,5 5
18 10 10
16 15 10
14 20 15
12 30 20
10 40 30
8 50 50
6 80 70
4 100 70
2 125 100
1 150
0 150

Figura 6-81 Tabela do fio e do protetor do cir-
cuito

E importante se consultar tais tabelas antes
que um condutor para uma finalidade especifica
seja selecionado. Por exemplo, um fio Gnico ao ar
livie pode ser protegido pelo disjuntor do
proximo valor mais alto aquele mostrado na
tabela.

Todos os disjuntores religaveis devem abrir
o circuito no qual eles estdo instalados,
independentemente da posicdo do controle de
operagdo quando ocorrer sobrecarga ou falha do
circuito. Tais disjuntores sdo chamados de
“desarme livre”.

Os disjuntores religaveis nao devem ser
usados como dispositivos de protecdo nos
circuitos de aeronaves.

Fusiveis

Um fusivel ¢ uma tira de metal que fundira
sob excessivo fluxo de corrente, ja que seu limite
de condugao ¢ cuidadosamente pré-determinado.

O fusivel ¢ instalado no circuito de forma
que toda a corrente flua através dele.

Em sua maioria, eles sdo feitos de uma liga
de estanho e bismuto. Existem outros, que sdo
chamados de limitadores de corrente; estes sdo
usados primariamente para seccionar um circuito
de aeronave.



Um fusivel funde-se e interrompe o circuito
quando a corrente excede a capacidade suportada
por ele, mas um limitador de corrente suportard
uma consideravel sobrecarga, por um certo
periodo de tempo. Como o fusivel ¢ destinado a
proteger o circuito, ¢ de suma importancia que
sua capacidade venha a coincidir com as
necessidades do circuito em que seja usado.

Quando um fusivel ¢ substituido € preciso
consultar instrug¢des aplicaveis do fabricante para
certificar-se quanto ao tipo correto de capacidade.

Os fusiveis sdo instalados em dois tipos de
suportes na aeronave: “Plug-in holders”, usados
para fusiveis pequenos e de baixa capacidade;
“Clip” ¢ o tipo usado para fusiveis de grande
capacidade e limitadores de corrente.

Disjuntores

Um disjuntor ou quebra-circuitos (“circuit
breaker”) ¢ destinado a interromper o circuito € o
fluxo de corrente quando a amperagem exceder
um valor pré-determinado. E comumente usado
no lugar de um fusivel e pode, as vezes, eliminar
a necessidade de um interruptor.

Um disjuntor difere de um fusivel no fato
de interromper rapido o circuito e poder ser
religado, enquanto que um fusivel funde e precisa
ser substituido. Existem vdrios tipos de quebra
circuitos, em geral, utilizaveis, em sistemas de
aeronaves. Um ¢ o tipo magnético. Quando flui
excessiva corrente, produz-se forca
eletromagnética suficiente para movimentar uma
pequena armadura que dispara o “breaker”.

Um outro tipo ¢ a chave de sobrecarga
térmica, que consiste de uma lamina bimetalica,
que, quando sofre descarga de corrente se curva
sobre a alavanca da chave provocando sua
abertura. A maior parte dos quebra circuitos
devem ser religados com a mao. Quando ¢
religado, se as condigdes de sobrecarga ainda
existirem, ele  desligar-se-4  novamente,
prevenindo danos ao circuito.

DISJUNTORES DE CONTROLE REMOTO
(RCCB)

Grande parte do peso de uma aeronave
deve-se a fiacdo elétrica de distribuicdo de
energia.
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Geralmente, cabos de forca vao do gerador
aos sistemas individuais e cargas diversas, através
de painéis de disjuntores, localizados na cabine de
pilotagem. Essa cablagem pode  atingir
aproximadamente 100 metros, em alguns avides.

A utilizagdo do RCCB elimina muitos
desses pesados cabos, pela sua localizagdo
proxima a fonte de for¢a ou carga e pode ser
controlado, remotamente da cabine. Por exemplo,
num circuito de 75 ou 100 amperes, onde seriam
utilizados fios (ou cabos) de bitola 6 ou 4,
poderao ser usados fios de bitola 22 (mais leves e
mais baratos), a fim de controlar o RCCB da
cabine de pilotagem.

A economia de peso significa, também,
economia no custo da aeronave.

O RCCB é, basicamente, o casamento de
um relé e um disjuntor, que pode ser usado
individualmente ou em combinagdo, dependendo
da aplicag@o. Assim, ele pode ser utilizado como
um simples relé, adjacente, a sua carga e
remotamente operado, como a maioria dos relés,
através de um fio de controle ¢ de um comando
diretamente da cabine.

O RCCB também pode ser utilizado como
disjuntor, montado adjacente a sua carga ou fonte
de forga.

A figura 6-82 mostra uma representacao
simplificada do RCCB.

Para entender-se a sua operagdo interna
examinemos uma parte de cada vez. A figura 6-83
mostra o0 motor o qual quando energizado (SET
ou TRIPPED), resultard na operacdo tipica da
armadura.

DOUBLE THROW
TOGGLE
SWITCH

SET TRIP
rOSITION FOSITION

Figura 6-82 Representagdo simplificada do RCCB
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Figura 6-83 Motor do disjuntor

O circuito magnético utiliza um ima per-
manente que ¢ também o ponto de apoio e de
balango para a armadura.

Em cada uma das duas extremidades estdo
instalados eletroimas (bobinas) cuja finalidade ¢
dar condigdes de mudanga na posicao da
armadura (Set ou Tripped).

Na posi¢do SET o fluxo magnético, gerado
pelo imd permanente, passa pela armadura (no
sentido da seta indicativa), pela extremidade
esquerda do eletroima e de volta ao ima
permanente.

Quando a bobina TI-T2 ¢ energizada, o
fluxo magnético gerado ¢ tal que flui através do
imd permanente, na mesma direcdo do fluxo
gerado por este.

Entretanto, o seu sentido, agora, ¢ através
do eletroima (bobina) da direita, o qual aumenta
em magnitude, & medida que a forca ¢ aplicada,
ao mesmo tempo que o fluxo no eletro ima da
esquerda torna-se bem menor.

Isto faz com que a armadura seja atraida
para a bobina da direita transferindo os contatos.

O contato B (de acdo rapida), em série com
a bobina T1-T2, ¢ feito pelo movimento mecanico
da armadura.

Na figura 6-83, a linha pontilhada indica a
extensdo da armadura, o que representa o atuador
mecanico dos contatos A e B.

CUTTHRCAT

currinoaT O )| comtacT 4
CUT THROAT
EELE‘::?T COMTACT B 4D

TRIPPED POSITION

SET POSITION

Figura 6-84 Contatos do disjuntor
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A abertura do contato B ocorre nos ultimos
instantes do movimento da armadura apos o que,
pela forca magnética combinada com a inércia do
seu movimento, a armadura cola no nucleo da
bobina da direita.

Agora o dispositivo encontra-se numa
posicdo estavel, na qual observam-se as seguintes
condic¢des:

a) contato A fechado e contato B
aberto;

b) a armadura esta colada na parte
direita do eletroimd (bobina da
direita).

Se a bobina S1-S2 for energizada, a
armadura voltard a sua posi¢cdo original, através
de um processo idéntico ao descrito, embora em
sentido oposto.

Funcionamento do RCCB como relé

Afim de melhor analisar este
funcionamento, recorra aos detalhes A ¢ B da
figura 6-85.

No detalhe A, o RCCB esta na posi¢ao SET
e, em B, na posicio TRIPPED, ou seja, na
posicao original (atuado).

A rota do circuito € de L2, através do
bimetal, para um dos contatos estacionarios.

L1 estd conectada diretamente ao outro
contato estacionario.

A ponte movel fecha o circuito através de
seus contatos.

O movimento da armadura determina a
posicao dos contatos.

Se a bobina S1-S2 for energizada, de modo
que a armadura seja colocada no polo esquerdo
(detalhe A) o sistema de ligagdo fecha os
contatos.

Se, ao contrario, a bobina TI1-T2 for
energizada, a armadura colar-se-4 no polo da
direita (detalhe B) e os contatos do relé serdo
abertos, pela forca exercida pela mola K.

Note que na operagao como relé, o ponto C
¢ fixo, mesmo quando a alavanca L se
movimenta, fechando ou abrindo os contatos.
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Figura 6-85 Disjuntor nas posi¢des “SET e “TRIPPED”
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Figura 6-86 Funcionamento do RCCB como relé e como disjuntor

Funcionamento do RCCB como disjuntor

A fim de analisar este funcionamento
recorra aos detalhes A e B da figura 6-85 ¢ a
figura 6-86

No detalhe A o dispositivo € mostrado na
posicdo de contato fechado, suportando uma
determinada  corrente.Caso ocorra  uma
sobrecarga, uma corrente elevada fluird através de
L2, passando pelo bimetal, contato estacionario,
contatos de ponte movel, outro contato
estacionario, saindo para a bobina L1.

Dependendo do valor da sobrecarga, o
bimetal comecara a deflexionar-se, até que forg¢a o
ponto J para baixo movendo o braco H, o qual
retira o calgo para o ponto C da alavanca L.

Nesta condigdo, L move-se circularmente
para a direita, for¢ada pela mola K. Esse
movimento, em torno de D, desloca o ponto C
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para cima, o qual manterd L nessa
mesmo que o bimetal volte ao normal.

| 28 VDC l

posicao,

RCCB !

= L

CHAVE DO MOTOR |

OFF

]
]
1

ON § t/2 A
1

Fig 6-87 Diagrama simplificado usando o RCCB



Para rearmar o dispositivo, serd necessario
energizar a bobina (T1 — T2) a fim de que L
movimente-se € o ponto C, for¢cado pela mola M,
volte ao normal, permitindo que H, forcado pela
mola N, também volte & sua posicdo normal,
como um cal¢o para C (tudo isso acontece,
supondo que a sobrecarga ndo mais exista € o
bimetal, em situacdo normal, ndo esteja for¢ando
o ponto J para baixo).

Desse modo, o RCCB agiu como um
disjuntor, abrindo os contatos entre L.2 e L1.

Para reposicionar (fechar) os contatos, basta
energizar a bobina (S1-S2) e restabelecer a
posi¢cdo do mecanismo, conforme a figura 6-85A.
Caso a sobrecarga permanega, a acdo do bimetal
causara a abertura dos contatos, exatamente como
foi descrito.

Interruptores

Um interruptor projetado especificamente
deve ser usado em todos os circuitos, onde um
mau funcionamento de um interruptor seria
perigoso.

Tais interruptores sdo de construgdo robusta
e possuem capacidade de contato suficiente para
interromper, fechar e conduzir continuamente a
carga da corrente conectada; o do tipo de agdo de
mola ¢ geralmente preferido para se obter
abertura e fechamento rapidos, sem considerar a
velocidade de operacdo da alavanca, o que,
conseqiientemente, diminui o centelhamento dos
contatos.

O valor da corrente nominal do interruptor
convencional do avido esta geralmente estampado
no seu alojamento. Este representa o valor da
corrente de trabalho com os contatos fechados. Os
interruptores devem ter reduzida a capacidade
nominal de corrente para os seguintes tipos de
circuitos:

Circuitos de Alta-Intensidade Inicial - Os
circuitos que possuem lampadas incandescentes
podem puxar uma corrente inicial 15 vezes maior
do que a corrente de trabalho. A queima ou fusdo
do contato pode ocorrer quando o interruptor for
fechado.

Circuitos Indutivos - A energia magnética
armazenada nas bobinas dos solenodides ou dos
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relés ¢ liberada, e aparece sob forma de arco
quando o interruptor de controle for aberto.

Motores - Os motores de corrente continua
puxardo diversas vezes sua corrente nominal de
trabalho durante a partida, e a energia magnética
armazenada no seu rotor € nas bobinas de campo
sera liberada quando o interruptor de controle for
aberto.

A tabela da figura 6-88 ¢ similar as
encontradas para selecdo do valor nominal
apropriado do interruptor, quando a corrente da
carga de trabalho for conhecida. Essa selecao ¢
essencialmente uma reducdo da capacidade
normal de carga para se obter uma razoavel vida
util, e eficiéncia do interruptor.

Os erros prejudiciais na operagdo do
interruptor podem ser evitados por uma instalagado
consistente e logica.

VOLTAGEM TIPO
NOMINAL DO FATOR
SISTEMA DE “DERATING”
CARGA
4V.C.C Lampada 8
Indutiva
24V.C.C (Relé ou|4
Solenoide)
24V .C.C Resistiva ’
(aquecedor)
24V.C.C Motor 3
12V.C.C Lampada 5
Indutiva
12V.C.C (Relé ou|2
Solenoide)
Resistiva
12C.C.C (Aquecedor) 1
12C.C.C Motor 2

Figura 6-88 Fatores de redugdo da carga dos
interruptores



Os interruptores de duas posicdes “liga-
desliga” devem ser instalados de modo que a
posicao “liga” seja alcangada movimentando-se a
alavanca para cima ou para frente. Quando o
interruptor controlar partes moveis do avido, tais
como trem de pouso ou flapes, a alavanca deve
mover-se no mesmo sentido que o movimento
desejado.

A operagdo acidental de um interruptor
pode ser evitada instalando-se uma guarda
adequada sobre o mesmo.

Relés

Os relés sdao usados como interruptores,
onde se possa obter redugcdo de peso ou
simplificacdo dos controles elétricos.

Um relé ¢ um interruptor operado
eletricamente e, estd, portanto, sujeito a falha sob
condicdes de baixa voltagem no sistema. A
apresentacdo anterior sobre os interruptores ¢
geralmente aplicavel para os valores de contato
dos relés.

SISTEMA
AERONAVES

DE ILUMINACAO DE

Os sistemas de iluminagdo de aeronaves
fornecem iluminagdo para uso externo e interno.
As luzes da parte externa proporcionam
iluminagdo para tais operagdes cOmo pousos
noturnos, inspecdo das formagdes de gelo e
seguranga, para evitar colisdo das aeronaves em
voo. A iluminagdo interna fornece iluminagao
para os instrumentos, cabine de comando, cabines
e outras segdes ocupadas pela tripulagio e
passageiros.

Certas luzes especiais, tais como luzes
indicadoras e de aviso, indicam a situagdo
operacional do equipamento.

Luzes Internas

Cada tipo de aeronave esta equipada com
sistemas de iluminagdo interna especifios, quanto
a localizagdo, quantidade e tipo de luzes e
interruptores. No entanto, conservam um
determinado padrdo quanto as denominagdes dos
circuitos. De um modo geral os circuitos elétricos
s30 0s seguintes:
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—Iluminacao da cabine de pilotagem
—Iluminagao dos painéis e dos instrumentos
—Protetores de mapas

—Iluminacdo da cabine de passageiros
—Luzes dos sanitarios e bagageiros
—Iluminagao controlada pelos passageiros
—Luzes de aviso

—Luzes de porta principal e de emergéncia

Cada sistema ¢ protegido por disjuntores e
comandados por interruptores localizados em
locais de facil acesso.

Luzes Externas

As luzes de posicdo, de anticolisdo e de
taxi, sdo exemplos comuns de luzes externas das
aeronaves.

Algumas luzes, tais como as de posigdo, as
de inspecdo das asas e as de anticolisdo, sdo
necessarias para as operagdes noturnas.

Luzes de posicdo - A aeronave que opera a
noite deve ser equipada com luzes de posicao que
se enquadrem nas recomendacdes minimas
especificadas pelo FAA (Federal Aviation
Regulations). Um conjunto de luzes de posigao
consiste de uma luz vermelha, uma verde e uma
branca. As luzes de posigdo sdo, as vezes,
chamadas de “luzes de navegacdo”. Em muitos
avides, cada unidade de luz contém uma unica
lampada instalada sobre a superficie do avido (A
da figura 6-.89)

Outros tipos de unidade de luz de posicao
contém duas lampadas (B da figura 6-89) e,
freqlientemente, ficam faceadas com a superficie
da estrutura do avido.

A unidade de luz verde ¢ sempre instalada
na ponta da asa direita. A unidade de luz
vermelha esta instalada numa posi¢do semelhante
na asa esquerda.

A unidade branca ¢ geralmente instalada no
estabilizador vertical numa posicdo onde seja
claramente visivel através de um angulo bem
aberto, pela traseira do avido. As lampadas da
ponta de asa, e as lampadas da cauda, sdo
controladas por um interruptor de duas posi¢oes
na cabine de comando.



A - luz de posigao, da
cauda po ?

B - Luz de posigao, da ponta
da asa
Figura 6-89 luzes de posi¢ao

Na posigdo “atenuado”, o interruptor liga
um resistor em série com as lampadas. Visto que
o resistor reduz o fluxo da corrente, a intensidade
da luz ¢ reduzida.

Para aumentar a intensidade da luz, o
interruptor ¢ colocado em “brilhante”, a
resisténcia € curto-circuitada, e as lampadas
brilham intensamente. Em alguns tipos de
instalagdes, um interruptor na cabine de comando
permite operagdo continua ou pisca-pisca das
luzes de posicao.

Durante a operacdo pisca-pisca, um
mecanismo ¢ geralmente instalado no circuito da
luz de posigao.

Ele consiste, essencialmente, de um eixo
acionado por um motor elétrico, no qual estdo
instalados dois cames ou ressaltos e um
mecanismo de transferéncia, constituido de dois
bragos de platinados e dois parafusos de contato.
Um braco de platinado fornece corrente CC ao
circuito das luzes de posicdo de asa, através de
um parafuso de contato; e outro abastece o
circuito de luz da cauda, através de outro parafuso
de contato. Quando o motor gira, ele aciona o
eixo de cames através de um conjunto de
engrenagens de reducdo, e faz com que os cames
operem o interruptor, o qual abre e fecha circuitos
de luz da cauda e asas alternadamente.
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Fig 6-90 Circuito das luzes de posi¢ao
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Figura 6-91Circuito das luzes de posi¢ao sem pisca-pisca
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A figura 6-90 ¢ um esquema simplificado
de um circuito de luzes de posicao e a figura 6-91
mostra o diagrama esquematico de um outro tipo
de circuito de luzes de posi¢ao. O controle das
luzes de posi¢do, feito por um tUnico interruptor
de duas posicdoes “liga-desliga”, proporciona
somente iluminagao fixa. Nao ha pisca-pisca, nem
reostato de reducao da intensidade.

Ha, certamente, muitas variacdes de
circuitos de luz de posicao usados em diferentes
avides. Todos os circuitos sdo protegidos por
fusiveis ou disjuntores, e muitos circuitos incluem
equipamento de redu¢do da intensidade da luz e
de pisca-pisca. Outros circuitos sdo ligados para
energizar um relé especial de reducdo de
intensidade das luzes de aviso, o qual reduz
perceptivelmente a intensidade de todas as luzes
de posicao quando sao acesas.

Os avides de pequeno porte sao equipados
com um interruptor de controle e circuitos
simplificados. Em alguns casos, um botdo de
controle ou um interruptor ¢ usado para ativar
varios conjuntos de luzes; por exemplo, um tipo
utiliza um botdo de controle cujo primeiro
movimento ativa as luzes de posi¢ado e as luzes do
painel de instrumentos. A rotacdo seguinte do
botdo de controle aumenta somente a intensidade
das luzes do painel.

Uma unidade pisca-pisca ¢ raramente
encontrada no conjunto de luzes de posi¢do de
avides muito leves, mas ¢é usado em avides
bimotores de pequeno porte.

Luzes de anticolisao

Um sistema de luz de anticolisdo pode
consistir de uma ou mais luzes. Elas sao feixes de
luz moével, que se acham instaladas no topo da
fuselagem ou na cauda, numa localizacao tal, que
a luz ndo afeta a visdo dos tripulantes nem
diminuira a visibilidade das luzes de posi¢dao. Em
alguns casos, uma das luzes fica instalada no
ventre da fuselagem.

O meio mais simples de instalar uma luz de
anticolisdo ¢ fixa-la a um painel reforcado de
revestimento da fuselagem, como apresentado na
figura 6-92

Uma luz de anticolisio  acha-se
freqlientemente instala no topo do estabilizador
vertical, se a se¢do transversal do estabilizador for
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suficientemente  grande para acomodar a
instalagcdo, e se as caracteristicas de vibracao e
ondulacdo nao forem adversamente afetadas.

inz anticoliszao

Pavestinento
da fuselagemn

Viga ja existente
Viga' ja existente

Aprozimadamente L | Refarce duplo
de espacaments en—
tre 03 rebites de

L/B™ de diametro

s
S AN B
i

Figura 6-92 Instalacdo tipica da luz de anti-
colisio num painel de revesti-
mento nao pressurizado

Tais instalacdes devem ser localizadas
proximo de uma longarina, acrescentando-se

falsas nervuras de acordo com a necessidade para
estrutura

reforcar a junto a luz.

- Estabilizador

“—h—.___‘_h_:u: S ELHY |

Carenasyzm
de monta-
fom da oz

Al adex

Figura 6-93 Instalagdo tipica de luz de anti-
colis@o no estabilizador vertical.



Uma unidade de luz de anticolisdo consiste
geralmente de uma ou duas luzes rotativas
operadas por um motor elétrico.

A luz pode ser fixa, mas instalada sob
espelhos giratorios dentro de uma protegdo de
vidro vermelho saliente. Os espelhos giram num
arco e a razao do pisca-pisca das luzes esta entre
40 e 100 ciclos por minuto (ver a figura 6-94).

Toxy ot 1Ruanir

ogseilanber

Figura 6-94 Luz de anticolisdao

A luz de anticolisdo é uma luz de seguranca
para alertar outro avido, principalmente em areas
congestionadas.

Luzes de Pouso

As luzes de pouso acham-se instaladas no
avido para iluminar as pistas durante os pousos
noturnos. Essas luzes sdo muito fortes, e sdo
direcionadas por um refletor parabolico num
angulo que proporciona uma alcance maximo de
iluminagao.

As luzes de pouso geralmente estdo
localizadas na parte mediana do bordo de ataque
de cada asa, ou faceadas na superficie do avido.
Cada luz pode ser controlada por um relé, ou pode
ser ligada diretamente no circuito elétrico.

Figura 6-95 Luz de pouso retratil
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Conforme mostra a figura 6-96, o tipo de
luz de pouso retratil possui um motor reversivel.

Sabendo-se que o gelo nas lentes das
lampadas reduz a qualidade de iluminagdo das
mesmas, algumas instalagdes utilizam lampadas
de pouso retrateis (figura 6-95). Quando as
lampadas ndo estdo em uso, um motor as retrai
para receptaculos existentes na asa, onde as lentes
ndo ficam expostas ao ar.

Dois dos terminais do enrolamento de
campo estdo conectados aos dois terminais
externos do interruptor de controle do motor,
através dos pontos de contato C e D; enquanto o
terminal central conecta a uma das duas escovas
do motor.
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Fig. 6-96 Circuito e mecanismo da luz de pouso

As escovas ligam o motor e o solenoide do
freio magnético com o circuito elétrico. Os pontos
de contatos C s3o mantidos abertos pelo
quadrante dentado do mecanismo da lampada. Os
pontos de contato D sdo mantidos fechados pela
tensdo da mola a direita dos contatos. Isto ¢ um
arranjo tipico de um circuito de lampada de pouso
quando a lampada esta retraida e o interruptor de
controle estd na posicao desligado.

Nenhuma corrente flui no circuito €, nem o
motor nem a lampada podem ser energizados.



Quando o interruptor de controle for
colocado na posicdo superior, ou ‘“‘estender”
(figura 6-96), a corrente da bateria fluird através
dos contatos fechados do interruptor, dos contatos
fechados do contato D, do terminal central do
enrolamento de campo, € do proprio motor.

A corrente através do circuito do motor,
energiza o solenodide do freio, que afasta a sapata
do freio do eixo do motor, permitindo que o
motor gire e baixe o mecanismo da lampada.

Depois que o mecanismo da lampada se
desloca cerca de 10° o contato A ¢ ligado e
desliza ao longo da barra de cobre B.

Neste meio tempo, o relé F ¢ energizado e
seu contato se fecha. Isto permite que a corrente
flua através da barra de cobre B, do contato A, e
da lampada.

Quando o mecanismo da lampada estiver
completamente abaixado, a saliéncia no topo do
quadrante dentado afastara os contatos D, abrira o
circuito do motor, e fara com que o solenodide do
freio desnergizado se solte.

O freio ¢ forgado contra o eixo do motor
pela mola, parando o motor e completando a
operacao de arriamento.

Para retrair a luz de pouso, o interruptor de
controle € colocado na posicao “retrair” (figura 6-
96).

Os circuitos do motor e do freio sdo
completados através dos pontos de contato C,
visto que estes contatos estardo fechados quando
o quadrante dentado estiver arriado. Esta agdo
completa o circuito, libera o freio, aciona o motor
(desta vez no sentido oposto) e o mecanismo da
luz de pouso ¢ retraido.

Visto que a ligagdo para retrair interrompe o
circuito do relé F, os contatos do relé abrem-se,
desligando a barra de cobre e provocando o
apagamento da luz de pouso.

Quando 0 mecanismo estiver
completamente retraido, os pontos de contato C e
0 circuito para o motor serdo interrompidos
novamente, o freio aplicado; e o motor parado.

Em alguns avides sdo empregadas luzes de
pouso  retrateis que podem  permanecer
distendidas em qualquer ponto de sua extensao.

As luzes de pouso usadas nos avides de alta
velocidade s3o geralmente equipadas com um
sensor de velocidade, que evita a extensdo das
luzes de pouso em velocidades excessivas.
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Tais sensores também provocam a retracao
das luzes de pouso se o avido exceder uma
velocidade pré-determinada.

A maioria dos avides de grande porte sdo
equipados com quatro luzes de pouso, das quais
duas sdo fixas e duas sdo retrateis. As luzes fixas
acham-se geralmente localizadas nas éareas da raiz
da asa ou junto a parte externa da fuselagem, no
bordo de ataque de cada asa. As duas luzes
retrateis acham-se geralmente localizadas na
superficie externa inferior de cada asa e, sdo,
normalmente, controladas por interruptores
distintos.

Em alguns avides, a luz fixa acha-se instalada
numa area com a luz de taxi, como apresenta a
figura 6-97.

Luz de pouso
interna

Figura 6.97 Luz de pouso fixa e luz de taxi
Luzes de Taxi

As luzes de taxi tém como finalidade
fornecer iluminacao no solo durante o reboque do
avido, na pista de taxi, na pista de pouso e
decolagem, ou no hangar.

Figura 6-98 Luzes de taxi instaladas na parte fixa
do trem de nariz



As luzes de taxi ndo sdo apropriadas para
fornecer o grau de iluminagdo necessaria como as
luzes de pouso; as luzes de taxi de 150 a 250
watts sdo usadas na maioria dos avides de porte
médio e grande. Nos avides com trem de pouso
triciclo, as luzes de taxi (Gnica ou dupla) acham-
se instaladas na parte ndo direcional do trem de
pouso no nariz. Como mostra a figura 6-98, elas
estdo posicionadas em angulos obliquos com a
linha central do avido, para fornecer iluminagdo
diretamente, em frente do avido, e ainda alguma
iluminagdo a direita e a esquerda do mesmo. As
luzes de taxi sdo montadas também em areas de
recesso do bordo de ataque da asa, sempre na
mesma area com uma luz de pouso fixa.

Muitos avides de pequeno porte sdo sdo
equipados com qualquer tipo de luz de taxi, mas o
uso intermitente de uma luz de pouso ¢ essencial
para iluminar durante as operacdes de taxiamento.

Ainda, outros avides utilizam um resistor
redutor de intensidade no circuito de luz de pouso
para fornecer iluminagdo reduzida durante o
taxiamento. Um circuito tipico com luzes de taxi
duplas € mostrado na figura 6-99
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Figura 6-99 Circuito tipico de luz de taxi

Alguns avides de grande porte sdo
equipados com luzes de taxi alternativas
localizadas na superficie inferior do avido, atras
do radome do nariz. Essas luzes, operadas por um
interruptor separado das luzes principais de téxi,
iluminam a 4rea imediatamente na frente e abaixo
do nariz do avido.

Luzes de Inspecao das Asas

Algumas aeronaves sdo equipadas com
luzes de inspecao da asa para o bordo de ataque
das asas, e para permitir a observacdo de
formagdo de gelo e condigdo geral destas areas
em vO0o.

Em alguns avides, o sistema de luz de
inspecao da asa (também chamada de luzes de
gelo da asa) consiste de uma luz de 100 watts
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faciada no lado externo de cada nacele a frente da
asa.

Essas luzes permitem a detecgdo visual da
formacao de gelo nos bordos de ataque da asa
durante o voo noturno. Elas também sdo usadas
freqiientemente como projetores durante o0s
servicos gerais no solo. Geralmente, sdo
controladas por um relé através de um interruptor
de alavanca liga-desliga na cabine de comando.

Alguns sistemas de luz de inspe¢do da asa
podem incluir ou serem suplementados por luzes
adicionais, algumas vezes chamadas de luzes da
nacele, que iluminam areas adjacentes, tais como
os flapes de capota ou o trem de pouso. Estas sdo
normalmente do mesmo tipo de luzes, e podem
ser controladas pelos mesmos circuitos.

INSPECAO E MANUTENCAO
SISTEMAS DE ILUMINACAO

DOS

Procedimentos

A inspegdo dos sistemas de iluminagdo do
avido normalmente consiste em checar a condigao
e a seguranca de toda fiacdo visivel, conexdes,
terminais, fusiveis e interruptores. Uma lampada
de continuidade ou um medidor pode ser usado
para executar estes testes, visto que a causa de
muitas panes pode sempre ser localizada por
testes sistematicos de continuidade de cada
circuito.

Todas as lentes e refletores das luzes devem
ser mantidos limpos e polidos. Os refletores
nebulosos sdo geralmente provocados por entrada
de ar ao redor das lentes.

A condigao do composto selante ao redor da
moldura das luzes de posigdo deve ser
inspecionada regularmente. Os vazamentos ou
fendas devem ser reparados com um composto
selante apropriado.

Toma-se todo cuidado ao instalar uma
lampada nova num conjunto de luz, visto que
muitas lampadas se adptam numa Unica posi¢do
do soquete, e um esforco excessivo pode provocar
um circuito aberto ou incompleto no soquete.

O teste do circuito, comumente conhecido
como pesquisa de pane, é uma maneira
sistematica de localizar as falhas de um sistema
elétrico. Essas falhas sdo geralmente de trés tipos:



1 - Circuitos abertos, nos quais os fios
estdo quebrados.

2 - Curtos-circuitos, nos quais os fios em
curto fazem com que a corrente
retorne a massa indevidamente.

3 - Baixa voltagem nos circuitos faz com

que as luzes acendam fracamente, ¢ 0s
réles vibrem. As panes elétricas
podem ocorrer na unidade ou na
fiagdo. Se panes como estas forem
cuidadosamente analisadas, e as
providéncias  sistematicas  forem
tomadas para localiza-las, ndo apenas
muito tempo e energia poderdo ser
poupados, como também poderdo ser
evitados danos aos dispendiosos
equipamentos de teste.

O equipamento geralmente usado nos testes
dos circuitos de ilumina¢do do avido consiste de
um voltimetro, uma lampada de teste, um
medidor de continuidade e um ohmimetro.

Embora qualquer modelo de voltimetro CC,
com fios flexiveis e pontas de teste, seja
satisfatorio para testar os circuitos; geralmente
sao usados os voltimetros portateis especialmente
projetados para teste.

A lampada de teste consiste de uma luz de
avido de baixa voltagem. Dois fios sdo usados
com essa luz.

Os medidores de continuidade variam entre
si. Um tipo consiste de uma pequena lampada
conectada em série com duas pilhas pequenas (as
pilhas de lanterna sdo bem adequadas) e duas

pontas ( ver o detalhe A da figura 6-100). Um
outro tipo de medidor de continuidade contém
duas baterias conectadas em série com um
voltimetro CC e duas pontas de teste.

Um circuito completo sera registrado pelo
voltimetro.

Sempre que o gerador ou a bateria estiver
disponivel, o voltimetro e a lampada de teste
poderdo ser usados no teste do circuito, visto que
estas fontes de energia ativardo a lampada de teste
e o voltimetro.

Se nenhuma forga elétrica estiver disponivel
(o circuito esta morto), entdo o medidor de
continuidade sera usado. As pilhas contidas no
medidor provocam o fluxo de corrente através do
circuito, fazendo com que o medidor de
continuidade indique quando o circuito em teste
esta perfeito.

Ao se usar o medidor de continuidade, o
circuito em teste deve sempre ser isolado dos
outros circuitos, retirando-se o fusivel,. Abrindo-
se o interruptor ou desligando-se os fios.

A figura 6-100 ilustra técnicas que podem
ser usadas na verifica¢do dos circuitos. O medidor
de continuidade contém uma lampada que serve
como indicador.

Quando as pontas de teste entram em
contato, um circuito completo ¢ criado e a luz
indicadora acende.

Quando as pontas entram em contato com o
resistor, ou outro elemento do circuito, como
mostrado na figura 6-100, a luz ndo acendera,
indicando que o circuito em teste esta aberto.

Ponta tipo
jacare

Fios des dos
A e desconectados
L1 240 & dos terminails
nassa
C. D.

Fig 6-100 Teste com um medidor de continuidade

Para que o teste de circuito aberto seja
conclusivo, tém-se a certeza de que a resisténcia
da unidade testada ¢ suficientemente baixa para
permitir que a lampada acenda. Num teste onde a
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resisténcia € muito alta, geralmente maior do que
10 ohms, liga-se um voltimetro no circuito em
substituicio a lampada. Se o ponteiro do
voltimetro nao deflexionar, o circuito aberto esta



confirmado. O teste para curtos-circuitos (da
figura 6-100) mostra o medidor de continuidade
ligado nos terminais de um interruptor na posigao
desligado. Se a lampada do medidor acender,
havera um curto-circuito no interruptor.

Para verificar se ha um fio em curto para a
massa, em algum ponto entre seus terminais,
desconeta-se o fio em cada extremidade, e liga-se
um CLIP jacaré no fio em uma extremidade, e
outro CLIP do medidor a massa (D da figura 6-
100). Se o fio estiver em curto, a lampada
acendera. Para localizar a ligacdo a massa, sdo
feitos testes por secdes em dire¢do a outra
extremidade. A ilumina¢do da lampada indicard a
secdo do fio em que esta ligada a massa.

(0] ohmimetro, embora construido
basicamente para medir resisténcia, ¢ util para
testar continuidade.

Com um ohmimetro, a resisténcia de um

circuito de iluminagdo pode ser determinada
diretamente pela escala. Visto que um circuito
aberto possui resisténcia infinita, uma leitura zero
no ohmimetro usa pilha como fonte de voltagem.
Ha resistores fixos, com valores tais que, quando
as pontas de testes sdo curto-circuitadas, o
medidor registrara a escala completa.
O resistor variavel, em paralelo com o medidor, e
os resistores fixos compensam as variagdes de
voltagem na pilha. O resistor variavel fornece um
ajuste zero no medidor do painel de controle.

Figura 6-101 Circuito interno tipico de um

ohmimetro
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No medidor pode haver diversas escalas,
tornadas possiveis por diversos valores de
resisténcia e voltagem da bateria.

A escala desejada ¢ selecionada por um
seletor no mostrador do ohmimetro.

Cada escala registra resisténcias baixas na
extremidade superior. Quanto maior for a
resisténcia indicada num circuito, menor sera a
deflexdo do indicador na escala.

Quando se utiliza um ohmimetro para
verificar a continuidade, liga-se as pontas em
série com o circuito. Uma leitura de zero ohm
indica continuidade do circuito. Para se checar a
resisténcia, deve ser escolhida uma escala que
incorpore a resisténcia do elemento a ser medido.
Em geral, deve ser selecionada uma escala na
qual a leitura caia na metade superior da mesma.
Curto-circuite as pontas e ajuste o medidor para
registrar zero ohm pelo ajuste zero.

Se for feita uma mudanga de escala a
qualquer momento, devemos lembrar de reajustar
o medidor para zero ohm. Quando os testes do
circuito com o ohmimetro sdo feitos, ndo
devemos tentar checar a continuidade ou medir a
resisténcia de um circuito, enquanto ele estiver
ligado a uma fonte de voltagem.

Desconectamos uma das extremidades de
um elemento quando medirmos a resisténcia, de
modo que o ohmimetro ndo registrard a
resisténcia de circuitos paralelos.

O resumo, que se segue, de teste de
continuidade dos circuitos de iluminagdo ¢
recomendado, usando-se tanto um ohmimetro
como qualquer tipo de medidor de continuidade:

1 - Inspecionar o fusivel ou o disjuntor.
Verificar se ele ¢ o correto para o
circuito a ser testado.

2 - Inspecionar a unidade elétrica
(lampada).

3 - Se o fusivel, o disjuntor ¢ a lampada
estiverem em boas  condigdes,
verificar o ponto mais acessivel
quanto a abertura ou curto no circuito.

4 - Nunca tentar adivinhar. Sempre

localizar a pane no fio positivo de um
circuito, na unidade operacional ou no
fio negativo, antes de retirar qualquer
equipamento ou fios.



Um voltimetro, com cabos flexiveis longos,
fornece um método satisfatorio e diferente de
inspecionar a continuidade da fiagdo do sistema
de iluminagdo num avido. A voltagem a ser
testada pelo voltimetro ¢ fornecida pela bateria do
aviao.

Os procedimentos seguintes indicam as
etapas para inspe¢do da continuidade por um
voltimetro, num circuito que consiste de uma
bateria de 24 volts, um fusivel, um interruptor e
uma luz de pouso:

1 Desenhar um diagrama simples da
fiacdo do circuito a ser testado, como mostra a
figura 6-102.

2 Testar o fusivel, pondo em contato a
ponta positiva do voltimetro com a extremi-dade
da carga do fusivel, e a ponta negativa com a
massa. Se o fusivel estiver bom, havera uma
indicacdo no voltimetro. Se ele estiver queimado,
devera ser substituido. Se ele queimar novamente,

o circuito estd em curto com a massa. Verificar
se o curto estd na lampada, retirando o conector e
substituindo o fusivel; se ele queimar, o curto
estara na linha. Entretanto, se desta vez, o fusivel
ndo queimar, o curto estara na lampada.

3 Se o fusivel estiver bom, o circuito
estara  aberto. Entdo, com a negativa do
voltimetro ligado a massa, tocar a ponta positiva
de ponto a ponto do circuito, seguindo o diagrama
como guia. Testar cada juncdo do fio. A primeira
leitura zero no voltimetro indica que ha um
circuito aberto entre o ultimo ponto, na qual a
voltagem era normal e o ponto da primeira leitura
ZEero.

Na ilustragdo da figura 6-102, os circuitos
abertos sdo causados por fusivel aberto, filamento
de lampada aberto e uma ligacdo de lampada
aberto e uma ligagdo de lampada para massa
interrompida
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Figura. 6-102 Teste de continuidade com um voltimetro

BATERIAS
Producio de Eletricidade por Meio de Reacio
Quimica

Se dois elementos condutores diferentes
forem imersos em uma solucdo que os possa
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atacar quimicamente, desenvolver-se-4 uma
pressdo elétrica denominada tensao elétrica. Se os
elementos forem ligados externamente, uma
corrente  elétrica circulara por eles e,
simultaneamente, dar-se-4 uma transformacao
quimica em um dos elementos, pelo menos.



Deste modo, um elemento simples de
bateria pode ser constituido de duas placas de
metais diferentes, isoladas eletricamente, e
elementos pertencem a duas classes: primaria e
secundaria. Na figura 6-103 esta representado,
graficamente, um elemento simples de bateria.

ELEMENTO DE BATERIA

Figura 6-103 Elemento simples de bateria
Pilhas Primarias

As pilhas primarias, tais como a pilha seca
comum ou pilha de lanterna, transformam a
energia quimica em elétrica. Sdo caracterizadas
por ndo possuirem acdo quimica reversivel; uma
vez descarregadas, tornam-se imprestaveis. Suas
placas s3o constituidas de zinco (negativa) e
carbono (positiva); seu eletrolito ¢ constituido de
uma solu¢do de cloreto de amoénia, no estado
pastoso. Por conveniéncia, a placa de zinco ¢
confeccionada no formato de um recipiente ¢ a
placa de carbono fica localizada no centro, tendo
em sua volta o eletroélito.

resssssssss Ko sss{1

Figura 6-104 Pilha primaria
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Quando este elemento ¢ descarregado, o
zinco reage com o eletrolito, formando um sal de
zinco. Este processo ndo ¢é reversivel e quando o
elemento esta descarregado ndo pode ser
carregado outra vez. Este tipo de pilha esta
representado na figura 6-104.

Pilhas Secundarias

As pilhas secundarias diferem das pilhas
primarias pelos tipos de suas placas, seu eletrdlito
e por possuir acdo quimica reversivel. Estes
acumuladores, quando descarregados,
recarregam-se pela passagem de uma corrente
elétrica continua ou pulsativa unidirecional
através de suas placas, por meio de um aparelho
de carga, na direcao oposta a da descarga; isto
reintegra as placas e o eletrélito em sua forma
original, de sorte que o acumulador volta a sua
denominagao e ciclo.

Cada vez que se completa um ciclo, as
placas desgastam um pouco, desprendendo-se
uma quantidade de material ativo, de sorte que o
elemento perde um pouco de sua capacidade. De
50 a 200 ciclos completos de descarga e carga, ¢
geralmente tudo quanto suporta um acumulador;
dai em diante, ou trocam-se seus elementos ou
condena-se o acumulador. Se o acumulador
estiver apenas parcialmente descarregado em cada
ciclo, o niumero de ciclos serd aumentado. As
baterias de automoveis e as de aeronaves sdo
exemplos de pilhas secundérias.

BATERIAS CHUMBO-ACIDO

A bateria de aeronave consiste de um grupo
de pilhas ou células secundarias, constituidas de
placas de chumbo (negativas), peroxido de
chumbo (positivas) e um eletrolito composto de
25% de acido sulfurico (H,SO4) € 75% de agua
destilada (H,O). Quando a bateria estd carregada
a densidade do eletrolito é de 1,275 a 1,300g/cm3'

Quando os elementos se descarregam, o
acido sulfirico reage sobre ambas as placas,
formando sulfato de chumbo; isto deixa uma
solugdo muito fraca, com densidade de
1,100g/cm’ a 1,150g/cm’ (bateria descarregada),
em virtude de parte do &cido ter-se unido as
placas. Se a descarga for continuada, os materiais
ativos, tanto nas placas positivas como nas
negativas, tornam-se tensdo entre elas, desta



forma a bateria estarda completamente descar-
regada. Quando a bateria ¢ novamente carregada,
o acido existente nas placas, sob a forma de
sulfato de chumbo, transforma-se novamente em
acido sulfurico e, misturando-se com a solugdo
fraca, aumenta, o seu grau de concentragcdo. Ao
mesmo tempo, as placas sdo reintegradas no seu
estado primitivo.

Quando todo o acido estiver fora das
placas, a bateria estd completamente carregada;
portanto, a densidade do eletrolito ¢ um indicio do
estado de carga de uma bateria e a capacidade de
uma bateria depende da quantidade do material
disponivel para a reacao quimica.

Elementos de uma Bateria

Um elemento de uma bateria ¢ constituido
por um grupo de placas positivas e negativas,
mergulhadas em uma solugdo de 4cido sulfurico e
isoladas por meio de separadores colocados entre
elas.

A tensdao nominal de um elemento ¢ de 2
volts. Os bujdes de respiro sdo de borracha dura,
com orificios pequenos, para permitir 0
escoamento dos gases que se formam durante a
reacao quimica.

Figura 6-105 Grupo de placas e bujoes de respiro
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Verificacdo da Densidade

As leituras da densidade devem ser feitas
semanalmente, com o auxilio de densimetro e
corrigidas de acordo com a temperatura,
conforme a figura 6-115.

somar a lefturs

nao @ necessaria

nenhuma corregaoc

subtrair ca leiture

Figura 6-115 Tabela de
densidade

correcdo da leitura da

Preparacio do Eletrolito

O eletrdlito, para baterias chumbo-acido, ¢
uma solugdo constituida de 75% de agua destilada
e 25% de acido sulfurico. O 4cido sulfurico pode
provocar queimaduras dolorosas se atingir
qualquer parte do corpo.

Assim sendo, o pessoal encarregado de
manusear ¢ misturar o eletrolito deve ter muito
cuidado, para que sejam evitados perigos desta
natureza e usar Oculos protetores, aventais de
borracha, luvas e sapatos ou galochas de
borracha.

Quando o 4cido sulfurico e a agua sao
misturados para se obter o eletrolito, o calor ¢
produzido quimicamente durante este processo, o
qual eleva a temperatura da mistura resultante;
portanto, na mistura do eletrolito, sempre
adicionar o 4cido na 4gua vagarosamente e agitar
lentamente, até obter uma mistura homogénea.



Nunca se deve adicionar agua no acido,
uma vez que o calor pode ser produzido tdo
rapidamente que o dacido podera respingar o
operador.

O recipiente deve ser de vidro, louga,
madeira revestida de chumbo, ou um vaso similar,
que seja resistente ao acido sulfurico e possa
suportar o calor desprendido pela mistura.

Deixe que o eletrolito esfrie, abaixo de
32,2°C, antes de ser utilizado; a solugdo podera
ser sifonada para dentro do acumulador, por meio
de um tubo de borracha de pequeno diametro ou,
entdo, podera ser posta por meio de uma seringa.
Nao deixe que o nivel do liquido exceda de 3/8”
acima do protetor existente sobre o topo dos
separadores.

O neutralizante do acido sulfurico ¢ o
bicarbonato de sodio.

Preparacio da bateria para carga

a) Limpar os lados da caixa e a face
superior da bateria com o auxilio de
uma mangueira e bastante agua; usar
uma solugdo bicarbonato de sodio, a
fim de remover qualquer corrosao que
possa existir nos bornes e inspecionar

o estado fisico da bateria.

Remover os bujdes de enchimento e
inspecionar a bateria, internamente; se
o nivel do eletrolito estiver baixo,
completar com 4gua destilada.
Enquanto as baterias estiveram em
carga, os bujoes de respiro poderdo
ser desatarraxados, porém, deixados
sobre as aberturas de enchimento dos
acumuladoresm a fim de evitar o
salpico do eletrélito e a formagao de
gases, bem como a penetracdo de
qualquer matéria estranha na bateria.

Equipamento para Carga

As baterias podem ser carregadas, somente
com corrente continua ou pulsativa unidirecional;
se houver disponivel somente corrente alternada,
a mema deve ser convertida em pulsativa
unidirecional, por meio de retificadores.

Existem dois processos para carga: carga
em paralelo a tensdo constante e carga em série a
corrente constante. A carga em paralelo a tensdo
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constante usa um grupo motogerador. A carga em
série a corrente constante utiliza retificadores a
valvula ou metalico; sdo os mais usados para este
tipo de carga. O tunga ¢ provido de controle para
a ajustagem dos diversos regimes de carga, que ¢
controlada através de um amperimetro que mede
a corrente.

A corrente de carga pode ser regulada com
pequenos degraus até um maximo de 6 amperes.

Os acumuladores podem ser carregados
com a carga lenta ou carga rapida; a carga lenta
vai de 2 a 4 amperes e a carga rapida de 4 a 6
amperes.

As ligacOes para este tipo de carregador
estdo indicadas na figura 6-107. Quando se deseja
carregar baterias de tensdo diferente, como, por
exemplo, quatro de 24v e uma de 12v para melhor
aproveitamento, devemos ligar as quatro de
mesma tensdo em paralelo, duas a duas, ligando-
as, em seguida, em série com a de menor tensao.

OFF

&
M 24u;|

Ligagdes em série

Ligagbes em série paralelo

Figura 6-107 Ligacdes para carga de baterias

Autodescarga

As reacdes quimicas, que produzem o fluxo
de corrente elétrica, podem continuar, mesmo que
nao se esteja retirando corrente alguma da bateria.

A reacdo quimica, entre o0 o material ativo
das placas e o acido sulfurico do eletrolito, da-se
mais ou menos rapidamente, dependendo da
quantidade de corrente que esta sendo utilizada;
todavia, quando a bateria estd desligada do
circuito, de sorte que ndo se esteja retirando



corrente alguma da mesma, as atividades
quimicas continuam, se bem que numa razao
muito mais baixa. Isto produz o que se conhece
por autodescarga. Esta autodescarga da-se
vagarosamente em baixas temperaturas; porém,
rapidamente em temperaturas elevadas, por causa
do fato de todas as reagdes quimicas serem
aceleradas pelas altas temperaturas.

Uma bateria completa ou parcialmente
carregada, submetida a uma temperatura de 17°C,
experimenta muito pouco autodescarga, em um
periodo de dois a trés meses enquanto que uma
bateria totalmente carregada, submetida a uma
temperatura de 50°C, pode descarregar-se
completamente, dentro de uma semana.

Remociao da Bateria

Para remover uma bateria do avido, o
cuidado principal que devemos ter ¢ o de desligar
sempre, em primeiro lugar, o cabo ligado a massa
do avido, pois assim, evitaremos futuros curto-
circuitos, depois devemos segurar a bateria com
cuidado, para evitar que a mesma caia e derrame
o eletrolito.

BATERIAS ALCALINAS

As baterias alcalinas foram desenvolvidas
mais recentemente que as de chumbo-acido. Dois
tipos sdo usados atualmente: niquel-cadmio e
prata-zinco, ambos com eletrolito alcalino de
hidréxido de potassio (KOH).

BATERIA DE NiQUEL-CADMIO

Em wuma bateria de niquel-cAddmio o
eletrélito ¢ uma solugdo de agua destilada e
hidréxido de potassio (KOH POTASSA
CAUSTICA).

O eletrdlito somente ¢ empregado como
condutor ¢ ndo reaciona com as placas como
fazem as baterias de chumbo-acidas.

O estado da carga de uma bateria deste tipo
ndo ¢ determinado facilmente por uma leitura de
gravidade especifica, ja& que ndo havendo reagdo
de placas com eletrdlito, este ndo se altera de
modo apreciavel.
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As placas negativas sao se 6xido de cadmio
e as positivas de 6xido de niquel, isoladas por
placas de nylon e fibra.

Durante a carga, todo o oxigénio ¢ expulso
dsa placas negativas s6 restando o cadmio. O
oxigénio expulso das placas negativas ¢ recolhido
pelas positivas, para formar o bidxido de niquel.
Até o final do processo de carga, o eletrolito
desprendera gases devido a eletrdlise que tem
lugar no mesmo.

Uma pequena quantidade de gases ¢
necessaria para carregar completamente a bateria.
Portanto esta perdera algo de agua. Durante a
descarga ocorrerd uma agdo quimica inversa. As
placas negativas recuperam gradualmente o
oxigénio, na mesma propor¢ao que as positivas o
perdem.

Devido ao intercambio de oxigénio, a
energia quimica das placas se converte em
energia elétrica e o eletrolito ¢ absorvido pelas

placas.

Por esta razdo o nivel de eletrolito deve ser
verificado com a bateria completamente
carregada.

O estado da carga da bateria sera verificado,
portanto, medindo-se o nivel do eletrdlito, ja que
os outros métodos utilizados em baterias de
chumbo-acida como: densidade do eletrdlito e
tensdo entre elementos, ndo sdo aplicaveis, pois o
eletrolito ndo reaciona com as placas, e a tensao,
praticamente, permanece constante mesmo com a
bateria descarregada.

Capacidade da Bateria

Nas baterias de avides um dado muito
importante ¢ a sua capacidade, ¢ o mesmo que
dizer, a quantidade total de energia que pode ser
fornecida até que a tensdo nos bornes caia a um
valor minimo aceitavel.

Também ¢é possivel definir a capacidade
como a quantidade de horas que pode alimentar
um sistema elétrico que consome uma certa
intensidade.

A unidade utilizada ¢ o ampére-hora (Ah) e
a capacidade se expressa em “Ah”, que ¢ o
numero resultante da multiplicacdo da intensidade
de descarga pelo nimero de horas que pode ser
mantida até descarregar-se.



Por exemplo uma bateria de 100 Ah regimentada depende da temperatura e do regime de descarga.

em 8 horas pode entregar 12,5 A continuamente Em temperaturas muito baixas, a capacidade
durante 8 horas. A capacidade de uma bateria diminui devido a lentiddo das reagdes.
BOCAL PARA TOMADA DE

ABASTECIMENTO VENTILAGAO

CONEXAO f b TAMPA DA

TERMINAL — |
PLASTICA
BARRASDE/ !
LIGAGAO | SEPARADORES
PLACA — :
TOMADA DE VENTILAGAO
TERMINAL PINO DE FIXAGAO
BARRAS DE LIGAGAO \
! PLACA NEGATIVA
AREADE LIGAGAO "
(TERMINAL / PLACAS) Zi|___—— SEPARADOR DE FIBRA
SEPARADOR (WYLON —A_____ |1 A
| separaDOR DE FBRA
CAIXA PLASTICA / —_— \ PLACA POSITIVA
)
SEPAWEDR",,f";éééégégéggé‘\\\\\\\EUHRODOS
(ISOLADOR)
Figura 6-108 Elemento de bateria niquel-cadmio
A capacidade também diminui quando o Falhas da Bateria, Perdas de Tensao
regime de descarga ¢ elevado. A capacidade das
baterias instaladas em avido depende como ¢ Em uma bateria a ddp entre os bornes ¢
logico, dos equipamentos que ela terda que igual a fem menos a queda da tensao devido a sua
alimentar em caso de falha do resto das fontes de resisténcia interna (rI). Entdo a tensdo nos bornes
corrente do avido. Valores aproximados estdo da bateria diminui ao aumentar-se a intensidade
entre 25 Ah e 40 Ah. da corrente fornecida por ela.
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Normalmente a resisténcia interna ¢
pequena e a diminui¢do de tensdo s6 chega a ser
importante quando sdo consumidas grandes
intensidades, por exemplo, dar-se a partida dos
motores fazendo-se uso delas.

Vantagens do uso das Baterias NI-CAD

As baterias de niquel-ciddmio apresenta
vantagens importantes em relagdo as de chumbo-
acido.

Podemos destacar as seguintes vantagens:

—durante o periodo de descarga mantém
uma tensdo praticamente constante até
em “um instante” antes de esgotar-se;

—a relagdo energia/peso ¢ superior a das
baterias tipicas. Ocupam portanto
pequeno volume e sdo de baixo peso.

—ndo se descarregam a circuito aberto, nao
se estragam por sulfatacio de suas
placas.

-ndo se estragam quando submetidas a
correntes muito intensas ou por
descarrega-la demasiadamente. Possuem
baixa resisténcia interna.

—admitem uma tensdo de carga superior ao
normal. Sdo denominadas algumas
vezes de baterias programaveis ou com
memoria.

—podem ser carregadas rapidamente.

—s30 muito estaveis e possuem longa vida
(aproximadamente 15 anos).

—Podem ser substituidos um ou mais
elementos da bateria original.

Desvantagens do uso da Bateria- NI-CAD

—Alto custo. Apesar de seu custo elevado,
quando usada em circunstancias
apropriadas, ela pode ser econdmica
gragas a sua longa vida.

—Requer uma aten¢do constante com
relagdo aos incrementos de temperatura.

—Possibilidade de explosdo inter-células.
—Fuga térmica.

—Curtos.

Para Carregar Baterias Alcalinas

Usa-se o carregador BATERRY MASTER
— CHARGER/ANALYZER mod 2001 D 100 (ou
equivalente).

Figura 6-109 Carregador de baterias



Para se carregar bateria nova:

a) 3 horas de carga;

b) 1 hora de descanso;

c) 1 hora de descarga (para confirmar se
entra em carga);

d) 1 hora de descanso;

e) 3 horas de carga.

Total para carga: 9 horas

Para se carregar baterias usadas:

a) checar se todos os parafusos estdao

apertados;

b) descarga (depende de varios fatores:
qual sua carga, e como foram suas

manutencdes anteriores, etc);

descanso (1hora) — E para que ndo haja
varia¢ao durante a carga;

carga — 3 horas;

descanso — 1 hora;

descarga (simular o arranque do aviao);
carga — 3 horas;

descanso — recolocar na aeronave.
Monitoramento da Temperatura da Bateria

A bateria de NI-CAD ¢ um dos mais
eficientes armazenadores de energia -elétrica
disponiveis atualmente.

Ela ¢ rigida, compacta, prové correntes
elevadas na saida apesar de seu pouco peso,
carrega-se  rapidamente, possui  excelentes
caracteristicas de funcionamento e baixas
temperaturas € mantém uma tensao relativamente
constante na  saida. Até  descarregar-se
completamente.

Mas, a despeito desses atributos, esta sujeita
a certos fendomenos indesejaveis que vao desde a
deformagdo ou fusdo até a ruptura ou explosao,
tudo isso provocado pelo fenomeno conhecido
como “fuga térmica”.

Durante a operagao normal de um avido, o
gerador alimenta a bateria com corrente a tensao
constante.

Dependendo de suas condi¢des de carga, a
bateria oferece uma certa resisténcia a essa
corrente de carga, limitando-a.
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Se a bateria estiver descarregada, sua
resisténcia serd baixa e a corrente de carga alta.
Assim que comece a carregar, sua resisténcia
interna aumenta e a corrente de carga diminui.

Teoricamente, o fluxo de corrente deveria
cair a zero quando a bateria estivesse totalmente
carregada. Na realidae, descrecera at¢ um valor
entre 2 e 4 Amperes.

Durante o processo de carga, ha geragao de
calor e sua temperatura comega a subir.

Nesse ponto, outros fatores como a
temperatura e a circulacao do ar ambientes entram
em cena e determinam quanto devera subir a
temperatura da bateria.

Curiosamente, uma bateria superaquecida
ndo esta necessariamente em uma condicdo de
“fuga térmica”.

Em determinadas condi¢des de temperatura,
refrigeragdo e tensdo de fonte de carga, o aumento
do calor dentro das células provoca a queda na
resisténcia interna da bateria que, por sua vez,
provoca um aumento na corrente de carga
gerando mais calor, o qual aumenta a
temperatura.

Este aumento concorre para diminuir ainda
mais a resisténcia, provocando um grande
aumento na corrente de carga que origina mais
calor ainda.

Uma vez que este ciclo se torne
estabilizado, a ocorréncia de danos sérios ¢é
apenas uma questdo de tempo, a menos que o
processo possa ser imediatamente interrompido
desligando-se a bateria do circuito.

Infelizmente, o piloto pode permanecer
completamente alheio a esta série de eventos, até
que seja muito tarde.

O primeiro passo a evitar a “fuga témica” ¢
o cuidado e a manutengdo correta do sistema
elétrico do avido e a da bateria.

O regulador de tensdo deve ser ajustado
com precisao e funcionar corretamente.

A bateria deve ser mantida limpa,
corretamente instalada e com as tomadas de
ventilagao desobstruidas.

Fontes externas de for¢a devem ser usadas
sempre que o avido for submetido a prolongados
testes operacionais no solo, durante pesquisa de
panes e, quando possivel, para as partidas do
motor, especialmente se for programada uma
série de vbos de curta duragao.



Durante as partidas com baterias, tentativas
prolongadas devem ser evitadas. Se estas
tentativas repetidas ndo puderem ser evitadas, um
teste de “toque” devera ser feito, colocando-se
mao na carcaga externa da bateria.

Se ela estiver muito quente, (¢ ndo for
possivel manter a mao sobre ela) serda necessario
deixar que ela esfrie, antes de tentar-se outra
partida.

Além dessas medidas preventivas, o piloto
pode utilizar as indicagdes de certos instrumentos
como alerta para possiveis problemas com a
bateria, incluindo a “fuga térmica”.

Uma diretiva do FAA tornou mandatério
para todos os avides equipados com bateria Ni-
CAD, que pudessem ser usadas para partidas de
motor, que incorporassem algum tipo de
monitorizacdo de temperatura, bem como alguma
previsdo para interromper o carregamento da
bateria.

O sistema de alarme e monitoramento de
superaquecimento da bateria ndo previne a fuga
térmica, mas possui a vantagem de ser leve,
relativamente barato, e ainda fornecer um aviso
seguro de uma possivel condi¢do de ‘“fuga
térmica”. Dependendo da configuracdo escolhida,
este sistema pode ndao somente avisar ao piloto
para interromper o carregamento da bateria, mas

também pode, automaticamente, desligd-lo do
circuito.

Porém, independente da
sempre existe um comando manual.

A principal desvantagem desse sistema ¢é
que ele fornece um alerta inicial quando a carcaca
da bateria atinge uma temperatura de 150°C F e
uma bateria NI-CAD pode atingir esta
temperatura por acdo de outras causas que nao a
“fuga térmica”.

Estas incluem temperatura ambiente
elevada, estado da carga e uso prolongado da
bateria durante testes no solo e partidas de motor.

Além disso, a bateria pode encontrar-se nos
primeiros estagios da “fuga térmica” e a
temperatura da carcaga pode ndo estar elevada o
suficiente para ativar o sistema de alarme.

De fato, muitas baterias atingiram os
estagios mais avancados de “fuga-térmica” antes
que esse sistema de alarme fosse ativado. No
entanto, em todos os casos, o alarme ocorreu a
tempo suficiente para evitar danos as aeronaves,
provocados por fogo ou explosdo das baterias.

Nas aeronaves EMBRAER, a bateria possui
preso aos parafusos das conexdes das células, dois
sensores idénticos e intercambidveis. Estes
sensores permitem a indicacdo e o alarme de
sobretemperatura.

configuragdo,

Figura 6-110 Bateria NI-CAD
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Os dois sensores enviam sinais a um estara fornecendo a temperatura da bateria. O

monitor de temperatura. Um sensor faz com que teste do sistema ¢ feito pressionando-se o botdo

sempre que a temperatura for superior a 150° F “TESTE” e os elementos aquecedores associados

(aproximadamente 65,6° C) este por sua vez, faz a cada sensor sdo alimentados de modo a simular

acender a luz TEMPERATURA DA BATERIA. um aumento de temperatura, permitindo o teste
O outro sensor ¢ ligado a um sistema de operacional do sistema monitor de temperatura

indicagdo por instrumento o qual continuamente
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§ - INST PANEL.
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COMPARATOR l ’ l______
SONAL - yeon
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BATTERY TEMPERATURE MONITOR

VOLTAGE DETECTOR
REGULATION

CIRCUITO TiPICO DE MONITOR DE TEMPERATURA

(6] BATTERY ©
TEMPERATURE

INDICADOR TiPICO DE

TEMPERATURA DE BATERIA

Figura 6-111 Circuito e indicador tipicos de monitoramento da temperatura
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Fig 6 —112 Vista explodida da bateria Niquel-Cadmio

BATERIAS PRATA-ZINCO de hidroxido de potassio (KOH). Durante a
utilizagdo da bateria como fonte de energia, o

Os elementos ativos das baterias prata-zinco oxigénio ¢ retirado da placa positiva e se combina

s0 o oxido de prata (placa positiva) e o zinco com o zinco. Assim, as placas positivas de o6xido
(placa negativa), O eletrolito ¢ uma solugdo forte de prata vao transformando-se em prata pura,
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enquanto que as placas negativas de zinco vao se
oxidando, transformando-se em o6xido de zinco.
Durante o processo de carga, o fendmeno se
inverte. O eletrdlito age apenas como veiculo para
os ions e ndo se modifica quimicamente. O estado
de carga da bateria ndo pode ser determinado pela
medi¢do da densidade do eletrolito; em vez disso,
mede-se a tensdo dos elementos em circuito
aberto.

As baterias de prata-zinco sdo de facil
manuten¢do e tém muitas vantagens sobre as de
chumbo-acido, principalmente: menor peso e
volume; permitem altas correntes de descarga e
ndo produzem prata-zinco, ao contrario dos outros
tipos, sdo muito sensiveis ao excesso de tensdo
durante a carga. Nunca se deve permitir que a
tensdo ultrapasse 2,05v por elemento. Sao usadas
14 células em série para proporcionar uma tensao
de operagdo maxima de 25,5v; a tensao média de
operacao sob corrente mais elevada ¢ de 21,0v.

GRAF;COS
ELETRICOS

PARA
E

SIMBOLOS
DIAGRAMAS
ELETRONICOS

constituem um
dos

Os simbolos gréficos
método simplificado de representagao
componentes elétricos e eletronicos.

Tais simbolos graficos sdo normatizados de
forma a padronizar e representagdo dos sistemas
elétricos/eletronicos. A simbologia  visa
principalmente informar ao técnico de forma clara
como estdo conectados 0s componentes nos
circuitos.A  simbologia utilizada deve ser
representada de acordo com as seguintes
instrucoes:
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1 -deve ter um tamanho que ndo prejudique a
legibilidade do desenho;

2 -os dispositivos devem ser representados na
posi¢dao normal ou inativada Excegdes devem
ser indicadas através de notas nos desenhos,
informando a posigdo representada.

3 -quando necessario, os simbolos podem ser
girados (de 90° em 90°) ou representados em
imagem especular;

¥ R

Figura 6-113 Exemplos de simbolos

4 -quando necessario, para simplificagdo do
diagrama, um simbolo pode ter sua
representacdo “‘explodida”, isto ¢, pode ter
seus contatos, terminais etc, representados em
mais de um lugar em um mesmo diagrama, ou
em diagramas diferentes. Neste caso, a sigla
do simbolo e demais referéncias devem ser
indicadas em cada uma das partes do simbolo
e todos os contatos, terminais, etc, devem ser
representados, mesmo aqueles ndo utilizados;

5 -informagdes adicionais sobre caracteristicas

dos componentes podem ser indicados
(adjacentes) ao simbolo
Alguns simbolos de componentes

utilizados em sistemas elétricos e eletronicos sdo
representados nas proximas paginas.
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"NOR" GATE
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CAPITULO 7

SISTEMAS ELETRICOS DE PARTIDA E DE IGNICAO DOS MOTORES

SISTEMAS ELETRICOS DE PARTIDA

A maioria dos motores de aeronaves ¢
acionada por um dispositivo chamado motor de
partida (starter), ou arranque.

O arranque ¢ um mecanismo capaz de
desenvolver uma grande quantidade de energia
mecanica que pode ser aplicada a um motor,
causando sua rotagao.

Nos estagios anteriores de desenvolvimento
de aeronaves, os motores de baixa poténcia eram
acionados pela rotacdo da hélice através de
rotagdo manual.

Algumas dificuldades foram freqiiente-
mente experimentadas na partida, quando as
temperaturas do 6leo estavam proximas ao ponto
de congelamento.

Em adi¢do, os sistemas de magnetos
forneciam uma centelha fraca na partida, e em
velocidades de acionamento muito baixas. Isto foi
muitas vezes compensado providenciando-se uma
centelha quente, usando dispositivos de igni¢do
como bobina de refor¢o, vibrador de indugdo ou
acoplamento de impulso.

Algumas aeronaves de baixa poténcia, que
usam acionamento manual da hélice para a
partida, ainda estdo sendo operadas. Para
instrugdes gerais sobre a partida desse tipo de
aeronave, consulta-se o Capitulo 11 do volume
Matérias Basicas.

SISTEMAS DE PARTIDA DE MOTORES
CONVENCIONAIS

Desde o inicio do desenvolvimento de
motores convencionais ou alternativos de
aeronaves (do sistema de partida mais antigo até o
presente), inumeros sistemas foram desenvol-
vidos. Os mais comuns sao:

1) Cartucho. (Nao usado comumente).

2) Manual de Inércia. (Nao wusado
comumente).

3) Elétrico de Inércia. (Nao usado
comumente).

4) Inércia Combinado. (Nao wusado
comumente).

5) Elétrico de Engrazamento Direto.

A maioria dos arranques de motores

convencionais ¢ do tipo elétrico de engrazamento
direto.

Alguns dos poucos modelos mais antigos de
aeronaves estdo ainda equipados com um dos
tipos de acionados de inércia, sendo em ocasides
muito raras, podem ser encontrados arranques de
acionamento manual, inércia manual ou de

cartucho. Entdo, somente uma breve descrigdo de
cada um desses sistemas de partida estara incluida
nesta secao.

Figura 7-1 Motor de partida de inércia, combinado manual e elétrico.
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Motores de Partida de Inércia

Existem trés tipos gerais:

1) Manual de inércia;

2) Elétrico de inércia;

3) De inércia, combinado manual e
elétrico.

A operacao de todos os tipos de arranques
de inércia, depende da energia cinética
armazenada em um volante de rotacdo rapida em
condigdes de giro. (Energia cinética ¢ a forga
processada por um corpo pela eficiéncia do seu
estado de movimento, que pode ser movido ao
longo de uma linha ou pela agao de rotacao).

No arranque de inércia, a poténcia ¢
armazenada vagarosamente durante o processo de
energizagdo pelo giro manual ou elétrico,
utilizando-se um pequeno motor. O volante ¢ as
engrenagens moveis de uma arranque de inércia,
combinado manual ¢ elétrico, sdo mostrados na
figura 7-1. O circuito elétrico para um arranque
de inércia elétrica ¢ mostrado na figura 7-2.

Durante a energizacdo do motor de partida,
todas as partes internas se movem, incluindo o
volante, formando um conjunto em movimento.

Assim que o arranque tiver sido
completamente energizado, ele ¢ acoplado ao eixo
de manivelas do motor por um cabo, acionado
manualmente, ou por um solenidade de
acoplamento que ¢ eletricamente energizado.

Solenolde
E de partida
M .
ateria »
E ~ = Sp
dP
i _—
) Energizar |
4r
P -t - -
+ Engrazar
el \J
Barra nterruptor
Int:erruptorl de controle
de controle da partida

da bateria =

Figura 7-2 Circuito de partida

Quando o arranque ¢ acoplado ou
engrazado, a energia do volante ¢ transferida para
o motor através de um conjunto de engrenagens
de reducdo e embreagem de liberacdo de
sobrecarga de torque. (ver figura 7-3).

Contrapeso

Alavanca de
to =

Soquete da
manivela

Figura 7-3 Embreagem de alivio da sobrecarga
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Motor de Partida Elétrico de Engrazamento
Direto

O sistema de partida largamente utilizado
em todos os tipos de motores alternativos, é o
arranque elétrico de acionamento direto.

Esse tipo de arranque prové acionamento
instantdneo e continuo quando energizado,
consistindo, basicamente, em um motor elétrico,
engrenagens de reducdo e um mecanismo de
acomplamento e desacoplamento, que sdo
operados através de uma embreagem ajustavel de
alivio de sobrecarga de torque.

Um circuito tipico para um arranque
elétrico de acionamento direto é mostrado na
figura 7-4.

O motor ¢ acionado diretamente quando o
solenodide do arranque ¢é fechado.



Desde que nao haja nenhum volante sendo
usado, ndo hd armazenamento preliminar de
energia, como no caso de um arranque de inércia.

Conforme mostrado na figura 7-4, os cabos
condutores principais do arranque para a bateria,
sdo para os servigos pesados, para conduzir o
fluxo que pode ser tdo alto como 350 ampéres,
dependendo do torque requerido na partida.

O uso de solendides e cablagens grossas
com chaves de controle remoto, reduzem, acima
de tudo, o peso do cabo e a queda total de
voltagem no circuito. Um motor de arranque

em série, que desenvolve elevado torque na
partida.

O torque do motor ¢ transmitido através de
engrenagens de reducdo para a embreagem de
alivio de sobrecarga.

Tipicamente, essa agdo faz atuar um eixo
estriado helicoidal, movendo a castanha do motor
de arranque para fora, acoplando-a a castanha de
acionamento do motor de aeronave, antes que a
castanha do arranque comece a girar.

Assim que o motor da aeronave alcanga
uma velocidade pré-determinada, o motor de

tipico € um motor de 12 ou 24 volts, enrolamento arranque desacopla automaticamente.
Solenoide
E da bateria Eﬁg]';g:itgeda
+
. I . sl -
aq. [« 8
C...: _I- C-Ag
| g = Motor
U «y - | g
, -4 pertida
e Interruptor
= de controle Barra
da bateria In r
de tgd’a
I o e .

\_/

Figura 7-4 Tipico circuito, usando um motor de partida elétrico de engrazamento direto
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Figura 7-5 Esquema de partida do motor de uma aeronave leve bimotora
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O esquema da figura 7-5 prové um arranjo
pictorial de um sistema de partida completo para
uma aeronave leve de dois motores.

SISTEMA DE PARTIDA USANDO MOTOR
DE INERCIA COMBINADO

O assunto seguinte cobre um tipo de sistema
utilizado em grandes aeronaves bimotoras. Esse
sistema inclui para cada motor, um arranque de
inércia combinado, uma bobina de refor¢co, uma
chave de polo simples, duplo acionamento na
cabine, cablagens e solendides conforme

necessario. O arranque de inércia combinado ¢
mostrado na figura 7-6.

Figura 7-6 Motor de partida de inércia combinado

Controles externos de partida manual,
incorporando uma manivela para acionamento do
arranque e cabo de controle para a partida, sdo
providos para a partida do motor, manualmente
(figura 7-7)

Duas chaves de partida estdo localizadas no
painel elétrico da cabine. Comandando a chave
“para cima” opera-se o arranque. A mesma chave,
comandada “para baixo” opera o solendide de
acoplamento de arranque e a bobina ativadora de
ignigao.

A posi¢ao “off” da chave esta entre aquelas
duas posigdes. A bobina de refor¢o operada pela
bateria, montada em um alojamento blindado, esta
instalada no suporte de cada motor. Conduites
flexiveis protegem os condutores da bobina para
os magnetos de cada motor.
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Figura 7-7 Controles de partida

SISTEMA DE PARTIDA ELETRICO DE
ENGRAZAMENTO DIRETO PARA
GRANDES MOTORES CONVENCIONAIS

Para um sistema de partida tipico para
motor alternativo de alta poténcia, o arranque
elétrico de acionamento direto consiste em dois
componentes basicos: um conjunto motor € uma
se¢do de engrenagens. A se¢do de engrenagens €
aparafusada no terminal do eixo de acionamento
do motor para formar uma unidade completa.

O motor consiste de um induzido e um
conjunto pinhdo, o conjunto do sino traseiro e o
conjunto do alojamento do motor. O alojamento
do motor também age como cabegote magnético
para o campo da estrutura.

O motor de arranque ¢ irreversivel,
interpolado em série. Sua velocidade varia
diretamente com a voltagem aplicada, e

inversamente com a carga.

A se¢do de engrenagens do motor de
arranque, mostrada na figura 7-8, consiste de um
alojamento com  flange de  montagem,
engrenagem planetdria de redu¢do, um conjunto
de engrenagens sol e integral, uma embreagem
limitadora de torque, € um conjunto de castanha e
cone.

Quando o circuito do motor ¢ fechado, o
torque desenvolvido no motor do arranque ¢
transmitido para a castanha através do trem de
engrenagens de redugdo e embreagem.



O trem de engrenagens do arranque
converte a alta velocidade e baixo torque do
motor em baixa velocidade e alto torque.

Na secao de engrenagens, o pinhdo do
motor acopla a engrenagem na 4arvore de
transmissao intermedidria (consultar a figura 7-8).
O pinhdo da 4arvore intermedidria acopla a
engrenagem interna, esta fica sendo uma parte
integral do conjunto da engrenagem sol, e ¢
rigidamente fixada ao eixo da engrenagem. A
engrenagem sol aciona trés engrenagens planetas,
que sao do conjunto planetario.

Os eixos individuais das engrenagens
planetas sdo suportados por um brago de apoio do
planetario, uma parte semelhante a um cilindro
mostrado na figura 7-8. O braco de apoio
transmite o torque das engrenagens planetas para
a castanha do arranque como segue:

1) A porgao cilindrica do brago de apoio ¢é
estriada longitudinal ao redor da
superficie interna.

2) As ranhuras s3o cortadas sobre a
superficie exterior da parte cilindrica da
castanha do arranque.

3) A castanha desliza para frente e para

tras, dentro do brago de apoio, para
acoplar e desacoplar com o motor.

As trés engrenagens planetarias também
acoplam os dentes internos circundantes nos seis
discos de embreagem (figura 7-8).

Esses discos sdo intercalados com os de
bronze, que sdo estriados externamente, evitando-
os de girar. A pressdo correta ¢ mantida sobre o
pacote da embreagem por um conjunto de mola
de retengdo da embreagem.

Uma porca de passeio cilindrica dentro da
castanha do arranque estende e retrai a castanha.
Estrias espirais da castanha de acoplamento ao
redor da parede interna da porca casam com as
estrias similares, cotadas sobre a extensdo do eixo
da engrenagem sol (figura 7-8).

A rotagdo do eixo forca a porca para fora e
esta faz o apoio com a castanha. A mola, ao redor
da porca de passeio, apoia com a porca, e tende a
manter a superficie da embreagem helicoidal ao
redor da parede interna da cabeca da castanha,
assentada contra uma superficie similar ao redor
do lado inferior da cabega da porca.
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Figura 7-8 Secdo de engrenagens do motor de
partida

Uma mola de retorno esta instalada sobre a
extensao do eixo da engrenagem sol, entre o
anteparo formado pelas estrias ao redor da parede
interna da porca de passeio € uma porca de
reten¢do do batente sobre a ponta do eixo.

Por causa das superficies coOnicas da
embreagem, a porca de passeio e a castanha do
arranque sao acopladas pela pressao da mola da
castanha, e as duas partes tendem a girar na
mesma velocidade. Entretanto, a extensdo do eixo
da engrenagem sol gira seis vezes mais rapida do
que a castanha.

As estrias espirais sobre ela sdo cortadas a
esquerda, e a extensao do eixo da engrenagem sol,
girando para a direita em relacdo a castanha, forca
a porca ¢ a castanha para fora do arranque no seu
passeio total (cerca de 5/16” ), em aproxi-
madamente 12 graus da rotagdo da castanha.

A castanha move-se para fora até ser parada
pelo acoplamento com o motor, ou pela porca de
retengdo do seu batente.

O passeio da porca continua a mover-se
lentamente além do limite do curso da castanha;
sendo o suficiente para aliviar a pressao da mola
sobre as superficies coOnicas da embreagem
helicoidal.

Enquanto o arranque continua a girar, ha
uma pressao suficiente sobre as superficies
conicas da embreagem para prover torque sobre
as estrias espirais, que pesam mais do que a
pressdao da mola da castanha.



Se o motor falhar na partida, a castanha do
arranque nao se retraird, desde que o mecanismo
do arranque ndo produza forca de retracao.

Entretanto, quando o motor inflama e
ultrapassa a velocidade do arranque, as rampas
inclinadas dos dentes da castanha forgam a
castanha do arranque para dentro, contra a pressao
de mola. Assim, desacopla inteiramente as
superficies conicas da embreagem, ¢ a pressao da
castanha for¢a a porca de passeio a deslizar ao
longo das estrias espirais, até que as superficies
conicas da embreagem estejam novamente em
contato.

Com ambos, motor e arranque girando,
havera uma for¢a de acoplamento mantendo as
castanhas em contato, que continuardo até que o
arranque seja desenergizado. Entretanto, o rapido
movimento dos dentes da castanha do motor,
encontrardo o movimento vagaroso dos dentes da
castanha do arranque, segurando 0
desacoplamento desta.

Tao logo o arranque comece a repousar, a
forca de acoplamento ¢ removida, e a pequena
mola de retorno jogard a castanha do arranque
para dentro da posi¢do totalmente retraida, onde
permanecera até a proxima partida.

ERRE /-

Quando a castanha do arranque acopla a
castanha do motor, o induzido do motor precisa
ter um tempo para alcangar uma velocidade
consideravel por causa do seu alto torque na
partida.

O repentino acoplamento da castanha do
arranque em movimento com o motor parado
poderia desenvolver forgas suficientemente altas
para danificar  severamente o motor ou o
arrranque, ndo o fazendo de certo modo sobre os
discos da embreagem, os quais deslizam quando o
torque do motor excede o torque de deslizamento
da embreagem. Em a¢do normal de acionamento,
os discos internos da embreagem (ago) sdo manti-
dos parados pela fric¢do dos discos de bronze,
com os quais estdo intercalados.

Quando o torque imposto pelo motor
excede ao do engate, o conjunto da embreagem e
os discos internos da embreagem giram contra a
friccdo da embreagem, permitindo que as
engrenagens planetas girem enquanto o brago de
apoio da planetaria e a castanha permanecem
parados. Quando o motor da aeronave sobe para a
velocidade na qual o arranque estd tentando
aciona-lo, o torque cai para um valor menor que o
assentado para a embreagem.

Para ¢ wijrador
————"* de indogac

Para o
injetor

Figura 7-9 Circuito de controle de partida
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Os discos de embreagem da engrenagem
interna permanecem parados, € a castanha gira a
uma velocidade na qual o motor esta tentando
aciona-los.

As chaves de controle do arranque sdo
mostradas esquematicamente na firua 7-9.

A chave seletora do motor deve ser
posicionada, e ambas as chaves do arranque ¢ de
seguranca (ligadas em série) devem ser fechadas
antes da energizagdo do arranque.

A corrente ¢ suprida para o circuito de
controle do arranque de um interruptor,
estampado  “Starter, Primer e Induction
Vibrator”(figura 7-9). Quando a chave seletora
estd posicionada para a partida do motor,
fechando as chaves do arranque e de seguranca,
ela energiza o relé do arranque localizado na
caixa de juncdo da parede de fogo. Energizando o
relé do arranque, completa-se o circuito de
poténcia para o motor de partida. A corrente
necessaria para essa carga pesada estd sendo
tomada diretamente do barramento principal
através dos cabos do arranque.

Ap6s a energizacdo do arranque por um
minuto, devera ser permitido pelo menos um
minuto para resfriamento. Ap6és um segundo, ou
subsequente periodo de acionamento de 1 minuto,
devera resfriar por 5 minutos.

SISTEMA DE PARTIDA ELETRICO DE
ENGRAZAMENTO DIRETO PARA
PEQUENAS AERONAVES

A maioria das pequenas aeronaves de motor
alternativo emprega sistema de partida elétrico de
acionamento direto. Alguns desses sistemas sdo

automaticamente acoplados aos sistemas de
partida, enquanto outros o sio manualmente.

Os sistemas de partida acoplados
automaticamente, empregam um motor de

arranque elétrico montado sobre um adaptador do
motor. Um solendide de partida ¢é ativado, ou por
um botdo de empurrar, ou por uma chave de
ignicdo no painel de instrumento.

Quando o solenoide ¢ ativado, seus contatos
fecham, e a energia elétrica energiza o motor de
partida. A rotagdo inicial do motor elétrico acopla
o motor de partida através de uma embreagem no
adaptador, que incorpora engrenagens espirais
(sem fim) de reducao.
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Os sistemas de partida acoplados
manualmente em pequenas aeronaves empregam
um pinhdo de acionamento de embreagem para
transmitir poténcia de um motor de partida
elétrico para uma engrenagem de acionamento de
partida do eixo de manivelas (Ver a figura. 7.10).

Haste flexfvel de
controlé da partida

% Mola de
retorno
Parafuso
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de partida s g
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de acio
naments
‘ .
3}
P/1e7
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Figura 7-10 Hastes de controle do motor de
partida e ajustes

Um botdo ou punho no painel de
instrumentos estd conectado por um controle
flexivel a uma alavanca no motor de partida. Esta
alavanca eleva o pinhao de acionamento do motor
de partida para a posi¢do acoplada, e fecha os
contatos da chave do motor de partida quando o
botdo do motor de partida ou o punho ¢
empurrado.

A alavanca do motor de partida estd presa
na mola que retorna a alavanca e o controle
flexivel para a posi¢do OFF. Quando o motor da
a partida, a acdo da embreagem protege o pinhao
de acionamento do motor de partida até que a
alavanca de mudanga possa estar livre para
desacoplar o pinhao.

Conforme mostrado na figura 7-10, para
uma unidade tipica, ha um comprimento
especifico de curso para a engrenagem pinhado do
motor de partida.

E importante que a alavanca do motor de
partida mova a engrenagem pinhdao a uma
distancia apropriada, antes que o estojo da
alavanca ajustavel faca contato com a chave do
arranque.



PRATICAS DE MANUTENCAO DO
SISTEMA DE PARTIDA

A maioria das praticas de manutengdo do
sistema de partida incluem substitui¢ao das molas
e das escovas, limpeza de acumulos dos
comutadores e torneamento das partes queimadas
ou arrendondamento dos comutadores do motor
de partida.

Como regra, as escovas do motor de

partida devem ser substituidas quando

desgastadas aproximadamente na metade do seus
comprimentos originais. A tensdao da mola da
escova deve ser o suficiente para que elas tenham
um bom e firme contato com o comutador. Os
guias das escovas ndo devem estar quebrados, e
os parafusos do terminal bem apertados.

Sujeira ou espelhamento dos comutadores
do motor de partida podem ser limpos segurando
uma tira de lixa “00”, ou uma pedra de
assentamento da escova contra o comutador
enquanto ele ¢ girado.

PROBLEMAS

ISOLANDO O PROBLEMA

ACAO CORRETIVA

ARRANQUE NAO OPERA:

Defeito da chave | Verificar o circuito.

principal ou do circuito.

Reparar o circuito

Defeito na chave do

arranque ou no circuito. | circuito.

Verificar a continuidade da chave e do

Substituir a chave ou os fios.

A alavanca do arranque

Verificar o ajuste da alavanca do arranque.

Ajustar a alavanca de acordo

ndo atua a chave. com as instrugdes do
fabricante
Arranque defeituoso. Verificar os itens anteriores, se ndo houver | Remover e reparar ou

outra causa, o defeito ¢ do arranque.

susbstituir o arranque

O ARRANQUE GIRA MAS NAO ENGRAZA NO MOTOR:

Alavanca do arranque
ajustada para  ativar
chave sem engrazar o
pinhdo na engrenagem

arranque.

Verificar a ajustagem da alavanca do

Ajustar a alavanca de acordo
com as instrugdes  do
fabricante.

Defeito na embreagem
ou na engrenagem de
acionamento

a engrenagem.

Remover o arranque e testar a embreagem e

Substituir a parte defeituosa.

Engrenagem pinhdao ou
de acionamento com
defeito.

de acionamento.

Remover e testar o pinhdo e a engrenagem

Substituir a parte defeituosa.

ARRANQUE SEM FOR(CA PARA GIRAR:

Bateria fraca.

Testar a bateria. Recarregar a bateria ou
substitui-la
Contatos do relé¢ ou da | Testar os contatos. Substituir  por  unidades
chave queimados ou perfeitas.
sujos.

7-8



Arranque defeituoso.
molas e fixagdo.

Verificar as escovas e a tensdo das suas

Reparar substituir o

arranque.

ou

Comutadores sujos ou
gastos

Limpar e verificar visualmente.

Tornear o comutador.

ARRANQUE EXCESSIVAMENTE BARULHENTO:

Pinhao gasto

Remover e examinar o pinhao.

Substituir o acionamento do

engrenagens.

arranque.
Engrenagens gastas ou|Remover o arranque e girar o seu motor | Substituir as partes
com dentes quebrados. |[com a mado para examinar o eixo das |danificadas.

Tabela 1 Procedimentos para pesquisa de problemas no sistema de partida de pequenas aeronaves

A lixa ou a pedra devem ser movidas para
frente e para tras para evitar desgaste da ranhura.
Lixa de esmeril ou “carborundum”nunca devem
ser usadas para este proposito, por causa de sua
possivel acdo de curto circuito.

Rugosidade, fora de arrendondamento, ou
condi¢des de “alta mica”, sdo razdes para tornear
o comutador.

No caso de condi¢do de “alta mica”, ela
deve ser cortada assim que a operagao de
torneamento esteja cumprida.

Consulta-se, o Livro Matérias Basicas,
para uma revisao de comutadores de “alta mica”
nos motores.

Pesquisa de panes nos sistemas de partida em
pequenas aeronaves

Os procedimentos de pesquisa de panes
listados na tabela 1 sdo tipicos daqueles usados
para isolar mal funcionamento em sistemas de
partida de pequenas acronaves.

SISTEMAS DE PARTIDA DOS MOTORES
DE TURBINA A GAS

Motores de turbina a gas sdo acionados pela
rotacdo do compressor. Nos motores com dois
estagios axiais do compressor, apenas o
compressor de alta pressao ¢ girado pelo motor de
partida. Para acionar um motor de turbina a gas, ¢
necessario acelerar o compressor provendo ar
suficiente para suportar a combustdo nos
queimadores.
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Uma vez que o combustivel tenha sido
introduzido, e o motor tenha partido, o motor de
partida deva continuar acionando o motor para
chegar a uma velocidade acima da velocidade de
auto aceleracao.

O torque suprido pelo motor de partida deve
estar acima do que € requerido, a fim de superar a
inércia do compressor e as cargas de fricgdo do
motor.

Os tipos basicos de motores de partida, que
foram desenvolvidos para uso nos motores de
turbina a gas, sao motores elétricos C.C., turbina
de ar e combustdo. Um sistema de partida de
impacto ¢ algumas vezes usado em motores
pequenos. Uma partida desse tipo consiste de
jatos de ar comprimido, dirigidos para dentro do
compressor ou da carcaga da turbina, de modo
que a rajada do jato de ar seja direcionada para
dentro do compressor ou das palhetas do rotor da
turbina, causando sua rotagao.

O grafico na figura 7-11 ilustra uma
seqiiéncia tipica de partida para um motor de
turbina a gas, a despeito do tipo de motor
empregado.Tao logo o arranque tenha acelerado o
compressor suficientemente para estabelecer o
fluxo de ar através do motor, a igni¢ao ¢ ligada, e
depois o combustivel.

A seqiiéncia exata do procedimento de
partida ¢ importante, desde que haja fluxo de ar
suficiente através do motor para suportar a
combustdo, antes que a mistura ar/combustivel
seja inflamada.

A baixas velocidades do eixo do motor, a
razdo do fluxo de combustivel ndo ¢ suficiente



para possibilitar a aceleracdo do motor e, por essa
razdo, o motor de partida continua a girar até que
a velocidade de auto aceleragdo tenha sido
conseguida.

Se a assisténcia do motor de partida for
cortada abaixo da velocidade de auto aceleracio,
o motor falha para acelerar até a velocidade de
marcha lenta, ou pode ainda ser desacelerado,
porque ndo pode produzir energia suficiente para

—p

R.P.M. do compreszor

tor atinge a velocl
dade de auto-aceler:

sustentar a rotacao ou para acelerar durante a fase
inicial do ciclo de partida.

O motor de partida deve continuar a auxiliar
o motor, consideravelmente acima da velocidade
de auto aceleragdo, para evitar um retardo no ciclo
de partida, que poderia resultar em uma partida
quente ou falsa, ou uma combinagdo de ambas.

Em pontos apropriados na seqiiéncia, o
motor de partida, e geralmente a igni¢do, serdo
desligados automaticamente.

Mix{ma EGT
Temperatura ;‘:E:t Hida
9'3 egcapamento do e
= pPo I/pmmr "yeE. .  ECT em
/ sus" tempo ;:ctga

tor atinge a
RPM de marcha
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(EGT)

Temp. dos gases do escap, ~ °C

Partida
noNH

Tempo em geg, — ¥

Figura 7-11 Tipica sequéncia de partida de motor a turbina

Sistemas elétricos de partida

Os sistemas elétricos de partida sdo de dois
tipos, em geral: (1) Sistemas elétricos de
acionamento direto; e (2) Sistemas de arranque-
gerador.

Os sistemas elétricos de partida de
acionamento direto sdo similares aqueles usados
nos motores alternativos. O sistema de motor de
partida arranque- gerador sdo similares aos
sistemas elétricos de acionamento direto.
Eletricamente, os dois sistemas podem ser
idénticos, mas o motor de ‘“arranque-gerador” ¢
permanentemente acoplado com o eixo do motor
através de  necessdrias  engrenagens de
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acionamento, enquanto o motor de partida de
acionamento direto deve empregar alguns meios
de desacoplamento do eixo apds o acionamento
do motor da aeronave.

Motores de partida de acionamento direto nos
motores de tubina a gas

Em alguns arranques de acionamento direto,
usados nos motores de turbina a gds, nenhuma
embreagem de alivio de sobrecarga ou
mecanismo de engrenagem de redugdo sdo
usados. Isto acontece por causa dos requeri-
mentos de baixo torque e de alta velocidade para
a partida dos motores de turbina a gés.



Um mecanismo de reducdo de voltagem ¢
utilizado, principalmente nos sistemas de partida
para evitar danos no conjunto de acoplamento.

A figura 7-12 mostra o circuito de controle
de redugdo de voltagem. O mecanismo ¢ montado
em alojamento a prova de explosdo, que contém 5
relés e uma resisténcia de 0,042 ohm. Quando a
chave da bateria é fechada, a mola do relé de
retardo ¢ energizada. O aterramento do circuito
para a mola deste relé ¢ completada através do
motor de partida.

Quando a chave do motor de partida ¢
movida para a posicao partida, um circuito ¢
completado para a mola de aceleragdo. O
fechamento dos contatos do relé completam um
circuito da barra, através dos contatos fechados, o
resistor de 0,042 ohm, da bobina do relé em série,
e finalmente através do motor de partida para o
aterramento. Desde que o resistor de 0,042 ohm
cause uma queda na voltagem, a baixa voltagem ¢
aplicada ao motor de partida, evitando danos de

da bobina do rel¢ de retardo com os contatos
fechados do relé de aceleragao.

O fechamento do relé de retardo completa
um circuito para a bobina do relé do motor (fig. 7-
12). Com o relé do motor energizado, um circuito
completo existe através desse relé e a bobina do
relé em série para o motor de partida, desviando o
resistor de 0,042o0hm.

Quando a corrente de 200 anpéres ou mais
flui para o motor de partida, a bobina do relé¢ em
série € energizada suficientemente para fechar os
seus contatos. A chave do motor de partida pode
entdo estar liberada para retornar para sua posi¢ao
normal “off”, porque o circuito do motor de
partida esta completo através do relé de parada, e
o relé em série contacta a mola do relé do motor.

Conforme o motor de partida aumenta a
rotacdo, uma for¢a eletromotiva contraria se
desenvolve o suficiente para permitir ao relé em
série abrir-se e interromper o circuito para o relé
do motor.

SVIENTERS Lo

torque elevado. O relé de retardo volta para sua Entretanto, o periodo de partida ¢
posicdo normal (fechado), desde que nenhuma controlado automaticamente pela velocidade do
diferenca de pontencial exista entre os terminais motor de arranque.
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Figura 7-12 Figura Circuito de controle de redu¢do de voltagem para sistema de partida de engrazamento

direto para motor de turbina a

gas
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SISTEMA DE PARTIDA ARRANQUE-
GERADOR

Muitos dos avides de turbina a gas sdo
equipados com sistemas de arranque-gerador.
Esses sistemas de partida usam uma combinagao
de arranque-gerador que opera como um motor de
arranque para acionar o motor durante a partida; e
apds o motor ter alcangado a velocidade de auto-
sustentag@o, opera como um gerador para suprir a
poténcia do sistema elétrico.

Figura 7-13 Tipico “Arranque-gerador”

A unidade arranque-gerador, mostrada na
figura 7-13, ¢ basicamente uma derivagdo do
gerador com uma quantidade adicional de
enrolamentos em série. Este enrolamento em série
esta eletricamente conectado para produzir um
forte campo, resultando num alto torque para a
partida.

As  unidades  arranque-gerador  sdo
desejaveis por um ponto de vista economico, uma
vez que executa as fungdes de ambos, arranque e
gerador. Adicionalmente, o peso total dos
componentes do sistema de partida ¢ reduzido, e
poucas pecas de reposi¢ao sao requeridas.

O circuito interno de um arranque-gerador
mostrado na figura 7-14 tem 4 enrolamentos de
campo: (1) Campos em série (campo “C”); (2)
Uma derivacdo do campo; (3) Um campo de
compensacao; e (4) Um enrolamento de
interpolacdo ou comunicagd@o. Durante a partida,
os enrolamentos em série (“C ), de compensagao
¢ comunicagao, sao usados.

7-12

A unidade ¢ similar ao arranque de
acionamento direto, uma vez que todos os
enrolamentos usados durante a partida estdo em
sériec com a fonte. Enquanto agindo como
arranque, a unidade faz uso pratico de sua
derivagdo de campo. Uma fonte de 24 volts e
15500 ampéres ¢ geralmente requerida para a
partida.
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Figura 7-14 Circuito interno do arranque-gerador

Quando operando como gerador, os
enrolamentos de derivacdo, compensagdo e
comunica¢do sdo usados. O campo “C” ¢é usado
somente para propoésitos de partida. O campo de
derivagao ¢ conectado no circuito de controle de
voltagem convencional para o  gerador.
Enrolamentos de compensacdo e comutagdo
(interpolos) suprem a comutacdo quase sem
centelha, de nenhuma carga para carga total.

A figura 7-15 ilustra o circuito externo de
um arranque-gerador com um controlador de
baixa corrente. Essa unidade controla o arranque-
gerador quanto este ¢ usado. Seu proposito €
assegurar agdo positiva de arranque, e manté-lo
operando até que o motor esteja girando rapido o
suficiente para sustentar a combustido. O bloco de
controle do controlador de baixa corrente contém
dois relés, um ¢ o relé do motor, que controla a
entrada para o arranque; o outro ¢ o rel¢ de baixa
corrente, que controla a operagdo do relé do
motor.



A sequéncia de operacdo para o sistema de
partida mostrado na figura 7-15 ¢ discutido nos
paragrafos seguintes.

Para dar partida num motor equipado com
um relé de baixa corrente, primeiro ¢ necessario
desligar a chave mestra do motor. Isto completa o

circuito da barra da aeronave para a chave de
partida, para as valvulas de combustivel e para o
relé, as bombas de combustivel sdo acionadas, e
completando o circuito da valvula de
combustivel, da a pressdo necessaria para a
partida do motor.
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Figura 7-15 Circuito de motor de arranque-gerador

Conforme a chave da bateria e de partida
sdo ligadas, trés relés fecham. Eles sdo o relé do
motor, o da igni¢do e o de corte da bateria. O relé
do motor fecha o circuito da fonte de poténcia
para o motor de arranque; o relé de ignicao fecha
o circuito da unidade de ignigdo; e o de corte da
bateria, desconecta a bateria. A abertura do
circuito da bateria é necessaria porque o pesado
dreno de energia do motor de arranque danificaria
a bateria.

O fechamento do relé do motor permite que
uma corrente muito alta flua para o motor. Desde
que essa corrente flua através da bobina do relé de
baixa corrente, ele fecha.

O fechamento do relé de baixa corrente
completa um circuito da barra positiva para a
bobina do relé¢ do motor de partida, bobina do relé
de igni¢do e bobina do relé de corte da bateria, A
chave de partida esta liberada para retornar a sua
posi¢do normal “desligada”, e todas as unidades
continuem a operar.
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Conforme a velocidade do motor se
desenvolve, o dreno de corrente comega a
diminuir, e ao atingir menos de 200 amperes o
relé de baixa corrente abre. Isto abre o circuito da
barra positiva para as bobinas dos relés do motor,
ignicdo e corte da bateria. A desenergizagdo das
bobinas dos relés faz parar a operagao de partida.

Depois que os procedimetnos descritos
estiverem completos, o motor estd operando
eficientemente, e a ignicao auto sustentada. Se o
motor falhar para atingir a velocidade suficiente,
interrompendo a operagdo de partida, a chave de
parada pode ser usada para abrir o circuito da
barra positiva para os contatos principais do relé
de baixa corrente.

Numa instalagdo tipica de aeronave, um
arranque-gerador ¢ montado na caixa de
acessorios do motor. Durante a partida, a unidade
do arranque-gerador funciona como um motor de
partida C.C. até que o motor tenha chegado a uma
velocidade pré-determinada de auto-sustentagdo.



Avides equipados com duas baterias de 24 volts
podem suprir a carga elétrica requerida para a
partida pela operagdo das baterias instaladas em
série.

A descricdo seguinte do procedimento de
partida usado num avido turbojato de 4 motores,
equipado com uma unidade de arranque-gerador,
¢ tipico da maioria dos sistemas de partida de
arranque-gerador.

A poténcia de partida, que s6 deve ser
aplicada a um arranque-gerador por vez, esta
conectada a um terminal de selecdo do arranque-
gerador através de um relé de partida
correspondente. A partida do motor € controlada
por um painel.

Um painel de partida tipico (figura 7-16)
contém as seguintes chaves: chave seletora do
motor, seletora de poténcia, de partida em voo e
uma chave de partida.

Figura 7-16 Painel de partida do motor

A chave seletora do motor mostrada na
figura 7-16 tem cinco posic¢des (“17, “27, “37, “4”
e “OFF”), e ¢ girada para a posicdo
correspondente ao motor a ser acionado.

A chave seletora de energia ¢ usada para
selecionar o circuito elétrico aplicavel da fonte de
externa (unidade auxiliar de energia ou bateria)
que esta sendo usada. A chave de partida em voo,
quando colocada na posicdo “NORMAL”, arma o
circuito de partida no solo.

Quando colocada na posigdo “AlR-
START”, os ignitores podem ser energizados
independentemente da chave de ignicdo da
manete. A chave de partida, quando na posi¢ao
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“START”, completa o circuito para o arranque-
gerador do motor selecionado para a partida, e
causa a rotacdo do motor. O painel de partida do
motor mostrado, também inclui uma chave de
bateria.

Quando um motor de partida ¢ selecionado
com a chave seletora, e a chave de partida ¢
mantida na posi¢do “START”, o relé de partida
correspondente a0  motor  selecionado ¢
energizado, e conecta aquele arranque-gerador do
motor a barra de partida. Quando a chave de
partida ¢ colocada na posicao “START”, um relé
de travamento de partida ¢ também energizado.
Uma vez energizado, o relé prové seu proprio
circuito de atuacdo e permanece energizado,
provendo circuitos fechados para as fungdes de
partida.

Durante a partida no solo, o relé de alivio
temporario de sobrevoltagem para cada arranque-
gerador selecionado, ¢ energizado através de
circuitos de controle de partida.

Quando o relé esta energizado, a protegao
de sobrevoltagem para o arranque-gerador
selecionado ¢ suspensa. Um caminho alternativo
do regulador de voltagem para o arranque-gerador
selecionado ¢ também provido para remover
controle e resisténcia indesejaveis do campo de
derivagdo de partida.

Em algumas aeronaves, uma chave de
bateria estd instalada no compartimento do
receptaculo da fonte externa. Quando a porta ¢
fechada, ativando a chave, os circuitos de controle
de partida no solo funcionam somente para
partida com a bateria. Quando a porta ¢ aberta,
somente partidas com a fonte externa podem ser
efetuadas.

Um relé em série para a bateria ¢ também
uma unidade necessaria no sistema de partida.
Quando energizado, o relé da bateria conecta duas
baterias de 24 volts em série para o barramento
de partida, provendo uma voltagem inicial de 48
volts.

A grande queda de voltagem, que ocorre na
entrega da corrente necessaria para a partida,
reduz a voltagem em aproximadamente 20 volts.
A voltagem aumenta gradualmente, a medida em
que a corrente de partida diminui com a
aceleracdo do motor e a voltagem no barramento
do arranque. Eventualmente, se aproxima do seu
maximo original de 48 volts.



PROBLEMAS

ISOLANDO O PROBLEMA

ACAO CORRETIVA

O MOTOR DA AERONAVE NAO GIRA DURANTE A TENTA

TIVA DE PARTIDA

Baixo suprimento de voltagem
para o arranque.

Verificar a voltagem da bateria ou da
fonte externa.

Ajustar a voltagem da fonte
externa ou das baterias.

Chave de forga defeituosa. Verificar a  continuidade do | Substituir a chave.
interruptor.

Interruptor do quadrante da|Verificar ~a  continuidade  do | Substituir o interruptor.

manete. interruptor.

Rel¢ de travamento (lockout)
energizado.

Verificar a posicdo da chave de
controle do gerador.

Colocar a chave na posicap
“OFF”.

Relé em série da bateria esta|Com o circuito de partida energizado, | Substituir o relé se nao
defeituoso. verificar se através da bobina do relé | houver voltagem.
em série da bateria, acusa 48 V.C.C.
O relé de partida esta|Com o circuito de partida energizado, | Substituir o relé se ndo
defeituoso. verificar se através da bobina do relé | houver voltagem.
de partida, cruzam 48 V.C.C.
Defeito no motor de arranque. | Com o circuito de partida energizado, | Se houver voltagem,
verificar se a voltagem adequada |substituir o arraque.
chega ao arranque.
Defeito no relé de travamento | Com o circuito de partida energizado, | Substituir o  motor da
ligado (lock-in). verificar se através da bobina do relé | acronave.
cruzam 28 V.C.C.
Eixo de acionamento do|Ouvir som do arranque durante a|Substituir o motor da
arranque de um componente da |tentativa de partida. Se o arranque gira | aecronave.
caixa de engrenagens estd|e o motor da aeronave ndo, o €ixo esta
cisalhado. cisalhado.

O MOTOR DA AERONAVE DA PARTIDA, MAS NAO ACELERA PARA A MARCHA LENTA

Arranque
insuficiente.

com voltagem

Testar a terminal do

arranque.

voltagem

Utilizar uma fonte externa de
maior poténcia, ou aumentar a

carga da bateria.

MARCHA LENTA (IDLE)

O MOTOR DA AERONAVE FALHA NA PARTIDA QUANDO A MANETE E COLOCADA EM

Sistema de igni¢do com defeito.

Ligar o sistema e ouvir
acendedores estdao operando.

S€ OS

Limpar ou substituir os
acendedores, ou substituir os
excitadores ou a fiagdo para
os acendedores.

Tabela 2 Procedimentos para pesquisa de problemas no sistema de partida “Arranque-gerador”

Algumas aeronaves multimotoras equipadas
com arranque-geradores incluem um relé de
partida em paralelo no seu sistema de partida.
Apos a partida dos dois primeiros motores de uma
aeronave quadrimotora o fluxo de corrente
necessario para a partida dos outros dois motores
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passa através de um relé de partida em paralelo.
Apo6s a partida dos dois primeiros motores, 0
requerimento de poténcia, necessdrio para a
partida, conecta as duas baterias em série. Assim
que o geradores de dois ou mais motores estejam
provendo energia, a energia combinada das duas



baterias em série ndo ¢ mais necessaria. Quando o
relé de partida em paralelo ¢ energizado, o
circuito da bateria ¢ trocado de série para paralelo.

Para dar a partida num motor com as
baterias do avido, a chave de partida ¢ colocada
na posi¢ao “START” (Figura 5-16). Isto completa
um circuito através de um disjuntor, da chave de
ignicdo da manete e da chave seletora do motor,
para energizar o relé¢ de travamento na posi¢ao
ligada (lock-in). A energia, entdo, tem um
caminho da chave do arranque através da posi¢ao
“BAST START” da chave seletora de energia,
para energizar o relé de baterias em série, pois ele
conecta as baterias do avido em série com a barra
de partida.

Energizando o relé do arranque do motor n°
1, direciona-se energia da barra de partida para o
arranque-gerador n° 1, que entdo gira o motor.

Ao mesmo tempo em que as baterias sdo
conectadas para a barra de partida, a energia ¢
direcionada para a barra apropriada pela chave de
ignicdo da manete. O sistema de ignicdo ¢
conectado para a barra de partida através de um
relé de sobrevoltagem, que ndo se torna
energizado até que o motor comece a acelerar e a
voltagem da barra de partida chegue acerca de 30
volts.

Conforme o motor ¢ girado pelo arranque, a
aproximadamente 10% de r.p.m., a manete ¢
avancada para a posi¢do “IDLE” (Marcha Lenta).
Esta acdo atua sobre a chave de igni¢do da
manete, energizado o relé do ignitor. Quando o
relé do ignitor € fechado, a energia € provida para
excitar os ignitores e inflamar o motor.

Quando o motor chega entre 25 a 30% de
r.p.m., a chave de partida é liberada para a
posicao “OFF” .

Isto remove os circuitos de igni¢do e partida
do ciclo de partida do motor, que entdo acelera
sob sua propria poténcia.

Pesquisa de panes do sistema de partida
arranque-gerador

Os procedimentos listados na tabela 2 sao
tipicos daqueles usados para reparo de mal
funcionamento no sistema de partida de arranque-
gerador, similar ao sistema descrito nesta segao.
Esses procedimentos sdo apresentados como um
guia. As instrucdes apropriadas dos fabricantes e
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as diretivas aprovadas de manutengdo de vem
sempre ser consultadas para a aeronave
envolvida.

SISTEMAS ELETRICOS DE IGNICAO

Os requisitos basicos para o sistema de
ignicdo de motores de combustdo interna sdo
sempre os mesmos, independente do tipo de
motor envolvido ou do feitio dos componentes do
sistema.

Esse sistema deve liberar uma centelha de
alta energia para cada cilindro do motor na
seqiiéncia de igni¢do, com um numero de graus
de avango predeterminado em relagdo ao ponto
morto alto do pistao.

A voltagem de alimentacdo do sistema
deve ser suficiente para garantir a ocorréncia do
centelhamento entre os eletrodos da vela, sob
todas as condi¢des de operagao.

O sistema de igni¢ao dos motores a reagao €
operado apenas durante o ciclo de partida do
motor, sendo, portanto, menos complexo e
estando sujeito a um menor numero de problemas
em comparacdo com os sistemas de ignicdo dos
motores convencionais.

O sistema de ignicdo do motor alternativo
pode ser dividido em duas classes: igni¢do por
bateria ou igni¢do por magneto. O sistema ¢€
também classificado como: simples ou de igni¢ao
dupla.

O sistema simples consiste em um magneto
e fiacdo associada. Esse sistema foi usado em
muitos motores pequenos de baixa rotagdo;
atualmente ¢ mantido em uso em pequenos
motores de cilindro opostos de aeronaves.

SISTEMA DE IGNICAO POR BATERIA

Poucas aeronaves ainda utilizam o sistema
de igni¢do por bateria, onde o suprimento de
energia elétrica provém de uma bateria ou de um
gerador, ao invés do magneto.

Esse sistema ¢ similar ao utilizado na
maioria dos automoéveis. Um excéntrico, acionado
pelo motor, comanda a abertura de um contato
elétrico diversas vezes para interromper o fluxo
de corrente da bobina primaria de um
transformador. O resultado do colapso do campo
magnético induz uma alta voltagem na bobina



secundaria, a qual ¢ direcionada por um
distribuidor para o cilindro apropriado. A figura
7-17 mostra o esquema simplificado deste
sistema.
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Figura 7-17 Sistema de ignigdo por bateria

SISTEMA DE IGNICAO POR MAGNETO

O magneto, um tipo especial de gerador de
corrente alternada acionado pelo motor, usa um
ima permanente como fonte de energia. Ele
desenvolve alta voltagem, forcando uma centelha
que salta entre os eletrodos da vela em cada
cilindro. Sua operagdo estd sincronizada com o
motor, de maneira que a centelha ocorra somente
quando o pistdo estiver no curso apropriado em
um especifico nimero de graus do eixo de
manivelas, antes do ponto morto alto.

O sistema de ignicdo por magneto nos
avides pode ser classificado como : sistema por
magneto de baixa ou de alta tensdo. O de baixa
tensdo (que sera comentado posteriormente) gera
uma baixa voltagem que ¢ distribuida para uma
bobina de transformador, proximo de cada vela,

Nucleo da Bobina

Nuclec para a direita

Sem fluxo

eliminando assim alguns problemas inerentes ao
sistema de alta tensao.

O sistema por magneto de alta tensdo ¢ o
mais antigo dos dois e, desprezando algumas
desvantagens, ainda ¢ o mais largamente usado
na aviagao.

Sistema por magneto de alta tensio

O sistema por magneto de alta tensdo pode
ser dividido, para efeito de discussdao, em trés
circuitos distintos; sdo eles: o circuito magnético,
o circuito elétrico primdrio e o circuito elétrico
secundario.

O circuito magnético consiste em um ima
permanente rotativo de multiplos podlos, um
nucleo de ferro doce, e sapatas polares

O ima ¢ acionado pelo motor, e gira na

folga entre as sapatas polares, para fornecer linhas
magnéticas de forgca (fluxo), necessdrias para
produzir uma voltagem elétrica. Os polos do ima
estdo arranjados com polaridades alternadas, de
modo que o fluxo magnético consiga, saindo do
polo norte, passar através do nucleo de ferro doce,
retornando ao pdlo sul.
Quando o ima estd na posicdo mostrada em “A”,
da figura 7-18, o nimero de linhas de forga
através do nucleo da bobina é maximo, porque os
dois podlos, magneticamente opostos, estdo
perfeitamente alinhados com os podlos da
ferradura.

Essa posi¢ao do ima rotativo é chamada de
“capacidade plena”.

Ela produz o nimero maximo de linhas de
forca magnética no sentido hordrio através do
circuito magnético, partindo da esquerda para a
direita, do nucleo.

Fluxo para a esquerda

e0°
c

Figura 7-18 Fluxo magnético nas trés posigdes do ima rotativo



Conforme o ima vai saindo da posicao de
capacidade plena, a quantidade de fluxo através
do nucleo vai diminuindo. Isso ocorre devido aos
polos do ima serem afastados das sapatas polares,
permitindo que apenas parte das linhas de fluxo
passem através do nucleo.

Quanto mais o ima se afasta da posicao de
capacidade plena, mais e mais linhas sdo curto-
circuitadas através das extremidades das sapatas.
Finalmente, na posi¢do neutra (45° da posicao de
capacidade plena), todas as linhas estardo curto-
circuitadas, e ndao havera fluxo através do nucleo
da bobina (“B”da figura 7-18).

Conforme o ima gira de 0° para 45° o
namero de linhas de fluxo através do nucleo da
bobina diminui, da mesma maneira como ocorre o
colapso gradual do fluxo do campo magnético de
um eletroima comum.

A posi¢ao neutra é aquela onde um dos
imds permanentes encontra-se entre as sapatas
polares.

Como o ima gira no sentido horario, as
linhas de fluxo que haviam sido curto-circuitadas
nas extremidades da ferradura comegam a fluir
novamente através do nacleo da bobina.
Entretanto, desta vez, as linhas fluem no sentido
contrario, conforme ¢é mostrado em “C” da
figura 7-18.

A inversdo do fluxo se deve ao fato de que
o ima, saindo da posi¢do neutra, deixa o polo
norte em frente a sapata direita em vez da
esquerda. (Ilustrado em “A” da figura 7-18).

Quando o ima ¢ girado novamente num
total de 90°, mais uma vez a posi¢ao de
capacidade plena ¢ atingida, conseqiientemente o
fluxo maximo € obtido, mas em sentido contrario.

A progressao de 90° do ima ¢ ilustrada
graficamente na figura 7-19, onde a curva mostra
como a densidade do fluxo magnético do nucleo
da bobina (sem a bobina primaria em torno do
nucleo) muda ao passo que o ima gira.

A figura 7-19 mostra que, conforme o ima
se afasta da posi¢do de capacidade plena (0°), o
fluxo vai diminuindo até atingir zero, exatamente
na posi¢ao neutra (45°).

Agora a medida que o ima se afasta da
posicdo neutra, o fluxo aumenta, porém em
sentido contrario, como indicado pela curva
abaixo da linha horizontal. Em 90°, mas uma vez
o fluxo maximo ¢ atingido.
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Figura 7-19 Mudan¢a na densidade do fluxo
durante a rotacdo do ima
Desta forma, para cada volta completa

(360°) do ima de quatro poélos, existirdo quatro
posicdes de fluxo maximo e quatro posi¢des de
fluxo reverso.

Uma discussdo do circuito magnético
demonstra como o nucleo da bobina ¢ afetado
pela rotagdo do ima permanente, ficando sujeito a
uma elevagdo ou reducao do campo magnético e a
uma mudan¢a na polaridade, a cada progressao
radial de 90° do ima.

Uma bobina que faz parte integrante do
circuito elétrico primario do sistema de igni¢do
por magneto de alta tensdo, quando ¢ enrolada em
torno do nucleo de ferro doce, também ¢ afetada
pela variagdo do campo magnético.

O circuito elétrico primario (figura 7-20)
consiste em um par de contatos chamados de
platinado (visto receberem um banho de platina,
melhorando a condugdo elétrica ¢ evitando a
corrosdo dos mesmos), um condensador € uma
bobina de fios eletricamente isolados.

A bobina ¢ constituida de varias espiras de
filo grosso em cobre, com uma de suas
extremidades aterrada no proprio nucleo, e a outra
conectada ao contato platinado que ndo se
encontra aterrado (ver figura 7-20).

O circuito primario ¢ fechado somente
quando os dois contatos se juntam. A terceira
unidade no circuito, que ¢ o condensador, esta
conectado em paralelo com o par de contatos. O
condensador evita o arco voltaico entre os
contatos quando o circuito esta aberto, e acelera o
colapso do campo magnético sobre a bobina
primaria.

O platinado serd comandado préoximo da
posicdo de capacidade plena. Quando os contatos
se tocam, o circuito elétrico primario esta fechado
e a rotagdo do ima induz um fluxo de corrente na
bobina. Essa corrente, por sua vez, gera um
campo magnético, que possui a tendéncia de se



opor a qualquer mudanga no fluxo gerado pelo

circuito de imas permanentes.
Eobiga

prima’ri; Platinados
[— ™
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Figura 7-20 Circuito elétrico primario de um
magneto de alta tensdo

Enquanto a corrente induzida estiver
circulando no circuito primario (bobina), ela se
opoe a qualquer reducdo do fluxo magnético no
nucleo. Isso esta de acordo com a Lei de Lenz,
que afirma: “Uma corrente induzida, sempre que
fluindo em uma determinada dire¢do, faz com que
o magnetismo (gerado por esta corrente) se
oponha a qualquer alteragdo a ele induzido™.

Para rever a Lei de Lenz, consulta-se o
capitulo 8 de Matérias Basicas. Desta maneira, a
corrente que passa pelo circuito primario mantém
o fluxo magnético com um elevado valor e na
mesma direcdo, at¢ que o imd em rotagdo tenha
tempo de passar pela posi¢do neutra para um
ponto poucos graus a frente. Essa posicdo ¢
chamada de folga “E” (onde “E” corresponde a
eficiéncia e “folga” ao va@o entre as sapatas
polares).

Com o rotor de imas em posi¢do de folga
“E” e a bobina primaria mantendo o campo
mangnético do circuito em polaridade oposta,
uma brusca mudanga na dire¢do do fluxo pode ser
obtida pela abertura dos contatos.

A abertura dos contatos interrompe a
circulagdo de corrente no circuito primario, €
permite que o rotor de imas inverta rapidamente o
sentido do fluxo magnético na bobina. Essa stbita
reversdo produz uma brusca mudanga no sentido
do fluxo no nucleo, que ¢ sentida por uma
segunda bobina chamada de secundaria (exposta
magneticamente, mas eletricamente isolada no
nucleo), na qual sera induzido um pulso de
corrente de alta voltagem, pulso este necessario

7-19

para provocar o centelhamento entre os eletrodos
da vela.

Como o rotor estd em movimento, na
proxima vez em que estiver proximo de atingir a
posicdo de capacidade plena, os contatos da
bobina primaria se fechardo novamente e o ciclo
sera repetido para provocar o centelhamento dos
eletrodos da proxima vela do pistdo seguinte na
seqiiéncia da ordem de fogo.

A seqiiéncia de eventos pode, agora, ser
revista em maiores detalhes para explanar como a
situagdo de indu¢ao magnética ocorre.

Com o platinado, o excéntrico (came) € o
condensador conectados no circuito, como
mostrado na figura 7-21, a acdo ciclica ¢
representada pela curva grafica da figura 7-22

quando o rotor gira.
Bobina

{cerce de 180 voltas
de flo nQ 18)

Crpacitor

Figura 7-21 Componentes do circuito

Na parte “A” da figura 7-22, ¢ mostrada a
curva original do fluxo estatico. Abaixo da curva
¢ indicado o momento de abertura e fechamento
do platinado. Nota-se que essa abertura e
fechamento sdo sincronizados pelo excéntrico. Os
contatos se tocam no momento em que a maior
quantidade de fluxo estiver passando através do
nucleo, e separam-se apds a posicao neutra. Uma
vez que existem quatro ressaltos no excéntrico, os
contatos irdo fechar e abrir quatro vezes, na
mesma relacdo das quatro posigdes neutras do
rotor magnético. Também, os intervalos de tempo



entre os momentos de abertura e fechamento sao
aproximadamente os mesmos.

Partindo da posicdo de maximo fluxo
(demarcada como 0° e que se encontra no topo da
figura 7-22), a seqiiéncia de eventos ¢ descrita nos
proximos paragrafos.

Quando o rotor de imds ¢é acionado em
direcdo ao neutro, a quantidade de fluxo através
do nucleo comega a diminuir (D da figura 7-22).
Esta mudanca do fluxo induz uma corrente na
bobina primaria (C da figura 7-22) que, por sua
vez induz um campo magnético em torno da
propria bobina por onde circula. Esse campo

o 00

magnético se opde a qualquer alteracdo de seu
fluxo.

Quando o rotor estiver em neutro nenhuma
corrente  circula  pela  bobina  primadria,
conseqiientemente, o fluxo no ntcleo cai a zero e
comega a aumentar em direcdo oposta, conforme
o ima se afasta do neutro ( a curva do fluxo
estatico ¢ mostrada pela linha tracejada em “D”
da figura 7-22). No entanto, a agdo
eletromagnética da corrente primdria evita que o
fluxo se altere, e manttm o campo
temporariamente inalterado (linha do fluxo
resultante em “D” da figura 7-22).
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Figura7-22 Curvas do fluxo magnético

Como resultado desse processo, observa-se
que ocorre um elevado colapso no circuito
magnético, durante o tempo que o rotor de imas
leva até atingir a posicdo na qual os contatos
estavam proximos de abrir. Os platinados, quando
abertos, funcionam com o condensador para
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interromper o fluxo de corrente na bobina
primaria, causando uma mudanca extremamente
rapida no fluxo. A alta tensdo na bobina
secundaria ¢ descarregada através dos eletrodos
da vela, para inflamar a mistura ar/ combustivel
no cilindro do motor.



Cada centelha consiste em um pico de
descarga, apos o qual uma série de pequenas
oscilagdes ocorrem. Isso continua até que a tensao
se torne muito baixa para manter a descarga.

A corrente flui na bobina secundaria,
durante o tempo levado para descarregi-la
completamente.

A energia no circuito magnético ¢é
completamente dissipada, durante o tempo que os
contatos se encontram fechados para a geragdo da
centelha seguinte.

Conjunto de contatos platinados

Esse conjunto, usado em sistemas de
ignicdo por magneto de alta tensdo, abre e fecha
automaticamente o circuito primario no devido
tempo, em relag@o a posi¢ao do pistdao no cilindro,
no qual esta ocorrendo o centelhamento.

A interrupgdo do fluxo da corrente primaria
¢ conseguida através de um par de contatos
platinados, feito de uma liga resistente a corrosao
e ao calor.

A maioria dos platinados utilizados em
sistemas de ignicdo de aeronaves sao do tipo
desarticulados, no qual um dos contatos ¢ movel e
e o outro fixo (ver figura 7-23).

O contato movel, suportado por uma
lamina, estd isolado da carcaca do magneto e
conectado a bobina primdria (figura 7-23).

O contato fixo esta aterrado a carcaga para
fechar o circuito primario quando os contatos se
tocam; e o came rotativo estd ajustado de maneira
que os contatos se afastem no devido tempo.

Com dols
regsaltos

Conexao’ da
bobina pri
maria

by

Mola do se
guidor do -
ressalto

i

0@

Parafusos /

Excentri
de ajus
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Figura 7-23 Platinado to tipo desarticulado e
ressalto

Ainda fazendo parte deste conjunto,
encontraremos o seguidor do came, suportado
pela mesma lamina, a qual o manterda com uma
certa tensdo contra o came rotativo.

O seguidor do came composto de um
aglomerado em mica (ou material similar) se
encontra apoiado no came rotativo e afasta o
contato moével do contato fixo toda vez que o
ressalto o empurra para cima. Um feltro com 6leo,
instalado sob a lamina, lubrifica e evita a corrosdo
do came.

Um tipo simples de platinado pode ser
encontrado em alguns motores de baixa poténcia.
Esse tipo, chamado de articulado, possui uma
dobradi¢a ou um pivo suportando uma alavanca,
onde na extremidade oposta se encontra um dos
platinados. O outro platinado estd preso a uma
lamina estacionaria.

Com oito
ressalton

Figura 7-24 Platinados tipicos

Uma bucha de fric¢ao, normalmente feita de
materiais fibrosos, esta instalada proéximo ao
centro da alavanca. Quando o motor aciona o
came, os ressaltos exercem pressdo contra a

7-21

bucha, causando o movimento da alavanca no
sentido de aproximar as extremidades pivotadas,
consequentemente afastando 0s contatos
platinados e abrindo o circuito.



O came rotativo pode ser acionado
diretamente pelo eixo do rotor do magneto, ou
através de uma caixa de engrenagens. A maioria
dos motores radiais usa um came compensado,
que ja ¢ desenhado para operar com um motor
especifico, possuindo um ressalto para cada
cilindro em que ocorre a centelha.

Os ressaltos sdo usinados em intervalos
desiguais para compensar as variagdes do ponto
morto superior de cada posicdo. Um came
compensado de 14 ressaltos, junto com os outros
nao compensados de 02, 04 e 08 ressaltos sdo
mostrados na figura 7-24. O espago desigual entre
os ressaltos do came compensado, embora
proporcione a mesma posi¢ao relativa do pistdo
para que a igni¢do ocorra, causa uma pequena
variagdo da folga “E” do rotor de imas e, desta
forma, uma pequena variagao no impulso de alta
tensdo gerado pelo magneto.

Uma vez que o espago entre os ressaltos ¢
feito sob medida para cada cilindro de um motor
em particular, os cames compensados sdo
marcados para mostrar a série do motor e a
localiza¢do da biela mestra ou biclas, o ressalto
usado para regulagem do magneto, a direcdo de
rotacdo do came, e a especificagdo da folga “E”
do rotor em graus além de neutro. Em adi¢do a
estas marcas, o came recebe um corte, o qual,
quando alinhado com o risco de marcagdo na
carcaca do magneto, coloca o rotor na posi¢do de
folga “E” para ajuste do cilindro.

Uma vez que os contatos devem iniciar sua
abertura quando o rotor se encontra na posi¢ao
folga “E”, o corte no came alinhado com a marca
na carcaga proporciona um rapido e facil método
de estabelecer a exata posicao de folga “E”, para
verificagdo e ajuste do platinado.

Conjunto de bobinas

O conjunto das bobinas do magneto
consiste em um nucleo em ferro doce, em torno
do qual encontraremos as bobinas primaria e
secundaria, sendo que a secundaria se encontra
enrolada sobre a primaria.

A bobina secundaria ¢ feita de um
enrolamento contendo aproximadamente 13.000
voltas de fio fino e isolado, com um terminal
eletricamente aterrado a bobina primaria ou ao
nucleo, e o outro terminal conectado ao rotor do
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distribuidor. Ambas as bobinas sdo revestidas
com um material ndo condutivo como baquelite,
borracha rigida, ou cambraia envernizada. Por
fim, o conjunto ¢ fixado nas sapatas polares por
parafusos e bragadeiras.

Quando o circuito primdrio esta fechado, a
corrente que flui através da bobina primaria
produz linhas de forca magnéticas que atravessam
o enrolamento secundario, induzindo uma forca
eletromotriz.

Quando o circuito primario ¢ aberto, o
campo magnético sobre o enrolamento primadrio
entra em colapso, levando o enrolamento
secundario a ser atravessado pelas linhas de forca.
A poténcia da tensdo induzida no enrolamento
secundario, quando todos os outros fatores
permanecem constantes, ¢ determinada pelo
numero de espiras do enrolamento. Uma vez que
a maioria dos magnetos de alta tensdo possui
milhares de voltas na bobina secundaria, uma
voltagem muito alta, geralmente superior a 20.000
volts ¢ gerada no circuito secundario para vencer
o vao livre entre os eletrodos da vela.

Distribuidor

A alta tens@o induzida na bobina secundaria
¢ enviada ao distribuidor, o qual consiste em duas
partes. A parte rotativa ¢ chamada de rotor do
distribuidor e a estacionaria, de bloco do
distribuidor.

A parte rotativa, que pode ter formato de
um disco, tambor, ou lingueta, ¢ confeccionada
em material ndo-condutor com um condutor
embutido.

A parte estacionaria consiste de um bloco
também feito de um material ndo-condutor, que
possui terminais e receptaculos para terminais, no
qual a fiacdo para o distribuidor ¢ conectada. Em
alguns sistemas, o conjunto distribuidor é parte
integrante do magneto, mas em outros, estdo
remotamente  localizados e  separadamente
acionados.

No momento em que o rotor de imas
encontra-se na posicdo de folga “E” para o
cilindro n° 1 e o platinado aberto, o rotor do
distribuidor alinha-se com o eletrodo n° 1 no
bloco distribuidor.

A tensdo secundaria induzida no momento
que o platinado abre, passa pelo rotor, onde



ocorre 0 arco num pequeno vao de ar para o
eletrodo n° 1 do bloco.

Ja que o distribuidor gira com metade da
velocidade do eixo de manivelas em todos os
motores de quatro tempos, o bloco tera tantos
eletrodos quantos cilindros existirem, ou tantos
eletrodos como cilindros servidos pelo magneto.

Os eletrodos estdo localizados
circunferencialmente em torno do bloco
distribuidor, de tal maneira que, conforme o
motor gira, um circuito ¢ completado para um
diferente cilindro e uma vela, cada vez que ocorre
o alinhamento entre a lingueta do rotor e um
eletrodo no bloco distribuidor.

Os celetrodos do bloco distribuidor sao
numerados na seqiiéncia de rotacdo do rotor
(figura 7-25).

Bobi~
na

Figura 7-25 Relagdo entre os numeros dos
terminais do distribuidor e os dos
cilindros

Os numeros do distribuidor representam
mais propriamente a ordem de centelha do
magneto do que o numero do cilindro do motor.

O eletrodo do istribuidor marcado com “1”
¢ conecatado a vela n° 1 no cilindro n° 1; o
eletrodo marcado com “2” para o segundo
cilindro a ser explodido; o eletrodo marcado com
“3” para o terceiro cilindro a ser explodido, e

assim por diante.
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Na figura 7-25, a lingueta do rotor do
distribuidor esta alinhada com o eletrodo marcado
“3”, o qual explode o cilindro n° 5 de um motor
radial de 9 cilindros. Uma vez que a seqiiéncia de
explosdo de um motor radial de 9 cilindros ¢ 1-3-
5-7-9-2-4-6-8, o terceiro eletrodo na ordem de
centelhamento do magneto serviré o cilindro n° 5.

Nas instalagdes onde o magneto e o rotor do
distribuidor sdo combinados em um Unico
conjunto, a lingueta do distribuidor sera ajustada
na revisdo ou na fabricagdo . Nos motores onde o
distribuidor esta separado do magneto, o
distribuidor assim como o magneto, devem ser
manualmente ajustados para o cilindro na
apropriada distribuicdo de alta tensdo.

Ventilacdo do magneto e do distribuidor

Uma vez que o magneto € o conjunto
distribuidor sdo sumetidos a rapidas mudangas de
temperatura, os problemas de condensagdo e
umidade s3o levados em consideragdo no projeto
dessas unidades.

A umidade, em qualquer situacdo, ¢ um
bom condutor de eletricidade e, se absorvida
pelos materiais ndocondutores do magneto, como
o bloco distribuidor, lingueta, e carcagas das
bobinas, pode criar uma fuga na condugdo
elétrica.

A corrente de alta tensdo que normalmente
flui pelos vaos de ar do distribuidor pode passar
por uma superficie isoladora molhada para a
massa, ou pode ser mé orientada para alguma vela
que nao deveria ser ativada. Esta condigdo ¢
chamada de “flashover” e, normalmente, resulta
em explosdo de cilindro fora de seqiiéncia. Por
esta razdo, bobinas, condensadores, distribuidores
e rotores sdo encerados de forma a reter a
umidade em gotas isoladas, e ndo formando um
circuito completo que permita 0
“flashover”(arco).

Esse arco pode carbonizar os contatos, os
quais tomam a aparéncia de uma fina linha de
lapis na umidade onde ocorreu o arco.

A trilha de carbono ¢ o resultado das
particulas de poeira queimadas pela centelha que
contétm hidrocarbono. A dgua no material
hidrocarbonado ¢ evaporada durante o arco,
deixando o carbono formar uma passagem
condutora de corrente.



E mesmo quando a umidade ndo se faz
presente, a centelha continua a seguir a trilha para
a massa.

Os magnetos nao podem ser
hermeticamente fechados para evitar a entrada de
umidade, pois estdo sujeitos a mudangas de
pressdo e temperatura em altitude.

Entretanto, drenos adeqliados e apropriada
ventilacdo, reduzem a tendéncia ao arco ¢ a
carbonizagdo.

Boa circulagdo de ar no magneto também
garante que os gases produzidos pelo arco normal,
através dos vaos do distribuidor, sejam
eliminados para o exterior.

Em algumas instalagdes, a pressurizagao de
varias partes do sistema de ignicdo ¢ essencial
para manter uma elevada pressdo absoluta e
eliminar o arco.

Independentemente do  método  de
ventilagdo empregado, os respiros ou valvulas
devem ser mantidos livres de obstrucio.

Além disso, a circulagdo de ar através dos
componentes do sistema de ignigdo deve estar
livre do 6leo, uma vez que, mesmo em pequena
quantidade nas unidades, resulta em formacao de
arco e carboniza¢ao nas mesmas.

Cabos de ignicao

Os cabos de igni¢do possuem um fio isolado
para cada cilindro que o magneto supre no motor.
Uma extremidade de cada fio é conectada ao
bloco distribuidor, € a outra é conectada a vela
apropriada.

O cabo de igni¢do tem um duplo propdsito:
ele suporta os fios e os protege de danos devido
ao aquecimento do motor, vibragdo ou chuva e
também serve como um condutor para campos
magnéticos desviados, que circundam os fios
enquanto estdo carregados momentaneamente
com corrente de alta-voltagem.

Através da condugdo destas linhas de forca
magnéticas a massa, os cabos de ignicdo
eliminam a interferéncia elétrica com o radio e
outro equipamento sensivel. Quando o radio e
outro equipamento elétrico sdo protegidos desta
maneira, diz-se que a fiagdo do cabo de igni¢do
estd protegida por blindagem. Sem essa
blindagem, a radio-comunicagdo se tornaria
virtualmente impossivel.
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Um tipo comum de cabo de igni¢do ¢ um
tubo, com vérias ligagdes para fixar em volta do
carter do motor com extensdes flexiveis
terminando em cada ignitor.

Um tipico cabo de igni¢do de alta tensdo ¢
mostrado na figura 7-26.

Figura 7-26 Cablagem de ignicao de alta tensdo

Outro tipo ¢ conhecido como tipo vedado
ou enxertado. Um cabo desse tipo tem os fios de
ingnicdo colocados em uma tubulagdo anular, de
maneira que cada extremidade do fio termine na
saida da tubulacdo. Este conjunto ¢ entdo enchido
com um gelatina isoladora que elimina atrito e
condensa¢ao da umidade.

Figura 7-27 Cabos de igni¢do de motores de 9
cilindros

Cabos de ignitores separados sao fixados as
saidas da tubulacdo. Desta maneira, ¢ possivel
recondicionar a extremidade do cabo do ignitor,
evitando, assim, a substituicio da cablagem
completa entre o ignitor e o distribuidor.



Em instalagdes onde os magnetos sao
montados na se¢do de acessorios do motor, dois
conduites flexiveis e longos, cada um contendo
metade dos fios de ignicdo, levam as
extremidades dos fios até o ponto onde sdo
conectados ao magneto (veja figura 7-27). Neste
tipo de cablagem, os fios de igni¢do sdo continuos
desde o bloco do distribuidor até a vela. Se
houver algum problema, o cabo inteiro deve ser
substituido.

Interruptores de Ingnicio

Todas as unidades do sistema de igni¢ao de
um avido sdo controladas por um interruptor
localizado na cabine de comando. O tipo de
interruptor utilizado varia com o nUmero de
motores instalados no avido e o tipo de magneto
utilizado. Todos os interruptores, entretanto,
ligam e desligam o sistema da mesma maneira.

O interruptor de igni¢do se diferencia em
pelo menos um aspecto de todos os outros tipos
de interruptores, no fato de que, quando o
interruptor € posicionado para “OFF”, um circuito
¢ fechado através dele para a massa. Em outros
interruptores  elétricos, a posicdio “OFF”,
normalmente abre o circuito.

:||f—>

Figura 7-28 Chave tipica de igni¢do na posi¢ado
desligada

O interruptor de igni¢do tem um terminal

conectado ao circuito elétrico primario, entre a

bobina e os platinados. O outro terminal do

interruptor € conectado a massa do avido

(estrutura).
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Como mostra a figura 7-28, as duas
maneiras de completar o circuito primdrio sao: (1)
através do platinado fechado para a massa; ou (2)
através do interruptor de ingnig¢do fechado para a
massa.

Na figura 7-28, pode ser visto que a
corrente primaria ndo fica interrompida quando os
contatos se abrem, desde que haja um caminho
mais curto para a massa através do interruptor
fechado (off).

Uma vez que a corrente primaria ndo esta
interrompida quando os pontos de contato abrem
(figura 7-28), ndo podera haver repentino colapso
do campo magnético da bobina primaria, e
nenhuma alta voltagem induzida na bobina
secundaria para a queima da vela.

A medida que o magneto gira, passando
pela posicao folga “E”, ocorre uma queda gradual
do campo magnético primario.

Mas essa queda ocorre tdo lentamente, que
a tensdao induzida ¢ muito baixa para que ocorra
centelha na vela.

Portanto, quando o interruptor estd na
posicdo “OFF” (fechado), os pontos de contato
estdo completamente curto-circuitados, como se
tivessem sido removidos do circuito € o magneto

fica inoperante.
T

Figura 7-29 Chave tipica de igni¢do na posi¢ao
ligada

Quando o interruptor de ignicao ¢ colocado

na posicdo “ON” (aberto), como mostrado na

figura 7-29, o interruptor de corrente primaria € o

rapido colapso do campo magnético da bobina

priméria sdo novamente controlados pela abertura



do platinado. Quando o interruptor estd na
posicdo “ON”, o mesmo nao tem absolutamente
efeito algum no circuito primdrio. Muitos
sistemas de ignicdo de avides monomotores
empregam um sistema de duplo-magneto, no qual

s

o magneto direito fornece a centelha elétrica para
as velas dianteiras em cada cilindro, e o esquerdo
supre as velas traseiras. Um interruptor € utilizado
para controlar ambos os magnetos. Um exemplo
deste tipo € mostrado na figura 7-30.

Righ t—g.ur.u- Both - dmhos magn. ligados
- 3 Cire. bat. fechado.
u;'."ﬁn. -
bat, aberto.

Figura 7-30 Posigao da seletora para uma chave de ignigdo que controla dois magnetos

Este interruptor possui 4  posicdes:
“desligado”, “esquerdo”, “direito” e “ambos”. Na
posi¢do “desligado”, ambos os magnetos estdo
aterrados, portanto, ficam inoperantes. Quando o
interruptor ¢ colocado na posi¢do “esquerda”,
somente o0 magneto esquerdo funciona; na posi¢ao
“direita”, somente o direito funciona, e na posi¢ao
“ambos”, os dois magnetos funcionam.

As posicdes “direita” e ‘“esquerda” sao
usadas para testar sistemas de igni¢do dupla,
permitindo o desligamento de um sistema de cada
vez. A figura 7-30 também se refere ao circuito
do sistema de ignicdo por bateria, que sera
discutido como unidade auxiliar de igni¢do na
préoxima secao.

Muitos interruptores de bimotores fornecem
ao operador controle independente de cada
magneto em um motor, pela rotacdo dos
interruptores em cada lado do interruptor de
ignigao.

Em adicdo, um interruptor “master” de
alavanca ¢ geralmente incorporado para dar massa
a todos os magnetos primarios. Entdo, em uma
emergéncia, toda igni¢cdo para ambos os motores
(quatro magnetos primarios) pode ser cortada pelo
movimento desse interruptor (figura 7-31).
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Magnetos com sistema simples e duplo de alta
tensao

Magnetos em sistema de alta tensdo, usados
em motores radiais, sdo do tipo simples ou
duplos.

O projeto do magneto simples incorpora o
distribuidor no alojamento com o conjunto de
contatos, ima rotativo e bobina.

O magneto duplo incorpora dois magnetos
em um alojamento. Um ima rotativo e um “came”
sdo comuns para dois jogos de platinados e
bobinas. Duas unidades do distribuidor sao
montadas no motor, separadas do magneto.

Sistemas de montagem do magneto

Os magnetos do tipo simples podem
projetados para montagem em base ou flange.
de tipo duplo s3o todos montados em flange.
magnetos montados em base sdo presos em
suporte no motor.

Magnetos montados em flanges sdo presos
ao motor por um flange, em redor da extremidade
acionadora do eixo rotativo do magneto.

Fendas alongadas no flange de montagem
permitem ajuste através de um alcance limitado,
que auxilia na regulagem do magneto para o
motor.

ser
Os
Os
um

Sistema de magneto de baixa tensao

O sistema de ignicdo de alta tensdo foi
usado por mais de meio século. Muitas melhorias
no projeto tém sido feitas, mas certamente
problemas fundamentais permanecem e outros se
intensificaram, como:

1) O aumento do nimero de cilindros por
motor.

2) A exigéncia de que todas as aeronaves
equipadas com radio tenham seus cabos

de ignicao blindados.

3) A tendéncia favoravel a todas

condigdes de intemperies.

as

4) O aumento de operacdes em elevadas

altitudes.

Sistemas de  baixa tensdo  foram
desenvolvidos para resolverem esses problemas.
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Eletronicamente, o sistema de baixa tensdo
¢ diferente do sistema de alta tensdo. No primeiro,
a tensao ¢ gerada no magneto e flui para o
enrolamento primario de uma bobina do
transformador, localizado proximo da vela. L4, a
tensdo ¢ aumentada pela agdo do transformador e
conduzida para a vela pelos cabos muito curtos de
alta tensdo. A figura 7-32 ¢ um esquema
simplificado de um sitema tipico de baixa tensao.

O sistema de baixa tensdo elimina centelha
tanto no distribuidor como na cablagem, pois o
vao dentro do distribuidor foi eliminado pelo uso
de um outro distribuidor tipo escova, e a alta
tensdo esta presente somente em cabos curtos
entre o transformador e a vela.
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Figura 7-32 Esquema simplificado do sistema de
igni¢do de baixa tensao

Apesar de uma certa quantidade de fuga
elétrica ser caracteristica de todos os sistemas de
igni¢do, ela se manifesta mais em instalacdes de
radio-blidagem, pois o conduite metélico esta
aterrado e envolve os cabos de igni¢do em toda a
sua extensao.

Em sistemas de baixa tensdo, essa fuga ¢
reduzida consideravelmente, porque a corrente
através da maior parte do sistema ¢ transmitida
em um potencial de baixa tensdo. Apesar dos
cabos entre as bobinas do transformador e as
velas serem curtos, eles sdo condutores de alta
tensdo, estando sujeitos as mesmas falhas que
ocorrem em sistemas de alta tensao.

Operacao dos sistema de ignicio de baixa
tensao

O circuito magnético de um tipico sistema
de magneto de baixa tensdao consiste em um ima
permanente rotativo, sapatas ¢ o nucleo da bobina
(figura 7-33).

O ima cilindrico ¢ constituido com 7 pecas
de uma polaridade, decaladas com 7 pegas de



polaridade oposta. Quando o ima ¢ inserido no
circuito magnético da figura 7-33, com 3 dos
polos norte do ima perfeitamente alinhados com
as sapatas, o fluxo magnético estatico maximo ¢
produzido da direita para esquerda no nticleo da
bobina.

Distribuidor

Tranaformador

Ima rotativo de 14 po-
los

Figura 7-33 Sistema de baixa tensdo usando ima
rotativo de 14 polos

Quando o ima ¢ girado no sentido horario
at¢ que os podlos adjacentes se alinhem com
sapatas, o fluxo magnético no nucleo da bobina
tera diminuido de um maximo para zero em uma

dire¢do, e entdo aumentado para um maximo na
dire¢do oposta. Isso contitui um fluxo reverso.

Catorze desse fluxos reversos ocorrem
durante cada rotagdo do ima, ou sete, para cada
rotacdo do eixo de manivela do motor.

A producdo de tensdao na bobina do magneto
de baixa tensdo ocorre da mesma maneira como
no circuito magnético primario de um magneto de
alta tensdo.

Distribuidor do sistema de baixa tensao

Cada pulso de corrente produzido pelo
magneto de baixa tensdo ¢ direcionado para varias
bobinas de transformador na adequada ordem de
fogo, através do distribuidor do tipo escova
(figura 7-34).

O conjunto do distribuidor consiste em uma
peca giratdria, chamada de escova do distribuidor,
€ uma peca estaciondria, chamada de bloco do
distribuidor.

O rotor (figura 7-34A) tem duas partes
separadas das escovas do  distribuidor, que
percorrem nos 3 trilhos concéntricos do bloco do
distribuidor (figura7-34B).

Esses trilhos sdo divididos

em sete

segmentos, cada qual isolado eletricamente um do
outro.

Fila ds_cilindros
g ou

C

Figura 7-34 Distribuidor do tipo escova para um sistema de magneto de baixa tensao

O trilho externo consiste em uma série de
secoes de eletrodos alternados, longos e curtos.
Essas sete longas seg¢des de eletrodos do trilho
externo sdo eletricamente isoladas, e servem
somente para prover uma continua passagem
préxima as escovas do distribuidor. A corrente de
baixa tensdo do magneto entra no distribuidor
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através de um fio, conectado em uma das curtas
secdes do eletrodo do trilho externo. Uma vez que
todas as curtas segdes de eletrodos, apesar de
separadas pelas segdes isoladas eletricamente,
estdo conectadas juntas internamente, cada uma
tem a tensdo da bobina do magneto impressa
sobre ela.



O rotor do distribuidor possui escovas de

imantagdo (figura 7-34A), uma em cada
extremidade do rotor.
A escova de imantagdo inferior ¢

eletricamente conectada a fileira da escova “D”
ou “C”, que percorre os trilhos intermediarios do
bloco do distribuidor (figura 7-34A, B, C).

Quando o platinado abre, a corrente da
bobina do magneto estd disponivel no eletrodo de
secdo curta do trilho externo (figura 7-35). Nesse
instante, somente uma das escovas de imantagdo
do rotor do distribuidor estd num eletrodo de
secdo curta; a outra escova de imantagdo esta
numa secdo, que ¢ isolada eletricamente do
mesmo trilho.

. 12 cil.(ordem de fogo)

» 32 cil.(ordem de fogo)
s 52 cil.(ordem de fogo)
la 62 cil.(ordem de fogn)

Figura 7-35 Opera¢dao do distribuidor do tipo
escova

A escova no eletrodo de se¢do curta capta a
corrente da bobina do magneto, direcionando-a
para uma se¢do do trilho intermediario. Se o
magneto for o de n° 1 (R-1 ou L-1), o trilho
intermediario servird os sete cilindros na fila “D”,
se for o n° 2 (R-2 ou L-2), esse trilho servira os
sete cilindros da fila “C” (figura 7-34).

Similarmente, o lado interno do trilho serve
os sete cilindros da fila “B” — se ele for um
magneto n° 1; ou os sete cilindros da fila “A” — se
ele ¢ um magneto n° 2.

Desde que cada se¢do de eletrodo do lado

interno e intermedidrio dos trilhos sejam
conectados a wuma bobina transformadora
separada, a escova do distribuidor rotativo
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determina qual bobina do transformador recebe o
pico de corrente auto-induzida.

Em operagdo, cada magneto servira
primeiro a um cilindro de uma fileira, e em
seguida um cilindro na outra.

Por exemplo, na figura 7-35, o
transformador do 5° cilindro, na ordem de fogo,
esta recendo o pico de corrente auto-induzida.

O transformador seguinte ao receber um
pico de corrente na ordem de centelhamento do
magneto serda o sexto cilindro, o qual ¢ servido
por uma se¢do de eletrodo nos trilhos internos.

A sexta bobina do transformador na ordem
de centelhamento do magneto, ¢ energizada a
medida que a escova de imantacdo para o lado
interno do trilho se move no sentido horario de
uma sec¢do isolada eletricamente, € no proximo
eletrodo de se¢do curta.

A corrente ¢ captada do lado externo do
trilho, e direcionada para a se¢do do eletrodo do
trilho interno, que alimentara o transformador
para o sexto cilindro na ordem de centelhamento.

Enquanto a bobina do transformador do
sexto cilindro esta recebendo seu pico de corrente,
a escova de imantagdo para o trilho intermedidrio
esta numa se¢do isolada do lado externo, ¢ ndo
interfere com o fluxo do pico de corrente
autoinduzido.

Como a escova do distribuidor continua no
sentido horario, a escova de imantacdo para o
lado interno do trilho se movimenta para uma
secdo isolada eletricamente.

Ao mesmo tempo, a escova de imantagdo
para o trilho intermediario se movimenta para um
eletrodo de secdo curta, e entrega o pico de
corrente ao transformador, servindo o sétimo
cilindro na ordem de centelhamento do magneto.

A corrente relativamente baixa autoinduzida
deixa o distribuidor através das cablagens para o
transformador. Os fios sdo conectados no tubo
circular de ignicdo por um “plug”. Para este
sistema de magneto existem 60 cabos dentro do
tubo circular de igni¢do. Quatro cabos (um para
cada um dos quatro magnetos) correm do
interruptor de ignicdo ao terminal no “plug”,
conectado aos do interruptor de ignicao.

Os outros 56 cabos conectam as se¢des do
eletrodo do distribuidor, do lado interno e
intermediario do trilho de quatro magnetos, as
bobinas primdrias dos transformadores das velas.



A corrente da bobina secundaria do
transformador ¢ conduzida a vela por um curto
cabo de alta tensao blindado.

Os magnetos de baixa tensao sao desligados
e ligados da mesma maneira que os sistemas de
alta tensdao sdo controlados, isto €, por um
interruptor conectado ao fio-massa do circuito da
bobina do magneto.

Quando o interruptor ¢ fechado (posi¢ao
desligada), uma passagem de baixa resisténcia
direcionada para a massa ¢ alcancada para a
bobina do magneto, se os platinados estiverem
abertos ou fechados.

Como o interruptor de ignicdo fechado
prové um caminho de baixa resisténcia para a
massa, a corrente na bobina do magneto nao ¢
direcionada para a bobina primaria do
transformador. Ao contrario, a corrente € curto-
circuitada pelo caminho do interruptor de igni¢ao
fechado.

UNIDADES AUXILIARES DE IGNICAO

Durante a partida do motor, a saida de cada
magneto, de alta ou baixa tensdo, ¢ baixa porque a
velocidade de partida do motor também o €. Isto ¢
aceitavel quando os fatores que determinam a
quantidade de tensdo induzida em um circuito sdo
considerados.

Para aumentar o valor de uma tensdo
induzida, a for¢a do campo magnético deve ser
aumentada pelo uso de um imad mais poderoso,
pelo aumento do nimero de voltas na bobina, ou
aumentando a razdo de movimento relativo entre
o imad e o condutor. Uma vez que a forga de

rotagdo do ima, ¢ o nimero de voltas na bobina,
sdo fatores constantes em ambos os sistemas de
ignicdo por magneto de alta ou baixa tensdo, a
tensao produzida depende da velocidade com que
o ima gira. Durante a partida do motor, o ima ¢
girado a aproximadamente 80 RPM.

Uma vez que o valor da tensdo induzida ¢
muito baixo, uma centelha nao pode saltar a fenda
no ignitor. Entdo, para facilitar a partida do
motor, um dispositivo auxiliar ¢ conectado ao
magneto para suprir a alta tensao de ignicao.

Ordenadamente, essas unidades auxiliares
de ignicdo sdo energizadas pela bateria, e
conectadas ao magneto direito, ou distribuidor. Os
sistemas de partida dos motores alternativos,
normalmente, incluem um dos seguintes tipos de
sistemas auxiliares: dinamo, vibrador de indugdo
(algumas vezes chamado vibrador de partida),
acoplamento de impulso, e vibrador de sistemas
de partida.

Dinamo

O conjunto dinamo (figura 7-36) consiste
em duas bobinas enroladas em torno de um
nucleo de ferro doce, um jogo de contatos, € um
condensador.

O enrolamento primario possui um de seus
terminais aterrado por meio de uma tira interna, e
outro terminal conectado ao contato moével. O
contato fixo € provido de um terminal, onde ¢
aplicada a tensdo da bateria quando a chave do
magneto ¢ colocada na posicdo “start”, ou
automaticamente quando o motor de arranque ¢
engatado.
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Figura 7-36 Dinamo



A bobina secundaria, a qual contém inimeras
vezes mais quantidade de voltas que a primaria,
possui também um de seus terminais aterrado por
meio de uma tira interna, porém o outro esta
conectado com um terminal de alta tensdo. O
terminal de alta tensdo esta conectado para um
eletrodo no distribuidor por meio de um cabo de
ignicao.

Uma vez que o terminal regular do
distribuidor estd aterrado através das bobinas
primaria ou secundaria de um magneto de alta
tensdo, a alta tensdo fornecida pelo dinamo deve
ser distribuida por um circuito separado no rotor
do distribuidor. Isso ¢ obtido pelo uso de dois
eletrodos em um tUnico rotor.

O eletrodo principal, ou lingueta, descarrega
a tensdao do magneto e o eletrodo auxiliar distribui
somente a descarga do dinamo. O eletrodo
auxiliar estad constantemente localizado como se
fosse a cauda do eletrodo principal, dessa forma
retardando a centelha durante o periodo de
partida.

A figura 7-37 ilustra, de forma esquematica,

os componentes do dinamo mostrado na figura 7-
36.
Em operagdo, a tensdo da bateria ¢ aplicada para
o terminal positivo (+) do dinamo através da
chave de partida. Isto causa um fluxo de corrente
através dos contatos fechados (figura 7-37) para a
bobina primaria e a massa.

Esta corrente, fluindo através da bobina
primaria, produz um campo magnético sobre a
bobina, magnetizando o seu nucleo. Quando o
nucleo se encontra magnetizado, ele atrai o
contato movel, o qual se encontra normalmente
mantido contra o contato fixo por mola.

Quando o contato movel ¢ atraido pelo
nucleo de ferro, o circuito primdrio ¢ aberto,
levando ao colapso o campo magnético da bobina
e, conseqiientemente, o do nucleo.

Ja que o nucleo atua como um eletroima
somente quando flui corrente pela bobina
primaria, ele perde seu magnetismo no momento
em que ocorre a abertura dos contatos.

Isso permite que a mola torne a fechar os
contatos e, novamente, complete o circuito da
bobina primaria que por sua vez, remagnetiza o
nucleo, atraindo o contato moével, o qual
novamente abre o circuito da bobina primaria.
Essa agdo faz com que o contato movel vibre
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rapidamente, enquanto for mantida a chave de
partida na posi¢ao fechada (“on”).
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Figura 7-37 Esquema do dinamo
O resultado desta a¢do ¢ uma continua
expansdao e retracdo (colapso) do campo
magnético, transmitindo para a bobina secundaria
do dinamo.

Como a bobina secundaria possui muito
mais espiras que a primaria, a tensdo induzida
resultante dessas linhas de for¢a sobre a bobina
secundaria ¢ altissima, o suficiente para o sistema
de igni¢ao do motor.

O capacitor (figura 7-37), o qual esta
conectado através dos contatos, tem uma
importante func¢do no circuito.

Como o fluxo de corrente na bobina
primaria ¢ interrompido pela abertura dos
contatos, a alta tensdo auto-induzida, que
acompanha cada colapso do campo magnético, ¢
absorvida pelo capacitor.

Sem o capacitor, ocorreria um arco através
dos contatos a cada colapso do campo magnético.
Isso poderia queimar e provocar covas nos
contatos, reduzindo brutalmente a tensdo de saida
do dinamo.

Vibrador de indugao

O vibrador de inducdo (ou vibrador de
partida) mostrado na figura 7-38, consiste em um
vibrador operado eletricamente, um condensador



e um relé. Essas unidades estdo montadas em uma
base, e estdo envolvidas por uma carcaga
metalica.

O vibrador de partida, ao contrario do
dinamo, ndo produz a alta tensdo de ignigdo
dentro de si. A sua fungdo ¢ transformar a
corrente continua da bateria em corrente pulsante
e fornecé-la para a bobina priméria do magneto.
Também funciona como um relé, desconectando
o circuito auxiliar quando esse nao estiver em
uso.

Figura 7-38 Vibrador de indugao

Como mostrado na figura 7-38, o terminal
positivo do vibrador de partida esta conectado ao
circuito solendide de acoplamento do arranque.

Fechando a chave, o solendide de
acomplamento ¢ energizado, permitindo a
circulagdo de corrente através da bobina do relé
para a massa. Ao mesmo tempo, a corrente flui
através da bobina do vibrador e pelos seus
contatos.

Uma vez que a corrente flui através da
bobina do relé estabelece um campo magnético
que atrai e fecha os contatos do relé, o circuito
vibrador ¢ agora completado para o magneto.

A trajetoria da corrente elétrica da bateria
consumida pelo magneto ¢ determinada pela
posicdo do platinado primario; se os mesmos
estiverem fechados, a corrente flui através deles
para a massa, se estiverem abertos, a corrente flui
através da bobina priméaria para a massa.

O fluxo de corrente na bobina do vibrador
produz um campo magnético que atrai e abre os
contratos de vibrador. Quando esses contatos
abrem, a circulagdo de corrente ¢ interrompida e o
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campo magnético que estava atraindo o contato
movel desaparece. Isso permite que os contatos
do vibrador fechem e, novamente, conduzam a
corrente da bateria através da bobina do vibrador,
completando um ciclo de operagdo. Este ciclo,
entretanto, ocorre varias vezes por segundo, tao
rapidamente que os contatos do vibrador
produzem um audivel “buzz”.

Cada vez que os contatos do vibrador
fecham, flui corrente para o magneto. Se o
interruptor primario esta fechado, quase toda a
corrente da bateria passa para a massa através
deles, e pequena corrente passa pela bobina
primaria. Deste modo, uma carga desprezivel
fluird pela bobina primaria.

Quando os pontos de contato do interruptor
do magneto abrem, a corrente que antes passava
por esses pontos agora segue direto através da
bobina primaria para a massa. Uma vez que essa
corrente ¢ interrompida muitas vezes por
segundo, o campo magnético resultante ¢ ligado e
interrompido, através das bobinas primaria e
secundaria do magneto, na mesma ordem.

A rapida sucessdao de voltagens distintas
induzidas na bobina secundaria produz uma
“chuva” de centelhas, através dos polos da vela de
ignicdo selecionada.

A sucessdo de voltagens distintas ¢
distribuida através da saida de um distribuidor
principal para varias velas de igni¢ao, porque os
pontos de contato do interruptor armam no
mesmo instante em que o magneto esta gerando a
sua voltagem.

O sistema de ignicdo que utiliza um
vibrador por indu¢do ndo possui provimentos para
retardo de centelha; portanto, ele ndo possui um
eletrodo guia auxiliar no distribuidor.

Quando se dé a partida num motor equipado
com um vribrador indutivo, o interruptor de
ignicdo deve ser mantido desligado até que o
motor de partida tenha girado a hélice pelo menos
uma volta.

Entdo, enquanto a hélice ¢ mantida girando,
o interruptor de ignicdo deve ser ligado. Se essa
precaugdao nao for observada, podera acontecer
um retrocesso no motor como resultado da
ignicdo antes da correta RPM de partida. Depois
que a hélice tiver completado pelo menos uma
volta, produzirda um momento suficiente para
evitar o retrocesso.



Tao logo o motor inicia o disparo e o
interruptor de partida € liberado, o circuito
elétrico da bateria para o vibrador indutivo ¢
aberto. Quando a corrente da bateria é cortada do
vibrador indutivo, os contatos do relé se abrem e
interrompem a conexdo entre o vibrador de
indugdo e o magneto. Essa conexdo deve ser
interrompida para evitar que o magneto fique fora
do aterramento do relé da bobina.

Se os contatos do relé do vibrador indutivo
nao abrirem quando a corrente da bateria for
cortada, a corrente primaria do magneto ndo
podera ser interrompida quando os contatos
abrirem; ao invés disso, a corrente primaria pode
fluir através do relé e dos contatos do vibrador
indutivo, e entdo para o terra através da bobina do
relé. Nesse caso, 0o magneto estaria inoperante
como se o interruptor de ignicdo estivesse em
“OFF”.

Acoplamento de impulso

Motores que possuem um pequeno nuimero
de cilindros, algumas vezes sdo equipados com
um acoplamento de impulso. Essa ¢ uma unidade
que, durante a producdo da centelha, cede a um
dos magnetos ligados ao motor uma breve
aceleragdo e produz uma centelha quente para a
partida. Esse dispositivo consiste em pequenos
contrapesos € um conjunto de molas, localizados
na carcaga que fixa o magneto ao eixo de
acessorios. O magneto ¢ flexivelmente conectado
através do acoplamento de impulso por meio de
molas que, durante a baixa velocidade do
magneto, ¢ temporariamente mantido enquanto o
eixo de acessorios ¢ girado até que o pistdo
chegue aproximadamente ao ponto morto alto.
Nesse ponto, o magneto ¢ liberado e a mola
retorna a posicdo original, resultando em um
rapido retorno na rotagdo do magneto. Sendo isto,
equivalente a alta rotacdo do magneto,
produzindo uma faisca quente.

Depois que o motor der a partida e o
magneto alcancar uma velocidade suficiente para
produzir corrente, os contrapesos se deslocam do
acoplament devido a forga centrifuga e travam os
dois membros de acoplamento juntos. Isso torna a
unidade solida, retornando o magneto para a
condi¢do de sincronia relativa ao motor.
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A presenga do acoplamento de impulso
pode ser identificada por meio de um curto estalo,
quando o eixo de manivelas e girado até que a
velocidade dos cilindros se estabilize apds o
ponto morto alto em cada cilindro.

O uso do acoplamento de impulso produz
forcas de impacto no magneto, partes acionadas
do motor e vdrias partes das unidades acopladas.
Muitas vezes os contrapesos ficam magnetizados
e ndo engatam os pinos batentes, ¢ o Oleo
congelado durante o tempo frio produz o mesmo
resultado.

Outra desvantagem do acoplamento de
impulso ¢ que ele pode produzir somente uma
centelha por cada ciclo de movimento do cilindro.
Essa ¢ uma desvantagem, especialmente durante
condigdes adversas de partida.

Vibrador interruptor de retardo da alta tensao

O interruptor magneto de retardo e o
sistema vibrador de partida sao usados como parte
do sistema de alta tensdo na maioria das
aeronaves pequenas.

Projetado para sistemas de ignicdo de
quatro ou seis cilindros, o interruptor magneto de
retardo elimina a necessidade de um acoplamento
de impulso em pequenas aeronaves. Esse sistema
usa um interruptor adicional para obter o retardo
da centelha para a partida. O vibrador de partida ¢
também adaptado para muitos sistemas de igni¢ao
de helicoptero. O esquema do diagrama de um
sistema de igni¢do, usando o interruptor magneto
de retardo e o conceito de vibrador de partida, ¢
mostrado na figura 7-39.

Com o seletor do magneto na posicao
“ambos” (figura 7-39), e o interruptor de partida
S1 ligado, o solenodide de partida L3 e a bobina
L1 sdo energizados, fechando os contatos R4, R1,
R2 e R3 do relé.

R3 liga o magneto direito ao aterramento,
mantendo-o inoperante durante a operacdo de
partida. A corrente elétrica flui da bateria através
de R1, ponto V1 do vibrador, bobina L2, através
de ambos os pontos do interruptor de retardo, e
através de R2 e o contato principal do interruptor
do magneto esquerdo para a massa. A bobina L2
energizada abre os contatos V1 do vibrador,
interrompendo o fluxo de corrente através de L2.
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Figura 7-39 Circuito vibrador de partida e magneto interruptor de retardo de alta tensao

O campo magnético de L2 interrompe
bruscamente, € os contatos V1 do vibrador
fecham novamente. Uma vez mais, corrente flui
através de L2, e novamente os contatos V1 do
vibrador abrem. Este processo ¢ repetido
continuamente, ¢ o fluxo de corrente interrompido
da bateria flui para o aterramento, através dos
contatos do interruptor principal e do de retardo
do magneto esquerdo.

Desde que o relé R4 ¢ fechado, o motor de
partida ¢ energizado e o eixo do motor comega a
girar. Quando o motor atinge sua posi¢do normal
de ignicao os contatos do interruptor principal do
magneto esquerdo abrem.

A interrup¢do momentanea de corrente do
vibrador pode manter um caminho para o
aterramento através dos contatos do interruptor de
retardo, que nao abrem até que a posi¢do de
retardo do motor seja atingida. Nesse ponto do
movimento do eixo de partida, os contatos de
retardo abrem. Uma vez que os contatos do
interruptor principal s3o mantidos abertos, a
bobina primaria do magneto nao fica em curto
prolongado, e a corrente produz um campo
magnético através de T1.

Cada vez que os contatos V1 do vibrador
abrem, o fluxo de corrente ¢ interrompido. O
campo interrompido através de T1 corta através
da bobina secundaria do magneto, e induz uma
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interrupcdo de energia de alta voltagem, usada
para produzir centelha na vela de igni¢do. Desde
que os contatos V1 s3o abertos e fechados rapida
e continuamente, uma chuva de centelhas é
fornecida aos cilindros quando os contatos dos
interruptores principal e de retardo sdo abertos.

Depois que o motor inicia a aceleragdo, o
interruptor de partida manual ¢ liberado, causando
a desenergizagdo de L1 e L3. Isso faz com que o
vibrador e os circuitos de retardo fiquem
inoperantes, e também abra os contatos do relé
R3, 0 que remove a massa do magneto direito.

Ambos os magnetos agora disparam no
avango (funcionando normalmente) da posi¢ao do
pistdo.

Vibrador interruptor de retardo de baixa
tensao

O sistema, projetado para aeronaves
pequenas de quatro e seis cilindros, elimina as
desvantagens dos sistemas de ignicdo de

acoplamento de impulso e de alta tensao.

Um sistema tipico, mostrado na figura 7-40,
consiste em magneto interruptor de retardo, um
magneto interruptor simples, um vibrador de
partida, bobinas de transformador ¢ um
interruptor de partida e igni¢do. Para operar o
sistema mostrado na figura 7-40, consiste em



magneto interruptor de retardo, um magneto
interruptor simples, um vibrador de partida,
bobinas de transformador e um interruptor de
partida e ignicdo. Para operar o sistema mostrado
na figura 740, coloca-se o interruptor de partida S3
na posi¢do ligado. Isso energiza o solenodide L3 e
a bobina L1, fechando os contatos R1, R2, R3 e

R4 do relé. Com o seletor do magneto na posi¢ao
“L” (esquerdo), uma corrente flui através de R1,
dos contatos L2 e R2 do vibrador, e através dos
contatos do interruptor principal para o

aterramento. A corrente também flui através de
R3 e contatos do interruptor de retardo para a
massa.

a1

=

Flgura 7-40 Magneto de retardo de baixa tensdo e circuito vibrador de partida

Correntes através de L2 produzem um
campo magnético, os quais abrem os contatos do
vibrador.

Quando a corrente para de fluir através de
L2, os contatos novamente se fecham. Estas
ondas de fluxo de corrente, através de ambos os
contatos dos interruptores de retardo e principal
vao para a massa.

Desde que o interruptor de partida seja
fechado, o eixo do motor comega a girar.

Quando o giro atinge o avango normal da
posicdo de igni¢do, os contatos principais do
interruptor do magneto abrem; entretanto, a
corrente mantém o fluxo para a massa através dos
contatos fechados do interruptor de retardo.

Como o motor continua girando, a posi¢ao
de retardo de ignigdo ¢ atingida e os contatos do
interruptor de retardo sdo abertos. Desde que os
contatos do interruptor principal sejam mantidos
abertos, a corrente vai fluir para a massa através
da bobina L4, produzindo um campo magnético
ao seu redor.
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Como o motor continua girando, os contatos
do interruptor vibrador abrem, interrompendo
bruscamente o campo magnético L4 através do
T1 primario, induzindo uma alta voltagem no
secundario do T1 para detonar a vela de ignigdo.

Quando o motor “pega”, o interruptor de
partida ¢ liberado, desenergizado L1 e L3. Isso
abre os contatos do circuito do vibrador e do
interruptor de retardo. O interruptor de ignicao ¢
entdo girado para “ambos”, permitindo que o
magneto direito opere a0 mesmo tempo que o
magneto esquerdo.

VELAS DE IGNICAO

A finalidade da vela de ignigdo ¢ inflamar a
carga de combustivel/ar comprimida no interior
do cilindro no tempo de compressao do motor.

Uma parte da vela na camara de combustao
conduz um impulso de corrente de alta voltagem
entre dois eletrodos produzindo uma centelha
elétrica que, inflamando a carga de combus-



tivel/ar, ao final do tempo de compressao, inicia o
tempo motor.

Embora as velas de ignicdo de aeronaves
sejam de simples construgdo e operagdo, elas
estdo direta ou indiretamente relacionadas com a
maioria das grandes falhas nos motores de
aeronaves. Mesmo assim, as velas permitem uma
grande operagdo sem problemas, considerando as
condic¢des adversas em que operam.

Em cada cilindro de um motor operando a
2.100 RPM, aproximadamente 17 centelhas de
alta voltagem saltam por segundo entre os
eletrodos de uma vela de ignicdo simples. Isso
parece para os nossos olhos como um disparo
continuo, saltando dos eletrodos das velas a
temperatura acima de 300° F. Ao mesmo tempo, a
vela suporta uma alta pressdao de gas como 2.000
p.s.i, e uma alta pressdo elétrica da ordem de
15.000 volts.

Os trés principais componentes de uma vela
de ignicao (figura 7-41) sdo os eletrodos, isolante
e cobertura externa. A cobertura externa que
possui rosca para fixacdo ao cilindro, ¢
normalmente feita de aco especial resistente a
corrosdao devido aos gases do motor, garantindo a
fixacao.

A falta de tolerancia da rosca de fixagdo e
do vedador evita vazamento da pressao de gas de
escapamento através da vela. A pressdo que vier a
escapar através dessa ¢ retida pelo vedador
interno, entre o metal externo da cobertura ¢ o
isolador, e entre o isolador e o conjunto do
eletrodo central.

Terminal de
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Figura 7-41 Uma vela de ignicao tipica
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O isolador prové uma prote¢do em torno do
eletrodo. Em adicdo a isolagdo elétrica, o isolador
de ceramica também transfere calor da ponta da
ceramica para o cilindro.

Os tipos de velas de igni¢do usados em
diferentes motores variam em relacdo ao calor,
faixa, tamanho da rosca ou outras caracteristicas
de instalagdo, requeridas por diferentes motores.

A faixa de calor de uma vela de ignicao ¢
medida pela sua capacidade de transferir calor
para a cabeca do cilindro. A vela deve operar
quente, permitindo queimar depositos que podem
causar sujeira, entretanto, a uma temperatura que
evite a condigdo de pré-ignicao.

O comprimento do nariz central é o
principal fator para estabelecer a faixa de calor de
vela. Velas “quentes” possuem um grande nariz
isolador, que cria um longo caminho de
transferéncia de calor, enquanto que as velas
“frias” possuem um isolador relativamente
pequeno, para permitir uma rapida transferéncia
de calor para a cabecga do cilindro (Fig 7-42).

Se um motor fosse operado somente em
uma velocidade, o desenho das velas de igni¢do
poderiam ser bastante simplificado. Devido ao
fato do vO6o demandar diferentes situagdes de
carga do motor, as velas de igni¢do precisam ser
projetadas para operar tdo quentes quanto
possivel, e em baixas velocidades e poucas
cargas, e tdo frias quanto possivel em cruzeiro e
poténcia de decolagem.

A opgao pela vela de igni¢do que deve ser
utilizada em um motor de aviagdo ¢ determinada
pelo fabricante do motor apos testes completos.

Figura 7-42 Velas quentes e frias

Quando um motor ¢ certificado para utilizar
uma vela de igni¢do quente ou fria, a vela
utilizada ¢ determinada pela forma como o motor
vai ser operado.



Uma vela com alcance apropriado (Figura 7-
42) ird determinar o quanto a extremidade do
eletrodo penetrard no cilindro, em uma posi¢ao
ideal para ativar a igni¢do. O alcance da vela de
ignicdo ¢ a quantidade de rosca inserida na bucha,
do cilindro. Gripamento da vela e/ou combustao
incorreta no cilindro, sdo causas provaveis de
velas com alcances errados em uso.

Figura 7-43 Alcance da vela

INSPECAO E  MANUTENCAO DO
SISTEMA DE IGNICAO DE MOTORES
ALTERNATIVOS

Um sistema de igni¢do de uma aeronave € o
resultado de um cuidado projeto e de esmerados
testes. Ha todas as possibilidades de um sistema
de ignicao estar bom, dependendo do servigo e da
manutencdo adequada. Entretanto, dificuldades
podem ocorrer, afetando a performance de um
sistema de ignicdo. A mais comum dessas
dificuldades de manuten¢ao, junto com o método
mais genérico de inspecdo de ignicdo, sera
discutido nesta secao.

Quebra do material isolante, surgimento e
aumento de pontos de rachaduras e curto-circuito,
ou quebra de conectores elétricos, nao sao
incomuns. Esses defeitos devem ser encontrados e
corrigidos. Menos comuns sdo as irregularidades
que envolvem erros humanos. Por exemplo, o
tempo de ignicdo requer um ajuste preciso e
cuidadoso, para que quatro condigdes sejam
seguidas no mesmo instante:

1) O pistdo do cilindro numero 1 devera
estar em uma posicdo descrevendo um
numero de graus, antes do ponto morto
alto no tempo de compressao.

2) O rotor do magneto deve estar na posi¢ao
da folga “E”.

3) Os contatos do platinado devem estar
abertos pelo ressalto do came numero 1.
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4) A haste do distribuidor deve estar
alinhada com o eletrodo servindo o
cilindro numero 1.

Se uma dessas condigoes estiver fora de
sincroniza¢do, com qualquer outra, diz-se que o
sistema de igni¢do estd “fora de tempo”.Quando a
ignicdo de um cilindro ocorre antes do eixo de
acionamento atingir o ponto ideal, isso ¢
classificado como “avancado”. Se a ignigdo
ocorre muito cedo, o pistdo surge no cilindro em
oposi¢do a forca total da combustdo. Essa
condicdo resulta em perda de poténcia do motor,
superaquecimento, e possibilidade de detonagado e
pré-ignigao.

Se a ignicdo ocorre em um tempo apos a

posi¢do 6tima do eixo de manivelas ser atingida,
o tempo de igni¢@o ¢ chamado de “‘atrasado”.
Se isso ocorrer muito tarde, ndo havera tempo
suficiente ~ para queima da carga de
ar/combustivel, e ocorrera uma combustdo
incompleta. Como resultado, o motor perde
poténcia e aumenta a abertura necessaria ao
acelerador, para manter a carga da hélice.

As irregularidades mais comuns sdo aquelas
causadas por formacgdo de umidade em diferentes
partes do sistema de ignicdo. Umidade pode
entrar nas unidades do sistema de igni¢do através
de fendas ou coberturas soltas, ou pode ser
resultado do condensacgdo.

“Respingos”, uma situagdo que acontece
durante um reajuste do sistema, devido a baixa ou
alta pressdo atmosferica, pode acontecer quando o
ar esta carregado de umidade.

Normalmente o calor do motor ¢ suficiente
para evaporar a umidade, mas ocasionalmente
esta se condensa com o motor frio.

O resultado ¢ um consideravel acaimulo de
umidade, que pode causar a perda da resisténcia
elétrica do material isolante.

Uma pequena quantidade de contaminagao,
por umidade, pode causar reducdo na saida do
magneto por curto-circuito, para a massa, de parte
da corrente de alta voltagem destinada a vela de
ignicdo.

Se este acumulo de wumidade for
considerdvel, a saida do magneto pode ser
dissipada para o aterramento.

O actimulo de umidade durante o voo ¢
extremamente raro, devido a alta temperatura de



operacao do sistema que ¢ suficiente para evitar a
condensac¢do, portanto, as dificuldades por essas
causas podem ocorrer mais provavelmente
durante a operaga@o no solo.

As velas de igni¢do de aeronaves podem ser
injustamente apontadas como causas de falhas no
funcionamento.

Elas podem ser apontadas como defeituosas
quando, na realidade, o defeito esta ocorrendo em
outro sistema.

Falha no funcionamento do carburador,
sujeira no  distribuidor, valvula travada,
vazamento no sistema primario, ou sujeira na
marcha lenta, e ajuste de mistura podem
apresentar os mesmos sintomas de falha no
sistema de ignicao.

Infelizmente, muitas dessas condigoes
podem ser temporariamente resolvidas com a
substituicdo de uma vela de ignicdo, mas o
problema voltard a ocorrer em um curto espaco de
tempo porque sua causa real ndo foi eliminada.
Um total desconhecimento dos varios sistemas de
motor, apos cuidadosa inspecao e bons métodos
de manutencdo, podem reduzir substancialmente
muito erros.

DISPOSITIVOS DE REGULAGEM DO
MAGNETO DE IGNICAO

Quando muitas oportunidades para errar a
regulagem do sistema de igni¢do para o motor sdo
consideradas, a énfase para o correto uso dos
dispositivos que seguem ¢ facilmente justificada.

Erros podem facilmente ocorrer no
posicionamento do pistdo na sincroniza¢do com o
cilindro; ele pode ser colocado em um grau do
eixo, mas em um tempo errado.

Quando posicionando o rotor do magneto,
um desacerto pode ser causado pela ndo remogado
da folga entre as engrenagens de acionamento.

O conjunto dos platinados estando ou nao
corretamente sincronizado, ndo pode ser aberto na
folga”E”.

Qualquer outro erro pode alterar a
regulagem final da vela de ingni¢do. Devido as
grandes possibilidades de erros, dispositivos
temporizados estdo sendo desenvolvidos para
tornar mais consistente os métodos de
temporizagao.
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Marcas de referéncias para a regulagem no
proprio motor

Muitos motores alternativos
marcas de referéncias no proprio motor.

Em um motor que ndo tem engrenagens de
reducdo de hélice, a marca poderda ser
normalmente encontrada no flange da hélice
(figura 7-44).

possuem

Figura 7-44 Marcas de tempo do motor no flange
da hélice

A marca de ponto central (TC), estampada
no bordo, ird alinhar-se com o eixo longitudinal
abaixo do eixo de manivelas, quando o pistdo
namero 1 estiver no ponto morto alto. Outras
marcas no flange indicam os graus antes do ponto
morto alto.

Em alguns motores existem marcas de graus
na caixa de redugdo das hélices. Para esses
motores € necessario remover um plugue na caixa
de engrenagens de reducdo, para que possa ver as
marcas do tempo do motor. Em outros motores, as
marcas de temporiza¢do estdo na flange do eixo
de manivelas, e podem ser vistos removendo a
conexao a frente do eixo.

Em qualquer caso, as instrugdes do
fabricante do motor irdo indicar a localizagdo
dessas referéncias no motor.

Utilizando as marcas (figura 7-45) para
posicionar o eixo de manivelas, o ponteiro
estacionario, ou a marca na se¢ao dianteira, deve



estar alinhado no eixo da hélice, no flange do eixo
ou na caixa de engrenagens. Se a verificacdo for
feita em angulo poderd resultar em um erro de
posicionamento do eixo de manivelas. Embora
muitos motores tenham marcas de referéncia de
tempos, eles ainda deixam a desejar.

O principal inconveniente ¢ o fator folga. A
folga em um sistema de engrenagens ird variar
entre as instalagdes e, muitas vezes, entre duas
verificagdes distintas da mesma pega do
equipamento.

Isso acontece porque ndo existe como impor
uma carga a caixa de engrenagens, em dire¢do
oposta a rotacdo do eixo de manivelas. Outro
aspecto desfavoravel na utilizacdo de marcas na
caixa de redu¢do ¢ um pequeno erro que surge
quando verifica-se de baixo para cima essa marca
de referéncia, para ajusta-la dentro da carcaga da
caixa de reducdo.

Figura 7-45 Marca de referéncia dos tempos, na
caixa de reducdo da hélice

Devido ao fato de haver folga entre as duas
marcas de referéncia, cada mecanico deve ter seus
olhos no mesmo plano, se nao, cada pessoa ira
selecionar uma posicao diferente do eixo de
manivelas para o ajuste da ignigao.

Disco de sincronizacao

O disco de sincronismo ¢ um dispositivo de
posicionamento do eixo de manivelas mais

preciso do que as marcas de referénica. Esse
dispositivo consiste em um disco e um ponteiro
mecanico, montado em um acessorio acionado
pelo motor ou na carcaga do motor. Esse ponteiro,
que ¢ montado em um eixo acionador de

acessorio, indica o numero de graus
movimento do eixo de manivelas sobre o disco.

O disco ¢ marcado em graus relativos ao
eixo de manivelas. Pelas simples aplicagdo do
torque no acionador de acessOrios em uma
dire¢do oposta a rotacdo normal, a folga na caixa
de engrenagens pode ser removida, e o eixo de
manivelas pode ser levado para a posicao, e obter

um ajuste preciso a qualquer tempo.
Nem todos os discos sao marcados

mesmo numero de graus. Por exemplo, o disco
destinado para uso em um tipo de motor ¢
montado no eixo de acionamento da bomba de

combustivel.

Desde que a bomba seja acionada com a
mesma velocidade do eixo de manivelas, o
ponteiro ira descrever um circuito completo

quando o eixo de manivelas completar um volta.

Portanto, o disco pode ter incrementos de
um em um grau até completar 360°. Entretanto, o
disco utilizado em um outro motor pode ser
montado sobre o magneto, que € acionado com a

metade da velocidade do eixo de manivelas.

Com essa relagdo, o eixo move um grau,
enquanto o ponteiro indicador move apenas meio
grau. Por essa razdo, o disco estd marcado com
720 espagos de '2 grau. Cada '%2 grau indicado
corresponde a um grau completo no movimento

do eixo de manivelas.
A figura 7-46 mostra um
sincronia.

>
ras.
i

Figura 7-46 Placa de sintonia e ponteiro
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disco de



As marcas variam de acordo com as
especificagdes do motor. A escala nesse exemplo
¢ fixada nos parafusos de fixacdo da placa de
torque e o ponteiro no eixo de acionamento da
hélice.

Indicador de posiciao do pistao

Precisamos obter a indica¢do de posicao do
pistdo para sincronizar a igni¢do, valvulas ou
injecdo de combustivel. Essa referéncia ¢
chamada de ponto morto alto. Esta posicdo do
pistdo ndo pode ser confundida com a posi¢ao do
pistdo chamada ponto alto.

Ponto alto Ponto morto alto

—_— e . ——— o — —

eixo de manivelas se

ts

Figura 7-47 Diferenca entre o ponto alto € o ponto
morto alto

Um pistdo no ponto alto tem pouco valor
para o ponto de ajuste padrao, porque corresponde
a uma variagao de 1 a 5° da posicao do eixo de
manivelas. Isso ¢ ilustrado na figura 7-47, que foi
exagerado para dar enfase a zona em que o pistdo
“nao desloca”.

Nota-se que o pistdo ndo se move, enquanto
que, o eixo de manivela descreve um pequeno
arco da posicdo “A” para a posicao “B”. Esta
zona que “ndo desloca” o pistdo ocorre entre o
tempo em que o eixo de manivelas termina de
leva-lo para cima através da biela, e posiciona a
biela para puxar o pistdo para baixo. O ponto
morto alto é a posi¢do do pistdo e do eixo de
manivelas, a qual todas as outras localiza¢des do
pistao e eixo de manivela sao referenciadas.

Quando um pistdo esta na posi¢do de ponto
morto alto, ele esta na distancia maxima do centro
do eixo de manivelas, e também no centro da
zona que “nao desloca”. Nessa posi¢do, o pistdo
esta localizado de modo que pode ser tracada uma
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linha de centro do eixo de manivelas, biela e pino
do pistdo, como mostrado na figura 7-47. Com
esse alinhamento, uma forca aplicada no pistao
ndo pode mover o eixo de manivelas.

Talvez uma haste ou um lapis tenham sido
os primeiros indicadores de posi¢do do pistdo.
Uma extremidade dessa simples ferramenta pode
ser inserida em um angulo através do orificio da
vela de igni¢do do cilindro de sincronia, até
atingir o outro bordo do pistdo, como mostrada na

figura 7-48.
/—

Figura 7-48 Um indicador simples da posi¢ao do
pistao

Nesse ponto, este mecanismo deve ser
marcado com a unha do polegar em relagdo a face
do orificio da vela de igni¢cdo. Com essa marca
mantida da haste, pode-se retirar a haste e fazer
um chanfro de uma polegada acima da marca.
Esse chanfro prové um ponto de referéncia que,
algumas vezes, estard antes do ponto morto alto.
Um procedimento incorreto ndo podera encontrar
a mesma posicao do pistdo em cada tempo.

Todas as indicacdes de posicdo do pistdo
em uso utilizam o orificio da vela de ignicao, que
sempre encontra o cilindro em um plano exato, e
a haste de indicacao toca a mesma parte da cabeca
do pistao.

Um dos vérios indicadores de posi¢ao do
pistdo usados hoje ¢ um indicador mostrador de
tempo (figura 7-49). Isso serve para o propoésito
de indicar a posi¢do do pistdo em um numero
limitado de graus, como o disco de sincronia.
Esse dispositivo consiste em duas partes: a
carcaga do corpo e a face. A carcaga ¢
essencialmente um adaptador com um parafuso,
que atravessa o orificio da vela de ignicdo e
suporta a face.



A face ¢ monstada no adaptador e contém
uma mola de carga que compensa o braco do
indicador, um ponteiro deslizante, uma escala
substituivel calibrada em graus, um indicador
luminoso, e a borda que distende-se acima da face
para formar uma dobradica para compensar o
brago do indicador.

Figura 7-49 Indicador da posi¢ao do pistao

A extensdo final do braco compensado
dentro do cilindro, através do orificio da vela de
ignicdo € atuado pelo movimento do pistdo. A
outra extremidade da extensdo do brago passa
através da fenda da face, e atua o ponteiro
deslizante sobre a escala.

Esse indicador acoplado tem uma variedade
de diferentes bracos e escalas graduadas. Tanto os
bragos, como as escalas, s3o compensados para os
diferentes motores que utilizam essas marcas. A
compensacao ¢ necessaria porque ha variagdo
entre golpes dos pistdes e localizagdo dos
orificios das velas em diferentes cilindros.

Os bragos sdo compensados pela variagao
de suas formas e comprimentos, € a escala ¢
compensada pelo espacamento das marcas em
graus.

Desse modo, uma combinag@o particular de
uma escala e brago indicardo a posicao verdadeira
do pistdo, se for usada corretamente.

Para garantir uma maior precisdo com o
“Indicador”, uma pequena luz, alimentada por
uma pequena bateria, ¢ montada na face. Quando
o bragco compensado toca o ponteiro movel, um
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circuito elétrico ¢ completado e a luz acende. Essa
luz permite maior precisdo, porque o ponteiro
deslizante pode ser posicionado para marcar um
determinado grau sobre a escala, ¢ o eixo de
manivelas pode ser girado lentamente pelo eixo
da hélice até¢ que a luz acenda. O eixo da hélice
deve ser movimentado lenta ¢ cuidadosamente,
para que o brago ndo movimente o ponteiro além
do grau ajustado apds a luz acender.

Existem dois outros tipos comuns de
indicadores de posi¢ao de pistdo em uso, e ambos
utilizam o mesmo principio de posicionamento do
pistdao. Um possui a escala e pontos de referéncia.
O outro ¢ simplesmente uma luz que acende
quando o pistdo toca o brago atuador, e apaga
quando o pistdo se move para baixo do brago.

Luzes de sincronia

A luz de sincronia ¢ utilizada para ajudar a
determinar o instante exato em que os contatos do
magneto se abrem. Esses equipamentos sdo
encontrados em dois tipos gerais e de uso comum.
Ambos possuem duas luzes e trés fios de conexao
externa, embora possuam circuitos internos
completamente diferentes, suas fungdes sdo as
mesmas. Um tipo e seu circuito interno sdo
mostrados na figura 7-50.

A
Taizes
o O
L__“— -
Fio Primario de
terra magnelo
B Vermelho
i_ Transfomdnr
Bateria
O e
I Preto ... Terra
ntexruptor

[.le =

S vibrator

Figura 7-50 Diagrama elétrico de luz de sincronia




Trés fios conectores saem do topo da caixa
de luzes (“A “ na figura 7-50). Também possui
duas luzes na face dianteira da unidade e um
interruptor para ligar e desligar a unidade.

No diagrama de fios (“B” na figura 7-50)
percebe-se que a unidade contem uma bateria,
uma bobina do vibrador e dois transformadores.
Para utilizar a luz de sincronia, o fio central,
marcado “terra” ¢é conectado a carcaca do
magneto a ser testado. As outras pernas sao
conectadas aos fios do primario do conjunto de
platinados dos magnetos.

Com as pernas conectadas dessa maneira,
pode ser facilmente determinado se os contatos
estdo abertos ou fechados pelo comando do
interruptor, observando as fuas luzes. Se os
contatos estiverem fechados, a maior parte da
corrente fluird através dos contatos do interruptor,
e ndo através dos transformadores, entdo as luzes
nao acendem.

Alguns modelos operam de maneira
inversa, ou seja, a luz se apaga quando os
contatos abrem. Cada uma das duas luzes ¢
operada  separadamente por contatos do
interruptor, no qual estdo conectadas. Isso torna
possivel observar o tempo ou o ponto de
referéncia para ajustar o rotor do magneto para o
ponto onde os contatos abrem.

Muitos destes sincronizados utilizam bateria
seca que sdo substituidas apos longo tempo de
uso. A atencdo para a utilizagdo é com relagdo a
bateria fraca, que pode causar resultados erroneos
de leitura, devido ao baixo fluxo de corrente no
circuito.

SINCRONISMO INTERNO DO MAGNETO

Ao substituir um magneto ou prepara-lo
para a instalagdo, a primeira preocupagdo ¢ com a
sincronizac¢ao interna.

Para cada modelo de magneto, o fabricante
determina com quantos graus da posi¢do neutra
um polo do rotor pode ser mantido para obter a
melhor centelha na vela, no instante em que os
contatos do platinado se abrem. Esse
deslocamento angular da posi¢do neutra,
conhecido como angulo de folga “E”, varia com
os diferentes modelos de magnetos. Em um
modelo, o “passo” ¢ verificar o came do platinado
para checar a sincronia interna do magneto.
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Quando uma régua ¢ colocada nesse passo e
coincide com as marcas na borda da carcaga, o
rotor do magneto esta na posicao de folga “E” e
os contatos do platinado devem estar comegando
sua abertura.

Y Dente chanfrado

L

Marca de referencia

Figura 7-51 Marcas de sincronismo que indicam a
posicdlo n° 1 de centelhas do
magneto

Outro método para checar a folga “E”¢
alinhando a marca de sincronismo com um dente
chanfrado (figrua 7- 51). Os contatos devem estar
comegando a abertura quando essa marca estiver
alinhada.

Em um terceiro método, a folga “E”estard
correta quando o pino de sincronia estiver
posicionado, e os pontos vermelhos visiveis
através de um furo de ventilagdo, no lado da
carcaga do magneto, estiverem alinhados (figura 7-52).
Os pontos de contato deverao estar comegando a
abertura, quando o rotor se encontrar na posi¢ao
descrita.

Marcas vermelhas, vislvels através
do furo de vmtiia;ao, quando ali-

Figura 7-52 Checando a folga do magneto



O ajuste  de sincronismo do magneto
envolve o posicionamento do rotor na posicao da
folga “E”, e o ajuste dos contatos do platinado
para abrirem quando as marcas de sincronia,
destinadas a  esse propésito,  estiverem
perfeitamente alinhadas.

Sincronia do magneto de alta tensao

No assunto a seguir os procedimentos para
sincronismo de um magneto de motor radial de
duas carreiras de cilindros ¢ citado somente para
exemplo. Consulte as instru¢des do fabricante em
qualquer caso, antes de alinhar a referéncia do
magneto.

Para alinhar o magneto em bancada, certas
ferramentas sdo necessarias. Normalmente usa-se
a luz de sincronia, uma ferramenta para segurar o
magneto, uma chave de fenda comum para soltar
alguns parafusos do conjunto e uma régua para
verificar a folga “E”.

Os contatos do plantinado sdo protegidos
por uma cobertura. A remog¢ao dessa cobertura
como mostrado na figura 7-53, expde o ressalto e
os contatos do platinado.

Figura 7-53 Contatos do platinado e ressalto
compensado

Para iniciar o ajuste de sincronismo do
magneto, conecta-se os dois fios vermelhos do
sincronizador de luzes nos parafusos primarios do
magneto. E o fio preto restante liga-se na carcaca
do magneto para fazer o aterramento.

Com a maioria dos magnetos desse tipo,
uma ferramenta especial ¢ usada para receber o
encaixe do eixo de acionamento do magneto. Essa
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ferramenta mantém o magneto com os contatos
para a posi¢ao perpendicular, e mantém o rotor do
magneto estaciondrio durante o processo de
alinhamento.

O movimento do rotor pode ser simulado,
girando o magneto em torno do rotor. Para alguns
tipos de magnetos a ferramenta que segura o rotor
contém uma bragadeira para trava-lo na carcaca
do magneto, estabelecendo a relacdo entre os
dois.

Com o magneto instalado na ferramenta
fixadora, e o sincronizador de luzes instalado, o
posicionamento das marcas de alinhamento do
rotor do magneto e o alinhamento do magneto
pode ser perfeitamente localizado. Trava-se a
ferramenta nessa posicao.

Com o rotor posicionado e travado, ambos
os parafusos inferiores (figura 7-54) podem ser
afrouxados. Entdo, aperta-se estes dois parafusos
até que haja algum arrasto (fric¢do), permitindo
movimentar a base nos parafusos de ajuste.

Liga-se o sincronizador de luzes e move-se
os parafusos de ajuste para tras e para frente até
que as luzes de sincronia, para ajuste dos pontos,
iniciem a acender. Trava-se este ajuste nos pontos
de contato, apertando os dois parafusos sem
alterar o ajuste.

A trava do rotor do magneto deve ser solta e
o ajuste pode ser verificado com a régua e o
sincronizador de luzes, para determinar que os
pontos estejam abertos exatamente na folga “E”.
Isso ¢ conseguido colocando e mantendo-se a
régua no ressalto do rotor, e girando a carcaga do
magneto em torno do eixo do rotor suportado pelo
dispositivo de fixacao.

Primeiro, gira-se a carcaga do magneto na
dire¢do indicada pela seta no ressalto do rotor até
que a luz se apague. Indicando dessa forma que os
contatos estdo completamente fechados, entdo, o
magneto ¢ rodado na dire¢ao oposta.

Isso fara com que o rotor do magneto volte
para a posi¢do de folga “E” na direcdo normal da
rotacgao.

Se o ajuste estiver correto, o ressalto do
rotor do magneto se alinhard com a posi¢do de
folga “E”, que sera indicado pela régua, no exato
momento em que a luz acende para mostrar que
0s contato estao abertos.

A sincronia interna pelo ajuste dos contatos
do platinado estara concluida.



Existem diversas maneiras para ajustar e
manter o ajuste dos contatos abertos na posicao de
folga “E”. Talvez o método mais facil ja seja
utilizado, ajustando os pontos do interruptor com
uma verificacdo de contato.

Utilizando a indicagdo de luzes através dos
pontos, com uma correta referéncia da folga, o
segundo ajuste pode ser sincronizado para abrir
exatamente no mesmo tempo.

Quando os dois parafusos de fixacdo no
segundo ponto de ajuste (figura 7-53) sdo
liberados, para permitir que os parafusos de ajuste
movam as partes dos pontos de aterramento, os
contatos podem ser ajustados até que a luz acenda
exatamente a0 mesmo tempo que O primeiro
ajuste.

Entdo os parafusos de trava podem ser
apertados sem alterar o posicionamento do
interruptor antes de rodar a carcaga do magneto
para ver se ambas as luzes acendem
simultaneamente. O magneto agora esta pronto
para ser instalado no motor e isso requer sincronia
desse com o motor.

SINCRONISMO DO MAGNETO DE ALTA
TENSAO COM O MOTOR

Quando se substitui magnetos em motores
de aeronaves, dois fatores sdo considerados: a
sincronia interna do magneto, incluindo o ajuste
do ponto de contato, que deve ser correto para
obter o maximo potencial de voltagem dos
magnetos; ¢ a posi¢ao do eixo de manivelas em
relacdo a centelha.

Uma folga dos contatos do platinado nunca
pode ser comparada com outra, desde que nado se
conheca o outro ajuste dos contatos, que abre com
um determinado nimero de graus antes do ponto
morto alto na posi¢do sincronismo de tempo do
motor.

O magneto deve ser sincronizado primeiro
ajustando o proprio sincronismo interno e, entdo,
checando e ajustando os contatos de igni¢do para
abrir nesta posigao.

Se a marca de sincronia de referéncia para o
alinhamento do magneto, alinhar quando a
sincronia do pistdo estiver um numero descrito de
graus adiante do ponto morto alto verdadeiro e,
ambos os ajustes dos platinados, direito e
esquerdo abrirem nesse instante € permanecerem
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abertos por um numero de graus prescritos, a
sincronia interna do magneto estard correta, a
sincronia apropriada magneto-motor existe e
todas as fases do magneto operam sincronizadas.

No caso dos platinados ndo serem ajustados
quando da sincronia interna do magneto, como
descrito pelas marcas de referéncia de ajuste
interno, o magneto, estard fora da posicao
prescrita em relagdo ao pistao.

Para que haja sincronia do magneto com o
motor no exemplo seguinte, uma luz de
sincronismo ¢ usada. A luz de sincronismo ¢
projetada de tal forma que uma das duas estara
acesa quando os contatos se abrirem.

A sincronia de luzes incorpora duas
lampadas; portanto, quando conectamos o
sincronizador de luzes ao magneto, os fios devem
ser ligados de tal forma que a luz no lado direito
da caixa represente os platinados do lado direito
do magneto, ¢ a luz do lado esquerdo do teste
represente os platinados ao lado esquerdo.

A conexdao apropriada dos fios pode ser
estabelecida pelo acendimento da luz de
sincronia, tocando um dos fios vermelhos como o
fio preto. Se a luz direita apagar, o fio vermelho
utilizado deve ser conectado na carcaga do
magneto, ou no motor, para completar o
aterramento.

Quando se utiliza a luz de sincronia para
verificar um magneto em um sistema completo de
ignicdo instalado na aeronave, o interruptor
principal de igni¢do da aeronave deve ser ligado e
o seletor de igni¢do colocado em “ambos”(both).

Com o interruptor de igni¢do ligado e o
sincronizador e luzes conectado, o magneto ficara
inoperante; portanto, ndo havera centelha quando
a hélice for girada.

Apo6s se concluir que o sincronismo interno
do magneto estd correto, gira-se o eixo de
manivelas do motor até que o pistdo do cilindro
nimero 1 atinja a posi¢do de faiscamento no
tempo de compressdo. (Esta posicdo pode ser
determinada por referéncia do manual de servigos
do fabricante). Localiza-se essa posi¢ao utilizando
um indicador do pistdo.Para se estabelecer o
posicionamento do eixo de manivelas, com o
indicador de posi¢do do pistdo, alguns itens sdo
seguidos:

I. Remover a vela de ignicdo mais

acessivel do cilindro niimero 1.



. Instalar o brago de contato ¢ a escala
calibrada corretos para o motor
especifico (consultar as instrugdes
especificas do fabricante para serem
utilizados corretamente).

. Puxar a hélice na direg¢do de rotagdo, até
que o pistdo numero 1 venha para cima
na fase de compressdo. Isso pode ser
determinado mantendo o polegar sobre o
orificio da vela de igni¢do, enquanto a
compressao o empurre para fora.

Separar o conjunto indicador de posicao
do pistdo, e atarrachar a carcaga no
orificio da vela de ignicdo. Inserir o
conjunto indicador dentro do corpo com
a extremidade do gancho para cima ou
para baixo, como indicado na escala.

. Empurrar o ponteiro deslizante para cima
na fenda até atingir a extremidade da
mesma, € pare no brago indicador (figura
7-54).

Figura 7-54 Posicionando o ponteiro de indicagao

6. Puxar a hélice lentamente na direcdo de
rotagdo, até que o brago de indicagdo
mova o ponteiro deslizante na distancia
maxima e o braco indicador inicie o
movimento para tras, subindo na
fenda (figura — 7-55)

Brago
pivo -

Figura 7-55 Posicdo maxima do ponteiro indi-
cador
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Mover a escala calibrada para que a
marca do zero se alinhe com a marca
descrita no ponteiro deslizante.

. Mover o ponteiro deslizante para tras, até
o topo da fenda, ou até encostar no brago
de indicacao.

. Girar a hélice na dire¢do oposta, para que
o brago do indicador possa retornar ao
topo da fenda.

10. Verificar novamente a marca do zero na
escala calibrada contra a marca de
referéncia no ponteiro indicador (figura
7-56).

Escala
calfbrada

Figura 7-56 Rechecando a marca zero contra a de
referéncia no ponteiro indicador

11.Novamente mover o ponteiro deslizante
para a parte superior da fenda, ou até
enconstar no brago indicador.

12.Puxar a hélice na diregdo de rotacdo. O
braco indicador moverd o ponteiro
deslizante, que indicara a posi¢@o do eixo
de manivelas em relagdo ao ponto morto
alto na escala calibrada. (figura 7-57).

13.Ajustar a quantidade de graus do eixo de
manivelas do motor para o correto ponto
morto (tempo de igni¢do) como descrito
nas instruc¢des do fabricante.

Enquanto se mantém o ressalto de
centelhamento na posi¢do para o cilindro numero
1, como indicado pelo alinhamento da marca de
referéncia do magneto, instala-se o magneto na
engrenagem de acionamento no motor.

A luz de sincronizacdo ¢ conectada ao
magneto e aos platinados com o interruptor das
luzes ligado e o conjunto do magneto ¢ girado,
primeiro na direcdo de rotacdo, e entdo na diregao
oposta. Utiliza-se esse procedimento para
verificar que as luzes apagam, e acendem quando



o ressalto para o cilindro namero 1, normalmente
marcado por um ponto, levanta os platinados do
magneto, enquanto este ¢ girado.

D)

g

\(d {3

Figura 7-57 Movendo o eixo de manivelas para a
posicdo de cente-lhamento do
pistdo

Se a fenda no flange de montagem do
magneto naopermitir movimento suficiente para
efetuar a abertura dos platinados para o cilindro
nimero 1, move-se o magneto para fora da
posicdo, afastando-o o suficiente para permitir
que seu eixo gire um ressalto para a frente ou para
trads. Entdo, instale o magneto novamente nessa
posicdo, e repita a verificagdo anterior para o
pontos abertos.

Depois que o magneto estiver acoplado no
encaixe do motor (permitindo a abertura e o
fechamento com pequenas viradas), instala-se
suas porcas de fixagao.

Quando elas forem apertadas ndo devera
haver movimento no conjunto do magneto em
relagdo ao flange.

Enquanto se mantém destravadas as
engrenagens do magneto e do acoplamento de
acionamento, leves batidas sdo dada no magneto,
para avancar ou retardar a unidade até que as
marcas de sincronia se alinhem (figura 7-58). Isso
o leva a sincronia interna prescrita na quantidade
de graus antes do ponto morto alto.

O ajuste se completa quando as porcas sao
apertadas. Entdo, a hélice ¢ movida para a diregao
oposta da rotagdo, de uma pa, e empurrada
lentamente na dire¢do de rotagdo até o eixo de
manivelas, para novamente confirmar o nimero
de graus a frente do ponto morto alto (o propdsito
desta checagem ¢ eliminar a possibilidade de
erros entre a trava da engrenagem de acionamento
do motor e as engrenagens do magneto).
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Linhas de sincronia ma carcacs
do dutnl:uidor coincidindo com as
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Figura 7-58 Posi¢ao da régua para checar a folga
CCE” (GéE_GAP)

Se a marca de sincronia ndo estiver
alinhada, solta-se as porcas e ajusta-se o magneto
até a régua se alinhar com a marca de sincronia,
quando a hélice ¢ puxada para um determinado
numero de graus.

A luz de sincronia ¢ reconectada. Move-se a
hélice uma pa na direcdo oposta a de rotacdo, e
entdo, enquanto se observa a luz de sincronia,
move-se a hélice na direcdo de rotagdo até que o
numero prescrito de graus a frente do ponto morto
alto seja atingido. As luzes de ambos os pontos de
ajuste devem acender com meio grau de
movimento do eixo de manivelas.

Apds os pontos estarem ajustados como
necessario, verifica-se se os parafusos e a trava
dos pontos de ajuste estdo firmes. Sempre se
verifica a abertura dos contatos apds apertar os
parafusos de fixacao.
usando

Regulagem do 0

dispositivo de catraca

magneto

Por causa do projeto da cablagem de
igni¢cdo em alguns motores, ndo ¢ possivel girar o
magneto no seu montante € conseguir pequenas
alteragdes para sua regulagem. Provisdes para se
conseguir regulagem do magneto instalado sdo
proporcionadas por um arranjo de catracas, na
extremidade do seu eixo de acionamento. (figura
7-59).



Aa:gl.-enr.o do eixo
magneto

Catraca de ajuste
do acoplmmento

Figura 7-59 Dispositivo de catraca do magneto

Quando a porca do eixo de acionamento for
desrosqueada, aproximadamente 1/8”, a agdo de
fixacdo do mecanismo de catraca ¢ eliminada, e o
acoplamento acionador ¢ mantido contra as
catracas somente por uma mola. Nessa posi¢do, o
acoplamento pode ser girado, produzindo um
efeito de “estalos” entre as catracas que sdo
mantidas pelas molas.

Uma tipica catraca de regulagem possui 24
dentes em um dos lados e 23 no outro. Girando o
acoplamento acionador um “estado”ou dente no
sentido horario, move 15° na mesma direcdo; no
sentido anti-horario, o mesmo se movimentara
15,65°. Portanto, alternado o movimento do
acoplamento acionador, um “estalo” ou dente,
teremos um ganho de 0,65° no sentido anti-
horario. Para regular esse tipo de magneto,

Maxcas de

ferramentas especiais sao geralmente
determinadas pelas instru¢des do fabricante.

Por outro lado, as instrugdes seguem
geralmente aquelas discutidas anteriormente, a
excecdo esta nos ajustes finos, que sdo feitos pela
catraca de acoplamento acionadora do magneto.

Ajuste de magneto de montagem fixa sem
ferramentas especiais

Alguns tipos de magnetos de alta tensdo
podem ser ajustados ao motor sem ferramentas
especiais, usando o seguinte procedimento:

1) Instalar o equipamento apropriado para
estabelecer a posicdo do eixo de
manivelas.

2) Posicionar o eixo de manivelas para o
nimero de graus de  avango
predeterminado do ponto morto alto para
centelhar, como especificando na
instrugdo aplicavel do fabricante.

3) Remover a tampa do magneto, e colocar
uma régua ou escala longitudinalmente
ao came de ressalto (figura 7-60-A).
Alinhar a régua com a maca de ajuste na
borda da peca fundida.

4) Enquanto o ressalto ¢ mantido na posigao
de centelhamento, colocar o magneto em
posicdo do motor, permitindo que o
ressalto se movimente o necessario para
que o eixo de acionamento com a
chaveta do magneto deslize dentro do
acionador do motor.

Marcas de
lapis

Figura 7-60 Régua de alinhamento



5. -Manter o came na direcdo oposta de

rotacdo, a fim de remover a folga entre o
magneto e o trem da caixa de
engrenagens. Entdo, enquanto a caixa de
engrenagens ¢ mantida sem folga,
colocar a régua transversalmente no
ressalto do came do magneto e fazer uma
marca com lapis no alojamento (figura 7-60-
B).

6.-Remover o magnero do motor e, usando

uma régua no ressalto, alinhd-lo no
alojamento. Enquanto o ressalto ¢
mantido nessa posi¢ao, aplicar for¢ca no
acionador do magneto na direcdo de
rotacdo, para remover a folga das
engrenagens. Com a folga removida e o
ressalto no came alinhado com a marca a
lapis, fazer uma marca na chaveta do
eixo de acionamento e  outra
correspondente na carcaga (figura 7-61-A).

Figura 7-61 Marcagao da chaveta do eixo

5) Girar o ressalto do magneto para a

posicdo de centelhamento n° 1, onde a ré-
gua alinha com a marca de ajuste (figura
7-60-A). O resultado ¢ um alinhamento
do acoplamento acionador similar aquele
mostrado na vista B da figura 7-61.

6) Enquanto se mantém o ressalto na

posicdo correta de ajuste, catracar o
acoplamento acionador até que o dente
marcado da chaveta se alinhe com a
marca, que foi feita a lapis, na carcaga
(figura 7-61-A).

7) Apertar a porca do eixo acionador do

magneto, e trava-la com contrapino.
Instalar o magneto equanto o came
estiver na posi¢ao de centelhamento n° 1.
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8) Apds o magneto estar instalado, e antes
de apertar as porcas de fixacdo, verificar
novamente o alinhamento do ressalto do
came com a marca de ajuste. Quando se
faz esse “check”, geralmente gira-se o
ressalto na direcdo oposta de rotacao,
para remover a folga do magneto e da
caixa de engrenagens do motor.

9) Mover a hélice, vagarosamente, uma pa
na direcdo oposta de rotacdo, até que o
eixo de manivelas esteja nos designados
numeros de gruas de avango do ponto
morto alto (posi¢do de faiscamento).
Verificar novamente o alinhamento da
régua com a marca de referéncia. Se o
alinhamento correto ndo foi obtido,
remover 0 magneto e substituir o
mecanismo catracado no eixo acionador,
COMmMO necessario.

10)Aterrar o fio preto da luz de sincronismo
do motor, conectando um dos fios
vermelhos ao platinado. Girar a hélice na
direcdo oposta de rotagdo. Com a luz de
ajuste  ligada, mover a  hélice
vagarosamente na dire¢do de rotacao até
que o platinado abra para o cilindro n° 1.
Se o platinado ndo abrir dentro de mais
ou menos meio grau do curso do eixo de
manivelas, da posi¢do especificada nas
instrugdes do fabricante, repete-se o
procedimento de ajuste.

Ajuste da palheta de contato do distribuidor
no sistema de alta tensiao

As palhetas do distribuidor sdo partes
basicas para os magnetos esquerdo e direito, na
maioria dos modelos de motores.

Quando os distribuidores sao separados, um
ajuste fino ¢ conseguido através da regulagem
apropriada das palhetas.

As palhetas, em alguns motores, sdo
ajustadas pela mudanca do flange acionador do
distribuidor e pela selecdo apropriada do furo de
fixacdo.

Em qualquer motor que incorpore
distribuidores separados, a palheta deve estar
alinhada com o eletrodo para o cilindro n° 1,
quando o eixo de manivelas estiver no numero



determinado de graus de avango do ponto morto
alto para o magneto centelhar.

Nos motores, o ajuste apropriado da palheta
¢ obtido, primeiramente, estabelecendo a correta
posi¢ao do ponto morto alto.

Entdo, o eixo de manivelas é colocado no
nimero prédeterminado de graus de avanco desta
mesma posicao. Finalmente, a palheta ¢ ajustada
para se alinhar com o eletrodo n° 1, quando todas
as folgas forem eliminadas entre as engrenagens
acionadoras.

Uma vez que ha vérios tipos diferentes de
distribuidores com sistema de alta tensdo, as
instrugdes aplicaveis do fabricante devem sempre
ser consultadas, antes de ajustar o distribuidor
para o motor. Um resumo dos procedimentos
usados no ajuste de um determinado tipo de
distribuidor esta incluido como exemplo.

Para se ajustar o distribuidor ao motor,
solta-se o alojamento, removendo-se alguns cabos
das velas presos ao distribuidor. O alojamento ¢
solto pela remogao do anel fixador da base, entdo,
o alojamento ¢ empurrado, expondo a palheta do
distribuidor.

O passo seguinte no procedimento de ajuste
do distribuidor ¢ remover a palheta para expor a
porca que fixa o acoplamento acionador. Solta-se
a porca e instala-se a ferramenta de ajuste
apropriada. Gira-se a unidade de acoplamento
contra a linha normal com a linha tragada na
superficie divisoria.

A porca de acoplamento ¢ presa nesta
posicdo apds todas as folgas terem sido
eliminadas das engrenagens acionadoras do
distribuidor. A ferramenta de ajuste pode, agora
ser removida e a palheta instalada.

Agora, o conjunto de alojamento do
distribuidor pode ser colocado na posi¢ao da base.
Prende-se todos os anéis de fixacdo no
distribuidor, instalando os cabos de vela que
foram removidos. O distribuidor deve ser
protegido como necessario.

Procedimento de ajuste do sistema de magneto
de baixa tensdo

No ajuste do magneto para o motor, um
numero de diferentes indicadores pode ser usado
para localizar a posi¢do do ponto morto alto do
pistao.
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No exemplo, a luz indicadora (figrua 7-63)
sera usada com um disco fixado ao flange do
arranque na caixa de acessorios.

Para se usar a luz indicadora a fim de
encontrar o ponto morto alto, gira-se a hélice na
dire¢do normal de rotagdo até que o tempo de
compressao seja atingido e, entdo, a luz
indicadora ¢ instalada no orificio da vela.

Gira-se a hélice na direcio normal de
rotacdo até que a luz acenda, o que indica que o
pistdao moveu a haste do indicador. No momento
em que a luz acender, para e anote a leitura dos
graus no disco de ajuste.

A hélice ¢ movida na dire¢do normal de
rotagdo até que a luz apague. Neste momento,
anote a leitura dos graus que aparecem no disco
de ajuste.

Anote o nimero de graus do pecurso, entre
o acender e apagar da luz.

Figura 7-62 Lampada indicadora do ponto morto
alto

A metade do curso entre luz acesa e luz
apagada indica o ponto morto alto.

Antes da instalacdo de qualquee parte do
sistema de igni¢do, a unidade que estd sendo
instalada ja deve ter sido verificada e
inspecionada. quanto a correta operagdo.
Examina-se todos os parafusos externos quanto ao
torque correto, observando se os frenos foram



confeccionados nos devidos lugares. Usa-se uma
nova junta no flange de montagem.

Apos ser localizado o ponto morto alto,
retorna-se a hélice aproximadamente ¥ de volta
em direcdo oposta a de rotagdo. Entdo, gira-se a
hélice até que o pistdo esteja na posi¢do normal
de faiscamento.

O eixo acionador do magneto deve estar
apertado, ¢ o contrapino instalado. Remova a
presilha de mola do émbolo de ajuste, a qual o
mantém na posi¢ao “para fora”.

Existem quatro entalhes no eixo do
magneto: o émbolo se encaixa nesses entalhes
durante a operacao de ajuste, para manter o eixo
do magneto na correta posicao de folga “E”.

Empurre o émbolo (girando o eixo de
acionamento do magneto) até ficar encaixado em
um desses entalhes; entdo, posicione o magneto
no flange de montagem do motor (figura 7-63),
mantendo o émbolo na posi¢do, sem que ele
deslize.

Placa de ipscrigao
{ma

Figura 7-63 Instalagdo de um magneto

Se a chaveta no membro acionador ndo
encaixar quando o magneto estiver devidamente
posicionado no flange de montagem, move-se o
magneto para fora do flange, girando o seu eixo
em 90° para que o pino-€mbolo se encaixe na
proxima fenda no eixo de magneto.

O magneto ¢ colocado de volta no flange de
montagem observando-se se as chavetas e as
fendas estdo encaixadas. Se ndo, repete-se este
procedimento até que as chavetas se encaixem, e
o magneto esteja posicionado no flange de
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fixagdo. Apds a correta posigdo ter sido
encontrada, mantém-se o magneto nela, apertando
as porcas do prisioneiro para fixa-lo ao flange do
motor.

Para determinar que o magneto esteja
montado na posi¢ao de folga “E”, gira-se a hélice
lentamente, quando estiver préximo da posigdo
normal de faiscamento para o cilindro n° 1, o
€émbolo ¢ comprimido, devendo encaixar no
entalhe, assim que a posi¢ao for alcangado.

Instalacdo do distribuidor do sistema de baixa
tensao

O distribuidor em um sistema de baixa
tensdo, como aquele discutido anteriormente, ¢é
instalado como unidade separada. Ele ¢ uma
montagem em flange, com fendas alongadas
usadas para ajuste.

Antes da instalagdo do distribuidor,
verifica-se a designacdo da haste “master” na
placa de identificagdo do distribuidor em relagao
a placa dos dados do motor para ver se o
distribuidor  possui o platinado correto,
correspondendo com a localizagdio da haste
“master’no motor.

Deixa-se o pistdo no numero especificado
de graus antes do ponto morto alto usado para
ajuste do magneto. Para impedir que particulas
estranhas entrem na unidade, a tampa protetora
ndo ¢ removida at¢é o momento exato da
instalagdo do distribuidor.

Nesta hora, remove-se o anel de fixacdo e,
também, a tampa de protecao do distribuidor.

O eixo de acionamento ¢ girado até que a
linha marcada com “1” na palheta esteja alinhada
com a linha marcada “time-open” no prato
coletor, como mostrado na figura 7-64.

Mantém-se o distribuidor na posigao,
instalando-se no flange de montagem, a fim de
que os prisioneiros fiquem alinhados no centro
das fendas alongadas desse flange, como
mostrado na figura 7-64. Se os prisioneiros ndo
estiverem alinhados na parte intermediadria nas
fendas do flange, remove-se o distribuidor e
desloca-se a engrenagem acionadora um dente na
chaveta. Entdo, resinstala-se 0 magneto para que a
palheta seja mantida alinhada com a posicao “1”.
Quando a posicdo correta for encontrada na
engrenagem acionadora, tira-se o distribuidor do



flange de montagem, aperta-se porca, e instala-se
um novo contrapino na porca-castelo.

Os prisioneiros
aproximadamente
centralizados

Figura 7-64 Instalacdo do distribuidor

O fio vermelho da luz de ajuste ¢ conectado
no lado isolado do platinado principal “n° 17, € o
fio preto no alojamento (figura 7-65). Gira-se o
distribuidor no sentido horario no seu flange de
montagem até que a luz acenda, indicando que os
contatos estdo comecgando a abrir. Aperta-se a
porca de fixagdo com o distribuidor nesta posi¢ao;
instala-se o outro distribuidor do motor, usando o
mesmo procedimento.

Apo6s estarem ambos os distribuidores
instalados, sua opera¢do deve ser sincronizada. O
fio vermelho da luz de ajuste ¢ conectado em cada
platinado principal e o fio preto na massa.
Retorna-se a hélice pelo menos um quarto de
volta, e depois gira-se lentamente na diregdo
normal de rotagdo até a posi¢do de faiscamento n°
1, - para ver se ambos os platinados principais
abrem ao mesmo tempo.

A luz comeca a acender indi-
‘cando a aboruu:a do platinado

Figura 7-65 Ajustando o distribuidor de baixa
tensdao do motor
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Se ambas as luzes de ajuste acenderem
simultaneamente, significa que os distribuidores
estdo sincronizados. Se elas ndo acenderem ao
mesmo tempo, os distribuidores devem ser
resincronizados. Para isto, basta girar o segundo
distribuidor lentamente no flange de montagem
até que ambos os pares de contatos (um em cada
distribuidor) abram no mesmo instante (que deve
ser também no mesmo instante em que o cilindro
n° 1 atinge o ponto de faiscamento).

As cabecas do distribuidor sdo substituidas
e os anéis de fixagdo presos. O sistema de ignicao
estd agora pronto para um teste operacional.

Efetuando um teste no sistema de ignicao

Existem, normalmente, trés testes de
ignicdo efetuados na aeronave durante a
verificagdo operacional do motor. O primeiro ¢
efetuado durante o aquecimento, o segundo, pela
pressdao baromética do campo e o terceiro, antes
do corte do motor. O primeiro teste de igni¢do ¢
feito durante o aquecimento por recomendacao do
fabricante. Realmente, ele ¢ uma combinagdo do
teste do sistema e do interruptor de ignigdo, e €
usado para verificar o sistema quanto ao correto
funcionamento antes que outros testes sejam
realizados.

O segundo teste ¢ efetuado como no teste
do sistema de ignicdo, e ¢ usado para verificar
individualmente os magnetos, as cablagens e as
velas. O terceiro ¢ efetuado como o teste do
interruptor de ignicdo, ¢ ¢ usado para testar o
interruptor quanto ao devido aterramento para a
seguranga no solo.

O teste do sistema de ignigdo ¢
normalmente efetuado como o teste de poténcia, e
¢, algumas vezes, referido como barométrico do
campo, porque nos motores de grande porte ele ¢
efetuado a uma pressdo no distribuidor igual a
pressdo barométrica do campo. O teste de
poténcia ¢ também efetuado nessa mesma pressao
( o de igni¢do ndo deverd ser confundido com o
teste de alta poténcia). A exata R.P.M e a pressao
no distribuidor,.para fazer esse teste, pode ser
encontrada nas instrugdes do fabricante.

A pressdo barométrica usada como
referéncia serd a leitura obtida do mandémetro da
tubulagdo de admissdo para o motor envolvido,
antes da partida e apds o corte. Apos atingida a R.



P.M. do motor especificado para o teste do
sistema de ignicdo, aguarda-se a estabilizagdo da
mesma.

Coloca-se o interruptor da ignicdo na
posicao “right”, notando se a R.P.M. cai no
tacometro. O interruptor ¢ retornado para a
posicdo “both”; permanecendo nela por alguns
segundos at¢é que a R.P.M. se estabilize
novamente.

Coloca-se o interruptor para a posi¢ao “/eft”
e, novamente, anota-se a queda da R.P.M. Em
seguida retorna-se o interruptor de igni¢do para
“both”.

Efetuando este teste, basta bater levemente
na borda do tacOometro, para garantir que o
ponteiro indicador se mova livremente. Um

ponteiro  paralisado  pode  ocultar mau
funcionamento da ignicao.
Existe uma tendéncia desse teste ser

efetuado rapidamente, o que resulta em erros de
indicagdes. A operacdo de ignigdo simples por
mais de um minuto ndo é considerada excessiva,
mas esse intervalo de tempo, geralmente, ndo
deve ser excedido.

A quantidade total da queda de R.P.M., que
ocorre, imediatamente, € anotada e, também, a
quantidade que ocorre lentamente para cada
selecdo do interruptor. A andlise na queda de
R.P.M. fornece informagdes uteis.

Esse teste do sistema de ignigdo ¢
normalmente efetuado no inicio da virada do
motor, porque se a queda da R.P.M. ndo estiver
dentro dos limites, ele pode afetar todos os outros
testes posteriores.

Verificacdo da chave seletora de ignicao

A verificacdo da chave seletora de ignicao ¢
normalmente realizada em 700 R. P.M.

Nos motores em que a marcha lenta esta
acima desta valor, a minima R.P.M. possivel ¢
selecionada.

Quando a velocidade para efetuar esse teste
¢ obtida, momentaneamente gira-se a chave de
ignicao para a posi¢ao “off”.

A ignicdo do motor deve ser perdida
completamente. Apds uma queda entre 200 a 300
R. P.M. ser observada, retorna-se a chave para a
posicao “both” o mais rapido possivel. Isso ¢ feito
rapidamente, para eliminar a possibilidade de pos-
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explosdo, e retorno de chama quando a chave ¢
retornada para “both”.

Se a chave ndo for retornada rapidamente, a
rotagdo do motor caird a ponto dele parar. Nesse
caso, a chave seletora fica na posi¢do “off”, e o
controle de mistura ¢ colocado na posicao “idle-
cut-off”, para evitar sobrecarga nos cilindros, e a
emissdo de combustivel ndo queimado pela
descarga do motor.

Quando o motor estiver completamente
parado, deve ficar desligado por um curto periodo
antes de ser acionado novamente.

O teste de chave seletora ¢ efetuado para
observar se todos os cabos massa do magneto se
encontram eletricamente aterrados.

Se o motor ndo cessar a explosdo com a
chave na posi¢do “off”, indica que o cabo massa
do magneto, mais comumente referido como cabo
“P”, esta aberto, e o problema deve ser corrigido.

Substituicio dos cabos de ignicao

Quando um cabo defeituoso ¢ descoberto
pelo teste na cablagem de igni¢ao, ¢ preciso saber
se sdo apenas os cabos, ou o bloco distribuidor
que esta com o defeito.

Se o problema se encontra em apenas um
cabo, a fuga elétrica pode estar no cotovelo da
vela ou em uma outra parte.

Remove-se o cotovelo, puxando uma parte
do cabo para fora do conduite, e repete-se o teste
de cablagem no cabo. Se parar de ocorrer a fuga,
corta-se o pedaco defeituoso, instalando o
cotovelo, o selo integral, e o “cigarette” (figura 7-
66).

Se o cabo estiver muito curto, dificultando o
reparo descrito ou se a fuga elétrica for
internamente na cablagem, substitui-se o cabo
defeituoso.

Se a cablagem ndo for o tipo reparadvel, a
mesma deve ser substituida integralmente. Os
procedimentos para substituir os cabos de ignigao
sdo os seguintes:

1) Desmontar o magneto ou o distribuidor
de maneira que o bloco distribuidor fique
acessivel.

2) Soltar o parafuso correspondente ao fio a
ser substituido no bloco distribuidor e
remové-lo.



3) Desencapar as extremidades do fio
defeituoso que vem do bloco distribuidor
e do fio substituto, aproximadamente 1
polegada. Unir e soldar as extremidades.

4) Remover o cotovelo do terminal do cabo
ignitor defeituoso, puxar o cabo velho e
empurrar o novo na cablagem. Enquanto
se puxa os cabos através da cablagem, ¢
importante empurrar o cabo substituto
por dentro do conduite, pela extremidade
junto ao terminal distribuidor, para
reduzir a forga requerida a retirar o cabo
completa-mente.

5) Quando o cabo substituto estiver
completamente introduzido no conduite,
o cabo de igni¢ao ¢ for¢ado para dentro
do conduite, de maneira a proporcionar
um comprimento extra para futuros
reparos, que poderdo ser necessarios
devido ao rogamento com o cotovelo.

6) Desencapar aproximadamente 3/8 de
polegada do terminal do bloco
distribuidor. Dobrar os terminais do fio
para tras, e preparar os terminais do cabo

Luva de 7 wm

Para bl de distrivmidor com alojm

Cabo ds 5 wm

dnfiode 7Tmm

para instalagdio no bloco distribuidor,
como mostrado na figura 7-66. Introduzir
o cabo no distribuidor e apertar os
parafusos.

7) Desencapar aproximadamente '4” do
cabo na extremidade junto a vela, e
instalar o cotovelo, o selo integral e o
“cigarette”, como ilustrado na figura 7-

66.

8) Instalar um marcador no terminal do
cabo no distribuidor, para identificar o
nimero do cilindro. Se um novo
marcador ndo estiver disponivel, usar o
marcador removido do cabo usado.

Substituicio da cablagem

Substitui-se uma cablagem repardvel de
igni¢do completa somente quando a blindagem do
conduite estiver danificada, ou quando o niimero
de cabos danificados tornar mais pratico a
substituicdo da cablagem do que dos fios
individualmente

Caga protators

Figura 7-66 Procedimentos para substitui¢ao dos terminais do cabo de igni¢ao

Substitui-se uma cablagem blindada
somente quando ocorre indicacdo de fuga na
por¢ao blindada.

Antes de se substituir qualquer cablagem
para corrigir um mau funcionamento no motor,
efetua-se um teste completo.

Os procedimentos tipicos para se instalar
uma cablagem de igni¢ao sdo:
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1. Instalar a cablagem no motor. Apertar e
frenar as porcas e os parafusos,
instalando e apertando os suportes
individuais dos cabos, de acordo com as
instrugdes. A cablagem estd, entdo,
pronta para a conexao do cabo individual
com o bloco distribuidor. Um colar ¢
preso em cada cabo no terminal junto ao



distribuidor  para identificacio do
cilindro. Contudo, cada cabo deve ser
verificado individualmente quanto a
continuidade, ou através da luz de ajuste
antes de conecta-lo.

Verificar quanto a  continuidade,
aterrando o cabo ao cilindro e testando o
terminal junto ao bloco distribuidor, para
confirmar que o aterramento estd de
acordo com o colar de identificagdo.

. Apos verificar todos os cabos quanto a
correta identificagdo, corta-los com o
comprimento  apropriado para a
instalacio no  bloco  distribuidor.
Entretanto, antes de cortar os cabos,
introduzi-los, o quanto possivel, no
conduite, proporcionando uma extensao
extra de cabo. Esta reserva podera ser
util mais tarde, no caso do rogamento do
cabo com o cotovelo tornar necessario o
seccionamento da extremidade para
reparos.

Ap0s cortar cada cabo no comprimento
adequado,  desencapa-lo  aproxima-
damente 3/8”, e prepara-lo para a iser¢ao
no bloco distribuidor. Antes de instalar o
cabo, retirar o parafuso do bloco para
permitir a introdugdo do cabo no furo
sem forcar. Apds introduzido, apertar o
parafuso. Conectar os cabos na ordem de
fogo, isto €, o primeiro cilindro explode
na posicao n° 1 no bloco, o segundo na
ordem de fogo para a posi¢dao n° 2, etc.
As conexdes do bloco distribuidor com o
cilindro para varios motores sdo
mostradas na tabela da figura 7-67.

ApoOs conectar cada cabo, verifica-se a
continuidade entre o mesmo e o eletrodo do bloco
distribuidor, com uma luz de continuidade ou uma
luz de regulagem. Para efetuar este teste, aterra-se
o cabo de igni¢do (para o motor) no terminal da
vela, assim como um dos cabos de teste enconta-
se o outro eletrodo do bloco distribuidor
correspondente. Se a luz ndo indicar que o
circuito esta completo, ¢ sinal de que o parafuso
ndo estd fazendo contato com o cabo de ignigdo,
ou o0 mesmo esta conectado em local incorreto no
bloco.
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Qualquer falha de conexdo deve ser
corrigida antes de se instalar o bloco distribuidor.

|
8
gg ﬁ ﬁ o ™~ \DE -?a
23 | 83| 4g1 83 | 43| af 2
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14 i8
15 11
16 4
17 15
18 8

Figura 7-67 Tabela para cabos conectores do
bloco distribuidor de varios
motores

Teste do sistema de bobina de alta tensiao de
ignicao

Para se verificar o enrolamento da bobina
de alta tensdo quanto a correta operagdo, remove-
se o cabo de alta tensdo do mesmo.

Uma das extremidades do cabo de teste de
igni¢do de 7mm de comprimento ¢ instalada no
enrolamento da bobina de alta tensdo, mantendo o
outro terminal com 3/8” com uma massa
apropriada.

Um ajudante deve verificar se o controle
manual de mistura estd na posicao “idle-cutoff”,
se a valvula de corte a a bomba de combustivel
daquele motor estdo desligados, e se o interruptor
da bateria esta ligado.



Se o motor estiver equipado com um
arranque combinado, ou de inércia, o ajudante
deve fechar o interruptor de engate. Nao se deve
energizar o arranque antes de engata-lo.

Se o motor estiver equipado com um
arranque de acionamento direto, a hélice devera
estar livre ao interruptor de partida fechado.

Quando o interruptor de engate, ou o de
partida (dependendo do sistema de partida do
motor) estiver fechado, deve ocorrer o
centelhamento continuo através do terminal do
cabo de teste.

Estas centelhas devem ser abudantes, além
de saltarem rapidamente com um luminoso arco
azul para serem consideradas satisfatorias. Se a
bobina de alta tensdo estiver operando
satisfatoriamente, ¢ preciso avisar o ajudante que
ele deve soltar o interruptor de partida. Entdo,
remove-se o cabo de teste e reinstala-se o cabo de
alta tens@o de bobina.

Para se testar o vibrador de indugdo, o
controle manual de mistura deve estar em “idle-
cutoff’, a wvalvula de corte de combustivel
fechada, a bomba de combustivel desligada, e o
interruptor da bateria ligado.

Uma vez que o vibrador de indugdo emite
um caracteristico “buzz” se o interruptor de
ignicdo for ligado ou desligado, deixa-se o
interruptor desligado durante o teste.

Se o motor estiver equipado com um
arranque combinado ou de inércia, o teste ¢
realizado pelo fechamento do interruptor de
engate. Se o motor estd equipado com um
arranque de acionamento direto, verifique se a
hélice esta livre, e acione o interruptor de partida.

Um ajudante, situado préximo ao vibrador,
deve ouvir o som caracteristico produzido. Se isso
ocorrer quando o arranque for engatado ou
acionado, indica que o vibrador estd operando
corretamente.

INSPECAO E MANUTENCAO DA VELA

A operagdo da vela pode freqiientemente ser
a maior responsavel por um mau funcionamento
do motor, devido ao acumulo de chumbo, grafite,
ou carbono, e a erosdo do vao entre os eletrodos
da vela.

Muitas dessas falhas, que geralmente
acompanham uma operagdo normal da vela,
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podem ser minimizadas através de boas praticas
de manutengao e operagao.

Carbonizacao das Velas

A carbonizagdo (figrua 7-68) proveniente
do combustivel ¢ associada com misturas que sao
muito ricas para queimar ou misturas que sao
pobres e causam uma queima intermitente.

Figura 7-68 Vela carbonizada

Cada vez que uma vela ndo centelha, o
combustivel ndo queimado e o 6leo se acumulam
nos eletrodos e na borda dessa vela. Essas
dificuldades estdo quase invariavelmente
associadas com o ajuste incorreto da marcha
lenta, um vazamento da inje¢do (primer), ou um
mau funcionamento do carburador, que provoca o
enriquecimento da mistura no tempo de marcha
lenta. Uma mistura combustivel/ar muito rica ¢
detectada pelo aparecimento de fuligem ou
fumaca preta na descarga, e pelo aumento de
R.P.M. quando a mistura combustivel/ar ¢
empobrecida para “best power”

A fuligem que se forma ¢ o resultado do
excessivo enriquecimento da mistura em marcha
lenta que se acumula dentro da camara de
combustdo devido ao calor do motor ¢ a baixa
turbuléncia da camara. Em altas velocidades e
regimes de poténcia do motor, a fuligem ¢
facilmente eliminada, ¢ ndo se condensa na
camara de combustao.

Mesmo que a mistura em marcha lenta
esteja correta, existe a tendéncia do oOleo ser
puxado para dentro do cilindro pelos anéis do
pistao, guias de valvulas e anéis retentores de 6leo
do eixo acionador. Em baixas rotag¢des, o 6leo se
combina com a fuligem no cilindro para formar



um solido, que ¢ capaz de curto circuitar os
eletrodos da vela. As velas quando molhadas ou
cobertas com oOleo lubrificante, geralmente,
geralmente estdo elétricamente isoladas na partida
do motor. Em alguns casos essas velas podem se
tornar limpas e operarem adequadamente apds um
curto periodo de operagao do motor.

O o6leo de motor que foi utilizado durante
/algum tempo manterd em suspensdo pequenas
particulas de carbono, as quais sdo capazes de
conduzir corrente elétrica.

Deste modo, ndo ocorrera o arco no vao
desta vela entre os eletrodos, quando a mesma
estiver encharcada.

Em vez disso, o impulso de alta tensdo
fluira através do 6leo de um eletrodo para o outro
sem centelhar, como se fosse colocado um fio
condutor entre os dois eletrodos.

A combustdo no cilindro afetado nao
ocorrera, at¢ que a R.P.M. se tome elevada,
aumentando o fluxo de ar que expelira o excesso
de oleo.

Entdo, durante as partidas intermitentes, a
combustdo auxilia na emissdo do Oleo
remanescente. Em poucos segundos o motor esta
operando livre, com emissdao de fumaca branca da
evaporacao e da queima de oleo pela descarga.

Deposito de chumbo nas velas

Deposito de chumbo nas velas de aviagao ¢
uma condi¢do provavel em qualquer motor que
use combustivel com chumbo.

O chumbo ¢ adicionado ao combustivel de
aviagdo para melhorar suas qualidades
antidetonantes. Contundo, ele tem o efeito
indesejavel de formacdo de oOxido durante a
combustao.

Esse oxido de chumbo forma um solido
com varios graus de dureza e consisténcia.

Depositos de chumbo nas superficies da
camara de combustdo sdo bons condutores
elétricos em elevadas temperaturas e causam
falhas na detonacdo. Em baixas temperaturas os
mesmos depdsitos podem se tornar bons
isoladores.

Em qualquer dos casos, formagdes de
chumbo nas velas das aeronaves, impedem sua
operacao normal, como mostrado na figura 7-70.
Para minimizar a formacdo de depdsitos de
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chumbo, dibromido de etileno ¢ adicionado ao
combustivel como agente limpante (que combina
com o chumbo durante a combustao).

Figura 7-69 Vela com deposito de chumbo

Incrustagdes de chumbo podem ocorrer em
qualquer regime de poténica, mas provavelmente
0 mais propicio para a formacdo de chumbo ¢ o
de cruzeiro com mistura pobre. Nesse regime, a
temperatura na cabega do cilindro € relativamente
baixa, e ha um excesso de oxigénio em relagao ao
necessario para consumir todo combustivel da
mistura ar/combustivel.

O oxigénio, quando aquecido, ¢ muito ativo
e agressivo; e quando todo o combustivel ¢
consumido, parte do excesso de oxigénio combina
com parte de chumbo e parte do agente limpante
para formar oxigénio composto de chumbo ou
bromo, ou de ambos. Alguns desses compostos de
chumbo indesejaveis solidificam e formam
camadas, que aderem nas paredes do cilindro e
nas velas, que estdo relativamente frias.

Apesar de carbonizagdo ocorrer em
qualquer regime de poténcia, a experiéncia indica
que a formacdo do chumbo ¢ geralmente
confinada a uma especifica faixa de temperatura
de combustdo, e que as temperaturas, maiores ou
menores que aquelas da faixa especificada,
minimizam, a tendéncia de forma¢do de chumbo.
Se a incrustacdo for detectada antes das velas
estarem completamente obstruidas, o chumbo
pode normalmente ser eliminado ou reduzido por
um aumento ou decréscimo brusco na temperatura



de combustao. Isto impde um choque térmico nas
partes do cilindro, causando sua expansdo ou
contragao.

Havendo um grau diferente de expansdo
entre depdsitos e partes de metal onde eles se
formaram, os depdsitos descansam ou soltam, e
entdo se liberados da camara de combustao pela
exaustdo, ou sdao queimados no processo de
combustao.

Diversos métodos de producao de choque
térmico para partes do cilindro sdo usados. O
método usado, naturalmente, depende do
equipamento e acessorio instalado no motor. Um
aumento brusco na temperatura de combustdo
pode ser obtido em todos os motores, operando-os
em poténcia maxima por aproximadamente 1
minuto.

Quando usado esse método para eliminagao,
o controle da hélice deve ser colocado em passo
minimo (alta r.p.m.) e a manete avangada
vagarosamente para obter a rotacdo de decolagem
e pressao de admissao. Um vagaroso movimento
de manete de controle evita retorno de chama nos
cilindros afetados durante a aplicagdo de poténcia.

Outra forma de produc¢do de choque térmico
¢ o uso de misturas ar/combustivel exces-
sivamente ricas.

Essa forma refrigera repentinamente a
camara de combustdo por causa do combustivel
em excesso que ndo contribui para a combustao;
ao contrario, ele absorve calor da area de
combustao.

Alguns carburadores usam controle de
mistura manual de 2 posi¢des, que dosa uma
mistura pobre em cruzeiro econdmico € uma mais
rica para todas as poténcias acima de cruzeiro.

Nenhum controle manual nesse tipo de
configuracdo ¢ capaz de produzir uma mistura
excessivamente rica. Mesmo quando o motor ¢
operado em mistura rica automatica as poténcias
onde um regime de mistura mais pobre poderia
ser completamente satisfatorio, ela ndo € rica o
suficiente.

Conseqiientemente, para obter uma mistura
mais rica que o carburador ¢ capaz de dosar, um
sistema de injecdo ¢ usado para suplementar o
fluxo de combustivel normal.

Enriquecimento da mistura e choque
térmico podem ser alcancados pelo sistema de
injecdo em todas as velocidades do motor, mas
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esta eficiéncia na remog¢do de chumbo diminui a
medida que o combustivel dosado, através dos
canais normais, aumenta.

A razdo para isto € que toda injecao elétrica
envia um fluxo constante a todas as velocidades e
poténcias dos motores em um mesmo periodo de

tempo.
Portanto, comparativamente, a injecao
enriquecera as misturas pobres as baixas

velocidades, mais do que ela enriqueceria para
altas velocidades.

Independente da poténcia em que a injecao
ocorra, ela devera ser usada continuamente com 2
minutos de intervalo. Se a operagdo normal do
motor nao for restabelecida ap6s um intervalo de
2 minutos, deve ser necessario repetir o processo
diversas vezes. Alguns sistemas de injegdo
injetam somente nos cilindros acima da linha
central horizontal do motor; no caso, somente
aqueles cilindros que recebem a carga de injecao
podem ser limpos.

Em motores equipados com injecdo de
agua, a temperatura pode ser bruscamente
diminuida pela operacdo manual desse sistema.

A injecdo de agua é normalmente reservada
para operagdes de altas poténcias; mas quando ela
¢ usada somente para limpeza, o sistema ¢ mais
eficaz quando ativado no limite de cruzeiro, sendo
ele acompanhado por uma monentanea perda de
poténcia.

Essa perda pode ser tracada pelos seguintes
fatores: primeiramente, o jato de empobrecimento
ndo ¢ medido no regime de cruzeiro. Por essa
razdo, quando a valvula de empobrecimento ¢
fechada pelo sistema de injecdo de 4gua, nao
existe decréscimo no fluxo de combustivel do
carburador.

O segundo fator ¢ que, quando o regulador
de 4dgua primeiro comeca a dosar, ele dosa o
combustivel que retornou para dentro da linha de
transferéncia de agua durante a operacdo normal
seca. Esse combustivel proveniente do
carburador, produz uma mistura extremamente
rica, que, temporariamente, encharca o motor.
Tao logo esse combustivel seja consumido pelo
motor, a poténcia se normaliza, mas para um
valor menor do que foi obtido antes da injecao de
agua.

Quando a injecdo ¢ usada para baixas
temperaturas de combustdo, ela ¢ limitada a um



curto intervalo (aproximadamente 1 minuto),
mesmo se diversos intervalos forem necessarios
para livrarem os cilindros dos depositos de
chumbo.

Alguns sistemas de injecdo de agua sdo
considerados automaticos, isto porque o operador
nao tem nenhum controle da poténcia na qual o
sistema interrompera o processo.

Esses sistemas iniciam injecdo de dagua
automaticamente a uma pressao prédeterminada,
se a bomba de 4gua tiver sido ligada.

Quando eles sdao usados para eliminagao de
chumbo, o beneficio total da injecdo de 4gua nao
pode ser obtido por causa das altas poténcias
selecionadas, onde o sistema automatico comega
a operar, mais calor ¢ gerado pelo motor, a
propor¢ao ar/combustivel ¢ empobrecida e a
temperatura de combustao ndo pode ser diminuida
o suficiente.

Independentemente de como o chumbo ¢
removido das partes do cilindro, se ¢ através de
operacao de alta poténcia, pelo uso da injegao, ou
pelo uso do sistema de injecdo de agua, a agdo
corretiva deve ser iniciada antes que as velas
estejam completamente danificadas.

Formacao de grafite nas velas

Como resultado do descuido e da excessiva
aplicagdo de uma camada de lubrificante nas
roscas das velas, o lubrificante fluird sobre os
eletrodos, causando um curto-circuito. Isso ocorre
porque o grafite ¢ um bom condutor elétrico. A
eliminagdo das dificuldades causadas pelo grafite
depende dos mecanicos de aviagao.

Devemos tomar cuidado quando aplicarmos
o lubrificante, assegurando que dedos sujos,
farrapos ou fios nao entrem em contato com os
eletodos ou parte do sistema de ignigdo, exceto na
rosca das velas.

Praticamente, nenhum sucesso tem sido
experimentado na tentativa de queimar ou expelir
a camada de lubrificante da rosca.

Folga por erosio das velas

A erosdo dos eletrodos acontece em todas as
velas de aeronaves quando a faisca salta entre os
eletrodos (veja figura 7-70). A faisca carrega
consigo uma por¢do do eletrodo, parte do qual ¢
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depositada no outro eletrodo, ja o remanescente ¢
soprado na camara de combustao.

Figura 7-70 Folga da vela causada pela erosao

Como a folga ¢ alargada pela erosdo, a
resisténcia que a faisca deve superar para salta-la
também aumenta.

Isso significa que o magneto deve produzir
uma voltagem mais elevada para superar aquela
resisténcia.

Devido a grande voltagem no sistema de
ignicdo existe uma grande tendéncia para
descarga da vela em algum ponto de isolamento.

Desde que a resisténcia de uma folga
também aumente, quando a pressao nos cilindros
do motor aumentar, um duplo perigo existe na
decolagem, e durante uma aceleracdo subita com
alargamento das folgas das velas.

A quebra do isolamento, faisca prematura e
sobras de carbono, resultam em falhas das velas.

Os fabricantes das velas tém parcialmente
sobrepujado o problema de folgas de erosao,
usando um resistor selado hermeticamente no
eletrodo central de algumas velas.

Essa resisténcia adicionada ao circuito de
alta tensdo reduz o pico de corrente no instante da

ignicao.

O fluxo de corrente reduzida ajuda na
prevencdo da desintegragdo metdlica nos
eletrodos.

Também, devido a razdo de alta erosdo do
aco, ou algumas ligas conhecidas, os fabricantes
de velas estdo usando tungsténio ou uma liga de
niquel para as tomadas dos eletrodos e
galvanizacao de platina para fios finos de tomadas
de eletrodo.



Remocao de velas

As velas devem ser removidas para
inspecdo ou servico em intervalos recomendados
pelo fabricante.

Uma vez que a razdo de falhas de erosdo
varia com diferentes condigdes de operagao,
modelos de motores e tipos de velas, uma
provavel falha de wvelas, causando mau
funcionamento do motor, pode ocorrer antes que
o intervalo de servico regular seja alcancado.
Normalmente, nestes casos, somente as velas que
falharam sao substituidas.

Cuidadoso manuseio dos cabos usados e
substituidos durante a instalagdo e remogdo de
velas em um motor ndo pode ser enfatizado, uma
vez que velas podem ser facilmente danificadas.
Para prevenir danos, elas deverdo sempre ser
individualmente manuseadas e as novas e
recondicionadas, deverdo ser armazenados em
caixas de papeldo separadas.

Um método comum de armazenamento ¢
ilustrado na figura 7-71. Isto ¢, uma bandeja
furada que previne as tomadas contra choques de
umas com as outras, que danificam os frageis
isoladores e roscas.

Figura 7-71 Tabuleiro de velas

Se uma vela cair no chdo ou em outra
superficie, ela ndo devera ser instalada no motor,
uma vez, que impactos usualmente causam
pequenas ¢ invisiveis rachaduras nos isoladores.
As velas deverao ser testadas sob condigoes de
pressao antes de uso.

Antes dela ser removida, a cablagem de
ignicdo deve ser desconectada, Usando uma
chave especial para o acoplamento tipo cotovelo,
remove-se da vela a porca do mesmo.

Toma-se cuidado ao puxar o fio dos cabos,
alinhando-o com a linha de centro do corpo da
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tomada. Se uma carga lateral ¢ aplicada, como
mostrado na figura 7-72, danos ao corpo isolador
e ao terminal de cerdmica podem ocorrer.

Se o cabo ndo puder ser removido
facilmente desta maneira, o colar de neoprene
deve ser colocado no corpo blindado. Quebra-se o
colar de neoprene pela tor¢do do mesmo, como se
estivesse desenroscando uma porca de parafuso.

Figura 7-72 Técnica inadequada para remog¢ao do
cabo de vela

Ap6és o cabo ter sido desconectado,
seleciona-se a ferramenta apropriada para
remocdo das velas. Aplica-se uma pressdo com
uma das maos no cabo de ferramenta, mantendo a
soquete em alinhamento com a outra mao. Falha
nesse alinhamento de ferramenta, como mostrado
na figura 7-73, causard um levantamento na
ferramenta para um lado, e danificara a vela.

v L

Figura 7-73 Técnica apropriada para remogao



No curso de operagdo do motor, carbono e
outros produtos de combustdo serdo depositados
através do ignitores e cilindros , e algum carbono
pode penetrar nas extremidades inferiores da
rosca.

Como resultado, um alto torque ¢
geralmente requerido para soltar a vela. Este fator
impde uma carga de cisalhamento na secdo do
revestimento do plug, e, se a carga for mais do
que o suficiente, a vela podera se partir, fazendo
com que uma parte dela permaneca no orificio do
cilindro.

Inspecido e manutenc¢ao antes da instalagao

Antes de instalar uma vela nova ou
recondicionada no cilindro, limpe a rosca
cuidadosamente.

Buchas de velas de latdo ou ago inoxidavel
sao usualmente limpas com uma ferramenta de
limpar roscas (macho).

Antes de se inserir a ferramenta de limpeza
no orificio do ignitor, as ranhuras (canais entre as
superficies roscadas) sdo enchidas com graxa
limpa para prevenir que o carbono ou outro
material removido pela escova caia dentro do
cilindro.

Alinha-se a ferramenta com as extremidades
da bucha com um sinal qualquer, ¢ incicia-se a
escovagdo com a mao até que ndo haja
possibilidade dela atravessar a bucha.

Para iniciar a escovacdo em algumas
instalagdes, onde os orificios dos ingnitores estao
localizados mais profundamente do que se pode
direcionar pelo aperto com a mao, deve-se usar
uma extensao curta.

Quando se rosqueia a ferramenta no embu-
chamento, as extremidades dessa devem encontrar
o fundo rosqueado do embuchamento. Isto
renovera depdsitos de carbono proveniente das
roscas das buchas sem remocgao de metal, a menos
que o passo das roscas tenha sido contraido.

Se durante o processo de limpeza das
roscas, o embuchamento for encontrado solto no
cilindro, ou ainda com elas cruzadas, ou, por,
outro lado, seriamente danificadas, troca-se o
cilindro.

Roscas de velas do tipo posticas (Heli-Coil)
sao limpos com escova de fios de arame,
preferencialmente tendo o didmetro ligeiramente
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mais largo que o didmetro do orificio do ignitor.
Uma escova mais larga que o orificio pode causar
remocao de material proveniente da rosca
helicoidal ou da cabega do cilindro. Também, a
mesma nao haverd desintegrar-se com o uso,
permitindo a queda dos fios das cerdas para
dentro do cilindro.

Limpa-se a rosca postica girando-se
cuidadosamente o fio da escova com uma
ferramenta adequada.

Ao usar a escova, nenhum material deve ser
removido da superficie da junta da vela, pois,
caso contrario, causara uma mudanga no limite de
aquecimento, vazamento de combustdo, e
eventual dano ao cilindro.

Nunca se limpa a rosca helicoidal com um
macho, pois esse podera causar danos
permanentes.

Se uma rosca helicoidal de inser¢ao estiver
danificada como resultado de uma operagdo
normal ou enquanto estiver sendo limpa, ela deve
ser trocada de acordo com as instrug¢des aplicaveis
do fabricante.

Usando um pano e solvente para limpeza,
na superficie da junta da vela do cilindro, elimina-
se a possibilidade de sujeira ou graxa depositadas
acidentalmente nos eletrodos da vela durante a
instalacdo. Antes de instalar velas novas ou
recondicionadas, elas devem ser inspecionadas
para cada uma das seguintes condicdes:

1. Ter certeza de que a vela é do tipo certo,
como indicado pelas instrugoes de
aplicagdo do fabricante.

2. Verificar quanto a evidéncia de
composto preventivo da ferrugem no
exterior da vela, do isolante ¢ no lado
interno da carcaga. Acumulagdes de
composto preventivo da ferrugem sao
removidos lavando-se a vela com uma
escova e solvente para limpeza. Ela deve,

entio ser seca com um SOpro de ar seco.

3. Verificar ambas as extremidades da vela
quanto a entalhes ou rachaduras, assim
como alguma indica¢do de rachadura no

isolante.
. Inspecioanr o lado interno da carcaga

quanto a rachaduras no isolante e o
contato central do eletrodo quanto a



corrosdo € materiais estranhos, os quais
podem causar emprobrecimento no
contato elétrico.

Inspecionar a junta da vela. Uma junta
que tenha sido  excessivamente
comprimida, vincada, ou distorcida, nao
deve ser usada. Quando a junta do
termocouple for aplicada, ndo devem ser
usadas juntas adicionais.

A folga dos eletrodos da vela deve ser
checada com um calibre de folga redondo, como
mostrado na figura 7-74. Um calibre tipo ‘“chato”
dard uma indicacao incorreta de folga, porque os
eletrodos massa acompanham o formato circular
do eletrodo central.

Quando se usa o calibre, ele ¢ inserido em
cada folga paralela a linha central do eletrodo. Se
o mesmo estiver ligeiramente inclinado, a
indicagdo estara incorreta. Nao se instala uma
vela que ndo tenha a folga especificada.

Figura 7-74 Uso de um calibre de folgas
Instalacio de vela

Antes de se instalar a vela, as primeiras
duas ou trés roscas do final do eletrodo sao
cobertas cuidadosamente com um composto a
base de grafite. Antes da aplicagdo, agita-se o
composto para assegurar perfeita mistura.
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Quando se aplica o composto nas roscas, ele
nao deve se alojar entre os eletrodos externos € o
central, ou na ponta da vela, onde ele possa
escorrer para a massa ou eletrodo central durante
a instalacdo. Esta precaucao € necessaria porque o
grafite no composto ¢ um excelente condutor
elétrico, e poderia causar uma fuga de corrente.

Para se instalar uma vela, basta enrosca-la
sem usar nenhum tipo de ferramenta até que ela
assente na junta.

Se a wvela puder ser enroscada com
facilidade, usando os dedos, isto € uma boa
indicagdo de roscas limpas. Nesse caso, somente
sera necessario um pequeno aperto para
comprimir a junta, que ird formar um selo
vedante. Se por outro lado, um alto torque for
necessario para sua instalagdo, isso indica que
pode haver sujeira ou dano na rosca. O uso de
torque excessivo pode comprimir a junta, e
distorcé-la.

A dilatagdo da carcaca da vela ocorrera
enquanto continuar um torque excessivo para
rosquear sua extremidade inferior no cilindro,
apos a parte superior ter sido parada pela junta.

Enquanto a carcaca se dilata (figura 7-75), o
selo entre essa e o isolador é aberto, criando uma
perda de pressao de gas ou dano ao isolador. Apds
a vela ter sido apertada com os dedos, usa-se um
torquimetro, e  aperta-se = conforme a
especificagao.

Instalagio com
excessivo torgque

Instalagao com
torque normal

O esforco ocox

0 selo esta a
re neste espago berto neste —

ponto
Figura 7-75 Efeitos de um torque excessivo na
instalagdo de uma vela



Instalacido do cabo de vela

Antes da instalagdo do cabo de vela,
esfrega-se a bucha terminal (algumas vezes
chamada de cigarete) e o selo integral com um
pano embebido com acetona, MEK, ou um
solvente apropriado.

Apbs a limpeza do cabo da vela, o mesmo
deve ser inspecionado quanto a rachaduras e
riscos. Se a bucha terminal estiver danificada ou
fortemente manchada, deve ser substituida.

A aplicagdo de uma camada leve de um
material isolante na superficie externa da bucha
terminal, e o preenchimento do espago ocupado

pela mola de contato, sd3o muitas vezes
recomendados.
Esses materiais isolantes, através da

ocupacao do espaco na area de contato elétrico da
carcaga, evitam que a umidade entre na area de
contato causando um curto-circuito na vela.

Alguns fabricantes recomendam o uso
desses compostos isolantes somente quando a
umidade no sistema venha a causar problema,
enquanto outros desaconselham totalmente o uso
desses materiais.

Apo6s a inspegdo do cabo de ignicdo, ele ¢
colocado dentro da carcaca do plugue. Entdo,
aperta-se a porca de acoplamento do ignitor com a
ferramenta apropriada. Muitas instrucdes de
fabricantes especificam o uso de uma ferramenta
projetada para evitar o torque excessivo. Apds a
porca estar apertada, deve ser evitado um teste de
aperto, torcendo o conjunto.

Apos todas as velas terem sido instaladas e
torqueadas e os cabos instalados corretamente,
aciona-se o motor para efetuar uma verificagdo
completa do sistema de ignicao.

INSPECAO DO PLATINADO

A inspecdo do magneto consiste essen-
cialmente em wuma inspe¢do periddica do
platinado e dielétrico.

Apds o magneto ter sido inspecionado
quanto a seguranca de montagem, remove-se sua
tampa, ou a tampa do platinado, e verifica-se o
came quanto a lubrificagdo apropriada. Sob
condicdes normais, existe uma quantidade

suficiente de Oleo no feltro de encosto do came
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acionador para manté-lo lubrificado entre os
periodos de revisao.

Entretanto, durante inspecao de rotina, o
feltro de encosto no came acionador deve ser
examinado para assegurar que o 6leo contido seja
suficiente para lubrificagao.

Esse teste ¢ feito pressionando-se a unha do
polegar contra o feltro de encosto.

Se ficar retido 6leo na unha, o feltro contém
o6leo suficiente para lubrificagdo do came.

Se ndo existir evidéncia de 6leo na unha,
aplica-se uma gota de 6leo de motor embaixo e
acima do conjunto, como mostra a figura 7-76.

Figura 7-76 Lubrifica¢do do came seguidor

Ap6s a aplicagdo, aguarda-se pelo menos 15
minutos para que o feltro absorva o 6leo. Depois
desse tempo, o excesso de oleo deve ser removido
com um pano limpo.

Durante esta operacdo, ou a qualquer hora
em que a tampa esteja fora, € preciso extremo
cuidado para manter o compartimento livre de
6leo, graxa ou solventes de limpeza do motor,
uma vez que eles tém uma adesividade que retém
poeira e fuligem, o que prejudicaria um bom
desempenho do platinado.

Apdés o feltro de encosto ter sido
inspecionado, abastecido e encontrado
satisfatoriamente, inspeciona-se visualmente o
platinado quanto a qualquer condi¢do que possa
interferir na correta operacao do magneto.

Se a inspecao revelar uma substincia oleosa
ou pastosa nas laterais dos contatos, basta esfrega-
lo com um pano em um tubo flexivel, embebido
em acetona ou outro solvente apropriado.
Formando um gancho na extremidade do
limpador, ganha-se acesso a parte traseira dos
contatos.



Para limpar as superficies de contato, o
platinado deve ser forcado para abrir o suficiente
para admitir um pequeno esfregao.

Se a abertura dos pontos for feita com o
proposito de limpeza ou teste das superficies de
contato, quando as suas condig¢des, aplica-se
sempre a forca de abertura na extremidade externa
da mola principal, e nunca se abre os contatos
mais que 1/16” (0,0625 pol.).

Se os contatos forem abertos mais que o
recomendado, a mola principal (a mola pressiona
o contato modvel) provavelmente assumird uma
outra tensdo. Consequentemente, os contatos
perderdo parte da tensdao de fechamento; entdo
eles saltardo, evitando indu¢do normal do
magneto.

Um esfregdo pode ser feito enrolando uma
tira de linho ou um pequeno pedago de pano livre
de fiapos sobre uma das superficies de abertura, e
embebendo o esfregdo em um solvente
apropriado.

Entdo, passa-se cuidadosamente o esfregao
nas superficies de contato separadas. Durante toda
esta operacdo, gotas de solvente ndo devem cair
nas partes lubrificadas como o came e o feltro de
encosto.

Para se inspecionar as superficies de contato
do platinado, é preciso conhecer o aspecto dos
contatos, qual condicdo de superficie ¢
considerada com desgaste permissivel, e quando ¢
necessario sua substitui¢do. A provavel causa de
uma superficie anormal pode ser determinada pela
aparéncia dos contatos.

Figura 7-77 Superficie normal de contato

A superficie de contato normal (figura 7-77)
tem aparéncia aspera e de cor cinza opaca sobre a
area onde o contato elétrico ¢ feito. Isso indica
que os pontos de contato se acamaram, estdo

alinhados um com o outro, e estdo propor-
cionando o melhor contato possivel.

Esta ndo ¢ a unica condigdo aceitavel.
Irregularidades pequenas, sem fendas profundas
ou picos elevados, como mostrado na figura 7-78,
sdo consideradas desgastes normais, € nao ha
motivo para serem desbastadas ou substituidas.

Figura 7-78 Platinado com irregularidade

Entretanto, quando tiver ressaltos na
superficie, como ilustrado na figura 7-79, eles
devem ser desbastados ou  substituidos.
Infelizmente, quando picos se formam em um
contato, a jung¢do terd fenda ou orificios.

Essa fenda ¢ mais problematica que o pico,
pois ela penetra na camada de platina da
superficie. Isso, algumas vezes, dificulta o
julgamento para saber se uma superficie de
contato estd com uma fenda o suficientemente
funda para requerer desbaste, porque, na analise
final, isso depende do quanto de platina foi
retirado da superficie. O risco surge da
possibilidade da camada de platina ja estar fina
como resultado de um longo tempo de uso e
prévios desbastes.

Figura 7-79 Platinados com “picos” bem
definidos

Nas revisoes, em oficina, um instrumento €
usado para medir a espessura remanescente do



contato, ¢ ndo existe nenhuma dificuldade em
determinar sua condi¢cdo. Mas na manutengdo de
linha, esse instrumento geralmente ndo esta
disponivel. Portanto, se o pico ¢ muito alto ou a
fenda ¢ muito profunda, ndo se desbasta esses
contatos, em vez disso, eles sdo removidos e
substituidos por uma wunidade nova ou
recondicionada.

Uma comparacdo entre as figuras 7-78 e 7-
79 ajudara a reconhecer as ‘“menores irregu-
laridades” e os “picos bem definidos™.

Alguns exemplos de condigoes de
superficies de contatos sdo ilustrados na figura 7-
80. O item “A” ilustra um exemplo de erosdao ou
desgaste chamado “‘frosting”. Essa condigdo ¢
resultante de um condensador com circuito
aberto; ¢ facilmente reconhecida pela superficie
cristalina e 4spera e o aparecimento de uma
fuligem preta nas laterais dos pontos.

A falta da agdo efetiva do condensador
resulta em um arco de intenso calor, que se forma
cada vez que os contatos abrem.

Isto, junto com o oxigénio no ar,
rapidamente oxida e desgasta a superficie de
platina dos pontos, deixando, entdo, a superficie
com a aparéncia aspera, cristalina ou de fuligem.

Durante a operacdo normal ¢ comum o
aparecimento de uma fuligem granulada fina ou
prateada, que nao devera ser confundida com a
grossa, e os pontos de fuligem causados pela falha
do condensador.

Os itens “B” e “C” da figura 7-80 ilustram
pontos com fendas prejudiciais.

Esses pontos sdo identificados claramente
pelas bordas dos contatos (no estagio inicial) e
pequenas fendas, ou cavidades, no centro dos
contatos ou proximo deles, com uma aparéncia
enfumacgada.

Em estagios mais avangados, a fenda pode
se desenvolver na largura e na profundidade e
eventualmente, o conjunto da superficie de
contato tomara a aparéncia de queimado, escuro e
amassado.

Pontos fendidos ou rachados, como regra
geral, sdo causados por poeira e impurezas nas
superficies de contato. Se os pontos estiverem
excessivamente fendidos,, um conjunto novo ou
recondicionado deve ser instalado.

O item “D” da figura 7-80 ilustra um ponto
em forma de “coroa”, e pode ser rapidamente
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identificado pelo centro concavo e a borda
convexa na superficie de contato.

Essa condig¢@o ¢ resultante de um desbaste
inadequado, como também pode ser o caso de
uma tentativa de desbaste, com o platinado
instalado no magneto.

Em adicdo a uma superficie desigual e
irregular, as particulas minusculas de material
estranho e metalico, que permanecem entre os
pontos apds a operagao de desbaste, se fundem e
causam uma queima irregular da superficie
interna dos contatos.

Essa queima difere do congelamento, uma
vez que um arco menor produz menos calor e
menos oxidacdo. Nesse caso, a razdo de queima ¢
mais gradual.

Pontos coroados, desde que ainda estejam
em condi¢des podem ser limpos e retomados para
servico. Se tiver sido formado um excessivo
coroamento, o platinado deve ser removido e
substituido por um conjunto novo ou
recondicionado.

E

Figura 7-80 Exemplos de condig¢des de superficies
de contato

O item “E:” da figura 7-80 ilustra um ponto
formado que pode ser reconhecido pela



quantidade de metal que foi transferida de um
ponto para outro.

“Formagoes”(Built-up), tais como outras
condi¢cdes mencionadas, resultam primariamente
da transferéncia do material de contato por meio
de arcos de pontos separados. Mas, diferente dos
outros, nao ha queimadura ou oxidagdo no
processo por causa da proximidade entre a
depressao de um ponto e a formagao de outro.

Esta condicdo pode resultar de tensdo de
mola excessiva nos pontos do platinado, que
retarda a abertura dos contatos ou causa uma lenta
ruptura. Isto também pode ser causado por um
condensador primario muito usado e precario, ou
por uma conexao frouxa na bobina primdria. Se
uma formagdo excessiva tiver ocorrido, um
conjunto de platinado novo ou recondicionado
deve ser instalado.

O item “F” da figura 7-80 ilustra pontos
oleosos, os quais podem ser reconhecidos por sua
aparéncia manchada e pela falta de qualquer das
irregularidades  acima  mencionadas.  Essa
condicdo pode ser resultante do excesso de
lubrificagdo do came ou de vapores de 6leo, os
quais podem ser provenientes de dentro ou de fora
do magneto.

Um motor expelindo fumaga, por exemplo,
poderia produzir vapores de 6leo. Esses vapores
entdo entram no magneto através de sua
ventilagdo e passam entre e em torno dos contatos
do platinado. Estes vapores condutivos produzem
queimaduras nas superficies dos contatos.

Os vapores também aderem as superficies
do conjunto do platinado, e formam um deposito
de fuligem. Pontos oleosos podem ser corrigidos
através de um procedimento de limpeza.
Entretanto, a remo¢ao das manchas de fumaca
podem revelar uma necessidade de desbaste dos
pontos. Se preciso, desbasta-se os pontos, ou
instala-se um conjunto de platinado novo ou
recondicionado.

Recondicionamento (retifica) dos contatos do
platinado

Genericamente falando, a desmontagem e a
retificacido dos contatos do platinado nao
deveriam ser uma rotina regular da manuteng¢do
do magneto. Com a execugdo de uma manutengao
cara e desnecessaria, muitos conjuntos de
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contatos atingem um estado de refugo
prematuramente, talvez com dois tercos ou trés
quartos do material das superficies de contato de
platina gastos pelas repetidas operagdes de

retifica.
Na maioria dos casos, 0s contatos do
platinado permanecerao em condigdes

satisfatorias entre os periodos de revisdo apenas
com inspecao de rotina, limpeza e lubrificagao.

Se os contatos do platinado tiverem marcas
profundas, elevacdes ou superficies queimadas,
devem ser retificados, ou substituidos, de acordo
com as praticas de manutengdo recomendadas
pelo fabricante.

Se a retifica for aprovada, um conjunto
especial de retifica de pontos de contatos estara
normalmente disponivel.

O conjunto inclui: um bloco de retificagao;
adaptadores para segurar os contatos durante a
operagdo de retifica; uma lima especial para
remover picos e elevacdes e uma lixa muito fina
para ser usada no final da operagdo, para remover
qualquer rebarba deixada pela lima.

Por ocasido da retifica de um conjunto de
contatos que tenham marcas e elevagdes, ndo se
deve tentar remover os sulcos completamente.
Lima-se somente o material o suficiente para
tornar plana a superficie em torno de tais
irregularidades.

Isto deixard usualmente uma grande area de
contato em torno do orificio (figura 7-81) e o
conjunto terd desempenho idéntico ao de um novo
conjunto de platinados.

E 6bvio que se o sulco for profundo, um
pouco da camada de platina serd removida, se
houver uma tentativa de remogao de todo o sulco.

Area de contato
utilizavel.

Figura 7-81Platinado “furado” apds retifica



Na retificagdo do lado elevado do conjunto
de contatos, os picos devem ser limados e
removidos. A superficie dos contatos deve estar
perfeitamente plana para promover a maior area
possivel contra o outro contato, o qual sera agora
uma area levemente diminuida devido as marcas

remanescentes.

Em complemento a operagao de retifica ndo
¢ necessario obter um acabamento espelhado na
area de contato. Apenas algumas passadas de lixa
ou pedra sdo requeridas para remover qualquer
rebarba deixadas pela lima (Fig7-82).

Figura 7-82 Utilizagdo da pedra de retifica dos
contatos dos platinados

O objetivo primario ¢ ter uma superficie de
contato plana para promover uma area de contato
satisfatoria quando montado. Uma area de contato
total para duas superficies recondicionadas ¢
dificil de ser obtida, pois isso requer um perfeito
acabamento das superficies.

ARG

Figura 7-83 Verificagdo da é4rea de contato dos
platinados
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Esta dificuldade ¢ um tanto comprometida
por uma aproximagao, que permite cerca de dois
tercos do total da area de contato (figura 7-83).

A superficie de contato real pode ser
checada mantendo-se o conjunto montado em
frente de uma luz e observando o quanto de luz
pode ser vista entre as superficies de contato.Se
os pontos de contato tiverem sido removidos por
alguma razdo, os pontos substituidos ou
recondicionados devem ser instalados e
precisamente regulados para abrir quando o
magneto girar e se movimentar dentro da posi¢ao
de folga “E” para o cilindro niamero 1.

Inspecao dielétrica

Outra fase de inspecdo do magneto ¢ a
inspecdo dielétrica. Essa inspecdo ¢ uma
checagem visual quanto a rachaduras e limpeza.
Se ela revelar que a carcaga da bobina, os
condensadores, o rotor distribuidor ou blocos
estdo oleosos, sujos ou tenham qualquer sinal de
carbono em evidéncia, tais unidades necessitardo
de limpeza e, possivelmente, um polimento para
restabelecer suas qualidades dielétricas.

Limpa-se todos os condensadores acessiveis
e as carcagas de bobina que contenham
condensadores, esfregando-os com um tecido sem
fiapo embebido com acetona.

Muitas pecas desse tipo possuem uma
camada protetora. Essa camada nao ¢ afetada pela
acetona, mas pode ser danificada pela fragmentag
ao ou pelo uso de outros fluidos de limpeza.

Nunca se usam solventes inadequados, ou
métodos improprios de limpeza.

Também, quando na limpeza de
condensadores ou pegas que contenham
condensadores, elas ndo devem ser mergulhadas
em qualquer tipo de solucdo, porque essa pode
penetrar no condensador e provocar um curto.

Carcacas de bobinas, blocos distribuidores,
rotores distribuidores e outras partes dielétricas do
sistema de igni¢do sdo tratados com uma camada
de cera quando novos e nas revisdes gerais. O
polimento dos dielétricos ajuda na sua resisténcia
a absor¢do de umidade, carbono e depdsitos de
acido.

Quando essas pegas encontram-se sujas ou
oleosas, uma parte da protecao original ¢ perdida,
o que pode resultar em resisténcia de carbono.



Se qualquer sinal de carbono ou deposito de
acido estiver presente na superficie do dielétrico,
coloca-se a peca mergulhada em solvente de
limpeza apropriado, friccionando fortemente com
uma escova de cerdas firmes.

Quando os sinais de carbono ou depodsitos
de acido tiverem sido removidos, usa-se um pano
seco para remover todo o solvente. Entdo, cobre-
se a peca com uma camada de cera especial. Apds
0 tratamento com cera, remove-s€ O €XCesso, €
reinstala-se a pega no magneto.

Manutencio dos cabos de ignicao

Embora os cabos de ignicao sejam simples,
eles sdo a ligagdo vital entre 0 magneto ¢ a vela
de igni¢do. Devido ao fato deles serem montados
no motor, e expostos a atmosfera, eles sdo
vulneraveis ao calor, umidade e aos efeitos das
mudangas de altitude.

Esse fatores, somados ao desgaste do
isolamento e a erosdo, trabalham contra uma
operagdo eficiente do motor. O isolamento pode
ser avariado dentro da cablagem e permitir uma
fuga de alta voltagem, ao invés de fluir para a
vela de ignicao.

Circuitos abertos podem ser resultantes de
fios partidos ou conexdes fracas. Um fio
descoberto pode estar em contato com a
blindagem, ou dois fios podem estar em curto.

Qualquer defeito sério evitard que a alta
tensdo atinja a vela de ignicdo, a qual esta
conectado o cabo. Como resultado, essa vela ndo
funcionara.

Quando somente uma vela de ignicao
estiver funcionando no cilindro, a mistura nao
sera consumida tdo rapidamente quanto poderia
ser se ambas as velas de ignigcdo estivessem
funcionando.

Este fator faz com que o pico da pressao de
combustdo ocorra atrasado.

Se esse pico ocorrer mais tarde que o
normal, resultara em perda de poténcia no
cilindro. Entretanto, a perda de poténcia para um
cilindro simples torna-se um fato menor quando o
efeito de um tempo longo de queima ¢
considerado.

Um longo tempo de queima superaquece o
cilindro afetado, causando detonagdo, possivel
pré-ignigdo e, talvez, uma  danificagdo
permanente.

O fio isolado que transporta o impulso
elétrico ¢ um tipo especial de cabo projetado, para
prevenir excessivas perdas de energia elétrica.
Esse fio € conhecido como cabo de igni¢ao de alta
tensdo, sendo confeccionado em trés didmetros.
Os diametros externos dos cabos em uso corrente
sdo de 5, 7 ou 9 mm.

A razdo para diferentes diametros de cabos
¢ que a quantidade e o tipo de isolamento em
torno do fio determina a perda elétrica durante a
transmissao de alta voltagem.

Uma vez que o nlcleo condutor transporta
apenas baixas correntes, esse condutor ¢ de menor
diametro.

O cabo de 9 mm tem uma aplicacio
limitada, porque ¢ de projeto antigo e tem uma
camada relativamente grossa de isolamento..

Figura 7-84 Vista em corte de um tipico cabo de ignicao de alta tensao
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Falhas das cablagens de ignicdo de alta tensao

Para muitas partes dos motores de hoje, sdo
usados cabos de 7mm, mas ha poucos sistemas
que sdo projetados para usar cabos de 5 mm. O
uso crescente de cabos de menor tamanho ¢
largamente utilizado devidos as melhorias no
material de isolamento, o qual permite um
revestimento mais superficial.

O adaptador de conexdes tem sido projetado
para as pontas de cabos mais finos, podendo
assim ser usado em armadura (cablagem)
trancada; onde o distribuidor foi originalmente
projetado para cabos mais grossos

Um tipo de construgdo de cabo utiliza um
nucleo consistindo em 19 fios finos de cobre,
cobertos por um revestimento de borracha. Isso ¢é
coberto por uma fita entrelacada e uma camada na
parte externa (A da figura 7-84).

Um novo tipo de construgdo (B da figura
7-84) tem um nucleo de 7 fios de aco inox coberto
com um revestimento de borracha.

Além disso, sdo usadas uma tranga de
reforco e uma camada de neopreme para
completar o conjunto.

Esse tipo de construgdo ¢ superior aos tipos
mais antigos, principalmente porque o neopreme
melhorou a resisténcia ao calor, ao 6leo e erosao.

Talvez, a mais comum e mais dificil falha
de sistemas de igni¢do de alta tensdo a ser
detectada, seja o vazamento de alta voltagem. Isto
¢ uma fuga do condutor através do isolamento
para a massa do distribuidor blindado. Uma
pequena fuga de corrente existe até em cabos de
igni¢do novos, durante a operagdao normal.

Viarios fatores se combinam para produzir
primeiro uma alta razdo de perda e, entdo, a
completa interrupgao.

Desses fatores, umidade em qualquer forma
¢ provavelmente o pior. Sob alta voltagem, um
arco se forma e queima a trilha através do
isolador onde existe a umidade. Se houver
gasolina, 6leo ou graxa presente, ird interromper o
circuito e formar carbono.

A trilha queimada ¢ chamada de marca de
carbono, ja que realmente ¢ uma trilha de
particulas de carbono.

Com alguns tipos de isolamento, pode ser
possivel remover a trilha de carbono e
restabelecer o isolador para sua condigdo total de
uso. Isto ¢ conseguido com a porcelana, ceramica
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e alguns plasticos, pois esses materiais ndo sao
hidrocarbonos, e qualquer trilha de carbono
formada nos mesmos ¢ resultado de sujeira,
podendo ser limpo.

Diferencas na localizagdo e quantidade de
perda produzirdo diferentes indicagdes de mau
funcionamento durante a operagdo do motor. As
indicagdes sdo geralmente falta de centelha ou
centelha cruzada. A indicacdo pode ser
intermitente, mudando com a pressao do duto ou
com condicdes climaticas.

Um aumento na pressdao do duto aumenta a
pressdao de compressdo e a resisténcia do ar
através da folga da vela de ignigao.

Um aumento na resisténcia da folga de ar
(na vela de ignicao) opde a descarga da centelha,
e produz uma tendéncia ao disparo desta num
dado ponto fraco do isolamento.

Um ponto fraco na cablagem pode ser
agravado pela coletagem de wumidade no
distribuidor da cablagem.

Com a presenca de umidade, a operacgao
continua do motor causarad falhas intermitentes e
tornard permanentes as trilhas de carbono.

Desta maneira, a primeira indicacdo de
cablagem de igni¢do sem condigdes de servigo
pode ser a falta de centelha para o motor, causada
pela perda parcial da voltagem de ignigao.

A figura 7-85 mostra uma se¢do em corte de
uma cablagem, e demonstra 4 falhas que podem
ocorrer.

A falha (A) mostra um curto de um cabo
condutor para outro. Essa falha usualmente causa
falta de centelha, visto que a vela estd curto-
circuitada no cilindro, onde a pressdao no mesmo ¢
baixa.

A falha (B) mostra um cabo com uma parte
do isolamento desgastado.

Embora o isolamento ndo esteja comple-
tamente rompido, existe uma perda de forga maior
que a normal, ¢ a vela de ignicdo, que esta
conectada a este cabo pode ser perdida durante a
decolagem, quando a pressdao do distribuidor de
admissao ¢ muito elevada.

A falha (C) ¢ o resultado da condensagao
coletada no ponto mais baixo do distribuidor de
ignigao.

Essa condensacao pode evaporar
completamente durante a operagdo do motor, mas

a trilha de carbono, que ¢ formada pelo



centelhamento inicial, permanece para permitir
um centelhamento continuo toda vez que existir
uma alta pressao do distribuidor.

A falha (D) pode ser causada por um alto
fluxo de ar ou pelo resultado de um ponto fraco
no isolamento, o qual ¢ agravado pela presenga de
umidade.

Entretanto, visto que a trilha de carbono ¢
um contato direto com a childragem de metal,
provavelmente resultard no centelhamento sob
todas as condig¢des de operacao.

Figura 7-85 Segdo reta de uma cablagem

Teste de cablagem

O teste elétrico das cablagens de igni¢do
checa a condi¢do do isolamento em torno de cada
cabo de cablagem. O principio desde teste
envolve a aplicagdo de uma de uma voltagem
definida para cada cabo e, entdo, a medida muito
sensivel da quantidade de corrente de fuga entre o
cabo e o distribuidor da cablagem aterrado.

Essa leitura, quando comparada com
especificacdes conhecidas, torna-se um guia para
analise das condi¢oes de servigo do cabo.

Como mencionado anteriormente, hd uma
deteriorizacdo gradual do material de isolamento
flexivel.

Quando novo, o material terd uma baixa
razdo de condutividade, tdo baixa de fato, que sob
uma voltagem de alguns milhares de volts de
pressao elétrica, a fuga de corrente sera de apenas
alguns milésimos de ampere. O envelhecimento
natural causarda uma mudanga na resisténcia do

7-69

material de isolamento, permitindo um aumento
da corrente de fuga.

Teste de cablagem de ignicao de alta voltagem

Muitos tipos diferentes de dispositivos de
testes sdo usados para determinar o estado de uma
cablagem de ignigdo de alta tensdo. Um tipo
comum de teste, ilustrado na figura 7-86, ¢ capaz
de aplicar uma corrente continua em qualquer
tensdo, de 0 até 15.000 volts, com uma entrada de
110 volts, 60 Hz.

alcance
La

Figura 7-86Teste de cablagem de ignicdo de alta
tensao

A fuga de corrente entre o cabo de ignigdo e
o tubo de distribuicdo é medida em duas escalas
de um microamperimetro, graduadas para leituras
de 0 a 100 pA (microamperes) e de 0 a 1.000 pA.

Desde que 1000 pA seja igual a 1 mA
(miliampére), o zero para a escala de 1000 ¢
chamada “escala de miliampére”(mA), e a outra,
“escala de microampere”(1A).

Leituras podem ser obtidas em qualquer
escala através do uso da chave de ajuste de alta ou

baixa resisténcia, localizada a direita do
amperimetro.
Resistores limitadores de corrente sio

usados em ambas as escalas para evitar danos aos
circuitos de teste, através de aplicacdo acidental
de tensdes excessivas.

A tensdo aplicada ao cabo testado ¢
indicada em um voltimetro calibrado para ler de 0
a 15.000 volts. Um botao de controle a esquerda
do voltimetro permite um ajuste de voltagem para
a tensdo recomendada.



Em adicdo ao amperimetro e voltimetro,
uma luz neon indica centelhamento que pode ser
tao rapido a ponto de causar significativa deflexao
da agulha do microamperimetro.

Os botdes de controle para o teste (figura 7-
86) incluem um interruptor de filamento,
interruptor de placa e interruptor remoto. O
interruptor de filamento completa um circuito
entre a entrada do circuito CA e o elemento do
filamento da valvula retificadora. O fluxo de
corrente pelo filamento o aquece e prepara a
valvula para operacdo. A func¢do da valvula,
entretanto, ndo estara completa até que a placa da
mesma esteja energizada.

A tensdo da placa do retificador depende de
dois interruptores: o da chave de controle de placa
e do botdo remoto. A chave de controle de placa
arma ou prepara o circuito da mesma para operar.
Com as chaves da placa e do filamento ligadas,
pressionando-se o botdo, a valvula estara em
operacdo e, soltando-o verifica-se a tensdo dos
cabos de ignicdo se os cabos de testes estiverem
conectados.

O botao remoto de calcar deve ser ligado a
um soquete no canto inferior esquerdo do painel
de instrumentos. Esta configuracdo permite uma
operagdo de teste a distdncias de até 5 pés. Os
paragrafos seguintes ilustram o uso desse tipo de
unidade de teste. Estas instrugdes sdo
apresentadas somente como um guia geral.
Consultam-se as instru¢des aplicaveis do manual
do fabricante antes de efetuar um teste de
cablagem de ignigdo.

A cablagem nao necessita ser removida do
motor para o teste. Se o0 mesmo for efetuado com
a cablagem no motor, todos os cabos de vela
devem ser desconectados das mesmas, visto que a
tensdo aplicada durante o teste ¢ alta o suficiente
para provocar o centelhamento entre os eletrodos.

Apds cada cabo ser desconectado, o seu
terminal, exceto o que vai ser testado, deve estar
encostado contra o cilindro, de modo a garantir o
seu perfeito aterramento. A razdo do aterramento
de todos os cabos de vela durante o teste ¢ a
necessidade de se verificar e detectar excessiva
fuga ou ruptura, resultante de um curto-circuito
entre dois cabos de ignicao.

Se os cabos estiverem sem massa durante o
teste, o curto-circuito ndo podera ser detectado,
devido a todos os cabos se encontrarem como um
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circuito aberto e somente a fuga, através do
isolamento para a massa de conduite da cablagem,
podera ser indicada. Entretanto, quando todos os
cabos estdo aterrados, exceto o que recebera o
teste de tensdo, ¢ formado um circuito completo
através dos cabos curto-circuitados e qualquer
fuga ou sobrecorrente para a massa ¢ indicada
pelo microamperimetro ou pelo acendimento da
luz néon do indicador de ruptura.

Quando todos os cabos de vela estiverem
desconectados das mesmas e aterrados ao motor,
prepara-se o equipamento para teste da cablagem.
Inicia-se pela conex@o do cabo de aterramento na
parte traseira do equipamento a algum objeto bem
aterrado. Conecta-se o cabo vermelho de alta
tensdo (figura 7-86) para o terminal de alta tensao
do equipamento. Conecta-se a outra extremidade
desse cabo para a cablagem de igni¢do a ser
testada.

Prende-se uma das extremidades do cabo
massa (preto) no receptaculo de aterramento na
parte da frente do equipamento de teste e a outra
extremidade ao motor ou qualquer outro ponto
comum de massa. Fixa-se o cabo do botdo remoto
no painel de teste de igni¢cdo. Todas as chaves
devem estar desligadas, e o botdo de controle de
alta tensdo em zero; entdo conecta-se o cabo de
alimentacao para uma fonte de 110 volts, 60 Hz
de CA.

Liga-se a chave de controle do filamento,
aguardando pelo menos 10 segundos para que o
filamento da valvula se aquega. Apds este
intervalo, liga-se a chave da placa. Com as chaves
da placa e do filamento ligados, ajusta-se a tensao
que sera aplicada para cada cabo de igni¢ao
durante o teste.

O ajuste ¢ efetuado pressionando-se o botao
remoto e girando-se o botdo de controle de alta
tensdo no sentido horario, até que o voltimetro
registre 10.000 volts. Assim que a tensdo
recomendada for atingida, solta-se o botdo e
automaticamente o suprimento de alta tensdo ¢
interrompido.

Uma vez que a tensdo seja ajustada para o
valor recomendado, ndo serd necessario o ajuste
da mesma durante o teste. O passo final ¢ o
posicionamento do seletor de alcance de
resisténcia para “high”, de maneira que qualquer
fuga de corrente podera facilmente ser detectada
no microamperimetro.



Este teste ¢ normalmente iniciado pelo
cilindro n° 1. Visto que todos os cabos de vela ja
se encontram aterrados € o cabo vermelho de alta
tensdo esta conectado ao cabo do cilindro n°® 1,
testa-se esse cabo simplesmente pressionando o
botdo remoto e observando o microamperimetro.
Ap6s obter a indicagdo, solta-se o botdo, remove-
se o cabo de teste de alta tensdo, aterrando o cabo
seguinte a ser testado, e procedendo da mesma
maneira na ordem numérica dos cilindros. E
importante que cada cabo, bom ou ruim, seja
novamente aterrado antes de se testar o seguinte.
Conforme o teste progride em torno do motor,
anota-se somente aqueles cabos pelo niimero que
deram uma indicagdo de fuga excessiva (mais que
50 ma) ou de ruptura indicada pelo acendimento
da lampada.
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7-87 Ruptura nao atribuida a falha do
isolamento

Figura

Na conclusao do teste, pelo menos dois
cabos em qualquer  cablagem  provavelmente
apresentam falhas. Isto pode ser explicado pela
referéncia da figura 7-87, e notando-se a posi¢do
do rotor do distribuidor. Quando a tensao de teste
¢ aplicada para o cabo inferior da ilustragdo, um
centelhamento pode ocorrer através do pequeno
vao do distribuidor e pela bobina primaria do
magneto ou da chave de igni¢do para a massa.

Esta aparente falha serd mostrada em ambos
os cabos de vela de ignicao, dianteira e traseira,
para um cilindro em particular. Para se determinar
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se existe realmente uma interrupgao nesses cabos,
gira-se a hélice de um quarto a meia volta,
repetindo neles o teste. Isto afastard o rotor do
distribuidor do terminal de cabo testado, dando
uma indicacao precisa de suas condigdes.

A hélice ndo deve ser girada imediatamente
apos a localizagdo de um cabo aparentemente em
mau estado, pois o rotor do distribuidor pode
parar em posi¢do oposta a de outro cabo que ndo
tenha sido testado, sendo necessario girar a hélice
novamente.

Sempre que a maioria deles apresentar fuga
excessiva, a falha pode ser por sujeira ou
tratamento  inadequado dos contatos do
distribuidor.

Se esse for o caso, limpa-se os contatos do
distribuidor com os procedimentos descritos no
manual do fabricante.

Teste de isolamento de corrente continua

Existem varios testes pequenos, leves e
portateis, que podem operar com alimentagdao de
115 volts, 60 Hz C.A., ou 28 v C.C. da fonte de
alimenta¢do da acronave.

Esses testes usam essencialmente os
mesmos medidores e interruptores que os testes
de cabos de ignicao de alta tensdo ja discutidos.
Além disso, as indicacdes de fuga e interrupgdo
sdo praticamente as mesmas. Esse tipo de teste ¢
um instrumento geralmente portatil.

ANALISADOR DE MOTORES

O analisador de motores ¢ uma adaptagao
do osciloscopio. E um instrumento portatil ou
permanentemente instalado, cuja funcdo ¢
detectar, localizar e identificar anomalias na
operagdo de motores, como as que sdo causadas
por falha do sistema de ignicdo, detonagdo,
valvulas, mistura pobre, etc.

A necessidade de meios de deteccdo e
localizagdo de problemas operacionais mais
eficazes se tornou evidente com a introducdo de
maiores € mais complexos motores de aeronaves.

A maioria dos problemas operacionais de
aeronaves sao devidos a falha no sistema de
igni¢do, ¢ normalmente se manifestam em baixas
altitudes, ou durante a operagdo no solo.
Entretanto, muitos problemas de motores,



principalmente aqueles relacionados ao sistema
de ignicdo, ocorrem em elevadas altitudes de voo.

Ja que as condigdes de elevadas altitudes
nao podem ser simuladas no solo, ¢ desejavel uma
unidade que, a qualquer momento, possa indicar
uma anormalidade na operagao dos motores.

Analisadores de motores sdo classificados
em 2 tipos: um produz somente evidéncia da
condicdo do sistema de igni¢do; o outro revela
vibragdes anormais durante a operagdao, como as
causadas pela explosdo, valvulas, ou mistura
pobre de combustivel, como também o mau
funcionamento na ignicao.

Os analisadores sdo projetados para serem
usados como portateis, ou permanentemente
instalados na aeronave.

A maioria dos modelos comuns contém o
controle de voltagem de ignicdo e seletoras que
permitem o uso de captadores de indugdo,
conjunto de retardo ou gerador de 3 fases para
sincronizacao.

Os pesos do portatil e do instalado na
aeronave variam com a forma de instalagdo
envolvida.

Em uma aeronave tipica de 2 motores
equipada com sistema de ignicao de baixa tensdo,
a instalacdo portatil pesa aproximadamente 22
Lbs (incluindo fios, conectores e equipamento).

A instalacdo a bordo pesa aproximadamente
45,5 Lbs.

Uma instalagdo a bordo ¢ aquela em que a
unidade analisadora de igni¢do e seus associados
estdo permanentemente instalados na aeronave.
Nenhum fixador de cabos ¢ usado, neste caso.

Uma instala¢do portatil ¢ aquela na qual o
equipamento associado € permanentemente
instalado no avido, porém o analisador ¢
eliminado. Neste caso. Um fixador de cabos ¢
utilizado.

Mais tarde, o analisador é levado de avido
para avido para fazer testes de igni¢do, ou vai nele
para fazer testes de igni¢do, ou vai nele para fazer
testes de igni¢do em altitudes.

O analisador instalado a bordo tem uma
grande vantagem — estd sempre com o avido.
Fazer tal instalagdo envolve custos adicionais do
analisador.

Obviamente isto requer que se tenha pessoal
a bordo capaz de operar o instrumento em voo,
permitindo que esse pessoal teste o sistema de
igni¢do antes do pouso, e, assim, torne possivel
resolver prontamente as dificuldades apos o

pouso.

O diagrama na figura 7-88 ilustra uma
instalacdo do analisador de ignicdo a bordo em
um aviao tipico.

Figura 7-88 Instala¢do do analisador em bimotores

7-72



A figura mostra que um conjunto de retardo
e filtro ¢ requerido pelo motor. Somente uma
caixa relé/resistor € requerida por avido. Uma
excecdo a regra sdo os avides que tém certos tipos
de instalagdo de ignicdo de alta tensdo. Essas
instalagdes requerem uma caixa relé/resistor por
motor. O conjunto de retardo de sincronizagao
“dispara” o circuito de varredura horizontal do
tubo de raios catodicos. Ele opera a metade da
velocidade do eixo de manivelas do motor e ¢
temporizado de 3° a 4° antes da explosdao do
cilindro n® 1.

O filtro de interferéncia do radio ¢ montado
na parede de fogo e no circuito primario de
igni¢cdo. O numero de unidades por filtro depende
do numero de fios massa em cada circuito
primario de ignicao.

Uma unidade normalmente consiste em uma
bobina de reatdncia e um ou dois condensadores
ligados em paralelo com o condensador primario
do magneto.

O filtro é requerido porque o equipamento
analisador ndo ¢ blindado. Ele também permite
que a fiagdo do circuito analisador primario ndo
seja blindado.

A caixa de relé/ resistor contém um resistor

seletiva e individual dos resistores para qualquer
motor.

Os resistores de isolamento sdo para
prevenir qualquer curto no circuito analisador.

Os relés de derivagdo permitem o uso do
controle de voltagem de ignicao.

O conjunto do painel contém um motor e
um interruptor seletor de condicdo, um relé
individual de operagdo por interruptores para cada
motor (protegdes sdo instaladas para prevenir
acidentes na operagdo do interruptor), € um
conjunto interruptor de forca com fusivel e luz de
indicagdo. Isso constitui o centro de controle para
o analisador.

Um diagrama de bloco de um analisador de
igni¢do estd mostrado na figura 7-89. Figura 7-90
Imagens tipicas de um analisador de motor

Sinais podem ser tracejados através de trés
tipos possiveis de dispositivos sensores, 0s quais
serdao apresentados na face do tubo de raios
catddicos.

A figura 7-90 ilustra seis imagens tipicas de
um analisador de motores. Apesar de ser
requerido treinamento adicional para que se possa
interpretar com exatiddao o significado de cada
sinal, a configuracdo dos sinais na figura 7-90

isolante para cada motor. mostra que todo mau funcionamento ¢
Ela também contém relés selados apresentado através de figuras distintas e
hermeticamente, que permitem a derivagdo reconheciveis.
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Figura 7-89 Diagrama do analisador de igni¢ao
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Figura 7-90 Imagens tipicas de um analisador

SISTEMA DE IGNICAO EM MOTORES A
TURBINA

Como os sistemas de ignicdo de motores a
turbinas sdo operados por um curto periodo
durante o ciclo de partida do motor, eles sdo, via
de regra, menos passiveis de problemas em
relacdo aos sistemas de igni¢do em motores
convencionais. A maioria dos motores turbojato ¢é
equipado com um sistema de ignicdo do tipo
capacitivo de alta energia.

Ambos os motores do tipo turboélice podem
ser equipados com um sistema de igni¢do tipo
eletronico, o qual ¢ uma variagdo do sistema tipo
capacitivo simplificado.

Sistema de ignicdo de motores turbojato

O motor turbojato tipico ¢ equipado com
um sistema de igni¢do do tipo capacitivo
(descarga capacitiva), consistindo em duas
unidades idénticas e independentes de igni¢do,
operando a partir de uma fonte elétrica de
corrente continua de baixa tensdo comum, que ¢ a
bateria de bordo da aeronave.

Os sistemas de ignicdo dos motores
turbojato podem ser rapidamente operados em
condicdes atmosféricas ideais, mas uma vez que
freqlientemente eles operam em condi¢des de
grandes altitudes e baixas temperaturas, ¢
imperativo que o sistema seja capaz de fornecer
centelhas de alta intensidade de calor.
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Com isso, uma alta tensdo ¢ fornecida ao
terminal da vela de ignicdo, fornecendo ao
sistema um alto grau de confiabilidade em
condicdes variaveis de altitude, pressdo
atmosférica, temperatura, vaporizagdo de
combustivel e tensdo de entrada.

Um sistema de ignicao tipico inclui duas
unidades excitadoras, dois transformadores, dois
cabos de ignicdo intermediarios e dois cabos de
ignicdo de alta tensdo. A figura 7-91 apresenta
parte de um sistema tipico de ignicao.

n'ansfomador de
ignigao

Figura 7-91 Parte de um sistema tipico de igni¢ao

Com isso, como um fator de seguranca, o
sistema de ignicao ¢ realmente um sistema duplo,
projetado para ativar duas velas de igni¢cdo. A
figura 7-92 apresenta um diagrama esquematico
de um sistema de ignicdo do tipo capacitor
utilizado em motores turbojato.



Uma tensdo de entrada de 24 V CC ¢
fornecida ao conector da unidade excitadora. Esta
alimentacdo inicialmente passa através de um
filtro de energizar a unidade excitadora, tal filtro
tem a fungdo de evitar que sinais de ruido sejam
induzidos no sistema elétrico da aeronave.

A baixa tensdo de entrada opera um motor
CC, o qual aciona um sistema excéntrico singelo
e um sistema excéntrico multiplo. Ao mesmo
tempo, a tensdo de entrada ¢ fornecida a um
conjunto interruptor, que ¢ acionado pelo sistema
excéntrico multiplo.

No conjunto de interruptores, uma corrente
que ¢ rapidamente interrompida, ¢ enviada a um
autotransformador.

Quando o interruptor ¢ fechado, o fluxo de
corrente através da bobina primaria do trans-
formador gera um campo magnético. Quando o
interruptor abre, o fluxo de corrente cessa e a
queda do campo induz uma tensdo no secundario
do transformador. Essa tensdo causa um pulso de
corrente que fui para o capacitor de carga através
do retificador que limita o fluxo em uma unica
direcdo.

Com pulsos repetitivos no capacitor de
carga, este se carrega com uma carga maxima
aproximada de 4 joules (1 joule por segundo
equivale a 1 watt). O capacitor de carga ¢
conectado a vela de igni¢do através de um
transformador de disparo e de um contactor,
normalmente abertos.

Fonte de energia
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Figura 7-92 Esquema de um sistema de igni¢do
do tipo capacitor
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Quando a carga do capacitor ¢ elevada, o
contator ¢ fechado pela agdo mecanica do sistema
excéntrico singelo.

Uma parte da carga flui através do primario
do transformador de disparo, e o capacitor ¢
conectado em série com esses. Esta corrente induz
uma alta tensdo no secundario do transformador,
o qual ioniza a vela de ignigao.

Quando a vela se torna condutiva, o
capacitor de carga descarrega o restante de sua
energia acumulada juntamente com a carga do
capacitor, que estd em série com o primdrio do
transformador de disparo.

A razio de centelhamento na vela de
igni¢do tera uma variagdo que sera proporcional a
tensdo da fonte de alimentagdo C.C., a qual afeta
a rotacdo do motor.

Uma vez que ambos os sistemas excéntricos
sdo atuados pelo mesmo eixo, o capacitor de
carga acumulard sempre a sua energia com o
mesmo numero de pulsos antes do ciclo de
descarga.

A aplicacao do transformador de disparo de
alta freqiiéncia, com um secundario de baixa
reatancia, mantém o tempo de disparo em um
valor minimo. Esta concentragdo de maxima
energia em um minimo de tempo fornece uma
otima centelha para o proposito de ignicao, capaz
de eliminar a carbonizagdo e vaporizar os
globulos de combustivel.

Toda a alta tensao nos circuitos de disparo é
completamente isolada dos circuitos primarios. O
excitador € completamente selado, protegendo
com isto todos os componentes de condig¢des
adversas de operacao, eliminando a possibilidade
de perda de centelha em altitudes devido a
mudanga de pressdo. Isto também assegura uma
blindagem que evita a fuga de tensdo de alta
freqliéncia, a qual interfere na recepcao de radio
da aeronave.

Sistema eletronico de ignicio

Este sistema tipo capacitivo modificado
fornece igni¢do para os motores turboélice e
turbojato.

Como os outros sistemas de igni¢do, este ¢
requerido apenas durante o ciclo de partida do
motor. Uma vez iniciada a combustdo, a chama ¢
continua.



A figura 7-93 mostra os componentes de
um sistema eletronico de igni¢ao tipico.

O sistema consiste em uma unidade
dinamotora/reguladora/filtro, um excitador, dois
transformadores de alta tensdo, dois cabos de alta
tensdo e duas velas de ignicdo. Além desses
componentes sao também usados cabos de
interconexdo, terminais, chaves de controle € o
equipamento necessario para sua operacdo na
aeronave.

O dinamotor ¢ utilizado para elevar a
corrente continua que ¢ extraida da bateria de
bordo ou da fonte externa, para a tensdo de
operacdo do excitador. Essa tensdo ¢ utilizada

para carregar dois capacitores, o0s quais
armazenam a energia que serd utilizada durante a
ignicao.

Nesse sistema, a energia requerida para
ativar a vela de igni¢do na cdmara de combustio
ndo é armazenada em uma bobina de inducéo,
como acontece nos sistemas convencionais de
ignigao.

Conjuiito do. £11EFo
€ unidade dinamoto

Unidade
ra-reguladora excitadora

Casbos de_
alta tensac

Transformadores

Figura 7-93 Sistema de ignicdo eletronico

No sistema eletronico, a energia ¢
armazenada em capacitores. Cada circuito de
descarga inclui dois capacitores, ambos
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localizados na unidade excitadora. A tensdo
através desses capacitores ¢ elevada por meio de
transformadores. No instante de ativacdo da vela
de ignicdo, a resisténcia do eletrodo ¢ reduzida o
suficiente para permitir que o capacitor maior
descarregue sua energia através do eletrodo.

A descarga de segundo capacitor ¢ de baixa
tensdo, porém com alta energia.

O resultado, ¢ uma centelha de alta

intensidade de calor, capaz ndo somente de causar
a ignicao de misturas anormais de combustivel,
mas também de eliminar quaisquer depositos de
material estranho nos eletrodos da vela.
O excitador ¢ uma unidade dupla, e esse
produz centelhas em cada uma das duas velas de
ignicdo. Uma série continua de centelhas ¢
produzida até que o motor acenda. A corrente da
bateria € entdo interrompida, e as velas de ignigdo
nao mais emitem centelha enquanto o motor
estiver operando.

Velas de igni¢ao de turbina

A vela de um sistema de igni¢ao de turbina
¢ consideravelmente diferente daquelas utilizadas
nos sistemas de ignicdo dos  motores
convencionais. O seu eletrodo deve ser capaz de
resistir a uma corrente de muito maior energia,
em relacdo ao eletrodo de velas para motores
convencionais.

Figura 7-94 Vela de igni¢do do tipo angular



Essa corrente de alta energia pode
rapidamente causar a erosao do eletrodo, mas os
pequenos periodos de operagdo minimizam a
manutencao da vela.

O espago do eletrodo de uma vela de igni¢ao
tipica ¢ muito maior do que aquela das velas de
centelha, uma vez que as pressdes de operagao

sdo muito menores, e as centelhas podem ser mais
facilmente conseguidas do que nas velas comuns.

Finalmente, a sujeira nos eletrodos, tao
comum nas velas de motores convencionais, €
minimizada pelo calor das velas de alta
intensidade.

Figura 7-95 Vela de igni¢do do tipo confinado

A figura 7-94 mostra uma ilustracio em
corte de uma vela de igni¢do tipica com
espacamento anular do eletrodo, por vezes
conhecida como de “longo alcance”, em fungdo
de projetar-se na camara de combustdo,
produzindo uma centelha mais efetiva.

Outro tipo de vela de ignicdo, a vela
confinada (figura 7-95), é usada em alguns tipos
de turbinas.

Essa opera em condi¢des de temperaturas
muito mais frias e € por esta razdo, que ndo se
projetam diretamente na camara de combustao.
Isto € possivel porque a centelha ndo permanece
muito proxima da vela, mas produz um arco além
da face da camara de combustao.
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INSPECAO E MANUTENCAO DO
SISTEMA DE IGNICAO DE MOTORES A
TURBINA

A manutengdo de um sistema tipico de
ignicdo de turbinas consiste primariamente em
inspecado, teste, pesquisa de problemas, remocao e
instalagao.

Inspecao

A inspe¢do de um sistema de ignicao
normalmente inclui o seguinte:

Inspecio/Cheque Reparo
Fixacdo dos compo- ~
Reaperto e fixacdo
nentes, parafusos e .
. como requerido
bragadeiras
Curtos e arcos de alta Substituigao dos
tensio componentes em
falha e fiacdo
~ Fixaca rt
Conexdes soltas 1xagao. e aperto
como requerido
Remociao, Manutencido e Instalacdo dos

Componentes do Sistema de Ignicao

As instrugdes seguintes constituem em
procedimentos tipicos sugeridos pela maioria dos
fabricantes de turbinas. Essas instrucdes sio
aplicaveis aos componentes do sistema de igni¢do
do motor (ilustrado na figura 7-93).

As instrucdes fornecidas pelo fabricante
devem sempre ser consultadas antes de se
executar manuten¢do em qualquer sistema de
ignicao.

Cabos do Sistema de Ignicao

1. Remover as bragadeiras que fixam os
cabos de igni¢cdo ao motor.

Remover os frenos e soltar os conectores
elétricos da unidade excitadora (caixa de
ignigao).

. Remover freno e desconectar o cabo da
vela de ignigdo.

Descarregar qualquer carga elétrica
armazenada no sistema através da massa,
e remover os cabos do motor.



. Limpar os cabos com solvente seco
aprovado.

. Inspecionar o0s conectores quanto as
roscas danificadas, corrosdo, isoladores
quebrados e pinos do conector
amassados ou quebrados.

. Inspecionar os cabos quanto as areas
queimadas ou gastas, cortes, desgaste e
deterioragdo de modo geral.

. Executar o teste de continuidade dos
cabos.

. Reinstalar os cabos, obedecendo o
procedimento inverso ao da remogao.

Velas de Ignicao

Desconectar os cabos de igni¢do das
velas.

2. Remover as velas de seus suportes
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10. Frenar as velas de

Inspecionar a superficie do eletrodo da
vela.

Inspecionar a haste da vela quanto ao
desgaste.

Substituir velas de ignicdo cuja
superficie esteja granulada, lascada, ou
danificada de forma generalizada.

Substituir velas sujas ou carbonizadas.
Instalar as velas de igni¢do nos suportes.

Verificar a distancia adequada entre a
camara de combustio e a vela de
igni¢ao.

Apertar as velas de igni¢do de acordo

com o torque especificado pelo
fabricante.

ignicao.



CAPITULO 8

SISTEMAS ELETRICOS DE PROTECAO CONTRA OS EFEITOS DA CHUVA E DO GELO E
CONTRA FOGO

PROTECAO CONTRA OS EFEITOS DA
CHUVA

Sistemas elétricos limpadores de para-brisas

Em um sistema elétrico, limpador de para-
brisas, as palhetas limpadoras sdo giradas por um
ou mais motores, que recebem energia do sistema
elétrico da aeronave.

Em algumas aeronaves, os limpadores de
para-brisas do piloto ¢ o do co-piloto sdo
operados por sistemas separados, para assegurar
que sera mantida uma boa visdo em uma das
partes do para-brisas se um dos sistemas falhar.

A figura 8-1 mostra uma tipica instala¢do
elétrica de limpador de para-brisas.

Um limpador operado eletricamente esta
instalado em cada painel do para-brisas. Cada
limpador ¢ girado por um conjunto motor-
CONversor.

Os conversores mudam o movimento
rotativo do motor para um movimento alternado,
para operar os bragos de comando. Um eixo do

conjunto fornece os meios de fixagdo do brago de
comando.

Figura 8-1 Sistema elétrico de limpador de péra-
brisas
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Figura 8-2 Circuito elétrico do limpador de para-brisas



O limpador de péra-brisas ¢ controlado pela
selecdo do interruptor de controle, para a
velocidade desejada. Quando a posicao “HIGH” ¢
selecionada (figura 8-2), os relés 1 e 2 sdo
energizados. Com ambos os relés energizados, o
campo 1 e o campo 2 sdo energizados em
paralelo.

O circuito ¢ completado e o motor opera a
uma velocidade aproximada de 250 golpes por
minuto. Quando a posicao “LOW” ¢ selecionada,
o relé 1 ¢ energizado. Isto faz com que o campo 1
e 0 2 sejam energizados em série.

O motor entdo, opera a aproximadamente
160 golpes por minuto. Selecionando o
interruptor para a posi¢ao “OFF”, ele permite aos
contatos do relé¢ retornarem as suas posicdes
normais. No entanto, o motor do limpador
continua a girar até que o braco de comando
atinja a posi¢ao “PARK”.

Quando ambos os relés estiverem abertos e
o interruptor “PARK” estiver fechado, a excitagdo
do motor seré revertida. Isto causa o movimento
do limpador fora da borda inferior do para-brisas,
abrindo o interruptor de parqueamento, operado
por ressalto. Isto desenergiza o motor e solta o
solendide do freio e assegura de que o motor nao
deslizard, tornando a fechar o interruptor de
parqueamento.

CINEMATICA DO FUNCIONAMENTO

DO LIMPADOR

£Eixo do brago

Saida
do motor

Manivela

Figura 8-3 Componentes do limpador de para-
brisas de helicoptero
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Um sistema limpador de para-brisas
instalado em helicoptero consiste de um braco (1)
impulsionado por um motor elétrico (3) cujo
movimento de rotacdo ¢ transformado em
batimento por um sistema “biela-manivela” (2).

1) Caracteristicas

Condi¢ao de utilizacdo: o limpador de
para-brisa ¢ eficaz até 185 km/h (100kt).

— Velocidade de  batimento: 60
movimentos de ida-e-volta por
minuto.

— Consumo do motor: 3 A.
— Poténcia maxima: 220W

— O motor ¢ equipado com um redutor e
supressor de ruido.

2) Funcionamento

Com o botao (1) pressionado o motor, ¢é
alimentado e aciona o brago do limpador
por meio do sistema “biela-manivela”.
Quando o botdo ¢ acionado para a
posicdo “desligado”, o motor continua a
ser alimentado pelo circuito paralelo (4)
até o momento em que a escova de
alimentacao (3) perde contato com o
came (2) acionado pelo motor. O motor
para em posi¢do “estacionamento”.

Figura 8-4 Esquema do circuito elétrico

O came de parada estd montado em relagao
ao sistema “biela-manivela” de tal maneira que o
corte de alimentagdo que ele provoca corresponde
a posicao “estacionamento” parando o braco do
limpador a direita do para-brisa.
Nota: o limpador de para-brisas nunca deve
funcionar num pdara-brisas seco.



PROTECAO CONTRA OS EFEITOS DO
GELO

Chuva, neve e gelo sao velhos inimigos dos
transportes. Em vdo, ¢ adicionada uma nova
dimensao, particularmente com respeito ao gelo.
Sob certas condigdes atmosféricas, o gelo pode
formar-se rapidamente nos aer6folios e entradas
de ar.

Os dois tipos de gelo encontrados durante o
voo sdo: o gelo opaco e o vitreo. O gelo opaco
forma uma superficie aspera nos bordos de ataque
da aeronave, porque a temperatura do ar ¢ muito
baixa e congela a agua antes que ela tenha tempo
de espalhar-se. O gelo vitreo forma uma camada
lisa e epessa sobre os bordos de ataque da
aeronave.

Quando a temperatura estd ligeiramente
abaixo do ponto de congelamento, a agua tem
mais tempo para fluir antes de congelar-se.

Deve ser esperada a formagdo de gelo,
sempre que houver umidade visivel no ar, ¢ a
temperatura estiver proxima ou abaixo do ponto
de congelamento.

Uma excecdo ¢ o congelamento no
carburador que pode ocorrer durante o tempo
quente sem a presenca visivel de umidade. Se for
permitido o aciimulo de gelo no bordo de ataque
das asas e da empenagem, ele ira destruir as
caracteristicas de sustentacdo do aerofdlio. O
acimulo de gelo ou chuva no para-brisas,
interfere na visibilidade.

Efeitos do gelo

Gelo acumulado em uma aeronave afeta a
sua performance e a sua eficiéncia de varias
maneiras.

A formagdo de gelo aumenta a resisténcia
ao avanco (arrasto) e reduz a sustentagdo. Ele
causa vibragdes destrutivas e dificulta a leitura
verdadeira dos instrumentos. As superficies de
controle ficam desbalanceadas ou congeladas. As
fendas (slots) fixas sdo preenchidas e as moveis
emperradas. A recepcao de radio ¢ prejudicada e o
desempenho do motor ¢ afetado (Figura 8-5)

Os métodos usados para a evitar a formagao
de gelo (antigelo) ou para eleminar o gelo que foi
formado (degelo) varia com o tipo de aeronave e
com o modelo.
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Neste capitulo, serdo discutidas a prevengao
contra o gelo e a eliminacdo do gelo formado,
usando pressdo pneumatica, aplicagdo de calor e a
aplicacdo de fluido.

" 0s cfeitos do gelo 30 acumulativos
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Figura 8-5 Efeitos da formagao de gelo
Prevenciao contra a formacao de gelo

Viérios meios de evitar ou controlar a
formagdo de gelo sdo usados hoje em dia em
aeronaves: (1) aquecimento das superficies
usando ar quente, (2) aquecimento por elementos
elétricos, (3) remogdo da formacdo de gelo, feito
normalmente por camaras inflaveis (boots), e (4)
alcool pulverizado.

Uma superficie pode ser protegida contra a
formagao de gelo mantendo a superficie seca pela
aquecimentom, para uma temperaturq que
evapore a agua proxima a colisdio com a
superficie; ou pelo aquecimento da superficie, o
suficiente para evitar o congelamento, mantendo-
a constantemente seca; ou ainda sendo a
superficie degelada, apds permitir a formacao do
gelo e remové-lo em seguida.

Sistemas de eliminagdo ou prevenc¢do contra
o gelo, asseguram a seguranga do voo quando
existir uma condi¢do de congelamento. O gelo
pode ser controlado na estrutura da aeronave
pelos métodos apresentados na tabela 1.

LOCALIZACAO DO METODO DE
GELO CONTROLE
1. Bordos de ataque i S
Penumatico e térmico
das asas
2. Bordos de ataque
dos estabilizadores | Pneumarico e térmico
vertical e horizontal.




3. Para-brisas, janelas e

, Elétrico e alcool
cupulas de radar.

4. Aquecedores e
entradas de ar do|Elétrico
motor.

5. Transmissor de| ., .

. Elétrico

aviso de stol

6. Tubos de pitot Elétrico

7. Controles de voo Pneumatico

8. Bordo de ataque das

pas da hélice Elétrico e acool

9. Carburadores Térmico e alcool
10. Dren(’)s' dos Elétrico
lavatorios

Tabela 1 — Sistemas de eliminagdo ou prevencao
de gelo

Sistemas de cotrole do gelo do para-brisas

Com a finalidade de manter as areas das
janelas livres de gelo, geada, etc, sdo usados
sistemas de antigelo. O sistema varia de acordo
com o tipo de aeronave e do fabricante.

Alguns para-brisas s3o fabricados com
painéis duplos, havendo um espago entre eles que
permite a circulagdo de ar aquecido entre as
superficies, para controlar a formacao de gelo e
de névoa.

Outros utilizam limpadores mecanicos e
fluido antigelo borrifado no péra-brisas.

Um dos mais comuns métodos para
controlar a formagdo de gelo e névoa nas janelas
das modernas aeronaves, ¢ o uso de um elemento
de aquecimento elétrico entre as laminas do
material da janela.

Quando esse método € usado em aeronaves
pressurizadas, uma camada de vidro temperado da
resisténcia para suportar a pressurizacdo. Uma
camada de material condutor transparente (6xide
stannic) ¢ o elemento de aquecimento, € uma
camada de pléstico vinil transparente adiciona
uma qualidade de ndo estilhagamento a janela.

As placas de vinil e de vidro ( Figura 8-6)
estdo coladas pela aplicacdao de pressdo e calor. A
unido ¢ obtida sem o uso de cimento devido a
afinidade natural do vinil e do vidro. A camada
condutiva dissipa a eletricidade estatica do péara-
brisas, além de fornecer o elemento de
aquecimeno.
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Em algumas aeronaves, interruptores
termoelétricos, automaticamente ligam o sistema
quando a temperatura do ar esta baixa o suficiente
para ocorrer formacdo de geada ou gelo. O
sistema pode manter-se ligado durante todo o
tempo em que se mantiver essa temperatura; ou
em algumas aeronaves, ela pode operar com um
dispositivo pulsativo de liga-desliga.

Interruptores térmicos de
superaquecimento, automaticamente desligam o
sistema no caso de wuma condi¢do de
superaquecimento, a qual danificaria a

transparéncia da area.

3 camadss de
"— vidro temperado
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na face interns .

da camada externa

de vidro

Figura 8-6 Seccdo de um para-brisas

Um sistema de aquecimento elétrico do
para-brisas inclui o seguinte:
1. Para-brisas autotransformadores e relés
de controle de aquecimento.

2. Interruptor de mola de controle de
aquecimento.

3. Luzes de indicagdo.
4. Unidades de controle do para-brisas.

5. Elementos sensores de temperatura
(termistores) laminados no painel.

Um sistema tipico ¢ mostrado na Figura 8-
7. O sistema recebe energia elétrica das barras de
115 volts C.A. através dos disjuntores (“circuit
breakers”) de controle do aquecimento do para-
brisas, ¢ quando o interruptor de controle for
selecionado para “Hihg”, 115V. 400HZ C.A., sdo
supridos para os amplificadores da esquerda e¢ da
direita na unidade de controle do para-brisas. O
relé de controle de aquecimento do para-brisas ¢
energizado, aplicando por este meio 200V. 400Hz
C.A. para os autotransformadores de aquecimento
do para-brisas.



Esses autotransformadores fornecem 218V,
C.A. para a barra coletora da corrente de

aquecimento do para-brisa através dos relés da
unidade de controle.
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Figura 8-7 Circuito de controle da temperatura do péra-brisas

O elemento sensor em cada para-brisas
possui um resistor com o coeficiente térmico
positivo, e forma uma das pernas de um circuito
de ponte.

Quando a temperatura do para-brisas estiver
acima do valor calibrado, o elemento sensor tera
um valor de resisténcia maior do que o necessario
para equilibrar a ponte. Isto diminui o fluxo de
corrente através dos amplificadores, e os relés da
unidade de controle sdo desenergizados.

Quando a temperatura do para-brisas
diminui, o valor da resisténcia dos elementos
sensores também diminui e a corrente, através
dos amplificadores, atingira novamente suficiente
magnitude para operar os relés na unidade de
controle, energizando entdo, os aquecedores do
para-brisas.

Quando o interruptor de controle do
aquecimento do para-brisas estiver selecionado
para “Low”, 115 volts, 400 Hz C.A. sdo supridos
para os amplificadores esquerdo e direito na
unidade de controle e para os auto-transfor-
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madores de aquecimento do para-brisas. Nestas
condi¢des, os transformadores fornecem 121
V.C.A. para a barra coletora de corrente de
aquecimento do pdara-brisas através dos relés da
unidade de controle. Os elementos sensores no
para-brisas operam da mesma maneira como foi
descrito para a operacdo de grande aquecimento
(“High-heat”), para manter um adequado controle
de temperatura no para-brisas.

A unidade de controle de temperatura
contém dois relés hermeticamente selados, e dois
amplificadores eletronicos de trés estagios, A
unidade estd calibrada para manter uma
temperatura no para-brisas de 40° a 49° C. (105° a
120° F. O elemento sensor em cada painel do
para-brisa possui um resistor com o coeficiente
térmico positivo e forma uma das pernas de uma
ponte que controla o fluxo da corrente nos
amplificadores associados. O estdgio final do
amplificador controla o relé selado, o qual fornece
corrente alternada para a barra coletora da
corrente de aquecimento do para-brisas.



Quando a temperatura do para-brisas estiver
acima do valor calibrado, o elemento sensor tera
um valor de resisténcia maior do que o necessario
para equilibrar a ponte. Isto diminui o fluxo de
corrente através dos amplificadores, e os relés da
unidade de controle sdo desenergizados. Quando
a temperatura do para-brisas diminui, o valor da
resisténcia dos elementos sensores também
diminui, e a corrente, através dos amplificadores,
atinge suficiente magnitude para operar os relés
na unidade de controle, energizando entdo o
circuito.

Existem varios problemas associados com
os aquecedores elétricos de para-brisas. Eles
incluem a delaminagao, rachaduras centelhamento
e descoloragao.

A delaminagdo (separacdo dos painéis),
embora indesejavel, ndo ¢ estruturalmente
prejudicial, desde que esteja dentro dos limites
estabelecidos pelo fabricante da aeronave, ¢ ndo
esteja em uma area que afete as qualidades oOticas
do painel.

O centelhamento em um painel de péara-
brisas, usualmente indica que houve uma quebra
da pelicula condutora.

Onde lascas ou diminutas rachaduras sao
formadas, na superficie dos painéis de vidro,
simultaneas folgas na compressao da superficie e
esforco de tensdo no vidro altamente temperado,
podem resultar em rachaduras nas bordas e
ligeiras separacdes na pelicula condutora. O
centelhamento é produzido onde a corrente salta
esta falha, particularmente onde essas rachaduras
estdo paralelas as barras da janela.

Onde ha centelhamentos, eles estdo
invariavelmente a certa distdncia de um local
superaquecido, o qual, dependendo da sua
severidade e localizacdo, pode causar posterior
dano ao painel.

Centelhamento nas proximidades, de um
elemento sensor de temperatura ¢ um particular
problema, pois ele pode prejudicar o sistema de
controle do aquecimento.

Para-brisas eletricamente aquecidos sao
transparentes para a transmissdo direta da luz,
mas eles tém uma cor distinta quando vistos pela
luz refletida.

A cor varia do azul-claro ao amarelo, ou
rosa claro, dependendo do fabricante do painel da
janela.
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Normalmente, a descoloragdo ndo é um
problema, a menos que afete as qualidades oOticas.

Rachaduras no para-brisas sdo mais
constantes no vidro externo onde os limpadores
sdo indiretamente a causa desses problemas.
Alguma areia presa na palheta do limpador, pode
converter-se em um eficiente cortador de vidro
quando em movimento.

A melhor solu¢ao contra arranhdes no para-
brisas ¢ a prevengdo; limpar as palhetas do
limpador de péara-brisas tdo freqlientemente
quanto possivel. Incidentalmente os limpadores
nunca deverdo ser operados com o painel seco,
porque isso aumenta as chances de danificar a
superficie.

Se a visibilidade ndo estiver sendo afetada,
arranhdes ou cortes nos painéis de vidro sdo
permitidos, dentro das limitagdes previstas nos
apropriados manuais de servico ou de
manutencdo. A tentativa de aumentar a
visibilidade por meio de polimento nos cortes e
arranhdes ndo ¢ recomendavel. Isto é por causa
da imprevisivel natureza das concentragdes  de
esfor¢o residual, que o vidro temperado adquiriu
durante a fabricacao.

O vidro temperado ¢ mais forte do que o
vidro comum, devido ao esfor¢o de compressao
na superficie do vidro, o qual tem que ser
superado antes que a falha possa ocorrer do
esforco de tensdo no seu interior. O polimento
que remove uma apreciavel camada da superficie
pode destruir este equilibrio do esfor¢o interno, e
pode até resultar em uma imediata falha do vidro.

A determinagdo da profundidade dos
arranhdoes sempre tem causado algumas
dificuldades. Um micrdmetro oOtico pode ser
usado para esta finalidade. Ele ¢ essencialmente
um microscopio suportado por pequenas pernas,
ao contrario do tipo familiar montado em uma
base solida. Quando focalizado em algum ponto,
a distancia focal da lente (distancia da lente ao
objeto) pode ser lida em uma escala micrométrica
do instrumento.

A profundidade de um arranhdo ou fissura
no painel do para-brisas, por exemplo, pode entdo
ser determinada pela obten¢do da distancia focal
para a superficie do vidro e para o fundo do
arranhdo ou fissura. A diferenca entre essas duas
leituras dard a profundidade do arranhdo. O
micrémetro otico pode ser usado na superficie de



painéis planos, convexos ou concavos, estando
eles instalados ou ndo na aeronave.

Sistemas de degelo do carburador e do para-
brisas

Um sistema de degelo a alcool ¢ previsto
em algumas aeronaves para remover o gelo do
para-brisas e do carburador.

A figura 8-8 ilustra um sistema tipico de um
bimotor, no qual trés bombas de degelo (uma
para cada carburador e uma para o para-brisas)
sao usadas. O fluido, vindo do tanque de alcool, ¢
controlado por uma véalvula solendide a qual ¢
energizada quando alguma das bombas de alcool
esta ligada.

O fluxo de alcool da valvula solendide ¢
filrado e dirigido para as bombas e dai
distribuido através de um sistema de tubulacdes
para os carburadores e para-brisas.
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alcdol do para
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Figura 8-8 Sistema de degelo do carburados e do
para-brisas

Interruptores de mola controlam a operagao
das bombas de alcool para o carburador. Quando
os interruptores sao colocados na posi¢do “ON”,
as bombas de alcool sdo ligadas e a valvula de
corte, operada a solendide, ¢ aberta.

A operacdo da bomba de degelo do para-
brisas e da valvula de corte do alcool, operada a
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solendide, sdo controladas por um interruptor tipo
reostato, localizado na estac¢ao do piloto.

Quando o reostato, localizado na estagdo do
piloto. Quando o reostato ¢ movido para fora da
posicdo “OFF™, a valvula de corte ¢ aberta,
fazendo com que a bomba de alcool leve o fluido
para o para-brisas na razdo selecionada pelo
reostato. Quando o reostato ¢ retornado para a
posicdo “OFF”, a vélvula de corte fecha e a
bomba interrompe a operagao.

Antigelo do tubo pitot

Para evitar a formacdo de gelo sobre a
abertura do tubo de pitot, estd previsto um
elemento de aquecimento elétrico embutido.

Um interruptor localizado na cabine,
controla a energia para o aquecimento.

Precisamos de cautela para checar o tubo de
pitot no solo, porque o aquecedor nao deve ser
operado por longos periodos, a menos que a
aeronave esteja em voo.

Camara de
pressaoc
Lubo supe~ Tui
rior estatico debgrggggglor
Tubo -
pilot| Furo esta- Dreno
Placa de /(5
protegao o)

Lme ' }

S aomiak: L
ntato
/ [estatica ‘fgtrlco

Aquece
or

Dreno’

va
/ Fufo es
Aquecedor/  tatico

Figura 8-9 Cabeca do tubo de pitot

Os elementos de aquecimento deverdo ser
checados quanto ao funcionamento, para
assegurar que a cabega do pitot comega a aquecer,
quando a energia elétrica ¢ aplicada.

Se um ohmimetro (medidor de carga) for
instalado no circuito, a operagdo do aquecedor
pode ser verificada pela indica¢do de consumo de
corrente quando o aquecedor for ligado.

AQUECEDORES DE DRENOS

Aquecedores estdo previstos para as linhas de
dreno do lavatorio, linhas de agua, mastros de
dreno e drenos de agua servida, quando estdo
localizados em uma area que estd sujeita a
temperaturas de congelamento em voo.



Os tipos de aquecedores usados sdo: tubos
aquecidos integralmente, tiras, forro, remendos
aquecedores que envolvem as linhas e gaxetas
aquecedores (ver na figura 8-10). Nos circuitos
aquecedores estdo previstos termostatos onde for
indesejavel excessivo aquecido ou para reduzir o
consumo. Os aquecedores tém uma baixa
voltagem de saida e uma operagdo continua nao
causara superaquecimento.

Tipo
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Figura 8-10 Aquecedores tipicos de linhas de
agua e de drenos

PROTECAO CONTRA FOGO

Em virtude do fogo ser uma das mais
perigosas ameagas para uma aeronave, as zonas
de fogo em potencial de todas as aeronaves
multimotoras,  atualmente  produzidas, sdo
garantidas por um sistema fixo de protecdo de
fogo. Uma “zona de fogo” ¢ uma érea ou regido
da aeronave, designada pelo fabricante, que
requer deteccdo e/ou equipamento de extingdo e
um alto grau de essencial resisténcia ao fogo.

O termo “fixo” significa um sistema
permanentemente instalado, em contraste com
qualquer equipamento portatil de extintor de fogo
como o de COa,.

Um sistema completo de protecdo contra
fogo das modernas aeronaves, ou em muitos
modelos antigos de aeronaves, inclui tanto um
sistema de detec¢do como um de extingdo de
fogo.

Para detectar o fogo ou as condigdes de
superaquecimento, equipamentos, sdo colocados

nas varias zonas a serem monitoradas. O fogo ¢
detectado nas  aeronaves com  motores
convencionais, usando um ou mais dos seguintes
itens:

(1) Detectores de superaquecimento

(2) Detectores de aumento da razdo de

temperatura
(3) Detectores de chama
(4) Observacao pela tripulacao

Somando-se a esses métodos, outros tipos
de detectores sao usados nos sistemas de protecao
contra fogo em aeronaves, mas raras vezes sio
usados para detectar fogo nos motores.

Por exemplo, detectores de fumaga sdo mais
apropriados para monitorar area como compar-
timentos de bagagens, onde os materiais queimam
vagarosamente ou sem chama.

Outros tipos de detectores, nesta categoria
incluem os detectores de monéxido de carbono e
do equipamento de coleta quimica, capaz de
detectar vapores de combustivel que podem levar
ao acumulo de gases explosivos.

METODOS DE DETECCAO

A lista a seguir apresenta métodos de
detecgdo, incluindo aqueles mais usados em
sistemas de protecdo contra fogo de aeronaves
com motores a turbina.

Um sistema completo de prote¢do contra
fogo, da maioria das grandes aeronaves cm motor
a turbina, incorporam varios destes métodos de
deteccao:

1. Detectores de aumento da razdo de
temperatura.
Detectores sensores de radiacao.
Detectores de fumaca.
Detectores de superaquecimento
Detectores de monodxido de carbono
Detectores de vapores de combus-
tivel
Detectores de fibra otica
8. Observacao pela tripulacao e/ou pas-

sageiros

ANl

~

Os trés tipos de detectores mais usados para
rapida deteccdo de fogo sdo os de razdo de
aumento de temperatura, sensores de radiacdo e
detectores de superaquecimento.



Exigéncias de um sistema de detec¢io

Os sistemas de protecdo contra fogo, das
aeronaves produzidas atualmente, ndo confiam na
observagdo pela tripulagdo como um método
primario de deteccao de fogo. Um sistema ideal
de deteccdo de fogo deve incluir, tanto quanto
possivel, as seguintes caracteristicas:

(1) Um sistema que nao cause falsos
alarmes sob qualquer condigdo de voo.

(2) Rapida indicagdo de fogo e sua exata
localizagao.

(3) Acurada indicacdo de que o fogo estd
extinto.

(4) Indicacao de que o fogo foi reativado.
(5) Indicacdo continua da duragao do fogo.

(6) Possibilidade de testar eletricamente o
sistema detector desde a cabine da
aeronave.

(7) Detectores resistentes a danos causados
por exposicdo ao oleo, dgua, vibragao,
temperaturas extremas € a0 manuseio.

(8) Detectores que tenham pouco peso e

sejam  facilmente adaptaveis em
qualquer posi¢ao de montagem.
(9) Detectores instalados em circuitos

operados diretamente do sistema de
forca da aeronave sem inversores.

(10)Exigéncias minimas de corrente elétrica
quando nao houver indicacao de fogo.

(1T)Cada sistema detector deverd acender
uma lampada na cabine, indicando a
localizacdo do fogo e devera ter um
sistema de alarme sonoro.

(12)Um sistema detector separado para cada
motor.

Existem diversos tipos de detectores ou
dispositivos sensores disponiveis. Varios modelos
antigos de aeronaves, ainda em operagdo, estdo
equipadas com algum tipo de interruptor térmico
ou sistema de par térmico.

SISTEMAS DE DETECCAO DE FOGO

Um sistema de detec¢do devera sinalizar a
presenca de fogo. As unidades do sistema sdo
instaladas em locais onde s3o maiores as

possibilidades de um incéndio. Trés sistemas
detectores de uso mais comum sdo o sistema de
interruptor térmico, sistema de par térmico e o
sistema detector de circuito continuo.

Sistema de interruptor térmico

Um sistema de interruptor térmico consiste
de uma ou mais lampadas energizadas pelo
sistema de forca da aeronave, e interruptores
térmicos que controlam a operagdo da lampada
(ou lampadas).

Esses interruptores térmicos sdo unidades
sensiveis ao calor que completam os circuitos
elétricos a uma determinada temperatura. Eles sdo
conectados em paralelo um com outro, mas em
série com as luzes indicadoras (figura 8-11).

Se um aumento de temperatura ultrapassar
um determinado valor em qualquer secdo do
circuito, o interruptor térmico  fechard
completando o circuito da ldmpada indicadora de
fogo ou da condicao de superaquecimento.

Resistor

. Juz
indicadora

Rarra  Rele de

atenuacao

Figura 8-11 Circuito de interruptores térmicos

Nao existe um numero certo de
interruptores térmicos em cada circuito. O
nimero exato serd determinado pelo fabricante.
Em algumas instalagdes todos os detectores
térmicos sdo conectados a uma Unica lampada;
em outras podem ser encontrados um interruptor
térmico para cada lampada indicadora.

Algumas luzes de alarme sdo do tipo
“pressione para testar”. A lampada serd testada
quando for apertada, através de um circuito
auxiliar de teste.

O circuito na figura 8-11 inclui um relé de
teste e um de controle de brilho.



Com o contato do relé na posi¢cdo mostrada,
dois caminhos sdo possiveis para o fluxo da
corrente dos interruptores para a lampada.

Este ¢ wum dispositivo adicional de
seguranca. Energizando o relé de teste, um
circuito em série ¢ completado checando toda a
fiacdo e o filamento de todas as lampadas.

O circuito ¢ alterado para incluir uma
resisténcia em série com a lampada. Em algumas
instalagdes varios circuitos sdo ligados através de
relés de controle de brilho, e todas as luzes de
emergéncia podem ser ofuscadas ao mesmo
tempo.

O sistema de interruptor térmico usa um
interruptor termostato bimetéalico ou detector tipo
“spot”, do tipo mostrado na figura 8-12.

Cada unidade detectora consiste de um
interruptor térmico bimetdlico. A maioria dos
detectores spot sdo interruptores térmicos de
terminal duplo.

, /K Detectores individuais
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Figura 8-12 Detector “Fenwal” tipo “Spot”
Detectores Fenwal spot

Os detectores Fenwal Spot sdo ligados em
paralelo entre dois circuitos completos da fiacdo,
como ¢ mostrado na figura 8-13. Assim, o sistema
pode resistir a uma falha, que pode ser uma
abertura no circuito elétrico ou um curto para a
massa, sem indicar um falso alarme de fogo. Uma
dupla falha pode existir antes que um falso alarme
de fogo possa ocorrer.

Luz e. campainha
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Figura 8-13 Circuito do sistema de detectores Fenwal Spot

No caso de uma condi¢do de fogo ou de
superaquecimento, o interruptor do detector Spot
fecha, completando o circuito para soar um
alarme. O sistema detector Fenwal Spot opera
sem uma unidade de controle.

Quando uma condigao de superaquecimetno
ou de fogo causar o fechamento de um interruptor
do detector, o alarme soarda e uma lampada de
aviso indicando a area afetada sera acesa.
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Sistema de par térmico

O Sistema de aviso de fogo, por par
térmico, opera por um principio completamente
diferente do sistema de interruptores térmicos.

Um par térmico depende da razdo de
aumento da temperatura e ndo dard o alarme
quando um motor superaquecer lentamente, ou
quando ocorrer um curto-circuito.



O sistema consiste de uma caixa de relés,
luzes de aviso e pares térmicos.

A fiacdo do sistema dessas unidades pode
ser dividida entre os seguintes circuitos (figura 8-
14: (1) circuito detector, (2) circuito de alarme e
(3) circuito de teste.

A caixa de relés contém dois relés, o relé
sensivel e o relé escravo, e ainda a unidade de
teste térmico.

Essa caixa pode conter de um a oito
circuitos idénticos, dependendo do numero de
zonas potenciais € fogo. Os relés controlam as
luzes de alarme, e os pares térmicos controlam a
operacao dos relés. O circuito consiste de varios
pares térmicos em série uns com os outros € com
o relé sensivel. O par térmico € construido com
dois metais diferentes que sdo o cromel e o
constantam. O ponto de jun¢do dos dois metais,
que serd exposto ao calor, ¢ chamado de jungao
quente. H4 também uma juncdo de referéncia

Termopares
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Circuito
detector

. Interruptor
de teifi::>’,—

Circuito de
teste

 Rele sensitivo

incluida no espaco entre os dois blocos isolantes.
Um involucro de metal protege mecanicamente o
par térmico, sem interferir no movimento livre do
ar na juncao quente.

Se a temperatura subir rapidamente, o par
térmico produzird uma voltagem por causa da
diferenca de temperatura entre a juncdo de
referéncia e a jungdo quente.

Se ambas as juncdes forem aquecidas ao
mesmo tempo, nenhuma voltagem sera produzida.

Porém, se houver fogo, a jungdo quente
aquecera mais rapidamente do que a jungdo de
referéncia. A voltagem resultante causara um
fluxo de corrente no circuito detector.

Quando a corrente for maior do que quatro
miliamperes (0,004 amperes) o relé sensivel
fechara. Isto completara o circuito do sistema de
forca da aeronave para a bobina do relé escravo, o
qual fechando, completard o circuito para a
lampada de alarme de fogo.
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Figura 8-14 Circuito de sistema de aviso de fogo do tipo “termopar”

O numero total de pares térmicos, usados
em um circuito detector, depende das dimensdes
das zonas de fogo e da resisténcia total do
circuito.

A resisténcia total ndo deve exceder 5
ohms.

Como foi mostrado na figura 8-13, o
circuito tem dois resistores. O resistor conectado
através dos terminais do relé¢ escravo absorve a
voltagem auto-induzida da bobina, para evitar a
formacao de arco entre os pontos do relé sensivel.
Os contatos do relé sensivel sdo tao frageis que,

se queimariam ou soldariam, se fosse permitida a
formagdo de um arco.

Quando o relé sensivel abre, o circuito para
o relé escravo ¢ interrompido, € o campo
magnético em torno de sua bobina ¢ encerrado.
Quando isto acontece, a bobina recebe uma
voltagem através da auto-indugdo, mas com o
resistor através dos terminais da bobina é aberto
um caminho para algum fluxo de corrente, como
resultado desta voltagem.

Entdo o arco nos contactos do relé sensivel
¢ eliminado.



Sistema detector de circuito continuo

Um sistema detector continuo ou sistema
sensor permite a cobertura mais eficiente de uma
area de perigo de fogo, do que qualquer um dos
detectores de temperatura do tipo spot.

Os sistemas cotinuos sdo uma versao do
sistema de interruptores térmicos; eles sdo
sistemas de superaquecimento, unidades sensiveis
ao calor, que completam o circuito elétrico a uma
determinada temperatura.

Os dois tipos de detectores usados nos
sistemas sensores continuos sdo o0s sistemas
Kidde e o Fenwal.

No sistema continuo Kidde (figura 8-15),
dois fios sdo envolvidos com uma camada de
ceramica especial, formando o ntcleo de um tubo
de Inconel.

Figura 8-15 Elemento sensor “Kidde”

Um dos fios no sistema sensor Kidde ¢
soldado nos terminais do tubo envolvente,
atuando como “massa” interna.

O outro fio ¢ um condutor (acima do
potencial terrestre) que permite um sinal de
corrente, quando a cobertura de ceramcia dos fios
altera a sua resisténcia com a mudan¢a da
temperatura.

Outro sistema continuo, o Fenwal (figrua 8-
16), usa um fio simples envolvido em uma
camada de ceramica, dentro de um tubo de
Inconel. A camada de ceramica do detector
Fenwal estd embebida com um sal eutético, o qual
possui caracteristicas de reduzir rapidamente sua
resisténcia elétrica quando o elemento sensor
atingir a sua temperatura de alarme.
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Figura 8-16 Elemento sensor “Fenwal”

Em ambos os sistemas, no Kidde e no
Fenwal, a resisténcia da cerdmica ou do sal
eutético evita o fluxo da corrente -elétrica
enquanto for normal a temperatura.

No caso de uma condicdo de fogo ou
superaquecimento, a resisténcia do ntcleo
diminui, € o fluxo da corrente flui entre o fio
condutor do sinal e a “massa, energizando o
sistema de alarme.

Os elementos sensores do sistema Kidde
sdo conectados a um relé da unidade de controle.
Essa unidade constantemente mede a resisténcia
total de todo o sensor. O sistema sente a
temperatura média, tdo bem como qualquer ponto
simples isolado.

O sistema Fenwal usa um amplificador
magnético como unidade de controle. Esse
sistema nao € proporcional, mas soard um alarme
quando qualquer por¢ao de seu elemento sensor
atingir a temperatura de alarme.

Ambos os  sistemas  continuamente
monitoram as temperaturas nos compartimentos
dos motores e, ambos, automaticamente, Sdo
rearmados, logo que a condi¢cdo de super-
aquecimento for removida ou o fogo extingiiido.

Sistema de elementos continuos

O sistema Lindberg de detec¢do de fogo
(figura 8 -17) ¢ um detector do tipo elemento
continuo, que consiste de um tubo de aco
inoxidavel contendo um elemento discreto. Esse
elemento foi processando para absorver gas em
propor¢ao ao ponto selecionado da temperatura de
operacao.



Quando a temperatura aumenta (devido ao
fogo ou superaquecimento) para o ponto
selecionado de temperatura de operagdo, o calor
gerado causa a liberacao do gas do elemento. Essa
liberagdo do gas causa o aumento da pressdo no
tubo de aco inoxidavel, que por sinal, atua
mecanicamente o interruptor do diafragma na
unidade de resposta, ativando a luz de aviso e
soando o alarme.
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Um interruptor de teste de fogo ¢ usado
para aquecer os sensores, expandido o gas. A
pressdo gerada fecha o interruptor diafragma,
ativando o sistema de alarme.

Um interruptor de teste de fogo ¢ usado
para aquecer os sensores, expandido o gas. A
pressdo gerada fecha o interruptor diafragma,
ativando o sistema de alarme.
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Figura 8-17 Sistema detector de fogo “Lindberg”

SISTEMAS DE AVISO DE SUPERAQUE-
CIMENTO

Os sistemas de aviso de superaquecimento
sdo usados em algumas aeronaves para indicar as
areas de alta temperatura, que podem ser focos de
incéndios

O nUmero de sistemas de aviso de
superaquecimento varia com o tipo de aeronave.
Em algumas aeronaves, eles sdo previstos, para
cada motor a reagdo e cada nacele de motor; em
outras, sdo previstas para a area de alojamento das
rodas e para a linha de pressdo do sistema
pneumatico.

Quando uma condi¢@o de superaquecimento
ocorrer na areca de um detector, o sistema
ocasiona o acendimento da luz de aviso no painel
de controle de fogo.

Na maioria dos sistemas o detector ¢ do tipo
interruptor térmico. Cada detector ¢ operado
quando o calor atinge uma temperatura
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especificada. Essa temperatura depende do
sistema e do tipo e modelo da aeronave.

Os contatos do interruptor do detector estao
suportados por molas, as quais fecham os contatos
quando o calor expande a base de apoio. Um
contato de cada detector estd ligado a “massa”
através da bracadeira de montagem. Os outros
contatos de todos de detectores estdo ligados em
paralelo para fechar o circuito das lampadas de
aviso.

Sendo assim, o fechamento dos contatos de
qualquer um dos detectores pode causar o
acendimento da luz de aviso.

Quando os contatos do detector sdo
fechados o circuito para a luz de aviso ¢
completado. A corrente, entdo, ¢ fornecida de
uma barra do sistema elétrico através da lampada
de aviso e de um lampejador para a massa.
Devido ao lampejador no circuito, as luzes
piscardo  indicando uma  condicdo  de
superaquecimento.



TIPOS DE FOGO

A Associacao Nacional de Protecdo Contra
Fogo classifica o fogo em trés tipos basicos:

a. Classe A — ¢ definida como um fogo em
materiais combustiveis ordinarios como

madeira, pano, papel, estofados etc.

Classe B — ¢ definida como fogo em
produtos inflamdveis de petroleo ou
liquidos combustiveis, graxas,
solventes, tintas etc.

Classe C — ¢ definida como fogo
envolvendo  equipamento  elétrico
energizado, onde a ndo-condutividade
do meio de extingdo tem importancia.
Na maioria dos casos onde o
equipamento elétrico esta
desenergizado, o extintor adequado para
uso nos fogos de classe A ou B podem
ser empregados efetivamente.

Fogo em aeronaves, em v6o ou no solo,
podem ser extintos por qualquer um, ou por todos
esses tipos de extintores. Portanto, sistemas de
deteccdo, sistemas de extingdo e agentes
extintores, como aplicados para cada tipo de fogo,
devem ser considerados.

Cada tipo de fogo tem caracteristicas que
requerem manuseios especiais. Agentes usados
em fogo de classe A ndo sdo aceitaveis em fogo
das Classes B ou C. Agentes adequados ao fogo
de classes B ou C terdo o mesmo efeito em fogo
de classe A, mas ndo mais eficientes.

SISTEMAS DETECTORES DE FUMACA

Um sistema de deteccdo de fumaca
monitora os compartimentos de carga e de
bagagem quanto a presenca de fumaga, a qual ¢é
uma indicacao de uma condicao de fogo.

Os instrumentos de detec¢do de fumaga, os

quais coletam o ar por amostragem, estdo
montados nos compartimentos em locais
estratégicos.

Um sistema de detec¢do de fumaga € usado
onde for esperado um tipo de incéndio gerador de
uma substancial quantidade de fumaca, antes que
a mudaga de temperatura seja suficiente para atuar
o sistema detector de calor.
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Os instrumentos de detec¢dao de fumaga sao
classificados pelo método de deteccdo, como
demonstrado a seguir: Tipo I — Medigdo do gas de
monoxido de carbono (detectores de CO), Tipo II
— Medicao da capacidade de transmissdo da luz
pelo ar (mecanismos fotoelétricos), Tipo III —
Detecgao visual da presenca de fumacga pela
simples visdo direta (mecanismos visuais).

Para ser digno de confianga, os detectores
de fumaga nao devem ser obstruidos.

Detectores de monoxido de carbono

Os detectores de CO, os quais detectam as
concentragdes do gas monoxido de carbono,
raramente sdo utilizados para monitorar os
compartimentos de carga ou de bagagem. No
entanto, eles tém o uso difundido em conduzir
testes para detectar a presenga do gés monoxido
de carbono nas cabines das aeronaves.

O monoxido de carbono ¢ incolor, inodoro,
ndo tem gosto, nem ¢ um gas irritante. Ele ¢ o
subproduto da combustdo incompleta, e ¢
encontrado em uma variedade de niveis em todos
os tipos de fumacga da combustdo de substancias
carbonaceas.

Mesmo quantidades excessivamente
pequenas de gas sdo perigosas. Uma concentragao
de 0,02% (2 partes em 10.000) podem produzir
dores de cabeca, sonoléncia e vertigem, dentro de
poucas horas.

Existem diversos tipos de testes portateis
(cheiradores) em uso. Um tipo possui um tubo
indicador substituivel, o qual contém “silicagel”
amarelo impregnado com um composto “silico-
molybdate” e ¢ catalizado usando sulfato de
palédio.

Quando em wuso, uma amostra do ar ¢
sugada através do tubo detector. Quando a
amostra do ar contém monoxido de carbono, o
silica gel amarelo muda para um tom de verde. A
intensidade da cor verde ¢ proporcinal a
concentragdo do monoxido de carbono da amostra
de ar, na hora ¢ na localizacao do teste.

Um outro tipo de indicador pode ser usado
como um distintivo ou instalado no painel de
instrumentos, ou ainda na parede de cabine. Ele ¢
um distintivo usando um tablete que muda da cor
bronzeada para uma outra progressivamente mais
escura ou de cinza para preto.



O tempo de transi¢do necessario € relativo a
concentragdao do CO.

Em uma concentragdo de 50ppm de CO
(0,005%), a indicagdo sera visivel dentro de 15 a
30 minutos. Uma concentra¢dao de 100ppm de CO
(0,01%) mudara a cor do tablete de bronzeado
para cinza de 2 a 5 minutos, e de bronzeado para
cinza escuro de 15 a 20 minutos.

Detectores fotoelétricos de fumaca

Este tipo de detector consiste de uma célula
fotoelétrica, uma lampada sinalizadora, uma
lampada de teste, e um interceptor de luz (“light
trap”), todos montados em um labirinto.

Uma acumulacao de 10% de fumaca no ar
faz com que a célula fotoelétrica conduza corrente
elétrica.

A figura 8-18 mostra os detalhes de um
detector, e indica como as particulas de fumaga
refratam a luz para a célula fotoelétrica.

Quando ativado pela fumaga, o detector
supre um sinal para o amplificador. O sinal
amplificado ativa uma luz de aviso e um alarme
SONoro.

Celulyg foto Lampada
e{'gttia'? 7 sinaligadora
o0
. oo o
O‘ 5 .
Luz_refratada para Particulas
a_célula pelas par — da fumaga
ticulag de fumaca
o t— Labirinto
g°o
o 0503 o)
) o%a°

\— g,
Figura 8-18 Detector dse fumaga fotoelétrico

Um interruptor de teste (figura 8-19)
permite checar a operagdao do detector de fumaga.
Ligando o interruptor, 28 volts C.C. s3o enviados
ao relé de teste.

Quando o relé ¢ energizado, a voltagem ¢
aplicada através da lampada sinalizadora e da
lampada de teste, em série, para a massa.

Uma indicagdo de fogo serd observada
somente se, as lampadas de teste e a sinalizadora,
a célula fotoelétrica, o amplificador do detector de
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fumacga e os circuitos associados estiverem em
operagao.

Uma checagem funcional do detector
devera ser feita apds a instalacdo e em frequentes
intervalos subsequentes.

7
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teste ?
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Figura 8-19 Circuito do teste detector de fumaca
Detectores visuais de fumaca

Em um pequeno numero de aeronaves, os
detectores visuais de fumaga sdo o Uinico meio de
detencao.

A indicacdo ¢ fornecida pela passagem da
fumaga através de uma linha para dentro do
indicador, usando, ou uma adequada fonte de
sucgdo, ou a pressurizacao da cabine.

Quando a fumaga esta presente, uma
lampada dentro do indicador ¢ iluminada
automaticamente pelo detector de fumacga.

A luz ¢ difusa para que a fumaga se torne
visivel na apropriada janela do indicador.

Se ndo existir fumaga, a lampada ndo sera
iluminada.

Um interruptor estad previsto para iluminar a
lampada para a finalidade de teste. Um
mecanismo também esta instalado no indicador,
para mostrar que o necessario fluxo de ar estd
passando através do indicador. A eficiéncia de
qualquer sistema de deteccdo depende do
posicionamento e do condicionamento de todos os
componentes do sistema.



A informagdo precendente tem a intencao
de fornecer a familiarizagdo com os varios
sistemas. Para maiores detalhes de uma particular
instalacao, os adequados manuais da aeronave
devem ser consultados.

A concentracdo maxima permitida sob as
Leis Federais, para continua exposi¢do, ¢ de
50ppm (partes por milhdo) que ¢ igual a 0,005%
de monoxido de carbono.

PARTES
POR Pff&?ﬂ' REACAO
MILHAO
Concentragao
50 0.005% maxima per-
’ missivel sob Lei
Federal.
100 0,01% Cansago, vetigem
Dor de cabeca,
200 0.02% cansaco, vertigem,
’ nduseas apos 2 ou
3 horas
Inconsciéncia em
800 0,08% 1 hora ou morte
em 2 ou 3 horas
2.000 0,20% Morte aposl hora
3.000 0.30% Mort? dentro de
30 minutos
10.000 1,00% Morte instantanea

Figura 8-20 Reagdes humanas ao envenenamento
com monoxido de carbono

SISTEMAS EXTINTORES DE FOGO DE
CO, DOS MOTORES CONVENCIONAIS

O CO; ¢ um dos mais antigos tipos de
sistemas extintores de fogo dos motores
convencionais das aeronaves de transporte, sendo
ainda usado em muitas aeronaves antigas.

O sistema exitintor de fogo € projetado em
torno de uma garrafa de CO, (figura 8-21) e uma
valvula de controle remoto operada da cabine. A
garrafa armazena o dioxido de carbono abafador

8-16

de chama, sob a pressao requerida para distribuir
0 agente extintor para o motor.

Figura 8-21 Instala¢do de garrafa de dioxido
de carbono (CO?)

O gas ¢ distribuido através de tubulagdes da
valvula da garrafa CO, para o conjunto de
controle da valvula na cabine, e endo para os
motores por tubulacdes, instaladas na fuselagem e
tuneis da asa. A tubulacdo terminal, em forma de
circulo, ¢ toda perfurada envolvendo os motores
(figura 9-9).

Para operar o sistema de extingdo de fogo
de CO,, a valvula seletora deve ser comandadas
para o motor que contenha fogo. Um puxdo no
punho em “T” de controle, localizado proximo a
valvula seletora, do motor atua a haste de alivio
da vélvula de garrafa de CO,.

O liquido comprimido na garrafa de CO,
flui em uma rapida descarga para as saidas da
linha de distribui¢do (figura 8-22) do motor
afetado.

O contato com o ar converte o liquido em
gas e em “neve”, a qual abafa a chama.

Um dos mais sofisticados tipos de sistema
de protecdo contra fogo de CO, ¢ usado em
muitas aeronaves de quatro motores. Este sistema
¢ capaz de liberar CO; duas vezes para cada um
dos quatro motores.



Sistemas de aviso de fogo sdo instalados em
todas as localizagdes perigosas da aeronave, para
fornecer um alarme em caso de fogo. Os varios
sistemas de alarme operam luzes de aviso no
painel de controle de fogo na cabine, energizando,
também, um alarme sonoro na cabine.

Um sistema tipico de CO, consiste de seis
garrafas, montadas trés de cada lado do
alojamento da roda do nariz. Valvulas de
enchimento sdo instaladas em cada garrafa de
CO,. As garrafas de cada fileira sdo
interconectadas. As valvulas de duas garrafas
traseiras, de cada conjunto de trés, sdo projetadas
para serem abertas mecanicamente por um cabo,
conectado ao punho de controle de descarga no
painel principal de controle de fogo na cabine.

Em caso de descarga pelos meios
mecanicos, a valvula de enchimento da garrafa
dianteira de cada grupo € operada pela pressao de
CO,, aliviada das duas garrafas traseiras através
da linha de interconexdo. A valvula de
enchimento da garrafa dianteira de cada grupo
contém um solenodide.

A wvalvula ¢é projeta para ser operada
eletricamente, quando o solenodide for energizado
pela atuacdao de um botdo no painel de controle.

VYentilagao

Linhas

distribuicao

No caso de uma descarga pelos meios
elétricos, as valvulas das duas garrafas traseiras
de cada grupo sdao operadas pela pressao de CO,,
aliviada da garrafa dianteira através da linha de
interconexao.

Cada grupo de garrafas de CO, tem um
disco vermelho, indicador de descarga térmica de
seguranca, que sera rompido quando a pressdao
atingir ou ultrapassar 2.650p.s.i. A descarga ocor-
rera também em temperaturas acima de 74° C.

Cada conjunto de garrafas também tem um
disco amarelo indicador da descarga do sistema.
Montado ao lado do disco vermelho, o disco
amarelo indica qual grupo de garrafas foi
esvaziado por uma descarga normal.

Este tipo de sistema de prote¢do contra fogo
de CO2 inclui um sistema de alarme de fogo. Ele
¢ um sensor continuo, de baixa impedancia, e do
tipo de religacdo automadtica para o motor e areas
da nacele do motor.

Um unico circuito detector de fogo ¢
previsto para cada motor e area de nacele.

Cada circuito completo consiste de uma
unidade de controle, elementos sensores, um relé
de teste, uma luz de aviso de fogo e um relé do
circuito de aviso de fogo.

Figura 8-22 Sistema extintor de fogo de CO? em uma acronave bimotora de transporte
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Equipamentos associados, como conjunto
de conectores flexiveis, fios passadores de
borracha, bracgadeiras e presilhas de montagem,
sdo usados em varias quantidades, dependendo
das necessidades individuais da instalagao.

Por exemplo, em uma aeronave de quatro
motores, quatro conjuntos de luzes de alarme,
sendo uma para cada motor ¢ area da nacele,
dardo a correspondente indicacao de aviso quando
um alarme for iniciado pelo respectivo circuito de
aviso de fogo do motor.

Conjunto de luzes de alarme nos punhos de
comando manual de CO, sdo conectados para
todos os quatro circuitos detectores de fogo do
motor, em conjunto com um alarme sonoro de
fogo com os seus interruptores de corte
protegidos e luzes de indicacao.

O fio isolado do circuito detector ¢
encaminhado da unidade de controle no
compartimento de radio para o relé de teste. O fio
¢ entdo dirigido através da nacele e segdes do
motor, retornando para o relé¢ de teste, onde ele
sera unido a sua outra extremidade formando um
circuito continuo.

Cada unidade de controle
transistores, transformadores,
capacitores e um potencidometro.

Ele também contém um circuito integrado,
o qual introduz um retardo, que dessensibiliza o
sistema de aviso para um sinal transitorio de curta
duragdo — que de outra forma causaria falsos
alarmes momentaneos.

Quando uma condicdo de fogo ou
superaquecimento existir em um motor ou area da
nacele, a resisténcia do sensor diminuira, abaixo
de um valor determinado pelo potencidmetro da
unidade de controle, o qual estd em um circuito de
referéncia do circuito detector e amplificador da
unidade de controle.

A saida deste circuito energiza o alarme
sonoro de aviso de fogo e a luz de aviso de fogo.

contém
resistores,

SISTEMAS DE PROTECAO DE FOGO DOS
MOTORES A TURBINA

Diversas falhas ou danos em geral podem
resultar em condig¢des de superaquecimento ou de
fogo, peculiares as aeronaves com motor a turbina
por causa de suas caracteristicas de operacdo. Os
dois principais tipos de falhas de turbina podem
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ser classificados como termodindmicos ou como
mecanicos. As causas termodindmicas sao aquelas
que alteram a propor¢ao do ar de refrigeracao da
temperatura da combustdo, para os niveis em que
os metais da turbina podem tolerar.

Quando o ciclo de refrigeracdo ¢ alterado,
as palhetas da turbina podem ser derretidas,
causando uma subita perda de empuxo. A rapida
formacao de gelo na tela da entrada de ar ou na
entrada das atletas guias podem resultar em

severo superaquecimento, causando 0

derretimento das palhetas da turbina, sendo

arrancadas e arremessadas para fora do motor.
Falhas semelhantes podem causar a

separagdo do cone traseiro; e possivel penetracao
de estilhagos na estrutura da aeronave, tanques ou
equipamentos proximos a roda da turbina. Em
geral, a maioria das falhas termodindmicas sdo
causadas pelo gelo, excesso de sangria de ar ou
vazamento, ou falha dos controles que permitam o
estol do compressor ou excesso de combustivel.

Falhas mecanicas, como quebra da palheta
da turbina ou palheta arrancada, podem também
levar a uma condicdo de superaquecimento ou
fogo.

Estilhagos das palhetas podem perfurar o
cone traseiro, criando uma condi¢do de
superaquecimento. A falha dos estagios dianteiros
de uma turbina de muitos estagios normalmente ¢é
muito mais severa. A penetragdo no alojamento
da turbina pelos estilhagcos de uma palheta
danificada ¢ um possivel perigo de fogo, do
mesmo modo que a penetracdo nas linhas e nos
componentes que contenham fluidos inflamaveis.

Uma alto fluxo de combustivel, através de
um bico injetor mal calibrado, pode causar a
queima através do cone de escapamento em
alguns motores. O fogo no motor pode também

ser causado pela queima de fluido que,
ocasionalmente, escorra através do tubo de
escapamento.

Zona de fogo dos motores a turbina

Em virtude das instalagbes de um motor a
turbina  terem  diferencas marcantes  das
instalagdes de um motor convencional, os
sistemas de zonas de fogo usados para a maioria
dos motores convencionais, ndo poderdo ser
usados.



Uma possivel zona de fogo em wuma
instalagdo de motor a turbina € qualquer area, na
qual possa existir uma fonte de igni¢do, junto com
combustiveis, vazamentos de linhas de fluido
combustivel, ou vapores de combustivel. Os
seguintes compartimentos do motor usualmente
sdo protegidos:

1. Secdo de forca do motor, incluindo os
queimadores, turbina e escapamento.

2. Compressor do motor e se¢do de
acessorios, estando incluidos o
compressor € todos os acessorios do
motor.

3. O compartimento do motor por inteiro,

quando ndo existir isolamento entre a
secdo de for¢a do motor e a se¢do de
acessorios.

Agentes de extin¢do de fogo dos motores a
turbina

Os agentes de extingdo de fogo usados nos
motores convencionais sdo, também, usados nos
sistemas de prote¢do de fogo dos motores a
turbina.

A eficiéncia dos varios agentes ¢
influenciada pelo tipo de sistema de protecdo de
fogo no motor a ser utilizado, se ele for um
sistema HRD (alta razdo de descarga) melhor do
que um sistema convencional, ou se for o método
de distribuicdo por bico pulverizador, anel de
esguicho ou tubo com extremidade aberta.

A escolha do agente ¢ também influenciada
pelas condigdes do fluxo de ar através do motor.

Tipos de detectores de fogo ou superaque-
cimento

A seguinte relagao de métodos de deteccao
inclui aqueles mais usados em sistemas de
prote¢do de fogo em motores a turbina.

O sistema completo de protecao contra fogo
de uma aeronave, com o0s maiores motores a
turbina, terd alguns destes diferentes métodos de
deteccdo incorporados:

1. Detectores de razdo de aumento da
temperatura.

2. Detectores sensiveis a radiagdo.
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Detectores de fumacga.

Detectores de superaquecimento.
Detectores de monoxido de carbono.
Detectores de vapores de combustivel.

Detectores de fibra otica.
Observagdo da  tripulagdo
passageiros.

XN kW

e/ou

Os trés tipos de detectores mais usados para
uma rapida detecgdo de fogo sdo o razdo de au-
mento da temperatura, sensor de radiagdo e os
detectores de superaquecimento.

Protecao de fogo no solo dos motores a turbina

O problema de fogo no solo tornou-se mais
grave com o aumento do tamanho das aeronaves
de motor a turbina. Por esta razdo, uma conexdo
central de solo, para o sistema de extin¢do de
fogo, tem sido instalada em algumas aeronaves.
Estes sistemas fornecem um meio eficiente de
extingdo de fogo no solo, e eliminam a
necessidade de remocao e de reabastecimento das
garrafas de extingdo de fogo instaladas na
aeronave.

Estes sistemas usualmente incluem meios
de operagdo do sistema inteiro, de um local como
a cabine, ou da localizagao do suprimento do
agente extintor, no solo.

Nas aeronaves ndo equipadas com a
conexao central de solo para o sistema de
extingdo de fogo, normalmente sdo previstos
meios de um rapido acesso ao compressor,
escapamento ou compartimento dos queimadores.
Por isso, a maioria dos sistemas da aeronave estdo
equipadas com portas de acesso de abertura
rdapida, na superficie externa de varios
compartimentos.

O fogo na parte interna do escapamento dos
motores, durante o corte ou falsa partida, pode ser
eliminado pelos giros do motor com o motor de
partida.

Se o motor ja estiver funcionando, ele pode
ser acelerado para atingir o mesmo resultado. Se o
fogo persistir, um agente extintor pode ser
dirigido ao interior do tubo de escapamento.

O que deve ser levado em conta, ¢ que 0 uso
excessivo de CO2 ou outro agente que tenha o
efeito de resfriamento, pode contrair alojamento



da turbina ou a propria turbina, causando a
desintegracao do motor.

SISTEMA TIiPICO DE PROTECAO DE
FOGO DE MULTIMOTORES

Um sistema de protecao de fogo de motores
a turbina para uma aeronave multimotora ¢
descrito em detalhes nos paragrafos seguintes.
Este sistema ¢ tipico de maioria das aeronaves de
transporte com motores a reagdo, ¢ inclui
componentes e sistemas semelhantes encontrados
em todas aquelas aeronaves. Deve ser enfatizado
que os procedimentos de manutencdo e detalhes
de instalacdo, de cada tipo de aeronave em
particular, sdo uma fung¢do da configuragdo
especifica da aeronave.

O sistema de protegdo contra fogo da
maioria das grandes aeronaves com motor a
turbina consiste de dois subsistemas: um sistema
detector de fogo e um sistema de extingdo de
fogo.

Estes dois subsistemas proporcionam
prote¢do contra fogo, ndo somente no motor e
areas da nacele, mas também em areas como o0s
compartimentos de bagagem e em areas como o
alojamento das rodas. Aqui, serdo discutidos
apenas os sistemas de protecdo contra fogo no
motor.

Cada motor a turbina instalado em uma
nacele suspensa contém um circuito de detec¢do
de fogo, que ¢ automatico e sensivel ao calor.
Este circuito consiste de uma unidade sensivel ao
calor, uma unidade de controle, um relé e
dispositivos de alarme. Normalmente os
dispositivos de alarme incluem uma luz de aviso
na cabine para cada circuito, ¢ um alarme sonoro
para todos os circuitos em conjunto.

A unidade sensora de calor de cada circuito
possui um detector continuo em torno das areas a
serem protegidas. Essas areas sdo os queimadores
e a area do escapamento. Também incluidas, na
maioria dos sistemas de extingdo de fogo das
aeronaves, estdo a area do compressor e a area
dos acessorios, as quais em algumas instalacdes
podem ser protegidas por um circuito separado de
protecdo de fogo. A figura 8-23 ilustra a rota
tipica de um detector continuo de fogo em um
motor instalado em nacele suspensa.

Um detector continuo tipico ¢ formado por
uma série de elementos unidos por conectores a
prova de umidade, os quais sdo fixados a estrutura
da aeronave. Na maioria das instalagdes, o
detector continuo ¢é preso por dispositivos ou
presilhas a cada 10 ou 12 polegadas de distancia.

Um espaco maior entre os suportes pode
permitir vibra¢ao ou atrito da se¢do livre, e torna-
se uma fonte de falsos alarmes.

Geaxtefe do sgente extintor
eIva para a cacole nQ 1)

Unldads de controle
de superaqQuecimen

o

de sensorgs con
da dateccao

nosg
de calor

Figura 8-23 Instalacao tipica de protecao da nacele do motor e seu suporte (Pylon)
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Em um tipico sistema detector de fogo de
um motor a turbina, uma unidade de controle
individual ¢ prevista para cada circuito sensor. A
unidade de controle contém um amplificador
transitorizado ou magnético, o qual produz uma
saida, quando um fluxo de corrente
predeterminado de entrada for detectado pelo
sensor continuo.

Cada unidade de controle também contém
um relé que € usado para simular uma condigdo
de fogo ou superaquecimento para o circuito de
teste.

A saida do amplificador, da unidade de
controle, ¢ usada para energizar um relé de aviso,
muitas vezes chamado de “relé de fogo”.
Normalmente localizado proximo as unidades de
controle, estes relés de fogo, quando energizados,
completam o circuito para o apropriado
dispositivo de aviso.

Os dispositivos de aviso para as condigdes
de fogo e superaquecimento do motor e nacele
estdo localizados na cabine.

Uma luz de aviso de fogo para cada motor,
normalmente ¢ localizada em um interruptor
especial de fogo na forma de um punho,
localizado no painel de instrumentos ou no painel
de controle de fogo.

Estes interruptores sdo, algumas vezes,
chamados de “punhos de fogo”.

Interruptor
de descarga
do agente

Microlnter
ruptores

Hixo do
punho de fogo

Luxes de aviso de
Fogo e superaguecimento

Figura 8-24 Interruptor e punho de fogo

Conforme esta ilustrado na figura 8-24, o
punho de fogo contém a luz de aviso de detecgdo
de fogo. Em alguns modelos deste punho
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interruptor de fogo, ao ser puxado, deixa exposto
um interruptor, que anteriormente era inacessivel,
o qual comanda o agente extintor e também atua
microinterruptores que energizam as valvulas de
corte de emergéncia e outras valvulas pertinentes.

Sistema de extincdo de fogo de motores a
turbina

A parte de extingdo de fogo de um tipico
sistema de protecao de fogo completo, inclui uma
garrafa ou reservatério de um agente extintor para
cada motor ou drea da nacele. Um tipo de
instalagdo prové uma garrafa de agente para cada
uma das naceles suspensas de uma aeronave
multimotora. Este sistema usa uma garrafa ou
reservatorio de agente extintor semelhante ao tipo
mostrado na figura 8-25.

Este tipo de garrafa ¢ equipada com duas
valvulas de descarga que sdo operadas por
cartuchos disparados eletricamente. Estas duas
valvulas sdo o controle principal e o reserva, que
liberam e dirigem o agente para a nacele
suspensa, na qual a garrafa estd localizada, ou
para o outro motor da mesma asa.

Este tipo de tiro duplo, configuracdo de
alimentacdo cruzada, permite a liberagdo de uma
segunda carga de agente extintor de fogo para o
mesmo motor, se um outro foco de fogo ocorrer,
sem a condi¢do de duas garrafas para cada area do
motor. Um outro tipo de instalagdo para
quadrimotores, usa dois sistemas independentes
de extingdo de fogo. Os dois motores do mesmo
lado da aeronave s3ao equipados com dois
reservatorios de agente extintor (figura 8-26), mas
eles estdo localizados juntos na nacele suspensa
interna.

Um indicador da pressdao, um plugue de
descarga, e uma conexdo de seguranca sio
previstas para cada reservatorio.O plugue de
descarga ¢ selado com um disco quebravel,
combinado com uma carga explosiva que e
eletricamente detonada para descarregar o
conteudo da garrafa.

A conexdo de seguranga ¢ fixada na parte
interna da estrutura com um indicativo disco
vermelho.

Se a temperatura ultrapassar um
predeterminado valor de seguranca, o disco sera
rompido, extravazando o agente.
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Figura 8-25 Sistema de extin¢ao de fogo para uma aeronave multimotora
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Figura 8-26 Instalagdo das garrafas e suas conexoes
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A conexdo de alimentacdo dos dois
reservatorios de uma instalacdo dupla (figura 8-
26) inclui uma valvula de reten¢do dupla e uma
conexao “T”, da qual as tubulagdes sdo ligadas ao
indicador de descarga.

Este indicador ¢ fixado na parte interna da
estrutura com um indicativo disco amarelo, que ¢
rompido quando a linha de alimentagdo for
pressurizada por qualquer uma das garrafas.

A linha de descarga tem dois ramais (figura
8-26), uma linha pequena para o motor interno e
uma mais comprida estendendo-se pelo bordo de
ataque da asa para o motor externo.

Ambos o0s ramais terminam em uma
conexdo em “T”, proxima a fixacdo dianteira do
motor.

A forma do tubo de descarga pode variar
com o tipo e o tamanho das instalagdes do motor.

Na figura 8-27, um tubo de descarga
semicircular com uma terminagdo em “Y”
envolve a area dianteira superior, tanto do
compartimento dianteiro como do traseiro do
motor.

Descarga para , Difusores

0 suporte

DY a do nte
extintor i

Figura 8-27 Tubos de descarga do agente extintor

Orificios de dispersdo do agente extintor
estdo espagados ao longo do tubo de descarga.
Este, ¢ incorporado na entrada da linha, para
descarregar o agente extintor dentro da area do
suporte da nacele suspensa.

Um outro de instalagdo de descarga do
agente extintor de fogo ¢ mostrado na figura 8-27.
A linha de descarga termina em um bico injetor
em “T” proximo ao suporte dianteiro do motor.

A conexdo “T” contém orificios difusores,
que permitem que o agente extintor seja lancado
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ao longo da parte superior ¢ de ambos os lados do
motor.

Quando qualquer secdo do sensor continuo
estiver exposta a uma condicdo de fogo ou
superaquecimento, a luz de aviso na cabine
acendera e o alarme sonoro soara.

A luz de aviso pode estar localizada no
punho de fogo; em algumas instalacdes o
interruptor de fogo pode incorporar uma luz de
aviso de cada motor em particular, sob uma

cobertura de plastico translicido, como ¢
mostrado na figura 8-27.
Neste  sistema, um interruptor de

transferéncia ¢ instalado para o sistema de
extingdo de fogo esquerdo e direito. Cada
interruptor de transferéncia tem duas posicdes:
“TRANS”e “NORMAL”.

Se ocorrer uma condi¢do de fogo no motor
nimero 4, a luz de aviso no interruptor de fogo
numero 4 acendera com o interruptor na posi¢ao
“NORMAL”; o interruptor de fogo ntimero 4 ¢
puxado, e o interruptor de descarga nuimero 4,
localizado diretamente sob o punho de fogo,
ficara acessivel.

Ativando o interruptor de descarga o agente
extintor serd enviado da garrafa para a area do
motor nimero 4.

Se for necessario mais do que uma descarga
de agente extintor, o interruptor de transferéncia
deverd ser colocado na posicdo “TRANS” para
que a segunda garrafa possa ser descarregada
naquele mesmo motor.

Um controle de alarme sonoro permite que
qualquer um dos circuitos de deteccdo de fogo
dos motores, energize o alarme sonoro comum.
Apos o alarme ter soado, ele podera ser silenciado
pelo acionamento do interruptor de corte do
alarme figura 8-28.

O alarme sonoro pode também reagir a um
sinal de fogo, vindo de qualquer um dos outros
circuitos.

A maior parte dos sistemas de protecdo
contra fogo para as aeronaves com motor a
turbina, inclui também um interruptor de teste e
um circuito, que permite que o sistema de
deteccdo seja testado inteiramente, a qualquer
tempo.

O interruptor de teste estd localizado no
centro do painel, mostrado na figura 8-28



Interruptores de transferéncia
do sistema esquerdo

Interruptores de teste dos
sistemas detectores de fogo

= |Interruptores de transferéncia
do sistema direito

Interruptores de
fogos no motor

&

Corte do .
alarme

Capa de plastico

Interruptores de
descarga das garrafas

Figura 8-28 Interruptores do sistema de deteccdo e extingdo de fogo

PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO
DOS SISTEMAS DE DETECCAO DE FOGO

Os elementos sensores de detecdo de fogo
estdo localizados em muitas 4areas de grande
atividade em torno dos motores das aeronaves.
Sua localizagdo, junto com sua pequena
dimensdo, aumentam a chance de danos aos
elementos sensores durante a manutencao.

A instalacdo dos elementos sensores, dentro
dos painéis das naceles nas aeronaves,
proporciona algumas medidas de protecdo ndo
fornecidas aos elementos fixados diretamente no
motor. Por outro lado, a remog¢do ¢ a instalagdo
dos painéis das naceles podem facilmente causar
atritos ou defeitos estruturais aos elementos
sensores.

Um programa de inspe¢do e manutengao,
para todos os tipos de sistemas de sensores
continuos, devera incluir os seguintes cheques
visuais. Estes procedimentos s3o apenas
exemplos, e nao deverdo ser usados em
substituicao as aplicaveis instrugdes do fabricante.

Os elementos sensores de um sistema
continuo deverdo ser inspecionados nos seguintes
itens:

1. Secdes rachadas ou quebradas, causadas
por choque ou aperto entre janelas de
inspe¢do, painéis das naceles ou
componentes do motor.

2. Desgaste causado pelo atrito do

elemento com 0 revestimento,
acessoOrios ou membros estruturais.
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3. Pecas de arame de freno, ou outras

particulas de metal, que possam formar
um curto-circuito nos terminais do
detector.

Condigoes das juntas de borracha nas
bracadeiras de montagem, que podem
ter sofrido amolecimento pela exposicao
a o6leo, ou endurecimento pelo calor
excessivo.

Mossas ou dobras nas segdes dos
elementos sensores. Os limites do
diametro dos elementos, as mossas € as
dobras aceitaveis e o grau de suavidade
dos contornos dos tubos  sdo

especificados pelo fabricante. Nenhum
esforco deve ser feito para endireitar
qualquer mossa ou dobra aceitavel,
porque, o esfor¢o poderd causar uma
falha na tubulacdo (veja na figura 8-30
um exemplo de falha na tubulagao).

$Uportos

Irincadn

Figura 8-28 Defeitos do elemento sensor



6. As porcas nos terminais dos elementos
sensores (figura 8-30) deverdo ser
inspecionadas quanto ao aperto e
frenagem. As porcas frouxas deverdo
ser apertadas para o valor de torque
especificado  pelas  instrugdes do
fabricante. Alguns tipos de juntas de
conexdo de elementos  sensores
requerem o uso de juntas de atrito de
cobre. Essas juntas deverdo ser
substituidas todas as vezes que a
conexao for desfeita.

/@)

Elexsento sensivel
ao calor

/

Figura 8-30 Junta conectora fixada a estrutura

7. Se forem wusados cabos flexiveis
blindados, eles deverao ser
inspecionados quanto ao desgate da
malha externa. A blindagem ¢ feita de
uma malha de finos fios de metal
tracados dentro de uma cobertura, que
envolve um fio isolado.

Continuas dobras do cabo ou um
tratamento grosseiro poderdo partir esses
fios finos, especialmente, aqueles
proximos das conexoes.

8. A rota dos elementos sensores e a
fixagdo devem ser inspecionadas
cuidadosamente ( figura 8-30). Se¢des
muito longas entre suportes podem
permitir excessiva vibragdo e causar a
quebra.

A distancia entre as bragadeiras de
fixagdo nos espagos retos, deve ser
normalmente de 8 a 10 polegadas,
conforme a especificagdo de cada
fabricante.

O primeiro suporte de fixacdo apds uma
conexdo, normalmente € colocado entre

4 a 6 polegadas da conexdo de juncao.
Na maioria dos casos, uma reta de 1
polegada ¢ mantida antes e apdés um
conector, para entdo ser feita uma curva.
Um raio de curva de 3 polegadas,
normalmente ¢ usado também.

Bracadeira
frouxa
. Ponto de / :
atrito
p "

Bragﬁluexi‘ra

Figura 8-31 Interferéncia por atrito

9. A interferéncia entre o elemento sensor
e um tirante da nacele pode causar atrito
(figura 8-31). Esta interferéncia pode
causar desgaste e curto-circuito no
elemento sensor.

Elémséntn sensive]
a0 calor

Suporte

Figura 8-32 Bracadeira tipica de fixagdo do

elemento sensor



10. Os

anéis isolantes deverdo estar
instalados no elemento sensor, centra-
lizados com a bragadeira de fixacdo.O
final cortado do isolante devera estar
voltado para a parte curva da
bragadeira. As bragadeira ¢ os anéis
isolantes deverdo fixar o elemento sem
danificé-lo (ver a figura 8-32).

PESQUISA DE PANES DO SISTEMA DE
DETECCAO DE FOGO

Os seguintes procedimentos de pesquisa de
panes, representam a maior parte das dificuldades
comuns encontradas nos sistemas de detec¢do de
fogo do motor:

1.

Alarmes intermitentes sdo, na maioria
das vezes, causados por um curto-
circuito intermitente na fiacdo do
sistema detector. Tais curtos podem ser
causados por um fio solto ou frouxo
que, ocasionalmente, toca em um
terminal; um fio desgastado atritando
em um membro da estrutura; ou ainda o
elemento sensor atritando na estrutura o
suficiente para desgastar o isolante. As
falhas intermitentes muitas vezes podem
ser localizadas pelo movimento dos fios
para recriar o curto-circuito.

Alarmes de fogo e luzes de aviso acesas
podem ocorrer mesmo quando ndo
houver fogo no motor ou condigdo de
superaquecimento. Estes falsos alarmes
podem ser mais facilmente localizados
pela desconex@o do sensor continuo do
motor na unidade de controle. Se o
falso alarme cessar quando o sensor for
desconectado, a falha ¢é no sensor
continuo que devera examinado nas
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areas que tenham a possibilidade de
entrar em contato com as partes quentes
do motor. Se nenhuma destas areas for
encontrada, a secdo em curto pode ser
localizada isolando as conexdes dos
elementos, consecutivamente, até o final
do sensor continuo.

Tor¢bes ou dobras acentuadas no
elemento sensor podem causar um
curto-circuito intermitente entre o fio
interno ¢ a tubulacdo externa. A falha
pode ser localizada checando o
elemento sensor com um ohmimetro,
enquanto aplicar leves batidas nas areas
suspeitas do elemento sensor para
produzir o curto.

Umidade no sistema de deteccao
raramente causa um falso alarme de
fogo. Se, no entanto a umidade causar
um alarme, o aviso persistird até que a
contaminacdo  seja  removida ou
desaparega com o calor, e a resisténcia
do sensor retorne ao seu valor normal.

Falha em obter um sinal de alarme,
quando o interruptor de teste ¢ atuado,
pode ser causada por um defeito no
interruptor de teste ou na unidade de
controle, deficiéncia de energia elétrica,
lampada indicadora inoperante, uma
interrup¢do no elemento sensor ou na
conexao da fiagdo. Quando o interruptor
de teste falha em proporcionar uma
condicdo de alarme, a atuagdo de um
sensor continuo de dupla fiacdo pode ser
determinada pela abertura do sensor e
medi¢do da resisténcia. Em um sensor
continuo de fiacdo simples, o condutor
central devera ser ligado a massa.
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