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Resumo — Os HUMS (Health and Usage Monitoring
Systems) nasceram na atividade offshore, sendo um dos tipos de
sistemas de monitoramento de condicdo - HMS que também
consideram parametros de emprego dos helicopteros. Alinhados
a filosofia da manutengdo preditiva, suas acdes propdem
garantir a aeronavegabilidade continuada e reduzir custos
operacionais pelo diagndstico antecipado e progndstico de
falhas, principalmente por meio de sensores de vibragéo, cujos
dados séo tratados por algoritmos dedicados a funcdes cada vez
mais expandidas e integradas a outros subsistemas. Este artigo
objetiva apresentar, como um painel pratico, um breve sumario
qualitativo desses sistemas, segmentado em: histdrico e evolugdo
do mercado; arquitetura; beneficios, desvantagens, limitacdes;
desafios da certificagdo; e perspectivas de aplicagao.
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I-INTRODUCAO

Os sistemas de monitoramento de condicdo HMS (Health
Monitoring Systems) foram inicialmente desenvolvidos para
incrementar a seguranca em avides comerciais. Atualmente,
neste setor, a andlise das informagdes coletadas por algumas
empresas operadoras integram o programa de garantia de
qualidade de suas operagGes de voo — FOQA (Flight
Operational Quality Assurance), a partir do qual se pode
identificar tendéncias potencialmente perigosas de operacéo e
de utilizacdo de componentes[1], permitindo, inclusive,
apontar a necessidade de treinamentos.

Contudo, esforcos de desenvolvimento de um tipo
particular de HMS, que levaram em consideragdo parametros
de utilizacdo como a contagem de ciclos/tempo de operacéo e
registros de dados de voo (FDR) e de excedéncia de limites
recomendados (torques e velocidades), se concentraram nas
aeronaves de asas rotativas: os sistemas de monitoramento de
condicdo e emprego HUMS (Health and Usage Monitoring
Systems). Neste caso, além de acompanhar a degradacéo dos
grupos moto-propulsor; trens de pouso; caixas e eixos de
transmissdo; célula; e ajuste de rotores (rotor tuning) -
balanceamento e trajetoria das pas (blade tracking), hd o
diferencial dos respectivos beneficios do registro de
desempenho e indicacdo da excedéncia de limites
operacionais, que podem comprometer significativamente a
expectativa da vida de um componente. Para isso o0s HUMS
contam com uma variedade de sensores (principalmente
acelerdbmetros para coleta de dados de vibracdo) integrando
um denominado sistema de aquisicdo de dados, que ainda
pode incluir ambas as funces do registrador de vozes e
dados de voo (CVR e FDR)[2].
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Esses dados podem ser processados simultaneamente ao
voo (a bordo da aeronave ou em uma estagdo de solo via
cartbes de dados[2]) para, desde que adequadamente
interpretados, modificar (antecipar/postergar) a programacdo
requerida de manutencdo bem como as proprias acOes
operacionais da tripulacéo antes até do proximo pouso.

Espera-se de sistemas completos como os HUMS a
aquisicdo, analise, comunica¢do e armazenagem dos dados
advindos dos sensores de monitoramento permanente dos
itens criticos e, por isso, essenciais a seguran¢a de voo[1],
visando a limitacdo do risco de dano humano e/ou material a
um nivel aceitavel a definir pelo Risk Assessment.

Neste contexto, ressalta-se o grande nimero de sistemas
rotativos e criticos atuantes em helicdpteros. Peculiaridade
cujos efeitos classificam-se como eventos catastroficos na
categoria de severidade dos defeitos (perdas da aeronave e de
vidas humanas). Assim, a tecnologia de monitoramento da
grandeza vibracdo para deteccdo de falhas associadas surge
da demanda pela antecipacéo de diagnosticos e prognosticos
eficazes. E entdo os HUMS, desde a Gltima década, ampliam
sua aceitacdo como uma estratégia alinhada a eficacia da
filosofia de manutencéo preditiva e atualmente séo utilizados
como um método a esta complementar para garantir a
aeronavegabilidade continuada[3], definida como a garantia
do nivel certificado de seguranca durante todo ciclo de vida
operacional do produto (aeronave e/ou seus sistemas)[4].

11-HISTORICO E EVOLUCAO DE MERCADO

Situando o leitor na linha do tempo, pode-se observar
como a natureza da manutencdo reflete a capacidade
tecnoldgica adquirida. Nos primérdios da aviagdo impera a
manutencdo reativa, por deficiéncia de dados de desempenho
dos componentes envolvidos. Neste caso nenhuma acdo de
manutengdo era necessaria até ocorrer uma falha,
caracterizando um baixo nivel de seguranca e altos custos
diretos (reparos maiores) e indiretos (indisponibilidade).
Ciente das peculiaridades de risco da atividade aerondutica,
as especificacBes da certificacdo correlata ficam mais restritas
e suscitam avancos nos processos de fabricacdo que tornam
os itens mais confidveis. A previsibilidade de comportamento
destes, adquirida das observagdes experimentais e estatisticas
de operacdo, criou condigdes para uma manutengdo proativa,
de carater antecipativo as falhas. A primeira delas, baseada
em tempo/ciclos de operacdo, é estabelecida sob uma
filosofia preventiva. Nessa situacdo, substitui-se cada
componente em fungdo de agendamentos prévios, conforme
sua concep¢do de projeto fail safe, safe life ou Damage
Tolerance. E assim por décadas componentes de grande valor
monetario foram removidos e descartados com base nas
projecBes de desempenho dos fabricantes. Muitas vezes bem
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antes de o componente estar verdadeiramente ndo-utilizavel e
as vezes até indesejavelmente depois de 0 mesmo falhar. Na
busca incansavel por eficiéncia de operacdo (obviamente dos
resultados financeiros a ela associados), dependente da
seguranca e disponibilidade, a indUstria continua evoluindo
em tecnologia. A medida que se permite um melhor
entendimento da dindmica dos fendmenos envolvidos,
dominio dos processos de fabricacdo, bem como a capacidade
de mensurar e processar as evidéncias de desempenho,
avanga-se em mais uma metodologia de “ter a mdo” as
aeronaves: a filosofia baseada na condicdo. Nesse caso, 0S
componentes de aeronaves e sistemas sdo monitorados para
se projetar quando sua falha é provavel sob critérios pré-
estabelecidos de anélises de risco. Assim, idealizadamente, os
componentes sdo utilizados até a totalidade de sua vida Util e
sem a necessidade de substituicdo prematura. Do ponto-de-
vista da seguranca de aviacdo, a vantagem preponderante é o
fato de os componentes serem sempre substituidos antes das
falhas. Dai o potencial dos HUMS de melhorar a seguranca e
confiabilidade, e reduzir os custos operacionais.

Assim, os HUMS ganham destaque na funcdo de
transicdo entre a filosofia tradicional de manutencéo
preventiva e a nova filosofia baseada em condicao[5].
Originados ha trinta anos[1], tiveram seu primeiro voo
certificado em 1991, a bordo de um helicoptero de transporte
em apoio as atividades offshore no Reino Unido (Mar do
Norte)[2]. Encomendado pela Autoridade Aeronautica Civil
Britanica (CAA), investiu-se no desenvolvimento de sistemas
que poderiam fornecer a entdo deteccdo antecipada de
defeitos e, na medida do possivel, a capacidade de
prever/gerenciar uma janela de operacgéo segura da frota. Oito
anos mais tarde, a autoridade americana de aviagéo civil -
FAA (Federal Aviation Administration) emitiu os requisitos
de aeronavegabilidade para helicopteros da categoria normal
e transporte AC-27-1/AC-29-2C, como orientagdo a
certificacdo de instalacdo de HUMSI2].

Hoje, para inibir possiveis distracbes comprometedoras da
consciéncia situacional do voo, os pilotos, confiantes no
“North Sea HUMS”[6], dispensam a notificacdo de tendéncia
de desempenho no cockpit - dado essencial somente a
avaliac8o da central de monitoramento no solo.

A aceitacdo dos HUMS cresce e as forcas armadas dos
EUA continuam a desenvolver capacidades de HUMS para
diagndsticos e progndsticos mais precisos. Vale a pena citar:
0 sistema ja é padrdo e plenamente operacional nos Sikorsky
S-92 e S-76 C+, e no Eurocopter EC-135; e ainda é oferecido
como uma op¢ao no AgustaWestland AW-139[2].

As Forcas Armadas Brasileiras receberdo ainda em 2010
sua primeira aeronave equipada com HUMS e ainda
CVR/FDR, o Eurocopter EC725 Super Cougar. Espera-se
que o pacote de 51 aeronaves contemple: CVR e FDR
comandados por sondas de imersdo e sensores inerciais para
interrupcdo da gravacdo (capacidades de 2 e 10 horas,
respectivamente); monitoramento de desgaste por sensores
eletro-magnéticos de limalhas nas trés caixas de transmisséo;
e checagem da garantia de poténcia dos motores e analise
automética via AHCAS (Advanced Helicopter Cockpit
Avionics System).O mercado offshore nacional ja conta com
sistemas avancados como o HOMP (Helicopters Operation
Monitoring Program), sistema que acompanha cada voo
detalhadamente, padroniza as operacGes e identifica
previamente qualquer problema na sua qualidade. Séo
associados aos HUMS, tendo sido recentemente adicionados
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as aeronaves S-92 e S-76 C++, por exemplo. Em paralelo,
muitos outros operadores estdo adaptando suas frotas de
helicopteros a esses novos equipamentos[2].

A relacdo dos maiores fabricantes de HUMS incluem a
Smiths Industries do Reino Unido, que adquiriu a SHL -
responsavel pelas pesquisas que culminaram naquele voo
pioneiro; e a americana Goodrich, grande e tradicional
fornecedora deste tipo de sistemas ao mercado civil e militar
global. Este mercado tem novos entrantes oriundos da area de
estruturas, cujo planejamento estratégico foca ampliar a
quantidade de clientes através do desenvolvimento de
sistemas similares de baixo-custo[1].

O sistema HUMS da Smiths voa atualmente nas Forcas
Armadas Canadenses (Bell 412); instalado nos Eurocopter
Super Puma; Sikorsky S-61 e S-76 de motorizacdo
Turbomeca Arriel; AgustaWestland EH-101; e nos aparelhos
Bell-Agusta 609 tiltrotor, em desenvolvimento. Mais de 250
unidades desse HUMS estdo em servigo e acumulam mais de
500.000 horas de voo a bordo dos Boeing HC MK Il
Chinooks da Forca Aérea Real Inglesa, que monitoram
continuamente o tracking e balanceamento dos rotores,
dispensando, portanto, testes e uso de equipamentos
especificos a bordo. A Smiths esta envolvida em um contrato
de vinte e um milhdes de ddlares para desenvolver e fornecer
HUMS e VCR/FDR para 70 helicépteros Future Lynx do
Ministério da Defesa Britanico, distribuidos entre Marinha e
Exército e com entrega agendada a partir de 2011. A mesma
empresa esta desenvolvendo um HUMS para o novo
helicoptero multimissdo fruto da parceria Indistria
Aeroespacial Sul-Coreana /Eurocopter, candidato a substituir
a envelhecida frota Bell UH-1 Huey do seu exeército (entrega
prevista do seu sistema de instalacdo em 2010, para atender
245 helicopteros). Para a AgustaWestland, a Smiths fornecera
um servigo para analise de dados transmitidos tipo base-web
para operadores de AW-139[2].

A Goodrich, por sua vez, é fornecedora do primeiro
HUMS a incorporar a linha de montagem de um aparelho
americano (Sikorsky S-92), e o dominio dos diagnosticos
contempla desde falhas em engrenagens e rolamentos de
caixas de transmisséo até infiltracdo de agua entre as camadas
das pas de material compdsito. Seus produtos ja se encontram
na 32 e 42 geragOes (esta ja com FDR digital incorporado), de
acordo com Kip Freeman, diretor de negdcios de sistemas
governamentais da divisdo de sistemas utilitarios e de
combustiveis da Goodrich Aerospace[l]. A empresa
demonstrou sua capacidade de balancear os rotores principais
em tandem do Chinook sem o uso de um dispositivo
especifico de detecgdo por infravermelho para o tracking. O
algoritmo constante do Integrated Mechanical Diagnostic
HUMS (IMD-HUMS) pode determinar solu¢Bes mais
precisas para ajustar os sistemas rotativos fazendo célculos
mais detalhados das vibrac6es detectadas pelos acelerdmetros
na cabine do helicdptero. Em outras palavras, simplesmente
faz-se uma melhor utilizacdo dos dados normalmente
recolhidos pelos HUMS. Esse conceito trackerless de
Goodrich apresenta resultados mais rapidos, dispensa voos de
teste repetitivos e custosos e tem sido comprovado em outras
aeronaves equipadas com IMD-HUMS, como: Sikorsky CH-
53s, H-60 BlackHawks e MH-60R SeaHawks; e Bell AH-1
Cobra e UH-1[2].

Os novos equipamentos de monitoramento de vibracéo
(HVM) a equipar em série os helicopteros da Bell 412 e 212,
e Agusta A109 e A119 sdo fornecidos pela IAC e pela Altair
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Avionics, a qual foi adquirida pela fabricante canadense de
motores aeronauticos Pratt & Whitney. O sistema Altair
SmartCycle+, por seus multiplos canais, monitora 0 emprego
dos motores por parametros do gerador de gases e da turbina,
como torque, velocidade e temperatura; além dos niveis de
vibracdo e outros parametros de HUMS, como a velocidade
do rotor principal, velocidade e temperatura do ar externo e
altitude[1].

[11-DESCRICAO E ARQUITETURA

Sucintamente, pode-se descrever a arquitetura basica de
um HMS como formada por sensores que transformam as
variaveis de interesse de cada aeronave em sinais elétricos,
que em seguida sdo processados e comparados por algoritmos
computacionais com um banco de dados histéricos
(referéncia) correspondente a variavel em questdo e
apresentado para um operador a bordo, ou para uma central
de monitoramento no solo, o estado atual do componente e
sua probabilidade de falha, conforme mostrado na Fig.1[3].

A

Banco de dados
\

Comparagio

Processamento

=

Monitoramento ¢
Diagnéstico da aeronave

Fig. 1 — Diagrama simplificado de um Health Monitoring System (HMS).
Adaptado de [3].

A Fig. 2 mostra um espectro de vibrag8o caracteristico de
cada helicdptero, que funciona como sua impressdo digital e
compde seu banco de dados vibratérios. Referente a este, em
cada faixa de frequéncia, associam-se as variagBes na
amplitude a discrepancias do componente correspondente,
seja esse rotativo (como 0 motor, 0s rotores, e a caixa e eixos
de transmissdo) ou fixo (como os estabilizadores na
fuselagem, etc.).

Assinatura Vibratéria de um Helicoptero

Estrutura Mator

Regido Unimodal

Amplitude

Caixa de
Transmissédo

Fotar Principal

o o m am am =m am

Frequéncia Hz

Fig. 2- Espectro de Vibracao (assinatura) de um helicoptero. Adaptado de
[6].

Os sensores, 0s olhos do monitoramento da condicdo da
aeronave, podem ser principalmente magnéticos, de
temperatura, ou inerciais. Nestes estdo os acelerdmetros,
responsaveis pela coleta das oscilagbes de resposta da
fuselagem as excitagdes externas, como se vé na Figura 2.
Alguns desses elementos sdo de quartzo ou cerdmica, e 0S
HUMS utilizam-nos sob requisitos especializados de
desempenho e confiabilidade, dependendo das peculiaridades
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da aeronave e parametros envolvidos: e em sua maior parte
precisam ser herméticos para garantir um eficiente
isolamento em ambientes de alta umidade e
contaminantes[7]. E desejavel grande resolugdo e frequéncia
de resposta para se garantir a identificacdo do sinal sem erros
de amostragem. Alguns superiores, cita-se, as detém na
ordem de respectivos 25 mV/g e 20.000 Hz (+15%) [8].

IV-VANTAGENS E BENEFICIOS

Em matéria publicada pela empresa Eurocopter sao
citadas algumas informagfes estatisticas documentadas no
Mar do Norte pela CAA. Aponta-se uma taxa de 70% de
sucesso na deteccdo de falhas, seis delas potencialmente
catastréficas, das quais uma ou duas poderiam resultar em um
acidente[9], cujos beneficios compdem um retorno do
investimento nos HUMS e incluem: uma reducdo de 60% das
inspecdes e de 25% de voos de teste; e a diminuicdo em 20%
das intervencfes ndo-programadas[1]. As vantagens podem
ser agrupadas em trés abordagens principais:

A- Incremento da confiabilidade e do nivel da seguranca de
Yolo)

Inspecdes programadas (calendérias ou por ciclos de vida)
na manutencdo preventiva sdo necessérias & confiabilidade
dos componentes e sistemas em prol da seguranca de voo.
Entretanto, por vezes, nenhum dano (trincas, pontos de
corrosdo, deformacgdes etc.) é encontrado e falhas imprevistas
podem ocorrer entre uma inspe¢do e outra, culminando
acidentes, como mostrado na Fig. 3. O emprego de
ferramentas do tipo HMS, como os HUMS, oferece constante
monitoramento que possibilita a identificacdo de uma
tendéncia de falha futura de acordo com algum desvio do
padrdo de comportamento conhecido do sistema. Desta forma
uma intervencdo de manutencdo preditiva pode ser realizada
imediatamente evitando a ocorréncia da falha, enquanto
protege ainda contra riscos latentes associados a defeitos de
fabricacéo.

Condigio do Ocorreu a falha
Componente — =
Nivel
de falha

Tempo

[l Manutengao Preventiva Base-Tempo

Manutengao Preditiva Base-Condigao

Fig. 3 — Condicéo (estado) do material pelo tempo usando manutencéo
programada, baseada no tempo/ciclos; e usando manutencéo preditiva,
baseada na condigdo. Adaptado de [3].

B- Disponibilidade operacional

A identificagdo antecipada das tendéncias de variacGes
nas amplitudes das frequéncias de vibracdo da aeronave
relacionadas a problemas nos conjuntos rotativos dos
helicopteros por muitas vezes eliminam a necessidade da
realizacdo de voos de rotor tuning dos conjuntos dindmicos
(ajustes de balanceamento e tracking). Vale ressaltar que esta
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caracteristica permite que a geréncia de uma manutengdo
centrada em confiabilidade (MRM) avalie a possibilidade de
definir a melhor oportunidade para se parar a aeronave,
aumentando consideravelmente a sua disponibilidade na
grade de operacdo da empresa.

A Goodrich revela através de um exemplo em que as
unidades de Black Hawk operando no lraque e equipadas
com HUMS voaram 27% mais missfes e mantiveram uma
taxa de disponibilidade mais alta que as unidades n&o-
equipadas com esses sistemas[2].

C- Reducdo dos custos operacionais

A reducdo dos custos atribuida aos HUMS na manutencéo
é consequéncia da reducdo das proprias acBes de intervencdo
dedicadas ou ndo-programadas, devida a otimizacdo de
programacdo e da correspondente coordenacdo de suporte
logistico, as quais permitem a utilizacdo reduzida de material
consumivel (selantes, anéis de vedacdo, lubrificantes, itens de
limpeza, etc.), homens-hora e armazenagem de
sobressalentes. Tudo isso através do monitoramento preciso e
automatizado da condi¢do de emprego; da reducgdo de eventos
de falha falsa NFF (no-fault-found); da reducdo de danos
consequenciais devido ao auxilio do diagnéstico precoce; e
da melhoria da analise das li¢des aprendidas do trindbmio
evento / incidente / acidente[2].

O uso de programas do tipo HSM reduz atrasos de
manutencdo e cancelamentos de voos, evita manutencfes
desnecessarias, reduz o preco do seguro devido a redugdo do
nimero de acidentes e incidentes e despesas advindas de
sinistros[3].

Além disso, quando associado a sistemas como HOMP
via satélite (atividade offshore), que monitora informacdes
diversas da aeronave (posicdo, altitude, alerta de altura
minima, notificacdes de decolagem e aterrissagem) o sistema
oferece relatorios de planejamento de missdo e possiveis
ocorréncias de ndo-conformidades e alarmes de condigéo,
que permitem pleno controle da frota, incluindo ainda analise
informatizada dos relatdrios de prevencgéo [10].

Todos estes beneficios financeiros vém na forma de
retorno a um investimento inicial que atualmente é o grande
desafio para alguns operadores. Conforme diz Douglas
Thompson, gerente geral de desenvolvimento de
monitoramento de motores da empresa Altair Avionics- "It's
almost cost-prohibitive in some cases"[1].

A FAA estima que as aeronaves que desfrutam do estado
da arte em monitoramento de condi¢cdo proporcionam uma
economia de oitocentos e noventa e dois milhdes de ddlares
por ano devido a reducdo de despesas com combustivel,
manutencdo e custos diretos relacionados com acidentes[3].

Pelo ponto-de-vista de um fabricante/mantenedor de
motores aeronauticos, quando se prové garantias deseja-se
acompanhar exatamente a condicdo de vida e possiveis
abusos do equipamento[1].

V-DESVANTAGENS E LIMITACOES

Ha& registros de incidentes cuja investigacdo apontou o0s
HUMS como fatores contribuintes. Segundo Brian Larder,
em um deles, envolvendo uma fatalidade, trata-se de um
sensor que se encontrava inoperante. Em outro, houve um
sério incidente devido a inabilidade da tripulagdo em
confirmar o correto diagndstico do problema em curso[9].
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Este Gltimo evidencia a importancia de se considerar e
acompanhar também, cada vez mais em destaque, 0S
beneficios das pesquisas em fatores humanos e o
gerenciamento dos recursos de cabine, tripulacdo ou
corporacdo (CRM), e/ou ainda os da manutencdo (MRM),
conforme o caso, que muito afetam progndésticos e tomadas
de decisdo intrinsecas a seguranga de voo. Por isso, a
necessidade de treinamento e os desafios inerentes a uma
mudanca de cultura organizacional s&o fatores de tomada-de-
decisdo cujos custos ndo devem ser descartados.

A introducédo de informagdes de detec¢do de falhas sem a
estrutura de andlise de risco associada a severidade da falha
nem dos progndésticos das mesmas pode ser vista como uma
desvantagem devido ao potencial para aumentar as
necessidades de manutencdo desnecessarias sob a Optica de
ndo comprometer a continuidade da aeronavegabilidade.
Pois nenhum operador quer conviver com a situacdo de um
acidente relacionado a uma falha conhecida, ndo importa
quao bem fundamentado e estruturado tenha sido o processo
para a tomada-da-decisdo para ndo ter agido antes. A
responsabilidade civil resultante seria inaceitavel, com
desdobramentos potencialmente péssimos para hovos
contratos de seguros, e para a imagem e sobrevivéncia
posterior da organizacdo, em termos de continuidade de seus
negocios. Assim, progndésticos com limites atualizados e com
monitoramento continuo de diagndstico fazem-se recursos
imprescindiveis a um HSM[11].

Outra desvantagem potencial do HSM refere-se a esses
limites de prognostico. Se, dentro do nivel maximo de
incerteza estabelecido para a continua seguranca de operacéo,
traduzirem valores consistentemente inferiores a metade do
intervalo da manutengdo programada tradicional, a
oportunidade almejada para uma flexibilidade significativa na
geréncia da manutencdo vai ser reduzida e pode limitar a
aplicacdo do HSM - a menos que as defini¢cbes desses
intervalos se baseiem em probabilidades de falha estatistica
(alicergadas no desempenho historico) e devam ser mais
conservadores que os limites de prognéstico adotados para o
HSM[11]).

Falsos alarmes de HUMS ligados a NFF criados por erros
do software ou de sensores também afetam negativamente a
disponibilidade operacional, de forma que uma taxa de 10%
desses em, por exemplo, uma frota de 122 aeronaves,
reduziria a disponibilidade operacional em 4% (cinco
unidades e 2.000 horas de voo/ano) [5].

Nas atuais fronteiras de limitacdo, a maturidade da
filosofia do HSM ainda ndo garante um monitoramento que
contemple toda a aeronave. Por razdes de compromisso entre
precisao e viabilidade de custo, 0 HSM pode nunca ser capaz
de fornecer o desejado acompanhamento econémico de um
componente de um determinado sistema ou subsistema e,
portanto, talvez sempre torne-se necessario exigir uma
combinacdo com a manutencdo baseada em tempo. Essa

limitagdo vai variar conforme a natureza do
sistema/subsistema e precisa ser avaliada
adequadamente[11].

Desvantagens e limitagdes serdo sempre identificadas
conforme uma nova tecnologia é adotada no teatro
operacional. Cabe aos atores envolvidos (fabricantes,
mantenedores, fornecedores, usuarios e autoridades de
aviacgdo civil) discuti-las e refina-las incansavelmente a fim
de criar alternativas viaveis para contorna-las ou reduzi-las a
niveis aceitaveis.
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VI-DESAFIOS DA CERTIFICACAO

Entende-se como certificagdo a comprovagdo de que o
projeto atende 0s requisitos para sua operacdo segura. Os
requisitos basicos para uma certificacdo de tipo (de um
produto aerondutico) sdo: qualificacdo e instalacdo do
sistema/equipamento que coleta, armazena e apresenta as
informacdes; atividades de validacdo das demonstracbes de
cumprimento de requisitos (que envolvem a compreensdo da
fisica envolvida no mecanismo de falhas) e da metodologia
(que analisa 0 qudo bem os HUMS podem ditar as acGes de
manutencdo baseadas na analise dos dados de condicdo e
emprego); e as instrucdes para a aeronavegabilidade
continuada, que implica, dentre outras: em instruces para
operacdo e controle para cada item; procedimentos para o
caso de inoperabilidade; e programa de treinamento e
requisitos para acBes de mitigacdo. A criticalidade é aqui
definida como o nivel de severidade das consequéncias
indesejadas pelo uso dos HUMS na seguranca de voo. Por
meio de uma avaliagdo de perigo funcional, esse termo é
classificado  pela FAA em cinco  categorias
(decrescentemente: catastrofico, potencial perigo, maior,
menor, sem efeito) que determinam o rigor do processo de
certificacdo para o equipamento, software e sistemas[9].

Nesse criterioso contexto, o desafio inédito da certificacdo
reside na criacdo e andlise de cendrios diversos a que se deve
prover seguranca, sob as piores hipéteses, onde impera a
complexidade  associada aos modelos  estatisticos
probabilisticos e a integracdo de multiplos subsistemas, tanto
embarcados como baseados em solo.

Por esses motivos, os HUMS estéo no foco da atencédo das
agéncias regulatérias de aviacdo civil, como é o caso da
FAA, que emitiu a 32 alteragdo dos requisitos de certificacdo
para a categoria helicpteros de transporte através da
advisory circular (AC 29-2C); e da CAA, que em 1999
emitiu a AAD 001-05-99 CAP 693 Acceptable Means of
Compliance Helicopter Health Monitoring[9].

Aquela AC foca o processo de manutencdo de aeronaves
e descreve um guia de requisitos necessarios para certificagao
da instalagdo de um HUMS aeronavegével, com instrucfes
para a aeronavegabilidade continuada de um amplo portifélio
de aplicagfes, visando & aprovacdo da autoridade aeronautica
de certificacdo. E previsto que os desenvolvedores possam
sugerir outros métodos de comprovacdo dos requisitos além
dos preconizados nesse documento; porém, 0S Mesmos
deverdo ser previamente aprovados pela FAA. Ainda assim,
destaca-se a seguir 0s seguintes elementos-chave de
criticalidade que devem ser atendidos para a garantia da
seguranca[9]:

1. Avaliacdo de criticalidade nas fronteiras de
aplicacdo e efeitos no helicoptero. No passado os dados
advindos dos HUMS ja se mostravam valiosos, mas nao
detinham carater critico de seguranca de voo, pois eram
utilizados em paralelo a regimes de manutencdo tradicionais,
ou, por exemplo, como instrumentos de suporte pés-venda no
acompanhamento de equipamentos sob garantia. A partir do
momento em que se pode utilizar as informac8es de saida dos
HUMS para ajustar as praticas estabelecidas de manutencédo
ou se pode ser o Unico meio de indicacdo das condigdes da
aeronave para a tripulacdo, a criticalidade do sistema deve ser
determinada e o rigor da certificacdo adotado. Deve-se
destacar que o processo de certificacdo desse sistema deve ser
criterioso ao nivel das consequéncias perigosas possiveis a
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aclbes inadequadas, que podem ser tomadas em sua
consideracdo, bem como o impacto de sua instalagéo;

2. Consideracdes especiais para equipamentos de solo.
Sdo relevantes, haja vista que devem ser consideradas as
mesmas criticalidades dos itens embarcados. Consideracdes
especiais para os chamados itens off-the-shelf (retirados
diretamente da prateleira), isto é, sem sistema certificado, séo
adotadas para contornar os rigores de uma certificacdo de
software;

3. Validagdo de técnicas de  monitoramento,
algoritmos, parametros e critérios de rejeicao;
4. AcOes de intervencdo associadas aos dados de

monitoramento dos HUMS, que constituem em estender a
vida de um item além da programacdo preventiva, salvando
custos, ou reduzi-la a fim de evitar a falha antes do previsto
na manutencao baseada no tempo; e

5. Acbes de certificacdo para mitigacdo, ou seja,
estabelecimento de fatores de compensacdo de criticalidade
para um nivel baixo, que sejam autbnomos, continuos e
independentes dos HUMS. Assim o FAA ndo certifica
nenhum sistema como catastrofico.

Mesmo concluido o processo inicial de certificacdo, o
esforco precisa ser complementado continuamente por
informagdes e evidéncias associadas a realidade operacional
(dificuldades em servigo), que devem ser analisadas no
julgamento da eficacia dos HUMS (para a garantia da qual
pode-se exigir a emissdo boletins de servico de aplicacdo
compulséria).

Espera-se que os custos de certificagdo diminuam, a
medida que mais modelos de projetos se beneficiem dos
HUMS e mais experiéncia se adquira neste processo.

O HUMS da Goodrich foi certificado para atuar sob a
Norma DO-178B (intitulada Software Considerations in
Airborne Systems and Equipment Certification), critério
criado pela RTCA (Radio Technical Commission for
Aeronautics) para certificagdo de software embarcados, e
classificado como nivel B (potencial para causar falhas de
potencial perigo/severas, identificadas e relacionadas com a
seguranga no sistema). [Este documento determina
verificacdo, validagdo, documentacdo e gerenciamento de
configuracdo de software e disciplina a garantia da qualidade
a ser usada em sistemas de microcomputador[12]. Por tratar-
se de um projeto de arquitetura-aberta, terceiras partes podem
desenvolver seus sistemas para se integrarem ao HUMS e
ainda transmitirem dados em tempo-real para estagdes de
solo, que utilizam computadores pessoais comuns[1].

VII-PERSPECTIVAS DO USO DO HMS

As autoridades aeronduticas estardo atentas a definicao
dos requisitos minimos de certificagdo a fim de garantir a
aeronavegabilidade das futuras aeronaves equipadas.

As novas geragdes de HUMS caminham para atuarem
com maior confiabilidade e integracdo de funcdes, alterando
cada vez mais a forma como se implementa a manutengéo, e
o crescimento do uso desses sistemas depende do aumento da
confiabilidade desses sensores. Por isso, 0 ponto critico e que
ainda rende muitas pesquisas correlatas concerne a precisao
dos sensores, que deverdo ser mais confidveis, baratos, e
resistentes a uma gama de temperaturas, a contaminantes
ambientais e a vibragdo das aeronaves.

Os fornecedores estdo expandindo as fungdes e
capacidades dos HUMS pelo aperfeicoamento dos algoritmos
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de forma a efetuarem maior utilizacdo dos dados. Novos
rumos incluem as mudancgas de transicdo: da deteccdo de
condicbes de falha e diagndstico para a antecipacdo de
indicacdo de potenciais problemas e o diagnostico voltado
para o progndstico confiavel e detalhado de necessidades da
manutencdo; e de logbooks automaticos de rastreamento de
uso de cada componente para seu gerenciamento completo,
atualizado eficazmente pelos dados coletados na aeronave.

Estruturas em compdsitos como fibra de carbono
reforcado tém sua adocdo ampliada em recentes projetos
como, citando em ordem crescente, o0 B777, B787, e A380
por serem mais leves que estruturas metlicas e consideradas
igualmente duraveis por sofrerem menos fadiga. Contudo
também estdo suscetiveis a desgaste, muitas vezes sob a
forma de fissuras ou delaminacdes, que muitas vezes nao sdo
visiveis a olho nu. A EADS-Airbus mantém pesquisas
conjuntas com o Japdo para assisténcia no desenvolvimento
de tecnologia de monitoramento da condi¢do estrutural
(SHM). A tecnologia estudada detecta deformacgdes ou
fissuras invisiveis através de fibras dpticas que sdo utilizadas
como sensores embutidos, ou colados, na estrutura em
compositos da aeronave. Funcionarios da Airbus equiparam a
tecnologia SHM aos sinais de dor enviados ao cérebro pelo
sistema nervoso humano, quando fraturas, fissuras ou
delaminacBes ocorrem e destroem as fibras, interrompendo
assim o sinal de luz. Esta interrupcdo, por sua vez, permite
que a anomalia seja identificada e localizada. Os desafios
concentram-se na adogdo em larga escala a custos néo-
proibitivos, no acréscimo de peso e comprometimento da
prépria resisténcia do material compdsito. Outras tecnologias
de monitoramento estrutural estdo sendo vislumbradas.
Inclui-se a premissa de utilizagdo de sensores acusticos
anexados a superficie desse tipo de estrutura a fim de captar a
energia liberada pela propagacdo de uma trinca[2].

Uma linha de pesquisa da Honeywell explora a integragdo
em uma unidade compacta, dos sistemas de aquisi¢do de
dados do seu HUMS ao CVR/FDR.

O futuro préximo dos sistemas HUMS na arena militar
também aponta para sua integragdo com sistemas de
comunicagdo como o airborne communications addressing
and reporting system (ACARS), o que consiste na
transmissdo automatica dos dados durante o voo, e que
elimina seus cartbes de armazenamento a bordo para serem
analisados em tempo-real pelas estacfes de monitoramento
no solo. Desta forma, o operador mantém imediata condicao
de sua frota, permitindo avaliar a extensdo segura do tempo
entre as revisdes (TBO)[1].

H4 a expectativa de que a consolidagdo dos HUMS como
um item amplamente utilizado até pelos menores
proprietarios, motivados pela opera¢do mais econdmica de
suas aeronaves, contribua com a meta da inddstria de
helicopteros de reduzir a taxa de acidentes em 80% em 10
anos[1].

VI1I-CONCLUSOES

Os HMS chegaram ao mercado de aviagdo como mais do
gue uma nova tecnologia: como parte de uma filosofia que
emerge mudando culturas organizacionais. A manutencéo
preditiva, baseada na condi¢do de vida dos componentes e
subsistemas, alinhada aos continuos avancos tecnoldgicos,
vem atender a incessante busca por maior seguranca de voo e
disponibilidade das aeronaves, e redugdo de custos
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operacionais, todos aspectos essenciais a melhoria da
eficiéncia dos negdcios do setor aéreo, civil e militar.

Os HUMS, contando ainda com parametros de utilizaco,
ganham maior aceitacdo conforme se ampliam seus limites de
progndstico e discutem-se alternativas as atuais dificuldades.
Em seus diversos projetos, tendem a se tornar mais acessiveis
também com novas opgdes de baixo-custo possiveis,
definitivamente culminando como um item de série na
industria de helicopteros. E sob os desafios inéditos exigidos
para a certificacdo criteriosa das autoridades pertinentes,
mesmos 0S projetos de arquitetura-aberta podem contar com
a garantia da qualidade requerida. IntegracGes
HUMS/CVR/FDR, transmissdes automaticas de dados até via
Internet e tecnologias de monitoramento da condicdo
estrutural (SHM) em compdsitos sdo apenas algumas das
perspectivas que prometem garantir a aeronavegabilidade das
futuras aeronaves equipadas.
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