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Resumo — Este trabalho prop8e o desenvolvimento de um
Sistema de Manutencao Baseada na Condicdo para os motores
que equipam as aeronaves SA365K Pantera do CAVEX
(Comando de Aviagdo do Exército), baseado na anélise dos
dados gravados em v0o. Descreve-se motivacdo e objetivo do
trabalho, cenario de base para desenvolvimento do sistema e
lista de beneficios associados a incorporagdo de tal sistema.
Detalha-se em seguida a solugdo proposta para o CAVEX e sdo
discutidos resultados de um estudo de caso real.

Palavras-chaves — diagnostico, prognostico,
preditiva, manutencdo baseada na condicao.

manuteng¢édo

. MOTIVACAO E OBJETIVO

A necessidade de se realizar o monitoramento continuo e
progndstico de vida remanescente de equipamentos é tema de
vital importancia para a racionalizacdo manutencdo de
equipamentos. A partir deste monitoramento é possivel
adotar o paradigma da manutencdo preditiva ou manutengao
baseada na condigéo.

As primeiras tentativas de progndstico de vida remanescente
de equipamentos foram resultantes de estudos de
confiabilidade. Basicamente, para a concretizacdo destes
estudos, considera-se uma populacdo de equipamentos
semelhantes, operando em condi¢Bes operacionais proximas.
A partir do histdrico de itens falhados nesta populagéo e da
informacédo do tempo de vida acumulado de um determinado
item, pode-se inferir a sua vida remanescente.

Com a evolugo tecnologica do aparato de sensoriamento, foi
possivel migrar do paradigma da manutencdo baseada na
confiabilidade ou RCM (Reliability-Based Maintenance) para
a manutencdo baseada na condi¢cdo ou CBM (Condition-
Based Maintenance). Nesta Gltima, ao invés de estimar a
falha de um equipamento com base em informacdes de falha
de uma populacéo de equipamentos semelhantes, monitora-se
a evolucdo da condicdo ou salde do mesmo ao longo do
tempo e estima-se sua vida residual baseando-se nas séries
temporais dos parametros medidos [1].

Atualmente a manutencéao baseada na condicdo tem adquirido
bastante popularidade em empresas aéreas principalmente por
permitir a extensdo do tempo entre intervencbes de
manutencdo ou TBO (Time Between Overhaul) de diversos
equipamentos, além de aumentar significativamente a
seguranca operacional da frota monitorada [1].
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O objetivo do presente trabalho insere-se neste contexto e
consiste em desenvolver e instalar um sistema integrado para
introducéo do paradigma da manutencéo preditiva na frota de
aeronaves SA365K Pantera da Aviacdo do Exército. Esta
iniciativa, inédita no Brasil, permitira a construgdo sob
medida de um primeiro sistema HUMS (Health and Usage
Monitoring System) para o Exército Brasileiro.

Pretende-se inferir a respeito do tempo de vida residual de
alguns equipamentos da aeronave Pantera, a partir da leitura e
arquivamento dos dados medidos nos sensores embarcados e
apos tratamento prévio da série historica de dados.

1. DESCRICAO DO CENARIO DE BASE PARA
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A Aviagdo do Exército, criada em 03 de setembro de 1986 e
tendo como base principal o CAvEx (Comando de Aviagdo
do Exército) em Taubaté-SP, constitui o principal centro de
manutencdo da frota de helicopteros do Exército Brasileiro e
corresponde ao cenario de base para o desenvolvimento do
primeiro HUMS 100% nacional. Pretende-se realizar o
trabalho de implantacdo de um HUMS a partir da anélise de
dados coletados de FDR da frota de helicdpteros do tipo
SA365K Pantera, ilustrado na figura a seguir.

Figura 1: Helicoptero SA365K pantera

Estas aeronaves estdo equipadas com motores Arriel 1M1
fabricados pela empresa Turbomeca. As partes principais do
motor sdo ilustradas na figura 2 e estdo descritas na seqliéncia

[3]:

1. ENTRADA DE AR (Anular, admissdo frontal
direta)
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2. COMPRESSOR (Um compressor axial 1 estagio
seguido de um compressor centrifugo)

3. CAMARA DE COMBUSTAO (Anular de fluxo
direto e injecdo rotativa)

4. TURBINA (Turbina gerador 2 estagios, turbina livre

1 estégio)

ESCAPAMENTO (Direto por um curto bocal)

TOMADA DE POTENCIA (cerca de 6000

voltas/min, sentido horério)

7. ACIONAMENTO DOS ACESSORIOS (Caixa de
acionamento pelo gerador de gés e pela turbina
livre)

8. REDUTOR DE VELOCIDADE (2 estagios,
movimento transmitido a parte dianteira por meio de
um eixo exterior)

oo

Figura 2: Motor Arriel 1M1 fabricado pela Turbomeca

O motor Arriel 1M1 possui uma estrutura modular que
facilita a manutencdo em caso de falhas. No caso de um dos
modulos apresentar problemas, este pode ser facilmente
separado do restante do motor e substituido, o que resultaria
na liberagdo do motor para novamente entrar em operacao.
Os helicdpteros SA365K também sdo equipados com um
sistema de monitoramento integrado de aeronave
TELEDYNE tipo Il (T’AIMS). Este sistema faz o
monitoramento continuo dos pardmetros de véo dos
helicopteros, além de registra-los em uma base de dados. O
T’AIMS ¢é de fundamental importancia para manutencdo
preditiva dos helicdpteros.

O sistema T’ AIMS é constituido por um sistema embarcado e
por uma estacdo de solo. O sistema embarcado é composto

por [3]:

e Unidade modular de anélise de dados, MDAU
(Modular Data Analysis).

e Unidade de exibicdo da cabine do piloto, CDU
(Cockpit Display Unit).

e Caixa preta, SSCVFDR (Solid State Combined
Voice/Flight Data Recorder).

e Sensores para captarem o0s pardmetros a serem
gravados no SSCVFDR.

A estacdo de solo do sistema T’AIMS é constituida por
computadores de mesa e portateis, onde sdo instalados o0s
programas Flight Data Replay e Analyzis System. O sistema
completo é ilustrado na figura 3.
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Figura 3: Sistema de monitoramento integrado de aeronave TELEDYNE tipo
11 (T’AIMS)

Os equipamentos do sistema embarcado coletam parametros
a partir dos sensores instalados no helicéptero que permitem
observar o funcionamento dos motores, caixa de transmissao
principal e outros sistemas da aeronave. Além disso, fazem a
aquisi¢do de dados de voo que definem a atitude e manobras
da aeronave, bem como outros dados de navegacdo
(incluindo condicbes anemométricas) sob as quais a aeronave
operou. Na seqliéncia sdo descritas brevemente as funces
dos equipamentos do sistema embarcado [3]:

e MDAU: Executa a aquisi¢do, processamento e envio
dos dados adquiridos a partir dos sensores.

e CDU: Realiza a andlise em tempo real dos dados
adquiridos pela MDAU e exibe alguns resultados
para o usudrio.

e SSCVFDR: grava os dados de voz e os parametros
de v6o em um cartdo PCMCIA.

InformacBes criticas, tais como os pardmetros durante a
partida do motor, informagdes sobre cheque de confiabilidade
de poténcia dos motores e informacbes sobre corte dos
motores sdo formatadas e gravadas no cartdio PCMCIA. A
partir disso a CDU calcula continuamente, baseada nos dados
vindos da MDAU, a poténcia dos motores em funcdo da
altitude, pressdo, temperatura ambiente, NG (nimero de giros
da turbina livre do motor) e delta NG. Os resultados destas
andlises sdo gravados no cartdo PCMCIA, localizado no
interior da CDU. Os dados armazenados no cartdo sdo,
posteriormente, transferidos para a estacdo de solo e exibidos
para analise de usuarios.

O atual sistema T’AIMS usado na Aviacdo do Exeército ndo
possui as funcionalidades de anélise de dados e
prognostico/diagnostico de falhas, tipicas de um sistema
HUMS. Deste modo, pode-se afirmar que a proposta do
presente trabalho promove um melhor aproveitamento da
tecnologia instalada, permitindo a finalizagdo do processo de
implantagdo de um sistema HUMS.

I11. BENEFiCIOS

Os beneficios da utilizagdo de um sistema HUMS sdo listados

na seqiéncia [2]:
e Diminuicdo do custo de homem-hora em
manutencédo por hora de voo.

e Melhora nas estratégias de manuten¢do programada
e no suporte logistico.
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e Uso reduzido das partes da aeronave por meio de um
monitoramento de uso preciso e automatizado.

e Reducdo de remogdes indevidas de equipamentos,
acarretando em eventos de NFF (No Fault Found).

e Reducdo de prejuizos futuros através da execucédo de
diagnosticos antecipados.

e Melhora na analise de eventos,
acidentes.

e Aumento do TBO

e Aumento da seguranca operacional

e Reducdo do consumo de combustivel

incidentes e

IVV. DESCRICAO DA SOLUCAO PROPOSTA

A solugdo proposta baseia-se na construcdo de seis médulos
basicos de software definidos em conformidade com a
bibliografia diretiva sobre o tema [4] e [6].

Num primeiro momento, propde-se a utilizacdo deste
software para a implantagdo de um programa de manutencio
preditiva nos motores das aeronaves Pantera do CAVEX.
Descreve-se a seguir cada um dos mddulos do pacote
computacional proposto e suas respectivas funcionalidades.

A. Extragdo de parametros relevantes do voo

Este médulo divide-se em duas etapas: uma de conversao e
outra de analise de dados.

Na etapa de conversédo de dados, as informaces gravadas na
aeronave sdo convertidas para um formato adequado para
posterior andlise. Os passos desta conversdo encontram-se
descritos abaixo:

v Download através do leitor do cartdo PCMCIA

v' Gravagdo do arquivo .RAW na estacdo de solo

v' Transcricdo do arquivo .RAW usando T’AIMS

TRANSCRIBER

v' Conversao do arquivo .RAW usando PLOTLIST

v' Exportacdo para formato .TXT

v' Importacdo de dados para o MatLabh

Na etapa de analise de dados, a partir do histdrico de dados
gravados em um v0o, extrai-se um parametro indicativo da
degradagdo do motor. Apresenta-se a seguir a sequéncia de
passos para obtencdo de indicacdo de eficiéncia térmica do
motor em um determinado voo.
v" Registro do histérico dos sinais de T4 e NG no v6o
v' Calcula-se g como sendo g=T4/NG, para NG néo-
nulo
v' Define-se G como os valores de g tais que g, T4 e
NG estejam estacionarios
v" O valor representativo da degradagdo do motor no
vbo é dado por S= max(G)

B. Diagndstico de comportamento anormal

Neste moédulo, compara-se o estado de degradacdo do
equipamento (S, ou stress acumulado) com o limiar de falha.
Este limiar de falha diferencia um comportamento normal de
um comportamento anormal.
v' Compara-se o valor de S do voo com a linha de base
correspondente aos valores tipicos de S
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v' Caso o valor S do v6o supere o limiar de alerta,
acusa-se um comportamento anormal do sistema
(falha em potencial)

C. Relatérios operacionais periddicos

A partir da andlise dos dados gravados em v0o serdo
periodicamente  confeccionados relatérios  objetivando
orientar a equipe operacional de modo a evitar praticas que:
v Cologuem em risco a seguranca da misséo
v" Reduzam a vida Gtil do equipamento
v' Aumentem demasiadamente o
combustivel

consumo de

D. Banco de dados de intervencdes de manutengéo

O banco de dados de intervengdes de manutencdo deve ser
integrado & série historica de registros de dados gravados em
v0o. Listam-se abaixo as principais intervencdes de
manutencdo que deverdo ser registradas no banco de dados:

v' Dados de Analise Espectométrica de Oleo (AEO)

v" Medida e andlise de vibragdes no equipamento e na

aeronave

v Resultados das inspec6es boroscépicas

v Registro de substituicdo de componentes
E. Estimativa da vida residual do equipamento

Faz-se uma estimativa da vida residual do equipamento com
base em algoritmos de extrapolacdo de séries temporais.
Diversos algoritmos podem ser utilizados para tal fim. Em
muitos casos a melhor abordagem consiste em mesclar
técnicas classicas com algoritmos modernos de Inteligéncia
Artificial [5].

F. Orientacdo para pesquisa de pane

A partir de um conjunto de sintomas observados, é feita a
orientacdo para pesquisa de pane. Isto é feito com base na
arquitetura do sistema e na experiéncia dos especialistas em
manutencao.
v/ Listagem das possiveis causas-raizes do sintoma
observado
v/ Racionalizagdo da pesquisa de pane, orientando a
execucdo ordenada das tarefas de manutencdo
v' Calculo de probabilidades das causas-raizes

V. EsTtubpo DE CASO

Apresenta-se a seguir estudo de caso correspondente ao
monitoramento do motor SN 11063 da aeronave EB2033 do
CAVEX. A equipe de manutencdo detectou comportamento
anormal do motor no dia 13/12/2006, decidindo-se pela
remogdo do equipamento. Basicamente, o objetivo deste
estudo de caso é verificar se existiam evidéncias anteriores
que ocorreria uma falha naquele momento.

Para tanto, foi analisado o histérico da eficiéncia térmica do
motor, a partir dos registros de véos que antecederam a falha.
Os graficos a seguir resumem as principais observacdes
feitas.
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A. Registro de comportamento normal

Na figura a seguir tem-se o registro de vdo normal ocorrido
no dia 10/07/2006. Nesta figura, é possivel observar que os
valores do ganho G, associado a eficiéncia térmica do motor,
estdo dentro dos padrdes de normalidade.
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Figura 4: V6o do dia 07/10/2006 — Comportamento Normal

6000

B. Registro de falha

No dia 13/12/2006, a equipe de manutencdo do CAVEXx
observou comportamento anormal do motor SN 11063
associado a falha de estagnacdo do NG (rotacdo da geradora
de gases) durante a partida. A figura a seguir mostra o
registro deste vdo, no qual se pode constatar a ocorréncia de
valores de G no momento da partida bem acima do limiar de
falha.

7000
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Figura 5: V6o do dia 13/12/2006 - Falha

C. Registro de comportamento anormal antes da ocorréncia
da falha

A proxima figura apresenta o registro de véo ocorrido no dia
16/11/2006, ou seja, aproximadamente um més antes da
falha. Neste vOo, apesar da equipe de manutencdo do CAVEX
ndo ter reportado nenhuma anormalidade ou falha, observa-se
que o parametro G, associado a eficiéncia térmica do motor,
assume valores acima do limiar de normalidade no momento
da partida.

Esta é uma forte evidéncia, anterior ao momento da falha, de
que o sistema estava operando de modo degradado e que a
ocorréncia da falha seria iminente.
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Figura 6: V6o do dia 16/11/2006 — Comportamento Anormal

VI. CONCLUSAO

De acordo com o estudo de caso apresentado, o
comportamento anormal do motor SN 11063 comegou a se
manifestar a partir do dia 16/11/2006, sem que houvesse
relato correspondente da equipe de manutencéo.

A introducdo de uma sistematica de andlise de dados no
CAVEX, através da solucdo proposta na se¢do IV deste artigo,
certamente permitiria tanto o diagnostico antecipado de
comportamento anormal do motor quanto o prognéstico a
respeito de qual o momento ideal de se realizar uma
intervencdo de manutengdo no mesmo.

Finalmente, cabe destacar, conforme descrito na secdo Il
deste artigo, que tal iniciativa permitird, entre outros
beneficios, 0 aumento da seguranca operacional e reducao
dos custos de manutencao para a Aviagao do Exército.
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