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“O importante é ndo parar de questionar. A curiosidade tem sua propria razdo de existir. “
(Albert Einstein)



RESUMO

As aeronaves modernas estdo cada vez mais equipadas com sistemas eletronicos embarcados de
controle e comando, sensores e computadores de bordo, constituindo sistemas mais modernos e
automatizados, que exigem menor esfor¢o do piloto e aumentam a eficiéncia operacional. Entretanto,
essas unidades eletronicas estdo sujeitas a falhas intermitentes ao longo do percurso devido a condi¢des
de voo, como vibracdes, variacdes de temperatura e de tensdo. Muitas dessas falhas ndo se manifestam
quando sdo submetidas a testes de bancada convencionais em solo, em que geralmente se utilizam
excitacdes unidirecionais, ndo acusando defeitos no componente, resultando no problema classico
de No Fault Found (NFF). Este problema acarreta sérios impactos para a manutencao aeronautica,
elevando custos, ampliando o tempo de inatividade das aeronaves e potencializando os riscos a gestao
de seguranca . Dessa forma, foi desenvolvida uma bancada de teste proposta € modelada em ambiente
CAD, capaz de realizar ensaios com excitagdo multidirecional, que se integra a plataforma Spherea
ATEC 7, com o objetivo de aumentar a representatividade dos testes em relacdo as condi¢des reais
de operacdo e, consequentemente, contribuir para a redugdo dos casos de NFF. A bancada proposta
foi concebida em conformidade com as normas internacionais aplicaveis aos ensaios ambientais e de
vibracao em sistemas aeronduticos, assegurando coeréncia técnica, reprodutibilidade dos ensaios e

alinhamento com as préticas adotadas pela industria aerondutica.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de comando e controle; gestdo de seguranga; vibracdo; avides

manutengao e reparos.



ABSTRACT

Modern aircraft are increasingly equipped with onboard electronic control and command systems,
sensors, and computers, constituting more modern and automated systems that require less pilot
effort and increase operational efficiency. However, these electronic units are subject to intermittent
failures throughout the flight due to flight conditions such as vibrations, temperature, and voltage
variations. Many of these failures do not manifest themselves when subjected to conventional ground
bench tests, where unidirectional excitations are generally used, failing to detect component defects,
resulting in the classic No Fault Found (NFF) problem. This problem has serious impacts on aircraft
maintenance, increasing costs, extending aircraft downtime, and increasing risks to safety management.
Therefore, a proposed test bench, modeled in a CAD environment, capable of performing tests with
multidirectional excitation, was developed and integrated into the Spherea ATEC 7 platform to increase
the representativeness of the tests in relation to real operating conditions and, consequently, contribute
to the reduction of NFF cases. The proposed test bench was designed in accordance with international
standards applicable to environmental and vibration testing in aeronautical systems, ensuring technical

consistency, reproducibility of tests, and alignment with practices adopted by the aeronautical industry.

KEYWORDS: command and control systems; safety management; vibration; aircraft maintenance

and repairs.
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1 INTRODUCAO

Segundo o |[Khan et al.|(2014), a manutengdo de sistemas aeronduticos enfrenta cada vez mais
desafios, devido ao desenvolvimento e a evolucao dos sistemas integrados nas aeronaves mais modernas,
a complexidade dos novos sistemas embarcados e a sua integracdo com os subsistemas mecanicos,
eletronicos e de software. Neste ponto de vista, destaca-se um fendmeno bastante conhecido como
No Fault Found (NFF), No Trouble Found (NTF), No Problem Found (NPF); todos esses nomes
sdo equivalentes, mas o mais utilizado € o primeiro. Este fendmeno ocorre quando um problema é
detectado pelos computadores a bordo durante a operacido de uma aeronave, mas, nos testes em solo,
nada pode ser reproduzido ou confirmado. Este € um tipo de problema que acarreta maior custo de
investimento na inddstria aerondutica, visto que os equipamentos de teste e o tempo de inatividade das
aeronaves para soluciond-lo geram elevado custo e, na maioria das vezes, o problema ndo € resolvido.

De acordo com Ungar (2015)), maltiplos estudos tém mostrado que a frequéncia de ocorréncia de
NFF’s pode chegar a mais de 60% dos componentes trocados em certos sistemas, como avidonicos. Os
casos recorrentes deste tipo afetam significativamente a confiabilidade operacional, pois aumentam
o tempo de solo de manutengdo e, consequentemente, elevam os custos para os operadores dessas
aeronaves.

Conforme |Habtour et al.| (2014), a excitacdo em casos recorrentes deste tipo afeta bastante a
confiabilidade operacional, uma vez que aumenta o tempo de solo de manuten¢do e, como consequéncia,
eleva o custo. O multidirecional emerge como uma maneira inovadora e ainda pouco explorada no
ramo aerondutico. Este método baseia-se no uso de estimulos vibracionais ou funcionais em vérias
direcdes simultaneamente, com o foco em simular uma condi¢do de voo mais realista possivel e, assim,
facilitar a deteccao de falhas intermitentes. A proposta deste trabalho € examinar o uso dessa técnica
como uma op¢ao para mitigar casos de NFF, ampliando o horizonte de métodos de diagndstico em

manutengao.

1.1 MOTIVACAO

O fendmeno conhecido como No Fault Found (NFF) constitui um dos principais impasses enfrenta-
dos na manuten¢do aerondutica moderna. Esses fatos ocorrem quando um componente € retirado de
operacgdo por suspeita de falha, porém, nenhum problema € encontrado durante os testes de bancada
em solo. O resultado disso estd além do desperdicio operacional; afeta também, propriamente, a credi-
bilidade do sistema, aumenta os custos de manutengao e compromete a seguranca e a disponibilidade
das aeronaves.

Uma motivagdo pratica para este estudo vem de relatos recorrentes de falhas intermitentes no
sistema SEC (Spoiler Elevator Computer) da aeronave Airbus A320. Esse sistema ¢ um dos computa-
dores primdrios do sistema de controle de voo, sendo responsavel pelo comando e monitoramento dos

spoilers e pela assisténcia ao controle dos profundores, atuando de forma integrada aos computadores
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ELAC (Elevator Aileron Computer).

O SEC desempenha fung¢des cruciais no controle dos movimentos longitudinais (parcialmente em
velocidades elevadas) e laterais da aeronave, uma vez que atua diretamente na deflexdo dos spoilers,
influenciando tanto a estabilidade longitudinal, por meio da interacdo com os profundores, quanto
o controle lateral e direcional, especialmente em regimes de rolagem assistida e durante a atuacao
diferencial dos spoilers. Além disso, o sistema € responsavel pelo controle dos spoilers em voo, pela
extensdao automatica dos spoilers em solo, pela fungdo de speed brake e pela contribuicdo para o
amortecimento de oscilagdes, assegurando a estabilidade e a seguranga operacional.

Ademais, o SEC € equipado com rotinas internas de detec¢do e isolamento de falhas, que utilizam
o sistema FDA (Flight Data Acquisition) para registrar todos os parametros de operacdo e eventuais
anomalias. Esses dados sdo posteriormente acessados por meio dos sistemas de manuten¢do, como o
CFDs (Centralized Fault Display System), auxiliando as equipes técnicas na identificacdo de falhas.
Entretanto, devido a natureza intermitente de determinadas falhas, influenciadas por fatores como
vibragdo, variacdes térmicas e condi¢des dinamicas de voo, o SEC pode indicar falhas durante a
operacdo que ndo se reproduzem em testes em solo, o que resulta em um caso tipico de NFF.

Segundo Khan et al.|(2014), estudos revelam que os casos de NFF podem representar até 50%
dos retornos de dispositivos eletronicos no setor de aviagdo. Em outras palavras, em muitos casos,
as manutencdes sdo acionadas sem a real necessidade de troca de pecas, resultando em despesas
desnecessdrias e retrabalho. Ademais, Ungar (20135]) destaca que a dificuldade de reproduzir falhas
intermitentes € uma das maiores barreiras ao diagndstico eficiente.

Essa dificuldade estd relacionada, na maioria das vezes, as deficiéncias dos métodos de diagndstico
atualmente utilizados. Os ensaios convencionais de bancada, usualmente realizados sob condi¢des
controladas e previsiveis, nem sempre sdao aptos a reproduzir o meio operacional real, caracterizado
por diversas varidveis atuarem simultaneamente. Muitos problemas surgem apenas sob condi¢des
unicas de estresse térmico, irradiacdes, vibracdo em mais de um eixo ou flutuacdes de carga elétrica -
aspectos que raramente sao replicados em testes unidimensionais.

Nesse cendrio, o conceito de excitagdo multidirecional ganha destaque. Trata-se de um método
que aplica estimulos vibracionais ou funcionais em diversas dire¢des simultaneamente, sempre em
busca de replicar o cendrio de operacdao com a maior fidelidade possivel ao qual os sistemas estdao
sujeitos. Segundo Habtour et al.|(2014), destacam que ensaios multiaxiais t€ém maior capacidade de
revelar falhas ocultas ou intermitentes, pois podem gerar respostas dindmicas mais complexas nos
componentes testados, resultando em um diagndstico mais real do voo.

Ainda que esteja pouco difundida na aviagdo civil, a excitacdo multidirecional vem sendo utilizada
com sucesso em setores como o aeroespacial e o automotivo, nos quais a confiabilidade dos sistemas
¢ critica. O potencial dessa técnica para reduzir a quantidade de NFF na aviacao € relevante, tanto
pela sua contribuic@o para a detec¢do precoce de falhas quanto pela capacidade de reduzir os custos
operacionais e a quantidade de aeronaves ociosas. Além da importancia técnica, este estudo € motivado

pela busca por solu¢des mais eficazes para a indudstria aerondutica.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho busca propor um meio alternativo técnico para reduzir a incidéncia de ocorréncias
classificadas como No Fault Found (NFF) na manutencao aerondutica. A proposta baseia-se no uso da
excitacdo multidirecional como ferramenta de ensaio, capaz de reproduzir melhor as condi¢des reais

de voo operacional, com o objetivo de aprimorar o diagndstico de falhas intermitentes.

1.2.1 Objetivo Geral

A meta deste trabalho € examinar o potencial da excitagdo multidirecional como técnica para
reduzir a incidéncia de NFF em sistemas aeronduticos. O estudo se apoia em andlises por meio de
revisdo bibliogréfica, estudo de normas que regem os ensaios € modelagem computacional 3D, com o
propésito de verificar se a aplicagao de estimulos em diversas dire¢des, como calor, vibracdo e cargas
elétricas, provocaria, nos ensaios de manutenc¢do, a identificacdo de falhas que ndo se manifestariam

em testes convencionais, possibilitando uma eficidcia maior nos futuros diagndsticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Em funcdo de alcancar o objetivo proposto, este trabalho busca, primeiramente, realizar um estudo
bibliogréfico aprofundando-se no tema No Fault Found (NFF), caracterizando suas principais causas,
problemas operacionais e as limitacdes dos meios de deteccdo atualmente utilizados. Logo, pretende-se
estudar as técnicas de excitacdo aplicadas a ensaios estruturais e a sistemas de diagndstico, com €nfase
na distingdo entre abordagens unidirecionais e multidirecionais. Além disso, serd desenvolvida uma
modelagem computacional que replicard os componentes aeronduticos, a fim de simular excitacdes em

diferentes direcoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO AO NFF

Segundo |Soderholm| (2007), o fendmeno NFF € um grande obstaculo periddico na manutencao de
sistemas complexos, com grande impacto na aviacdo em geral, na qual a confiabilidade e a seguranca
sdo obrigatdrias. Esse fendmeno acontece quando um defeito € avisado pelo sistema ou componente,
porém apds a andlise detalhada e realizacdo de testes de bancada, ndo apresenta a falha. O NFF
causa uma série de problemas operacionais, como tempo de inatividade, custos elevados e incerteza
operacional. Em aeronaves, isso é muito critico, pois um diagndstico errdneo pode levar a substituicao
de peca desnecessdria, com consequente aumento de custos e reducio da disponibilidade.

O NFF ¢ geralmente causado por falhas transientes ou intermitentes; tais condi¢des, por serem
Unicas, sdo dificeis de reproduzir em testes convencionais. Isso se deve a complexidade dos sistemas
presentes nos avides, como componentes eletronicos e sensores, além da interagdo dindmica entre
diversas partes da aeronave. O gargalo estd em identificar a raiz da causa, especialmente quando nao
ocorre em testes que simulam as condi¢des reais. Por isso, o NFF tem se tornado um foco de estudos,

principalmente para buscar novas maneiras de diagndstico.

2.2 CAUSAS E CONSEQUENCIAS DO FENOMENO NFF

Segundo Soderholm| (2007), o fendmeno NFF estd atrelado a diversos fatores, sendo que o principal
problema reside na dificuldade de reproduzir exatamente as condicdes de operagcdo que geram as
falhas. As falhas intermitentes costumam ocorrer em condi¢des especificas e podem ser provocadas
por variacdes de tensdo, vibragado, irradiacdo e temperatura. Essas falhas raramente ocorrem nos testes
de bancada, resultando em um sistema. em uma avalia¢do erronea do estado real do componente ou do
sistema.

Ademais, a evolu¢do da complexidade dos sistemas eletronicos e de controle nas aeronaves também
contribui para o aumento da incidéncia de NFF. A interacao entre os sistemas pode gerar falhas que
raramente sdo identificadas pelos testes convencionais. Esses sistemas complexos requerem uma
andlise multidimensional para identificar o inicio da falha e avaliar seu impacto no sistema.

As consequéncias do NFF sdo variadas e afetam principalmente a drea de manutencdo de aeronaves.
O custo de trocar os componentes ainda em perfeito funcionamento resulta em uma perda significativa
de recursos financeiros, como também no aumento da inatividade das aeronaves, provocando uma
reducdo na eficiéncia e aumento dos custos operacionais. Por fim, a seguranca € afetada uma vez que
falhas ndo foram identificadas e podem comprometer a seguranca de voo e dos passageiros, ou seja,

comprometer a operacao toda.
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2.3 CASOS DE NO FAULT FOUND NA INDUSTRIA AERONAUTICA

2.3.1 Cabos Elétricos

Conforme dados de|Lyu et al.|(2022), vibragdes decorrentes da operacdao de voo podem provocar
perda intermitente de contato em cabos de baixa corrente, resultando em falhas temporarias durante o
voo, que raramente sao reproduzidas em testes estiticos de manutencao.

No contexto aerondutico, os chicotes elétricos percorrem longas distancias por dentro das asas e da
fuselagem, especialmente em aeronaves de grande porte, sujeitando-se a ambientes adversos, vibracdes
continuas, variacdes de temperatura e desgaste natural. Em testes de bancadas, as perdas momentaneas
de contato ou pequenas descontinuidades podem ndo ser detectadas; porém, durante os voos, podem
gerar transtornos e comprometer a confiabilidade do sistema de navegagado e controle. Dessa forma, a
necessidade de métodos de ensaios capazes de reproduzir as excitacdes reais de operacdo é de extrema

importancia para que sejam reveladas.

2.3.2 Estruturas de Estabilizadores

O estudo apresentado em Sakaris, Sakellariou e Fassois| (2017) revela que ensaios com excitagao
randomica multiaxial e métodos de modelagem funcional baseados em séries temporais em bancada,
em um estabilizador de escala reduzida, permitiram detectar danos estruturais. A técnica utilizada,
baseada em Generalized Functional Model Based Method, empregando excitacao aleatéria e andlise
estatistica dos sinais vibracionais, permite detectar fissuras iniciais e localizar danos mesmo com
numero reduzido de sensores e em uma faixa de frequéncia limitada.

Em contrapartida, os ensaios que utilizam excita¢ao unidirecional tendem a ndo detectar os modos
acoplados que evidenciam esses danos, gerando falsos diagndsticos, caracterizando o NFF. A relevancia
pratica mostra que os estabilizadores sdo componentes criticos, pois sdo os comandos primdrios das
aeronaves. Portanto, o uso de excitacdo multidirecional e de métodos baseados em excitacdo aleatdria

oferece uma ferramenta mais robusta para andlises e para manuten¢ao preditiva.

2.3.3 Computador de Comando de Voo da Familia Airbus

Os computadores de comando de voo que controlam as aeronaves da familia Airbus, responséveis
pelo controle dos spoilers e dos profundores, apresentam relatos recorrentes de falhas intermiten-
tes e sdo removidos por indicacdo de falhas, mas funcionam normalmente em testes de bancada,
caracterizando o fendomeno de NFF. Situacdes como essa necessitam do uso de sinais de excitacao
multidirecionais como técnica para melhorar a deteccao de falhas intermitentes ou de dificil reprodugao

em componentes aeronduticos.
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2.4 ENSAIOS UNIDIRECIONAIS

Os ensaios unidirecionais sdo o tipo mais comum de teste realizado em componentes e sistemas
aeronduticos. Esta maneira aplica vibragdes ou estimulos em apenas uma dire¢do, tentando simular,
de forma simplificada, as condicdes de voo. Apesar de esses testes identificarem falhas em sistemas
simples ou lineares, apresentam limitacdes quando se trata de falhas intermitentes ou transitorias,
especialmente em sistemas que interagem entre si, como os encontrados em aeronaves modernas.

Segundo Habtour et al.| (2010), testes unidimensionais ndo funcionam bem quando aplicados
a sistemas em que hé interacdo entre si. Esses testes ndo consideram a possibilidade de multiplas
incognitas agirem simultaneamente em dire¢Oes e intensidades diferentes, o que pode ser crucial
para simular condi¢des mais fiéis as reais. O resultado €, geralmente, falhas intermitentes que sé se
manifestam nessas condi¢des, o que leva ao NFF.

Um exemplo desse tipo, de acordo com |Aykan e Celik (2009), foi um estudo comparativo feito
entre fadiga induzida por vibracao unidirecional e multidirecional em estruturas aeronduticas (um
suporte de dispensador de flare em helicopteros), em que chega a conclusdo que testes simultaneos em
multiplos eixos resultam em uma resposta mais precisa, proxima ao real aos efeitos de fadiga e também
a suposi¢ao de equivaléncia cumulativa entre os testes nao € mais valida para estruturas aeronduticas

complexas.

2.5 ENSAIOS MULTIDIRECIONAIS

O surgimento dos ensaios multidirecionais representa um avango significativo na andlise e deteccao
de falhas intermitentes em sistemas aeronduticos. Distintamente dos ensaios unidimensionais, que
aplicam estimulos em apenas uma tnica dire¢do, os ensaios multidirecionais exercem forcas e vibracoes
em multiplas dire¢cdes a0 mesmo tempo, representadas pelos eixos cartesianos ortogonais X, y € z,
replicando com mais precisao as condi¢des de voos reais.

Segundo Habtour ef al.| (2010), a excitacdo multiaxial, especialmente quando aplicada por sistemas
eletrodindmicos, proporciona um ambiente de ensaios mais realista, pois falhas latentes e intermitentes
tém mais chances de se manifestar. O trabalho demonstrou que equipamentos ensaiados sob condi¢des
de vibracdo simultanea nos eixos cartesianos apresentaram taxas de falha maiores e os padroes de
desgaste se parecem muito mais com os observados na peca real.

Esse método de ensaios permite que diferentes varidveis e fatores sejam considerados simultanea-
mente, como vibragdo, temperatura, pressao e outros estimulos, resultando em ensaios mais eficazes e
sensiveis. Ao reproduzir a complexidade operacional de voo, em que multiplas for¢as atuam simulta-
neamente, o ensaio multidirecional é mais adequado para diagnosticar falhas reais do que a abordagem

unidirecional.
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2.6 APLICACAO NA INDUSTRIA AERONAUTICA

O uso dos ensaios multidirecionais na aviagdo, em geral, tem potencial para revolucionar os
processos de diagndstico e de manutencdo aerondutica, ao possibilitar o aumento da taxa de sucesso na
detec¢do de falhas intermitentes. Como ha diversas varidveis que atuam nos sistemas aeronduticos, nas
quais multiplos fatores interagem simultaneamente, o ensaio dessas condi¢des durante os testes pode
resultar em falhas precoces, o que aumenta a segurancga operacional das aeronaves.

Este método de teste reduz consideravelmente os custos operacionais de manutengdo, pois 0s
componentes defeituosos sdo trocados apenas quando detectados, evitando substituicdes desnecessarias
e mantendo a disponibilidade das aeronaves. Além disso, proporciona eficiéncia em termos de tempo e
custo, contribuindo para que a aviacdo comercial e militar se beneficie de manutencao preditiva e mais
eficaz. A evolucao dos métodos de diagndstico contribui positivamente para a manutengdo aerondutica,

técnicas como a excitacao multidirecional auxiliam os ensaios a responder ao fenomeno NFF.

2.7 INTRODUCAO A ANALISE MODAL

A andlise modal ¢ um método amplamente utilizado na engenharia para estudar o comportamento
dindmico de estruturas mecanicas. Por meio dela, € possivel obter dados como as frequéncias naturais
(w), os modos de vibracao e os fatores de amortecimento (¢), fornecendo informagdes importantes sobre
o comportamento de uma estrutura em resposta a excitagdes externas. Em estruturas altamente criticas,
como no setor aerondutico, esses dados tornam-se indispensdveis, uma vez que danos estruturais ou a
componentes eletronicos podem comprometer a seguranca de toda a operagao.

No que diz respeito a falhas intermitentes, como as que caracterizam o fendmeno conhecido
como NFF, a andlise modal pode fornecer dados poderosos para compreender como determinadas
condi¢des dinamicas podem levar a falhas que ndo podem ser identificadas por meios convencionais
de manutencao. A capacidade de identificar modos especificos de vibracao detectdveis apenas em
condicdes especificas de operacao estd relacionada ao sucesso em detectar comportamentos andmalos

que, de outra forma, poderiam passar despercebidos em inspecdes convencionais.

2.8 FUNDAMENTOS DA EXCITACAO ESTRUTURAL

A andlise modal experimental tem como ponto de partida a excitagdo estrutural. Refere-se a
aplicacdo controlada de energia mecanica a uma estrutura, com o objetivo de induzir a resposta
dindmica da estrutura. A maneira como essa energia € inserida afeta diretamente os modos a serem
acionados e, consequentemente, os dados que poderao ser obtidos. De acordo com Dgssing e Firm

(19884)), os excitadores podem ser classificados em dois tipos: excitadores acoplados e nao acoplados.
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Excitadores Acoplados:

¢ Excitadores Eletromecanicos

Figura 1 — Excitador Eletromecéanico

fonte: (Briel & Kjer, 2023)

* Excitadores Eletromagnéticos

Figura 2 — Excitador Eletromagnético




¢ Excitadores Eletro-Hidraulicos

Figura 3 — Excitador Eletro-Hidrdulico

fonte: (Sun Hydraulics|, 2024)

¢ Massas Excéntricas Rotativas

Figura 4 — Excitador de Massa Excéntrica
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Excitadores Nao Acoplados:

¢ Martelos Instrumental

Figura 5 — Martelo de Impacto

fonte: (Briel & Kjer, 2024)

* Impacto por Pé€ndulo Grande

Figura 6 — Impacto por Péndulo Grande

fonte: 2024)

* Cabos Suspensos para Produzir "Snap Back"
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As técnicas de excitacdo mais relevantes podem ser categorizadas em impacto, senoidal, aleatéria

multiaxial e pseudoaleatdria.

2.8.1 Excitacao por Impacto

Uma das maneiras mais tradicionais e acessiveis de conduzir testes modais € por meio da excitacio
por impacto. Um pulso curto € aplicado em um ponto especifico da estrutura com um martelo instru-
mental. Esse pulso possui uma ampla gama de frequéncias, o que lhe permite ativar simultaneamente
diversos modos de vibragdo.

Segundo Dgssing e Firm| (1988a)), enquanto a célula de carga no martelo registra o impacto, os
acelerometros monitoram a resposta estrutural em varios pontos. Com essas medi¢des, € possivel obter
a func¢ao de resposta em frequéncia (FRF), que serve de base para a andlise modal. A seguir, temos

algumas aplicagdes para este tipo de excitagdo:

* Ensaios em campo com a estrutura montada.
* Andlise preliminar de componentes aeronduticos (como tampas, painéis e caixas eletronicas).

* Ambientes com pouco espaco ou recursos limitados.

Figura 7 — Excitagcdo por Martelo Instrumental
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2.8.2 Excitaciao Senoidal

A excitagdo senoidal consiste na aplicagdo continua de sinais senoidais por meio de dispositivos
chamados excitadores (shakers). Esse método permite a andlise do comportamento dindmico da
estrutura em regime permanente, por meio de varredura de frequéncia controlada. E especialmente
eficaz quando se pretende isolar e analisar um modo especifico com alta precisdo.

Segundo Dgssing e Firm| (1988a), a excitagdo senoidal proporciona uma excelente relagdo si-
nal/ruido, tornando-se ideal para andlises mais detalhadas. No entanto, sua desvantagem estd na
necessidade de varrer a faixa de frequéncia ponto a ponto, o que prolonga o tempo de teste. A seguir,

temos algumas aplicagdes para este tipo de excitagdo:

 Caracterizacao detalhada de estruturas com modos bem definidos.
* Ensaios laboratoriais com controle rigoroso do ambiente.

* Estudo de componentes criticos como suportes estruturais ou placas eletronicas.

Figura 8 — Excitacao Senoidal
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2.8.3 Excitacao Aleatéria Multiaxial

Nesta metodologia, sinais de ruido branco ou rosa sao enviados simultaneamente a varios pontos
e dire¢des, por meio de shakers sincronizados. Isso possibilita a reprodugio precisa das condi¢des
operacionais reais de voo, nas quais os componentes estao expostos a vibracdes complexas em multiplos
eixos.

De acordo com [Habtour ef al.| (2014), esse tipo de excitacdo é ideal para revelar modos acoplados e

falhas que s6 se manifestam em cendrios dindmicos realistas. A excitagdo multidirecional é fundamental

para uma avaliacdo solida da integridade estrutural em aerondutica, como nas fuselagens e nos sistemas

de controle. Abaixo, temos algumas aplicacdes para este tipo de excitacao:

* Ensaios com protétipos de aeronaves e drones.
* Validacdo de componentes sob cargas realistas.

* Deteccao de falhas intermitentes em sistemas embarcados.

Figura 9 — Excitacdo Multiaxial
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2.8.4 Pseudo Excitacio

De acordo com Wu e L1 (20135)), o pseudoexcitamento consiste em uma forma de onda pseudoalea-
toria, gerada por algoritmos que produzem sinais aleatérios, mas que podem ser reproduzidos de forma
consistente. Esse tipo de ensaio € bastante utilizado em testes de vibragdo e em ensaios estruturais,
permitindo reproduzir uma vasta faixa de frequéncias e simulando de forma realista as condicdes de
operacdo de sistemas aeronduticos. Esse método apresenta algumas vantagens e desvantagens para ser

utilizado.

* Vantagens:

Aumenta a eficiéncia dos testes, pois permite a excitacdo simultanea de vérias frequéncias.

Reproduzivel, garantindo consisténcia entre os ensaios.

Favorece a detec¢do de falhas intermitentes, que podem passar despercebidas em testes

senoidais ou unidirecionais.

Permite simular, de forma aproximada, condicdes reais de voo, oferecendo controle elevado

sobre o espectro aplicado.
* Desvantagens

— Necessidade de equipamentos de tltima geracao.
— Andlise dos resultados mais complexos devido as multiplas frequéncias.

— Custo elevado e demora na configuragdo inicial do ensaio.

Conforme [Lin, Zhang e Zhao (2011), as caracteristicas apresentadas sdo adequadas para conduzir
estudos em bancadas de testes do fendmeno NFF, contribuindo para reduzir a incidéncia de falhas nao

detectadas pelos métodos tradicionais.

2.8.5 Comparativo das Técnicas

A tabela[l]relaciona alguns critérios de andlise para cada tipo de formato de onda, permitindo a
escolha daquele que atenda aos seus requisitos de ensaios de bancada. Com base nos critérios da tabela
[Il podemos escolher o melhor formato de onda que se adequa melhor ao ensaio de bancada para o
diagnostico do NFF.

A natureza imprevisivel e tipicamente nao linear dessas falhas nos equipamentos exige um método
de excitacdo capaz de revelar anomalias sutis no comportamento dindmico do sistema e, a0 mesmo
tempo, rdpido. A avaliacdo dos dados apresentados demonstra que sinais como o senoidal e o de
impacto apresentam limitacdes significativas, enquanto o sinal pseudoaleatério atende melhor aos
requisitos da solucido do NFF. O sinal senoidal ndo € vidvel devido a sua lentiddo na captura de eventos

intermitentes, e o sinal de impacto por sua falta de detec¢ao de nao linearidades.
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Logo, analisando as possibilidades de forma de onda, o pseudossinal ¢ o mais adequado para os
testes devido a sua rapidez e a detec¢do de ndo linearidade, além de evitar vazamento de energia em

sua andlise espectral, o que permite uma caracterizacdo mais confidvel e precisa dos dados e das falhas.

Tabela 1 — Comparacao entre os tipos de excitacao

Formas de onda Aleatoria Pseudo

Critério Impacto Multiaxial Senoidal Aleatéria Aleatria
Anilise de velocidade Mais rapido Lento Muito lento Répido Lento
Erro por vazamento Nao Sim Sim Nao Sim
Apr?x1maga0 Nao Alguns Nao Nao Sim
inear
Razdo S/N. do Ruim Razoavlelmente Bom Razoavel Razoavel
fator de crista ruim
Controle do espectro Limitado Limitado Alto Alto Alto
Analise de zoom Niao Nio Sim Sim Sim
2
Y
Deteccdo de ndo Nao Sim Nao Nao Sim
linearidade
42
Detecgdo de Nao Sim Nao Nao Sim
vazamentos

fonte: (DASSING; FIRM, [1988b)

2.8.6 Implicacao para o diagnostico de NFF

Em sistemas aeronduticos, falhas intermitentes sdo particularmente arriscadas. Elas desafiam as
abordagens convencionais de manutenc¢do preditiva, uma vez que nem sempre deixam rastros visiveis
ou reproduziveis. Quando um componente apresenta falha durante a operagdo, mas é aprovado nos
testes de bancada, configura-se um exemplo clédssico de No Fault Found.

A andlise modal, particularmente com excita¢do pseudoaleatdria, apresenta-se como uma opgao
promissora para identificar essas falhas ocultas. Por permitir a ativacdo simultanea de multiplos modos,
essa abordagem aumenta significativamente a sensibilidade do diagnéstico. Além disso, ao simular as

condigdes reais de voo, ela reduz a probabilidade de subdiagnéstico.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONFORMIDADE NORMATIVA

A realizacdo de vibracdo e de ensaios ambientais em equipamentos de avido é rigorosamente
controlada e critica para a seguranca operacional. A complexidade e a criticidade dos sistemas embar-
cados demandam que os testes reproduzam as condi¢des operacionais reais 0 mais proximo possivel.
Dessa forma, normas internacionais amplamente reconhecidas foram criadas para fornecer métodos
padronizados que garantam a consisténcia, a confiabilidade e a validade dos ensaios, reduzindo os
riscos a seguranca das aeronaves, dos tripulantes e dos passageiros. O setor aerondutico € extrema-
mente regulado e registrado, e qualquer falha ndo detectada em processos de ensaios resultaria em
consequéncias catastréficas.

A adocdo de normas estabelecidas por entidades como a RTCA (Radio Technical Commission for
Aeronautics),a MIL-STD-810H (Military Standard 810H) a EUROCAE (European Organization for
Civil Aviation Equipment), o DOD (Department of Defense) e a FAA (Federal Aviation Administration)
assegura que os ensaios conduzidos em laboratdrios sejam fiéis as condi¢des reais. Essas normas nao
apenas demonstram metodologias de testes, mas também estabelecem critérios objetivos de aceitacao
e rejeicao, parametros de configuracao de equipamentos de teste e instru¢des detalhadas sobre as
condicdes ambientais a serem simuladas. O alinhamento conceitual com essas normas permite que os
resultados obtidos tenham validade internacional, facilitando a certificagdo em diferentes mercados e
reforcando a confiabilidade de fabricantes, operadores e autoridades regulatorias.

Ademais, em um avango e crescimento da complexidade dos sistemas embarcados e da globa-
lizacdo do setor aerondutico, a padronizacdo de normas facilita a comparagdo de resultados entre
diferentes laboratdrios e paises, reduzindo os custos de certificacdo, evitando retrabalho e aumentando
a confiabilidade dos ensaios. A importancia da padronizacdo garante que os ensaios sigam critérios
rigidos e representativos, evitando o mascaramento de falhas intermitentes, resultando na liberacdo de
equipamentos que apresentam problemas ndo detectados em condicdes reais de operagao.

Este trabalho nao aplicard todas as normas na integra, mas se alinhard conceitualmente aos
principios e as recomendacdes de cada uma, de modo a garantir relevincia técnica, consisténcia
metodoldgica e legitimidade cientifica, mantendo os procedimentos de ensaios dentro do padrao

internacionalmente aceito.

3.1.1 RTCA DO-160G - Environmental Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment

Esta norma € a principal referéncia global para ensaios ambientais de equipamentos embarcados
em aeronaves. A norma ja estd na sua 7° versao, desde seu langamento em 1970, incorporando as
praticas mais recentes da industria aerondutica.

A norma abrange diversos aspectos das condi¢des ambientais, incluindo temperatura, umidade,
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altitude, choque, vibragdo, poeira e compatibilidade magnética. Abordando em relacdo a vibracgao,
a DO- 160G estabelece perfis padronizados para cada regido da aeronave, como a cabine, as asas,
a fuselagem e os compartimentos dos motores. Dentre os ensaios mais impactantes estdo incluidos
vibragdo senoidal, que excita o equipamento com frequéncias senoidais para identificar ressonancias,
vibracdo randomica, que simula vibracdes com excitagdes aleatdrias e, por ultimo, choque operacional,
que reproduz impactos bruscos tipicos de manobras ou pousos.; vibragdo randdmica, que simula
vibracdes com excitagdes aleatorias;

Cada perfil baseia-se em medig¢des reais de voo, garantindo que os ensaios em bancadas sejam
representativos das condi¢des operacionais. Segundo Soderholm| (2007), essa caracteristica € essencial
para projetos que investigam falhas intermitentes, pois garante maior confiabilidade e reduz a ocorréncia
de NFFE. O uso da DO-160G permite que todos os ensaios sejam realizados conforme os padrdes, ainda

que nem todos os testes previstos sejam executados integralmente.

3.1.2 EUROCAE ED-14G

Esta norma € equivalente a DO-160G, desenvolvida para assegurar a conformidade das regulamen-
tacdes entre os Estados Unidos e a Europa. O contetdo técnico € idéntico, permitindo que uma norma
seja aprovada pela outra.

A ED-14G também trata de ensaios ambientais, incluindo vibracdo, choque, temperatura, altitude,
umidade e compatibilidade magnética. A compatibilidade entre as normas reduz a duplicidade de

testes, economiza tempo e custos de certificacio e fortalece a padronizacdo global do setor aeronautico.

3.1.3 MIL-STD-810H - Environmental Engineering Considerations and Laboratory Tests

Esta norma foi desenvolvida pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos e € reconhecida por
sua abrangéncia e rigor técnico. Inicialmente voltada para a aviag@o militar, sua aplica¢do se expandiu
para a aviacao civil devido a robustez dos procedimentos descritos.

Segundo UNITED STATES. Department of Defense (2019), a norma em destaque é a do Método
527.2, que trata de vibragdo multidirecional. Diferentemente dos testes unidirecionais, que utilizam
apenas um excitador de um grau de liberdade, este método aplica uma excitagdo simultinea a trés
graus de liberdade, replicando, com maior realismo, as vibracdes observadas em situacdes reais de voo.
De acordo com (SODERHOLM, 2007), a abordagem multidirecional permite identificar falhas que
poderiam passar despercebidas em ensaios convencionais, sendo especialmente relevante para reduzir
a incidéncia de NFF.

Além disso, a norma MIL-STD-810H contempla cendrios extremos, como turbuléncia severa,
pousos bruscos e transporte em terrenos acidentados, proporcionando uma base técnica robusta para a
avaliacdo da resisténcia e da confiabilidade de sistemas aeronduticos cada vez mais sofisticados. Além

disso, ela complementa os ensaios civis de outras normas, como a DO-160G e a ED-14G, agregando
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ainda mais seguranca as operacdes de aeronaves. a avaliacdo da resisténcia e da confiabilidade de

sistemas aeronauticos

3.1.4 AC 21-16G - Advisory Circular da FAA sobre Environmental Qualification of Airborne
Equipment

A AC 21-16G, publicada pela Federal Aviation Administration (FAA), é uma circular orientativa que
fornece instrugdes para a aplicacdo da DO-160G e ED-14G em processos de certificacdo aerondutica.
Ao contrario das normas, que determinam os procedimentos passo a passo dos ensaios, a circular
orientativa trata de como interpretar e registrar os ensaios, garantindo a qualidade e a validade técnica
e regulatoria.

Um detalhe crucial deste documento € o Environmental Qualification Form (EQF), que padroniza
a documentacao das condicoes de testes, dos resultados e das evidéncias de conformidade. Conforme
Soderholm| (2007)), alinhar a metodologia do projeto a esta circular garante que, mesmo sem realizar
todos os ensaios e testes, o trabalho permanece em conformidade com as normas reconhecidas

internacionalmente, aumentando a robustez e a legitimidade cientifica.

3.2 SPHEREA

O desenvolvimento de bancadas de teste capazes de detectar NFF € de extrema importincia para
o avango da industria aerondutica. Nao apenas o uso de tipos e métodos de vibracdo garante que
os ensaios em solo sejam bem-sucedidos. Dessa forma, o ATEC Series 7,conforme mostrado na
desenvolvido pela empresa SPHEREA, representa uma bancada de teste que atende as
normas ambientais e de vibracao aplicdveis a equipamentos aeronduticos SPHEREA| (2025). Este
modelo € um banco de testes modular e reconfigurdvel, utilizado por companhias aéreas, fabricantes
e centros de manutengdo para a qualificacdo de sistemas eletronicos embarcados. Sua principal
funcgdo é reproduzir condi¢des controladas de ambientes e operacdes complexas, garantindo que os
equipamentos testados atendam aos requisitos de confiabilidade e segurancga estabelecidos pelo setor

aeronautico.
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Figura 10 — ATEC SERIE 7

fonte: (SPHEREA| 2025)

O uso de um equipamento de testes, como a ATEC SERIES 7, permite reduzir o TAT da aeronave
de forma eficiente para quase 1/3 do tempo original. Esta ferramenta é capaz de detectar a fonte dos
problemas e resolvé-los, gerando uma eficiéncia muito maior quando os dispositivos a serem testados
sdo enviados para OEM, dos quais 40% dos casos sdo casos de NFFE. Outrossim, também sao reduzidos
a mao de obra e os custos de logistica, como mostrado na[Figura TT]

Figura 11 — Comparacdo OEM e IN-HOUSE MAINTENANCE
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fonte: (SPHEREA| 2025))

O diferencial deste equipamento € a possibilidade de cumprir as normas internacionais de ensaio.
A platatorma permite a execugao de testes de acordo com a EUROCAE ED-14G e a RTCA DO-160G,

ambas estabelecendo condi¢des ambientais como vibracdo, choque mecanico, umidade, altitude e
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temperatura. A utilizacdo dessas normas garante que as conclusdes obtidas sejam aceitas internacional-
mente, uma vez que refletem parametros reconhecidos por autoridades regulatérias como a FAA, a
EASA e a ANAC. Assim, o dispositivo ndo apenas reproduz cendrios de operagao reais, mas também
fortalece a confiabilidade e a validade regulatéria dos ensaios.

Além disso, é compativel com a norma MIL-STD-810H, com foco no método 527.2 sobre vibragao
multidirecional, que permite simular excitacdes simultdneas em multiplos eixos, incluindo os eixos
cartesianos X, y e z. Essa ferramenta amplia o leque de possibilidades de testes, aproximando os ensaios
laboratoriais das condi¢Oes operacionais das aeronaves. Por fim, o ATEC Series 7 também atende ao
AC 21-16G, publicado pela FAA, que orienta os fabricantes e operadores a cumprir corretamente as
normas DO-160G nos processos de certificacdo. Ao atender a essas diretrizes, a plataforma nao s6
garante ensaios tecnicamente adequados, mas também € aceita juridicamente pelas autoridades de
aviacgdo civil. Contudo, este dispositivo atua como uma ponte entre exigéncias regulatorias, requisitos
normativos e praticas laboratoriais, consolidando-se como uma solugdo tecnolégica que assegura

seguranca, confiabilidade e reconhecimento internacional dos resultados obtidos.

3.3 BANCADA DE TESTES

O desenvolvimento de bancadas de ensaio em solo representa um passo essencial na investigacao
de falhas complexas em sistemas aeronduticos, como o fenomeno No Fault Found (NFF). Esse tipo de
dispositivo permite a simula¢do de condi¢Oes operacionais em um ambiente controlado, fornecendo
dados confidveis sobre o desempenho de equipamentos criticos, como computadores, sem comprometer
a segurancga das aeronaves e da tripulacdo. Para o estudo, foram desenvolvidas 2 versdes de bancadas:
um prototipo e uma proposta em CAD, ambas projetadas no software Fusion 360 da Autodesk. A
escolha de modelos virtuais possibilita a exploragdo de conceitos de rigidez estrutural, modularidade e
integracdo com diferentes computadores de teste antes de qualquer construcao fisica e posicionamento
do excitador dindmico, permitindo ajustes precisos e seguros e reduzindo os custos iniciais.

O projeto das bancadas abrangeu diversos critérios técnicos essenciais, tais como rigidez estrutural
adequada para suportar excitagdes vibracionais, modularidade para receber diferentes variagoes de
computadores de teste, dimensdes compactas para facilitar o manuseio e o transporte, além de ser
desmontdvel. Também atende as normas internacionais de ensaios ambientais e de vibra¢do, incluindo
RCTA DO-160G, EUROCAE ED-14G, MIL-STD-810H e AC 21-16G, reconhecidas por autoridades
regulatérias como FAA, EASA e ANAC, garantindo que os ensaios futuros tenham validade técnica
e regulatdria, a fim de aumentar a confiabilidade na interpretagcdo de respostas estruturais e de sinais
de falhas intermitentes. Além disso, a bancada de testes possuird integragdo com a bancada de testes
da SPHEREA modelo ATEC 7, possibilitando uma excitagao multidirecional controlada, aquisi¢ao
de dados de alta resolucdo, andlise avancada de falhas e consolidacdo da relevancia metodolégica do
projeto.

As normas internacionais referenciadas fornecem métodos fundamentais para simular condicoes

ambientais e de vibragdo realistas. A DO-160G detalha os perfis de vibragcao obtidos por meio de
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medi¢des em voo, variando as posi¢des do equipamento na aeronave, enquanto a norma ED-14G
garante equivaléncia entre os EUA e a Europa, permitindo o reconhecimento internacional dos testes de
bancada. A MIL-STD-810H, no método 527.2, detalha os procedimentos de excita¢cdo multidirecional
para a deteccao de falhas intermitentes ndo evidenciadas em testes unidirecionais. Por outro lado, a
AC-21-16G orienta quanto a aplicacdo interpretativa das normas DO-160 e ED-14, garantindo que
os ensaios atendam as exigéncias de certificacdo. Dessa forma, o desenvolvimento e o projeto em
CAD das bancadas buscaram conciliar conceitos estruturais e funcionais com os requisitos normativos,

assegurando a relevincia académica e a aplicabilidade industrial.

3.3.1 Bancada de Teste Protétipo

A projecdo da bancada de ensaios em solo conceitual constitui a primeira etapa metodoldgica
fundamental para estudar o fendmeno No Fault Found (NFF) em sistemas aeronduticos, caracterizado
por falhas intermitentes ndo detectadas em ensaios convencionais em solo. Esta etapa inicial possibilita
a exploracdo e a validacdo conceitual dos principais aspectos do projeto antes de qualquer manufatura
fisica, permitindo a andlise da rigidez estrutural, da modularidade, do posicionamento do excitador, dos
meios de fixagdo dos componentes da bancada e da integragdo com diferentes tipos de computadores
em teste. O uso do software de desenho 3D permitiu simulacdes e visualizacdes geométricas precisas,
a avaliacdo de interferéncias entre componentes e o planejamento de futuras melhorias estruturais,
reduzindo os custos associados a construgdo fisica do projeto. A bancada protétipo € representada na

figura|Figura 12} que apresenta todo o conjunto funcional para realizar ensaios em solo.
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Figura 12 — Bancada de Teste Protétipo

12

fonte: Elaborada pelo préprio autor

A escolha do material para o protétipo foi o aluminio 5052-H34, uma liga com boa relacao resis-
téncia/peso, excelente conformabilidade e resisténcia a corrosdo. Essas caracteristicas sao essenciais
para o protétipo, pois garantem que a bancada de testes suporte esfor¢cos moderados de vibragdo sem
comprometer sua integridade fisica e, a0 mesmo tempo, mantenha baixo peso. Segundo
(2021)), o aluminio 5052-H34 ¢ um material amplamente utilizado na inddstria aerondutica, tanto na
parte estrutural quanto na ndo estrutural, o que confere legitimidade ao protétipo desenvolvido para o
estudo.

O protétipo foi projetado com molas helicoidais atuando como elementos eldsticos entre a base da
mesa e a plataforma que fixa o motor de passo, permitindo o deslocamento vertical da estrutura e a
absorcdo de pequenas vibragdes. A inclusdao de molas permite avaliar qualitativamente o comporta-
mento estrutural da bancada sob excitagdes iniciais, mesmo sem realizar anélises dinAmicas formais.

De acordo com [Missio e Souto| (2021)), a escolha conceitual do projeto é de extrema importancia,




37

pois garante a identificacdo de potenciais problemas relacionados a falta de controle direcional e
a dispersdo energética, itens criticos em simulagdes em condicdes de vibragdo multidirecional em
ensaios normativos.

O posicionamento preliminar do motor de passo, logo abaixo da fixacdo do motor, foi definido para
permitir o controle preliminar do movimento do computador em teste, fornecendo uma ideia inicial
para futuras melhorias com sistemas de excita¢do mais sofisticados. Apesar de nao realizar nenhuma
simulacdo computacional, o posicionamento foi essencial para avaliar a coeréncia geométrica e a dis-
tancia entre o atuador e o dispositivo, facilitando ajustes futuros de alinhamento e de dimensionamento
da versdo proposta.

Outro ponto relevante para o projeto foi a modularidade, que permitiu ajustes para acomodar
outros tipos de computadores de teste. Este fator cumpre os requisitos de adaptabilidade previstos
na AC 21-16G, que orienta a aplicacdo pratica de normas de ensaios em contextos regulatdrios e
experimentais, mesmo quando a bancada for construida computacionalmente. A modularidade do
projeto consiste em trés suportes fixadores, regulados por parafusos, porcas e arruelas, e também inclui
espaco adequado para sensores de medicao.

As normas internacionais utilizadas para o ensaio ambiental e de vibra¢do, como RCTA DO-160G
e MIL-STD-810H, serviram apenas como base conceitual. A DO-160G fornece diretrizes para perfis
de vibragdo coletados em voo, simulando diferentes regides da aeronave, enquanto o método 527.2 da
MIL-STD-810H descreve procedimentos de excitagdo multidirecional essenciais para identificar falhas
intermitentes. Segundo Missio e Souto (2021]), o protétipo ndo atende integralmente a estas normas,
mas o alinhamento conceitual legitima a relevancia metodolégica da proposta e estabelece parametros
iniciais de rigidez e de posicionamento dos componentes.

A andlise preliminar do protétipo permitiu identificar limita¢des estruturais que afetariam os testes
de bancada, como a oscilaciao imprevisivel das molas helicoidais, apesar de estarem guiadas por barras
roscas, € também o desalinhamento do excitador em relacdo ao computador de testes. Logo, esses
pontos foram fundamentais para que fossem substituidos, em uma versao futura, por guias lineares
de precisao e de reposicionamento do excitador, garantindo maior controle na vertical, distribui¢do
uniforme da vibracdo e compatibilidade com os requisitos normativos.

A consideracdo de dimensdes compactas e de portabilidade foi outro aspecto levado em conta
no projeto. A bancada foi desenvolvida para ser facilmente desmontével e transportdvel, permitindo
aplicacdes futuras em diversos laboratorios e adaptacdo a diversos modelos de computador. Baseadas
em Shin e Hur (2021]), essas sdo as praticas modernas de ensaios aeronduticos, que valorizam a precisao
dos testes e a praticidade operacional.

Além disso, a modelagem conceitual conciliou a integragdo futura com o ATEC SERIES 7.2 da
Spherea, uma plataforma de excitagdo controlada multidirecional que permite a aquisicao de dados em
alta resolucdo e a andlise avancada de falhas. Esta integracdo € essencial para validar metodologias de
NFF e assegurar que os dados coletados sejam confidveis, replicdveis e compativeis com as normas

internacionais de ensaio.
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3.3.2 Bancada de Teste Proposta

Nesta nova versdo, a bancada de testes passou por uma evolucdo conceitual e estrutural em relacio
ao protétipo inicial, consolidando principios de engenharia e critérios normativos internacionais
aplicaveis aos ensaios de vibragdo em sistemas aeronduticos. Esta versdao também foi desenvolvida
exclusivamente em modelagem CAD no Autodesk Fusion 360, incorporando melhorias significativas
em relagdo ao modelo inicial, conforme a[Figura 13| O principal objetivo foi aumentar a precisdo da
excitagcdo e garantir sua distribuicdo uniforme, de modo que o sistema fosse compativel com excitagao
multidirecional controlada e com ensaios normativos, além de servir como distribui¢do uniforme,

conferindo confiabilidade para futuras implementacoes fisicas.

Figura 13 — Bancada de Teste Proposta

fonte: Elaborada pelo préprio autor

A principal modificacdo foi na parte estrutural, substituindo as molas helicoidais por guias lineares

de alta precisdo, garantindo o controle do movimento retilineo e a eliminagdo de oscila¢des indesejadas.
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De acordo com Missio e Souto| (2021)), esta configuragdo garante que o computador testado seja
submetido a forcas direcionais especificas, cumprindo as normas de uniformidade estabelecidas
pelas RTCA DO-160G e MIL-STD-810H. A substitui¢ao do sistema por trilhos lineares garante a
repetibilidade do teste e, além disso, assegura que as forgas aplicadas pelo excitador sejam transmitidas
de forma direta e previsivel, o que € critico para a avaliacdo de falhas intermitentes.

O excitador foi realocado para o centro do sistema da bancada, alinhando-se ao centro de massa do
computador. Essa modificacdo reduz os momentos de tor¢do e a distribui¢do assimétrica de forgas,
otimizando a aplicacdo das vibracdes e proporcionando maior fidelidade nos ensaios. Essa configuracao
central do excitador atende as normas DO-160G e ED-14G, que enfatizam a importancia de aplicar
excitacdes de forma uniforme e alinhada a massa do dispositivo de teste, facilitando a medi¢ao de
respostas estruturais e de sinais de falha, o que garante maior confiabilidade nos dados coletados.

O aluminio 5052-H34 se manteve devido as combinacdes de suas propriedades fisicas, como
rigidez, leveza e resisténcia a corrosdo. A geometria foi alterada para refinar a relacdo massa-rigidez, a
fim de minimizar as concentragdes de tensdo e assegurar a estabilidade estrutural durante os ensaios.
Conexoes, suportes e interfaces foram desenvolvidos de forma modular, permitindo ajustes para
diferentes tipos de médulos e integracao futura com sensores.

A modularidade da bancada foi o principio de sua concepcdo. O projeto foi estruturado para
permitir a substituicdo rapida de suportes, ajustes de altura e posicionamento de diferentes médulos,
atendendo a necessidade de ensaiar multiplos equipamentos com caracteristicas distintas. Este conceito
de modularidade é reforcado pela AC 21-16G, que orienta a aplicagcdo pratica das normas de ensaio
em contextos de certificacdo e de avaliagc@o técnica. Outrossim, também favorece futuros experimen-
tos, incluindo alteracdes nos perfis de vibracdo ou na direcdo de excitacdo, sem a necessidade de
reconstrucdo completa da bancada.

A bancada proposta considera os principios de rigidez e controle direcional, essenciais para a
reproducdo de ensaios normativos e confidveis. Enquanto o protétipo fornecia apenas uma referéncia
conceitual de comportamento eléstico, a versdo aprimorada garante que os deslocamentos e as forgas
sejam aplicados de maneira controlada e previsivel. Segundo Shin e Hur (2021) e |Park e Park (2019),
essa caracteristica € de extrema importancia para os ensaios de NFF, nos quais falhas podem ocorrer
de forma intermitente e exigem alta precisao nos testes para serem detectadas.

A integracdo com o ATEC Series 7 permite que a bancada seja utilizada em ensaios multidirecionais
de alta precisdo, fornecendo excitacdo controlada em vdrias direcdes e coleta de dados em tempo real.
Essa compatibilidade € essencial para validar metodologias de deteccdo de falhas intermitentes, pois
garante simula¢des de condicdes de vibragdo realistas e monitora melhor a resposta do computador em
diferentes perfis normativos, incluindo DO-160G e MIL-STD- 810H.

O refinamento do modelo CAD também contemplou aspectos de seguranca e ergonomia, como
a facilidade de montagem e desmontagem, a acessibilidade para a instalacdo de varios modelos de
computadores e sensores e a estabilidade da base. Essas caracteristicas foram incluidas no projeto
conceitual para reduzir riscos futuros e facilitar ajustes.

Dessa forma, a bancada proposta, embora ainda nao construida fisicamente, oferece uma base

sOlida para estudos futuros e para validagdo experimental. A combina¢do de guias lineares, excitador
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central, modularidade e compatibilidade com as normas internacionais e com a ATEC Series 7 garante
que o modelo atenda aos padrdes de ensaio aerondutico modernos, alinhando-se a alta confiabilidade
e a validade regulatdria. Essa versao representa, portanto, a consolidacao da modelagem conceitual
em uma ferramenta metodoldgica robusta, alinhada as praticas de engenharia aerondutica, aos ensaios

normativos e aos requisitos académicos.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da modelagem CAD das bancadas de teste desenvolvidas para
este estudo, com foco em comparagdes conceituais entre o prototipo e a versao proposta, permitem
avaliar as diferencas nas construcdes, dimensdes e no funcionamento. Como ambas as bancadas
nao foram construidas fisicamente nem submetidas a simulacdes de vibracdo, a andlise baseia-se em
aspectos estruturais, geométricos e funcionais, considerando a rigidez estrutural, a modularidade, a
intercambialidade dos computadores de teste e o posicionamento do excitador. Outro ponto importante
foi o alinhamento da bancada as normas aeronauticas internacionais RCTA DO-160G, EUROCAE,
MIL-STD-810H e AC 21-16G, reconhecidas pelas principais agéncias regulamentadoras, como FAA,
EASA e ANAC, garantindo que os testes tenham relevancia conceitual e aplicabilidade para futuros

ensaios em solo. As principais comparagdes as duas estruturas sao:

* Comparacio Conceitual - Protétipo x Proposta

O protétipo conceitual foi desenvolvido utilizando molas helicoidais, proporcionando desloca-
mentos verticais generalizados com auxilio de eixos roscas e de absor¢cdo qualitativa de vibracoes,
com rigidez adequada para exploragdo inicial. O excitador estd posicionado na parte traseira,
excitando fora do eixo do computador de testes, o que gera elevada dissipagdo de energia me-
canica em outros componentes da estrutura. Este modelo permitiu avaliar a modularidade, a

distribuicdo da energia mecanica e a facilidade construtiva da bancada de testes.

Na versdo proposta, foram substituidas as molas guias com eixos roscas por guias lineares,
proporcionando um movimento vertical mais controlado e retilineo, alinhando-se as diretrizes de
ensaio unidirecional e multidirecional das normas internacionais DO-160G e MIL-STD-810H.
E também foi deslocado de posi¢do o excitador, posicionado centralizado e logo abaixo do
computador de testes, o que melhora a distribui¢do de for¢as e minimiza a torcdo e a flexdo
geradas na versao protétipo. O material utilizado se manteve (aluminio 5052-H34), visto que

apresenta beneficios, como leveza, rigidez estrutural e viabilidade econdmica.

* Dimensodes, Modularidade e Posicionamento do Computador

Ambas as bancadas foram projetadas para acomodar computadores de teste de variados tamanhos,
garantindo flexibilidade para testes futuros. Na versdo prototipada, exploraram-se conceitos
dimensionais e disposi¢do espacial, inserindo ajustes méveis e fixando-os com parafusos, porcas
e arruelas, enquanto, na versdo proposta, aprimoraram-se o alinhamento, a modularidade e a

estabilidade estrutural.

A modularidade da versao final permite integracdo futura com sistemas de aquisicao de dados
e, principalmente, com o ATEC SERIES 7.2 da fabricante Spherea, possibilitando excitagdo
controlada e coleta de dados em alta resolugdo, ou seja, compativel com os ensaios normativos.
A adaptacdo a diferentes computadores de teste e o alinhamento do excitador a eles garantem

confiabilidade e aplicabilidade industrial, mesmo sem a construc¢ao fisica.
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* Consideragdes Normativas e Limita¢des

O projeto da bancada considerou os requisitos normativos internacionais para que os ensaios
futuros sejam validados tecnicamente e reconhecidos pelas autoridades regulatérias, como a
ANAC, EASA e FAA. O principal método para ensaios excitados multidirecionalmente estd na
norma MIL-STD-810H, no método 527.2, essencial para estudos de falhas intermitentes, como
NFF.

Apesar de ndo realizar nenhuma simulacdo dinamica, a andlise do modelo 3D permitiu obter
informacdes importantes sobre a rigidez estrutural, o alinhamento do excitador, a modularidade
dos componentes e a adequagdo normativa. Com base nesses principios, consolida-se a versao
computacional para futuras implementacdes fisicas e ensaios controlados, o que garante sua
utilizagdo em ensaios de vibracdo multidirecional, na medi¢@o de resposta e na integracdo com

os sistemas de monitoramento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como proposito investigar o potencial da excitacao multidirecional como estratégia
para reduzir a ocorréncia do fendmeno No Fault Found (NFF) em sistemas aeronduticos. Ao longo
do desenvolvimento, buscou-se analisar como ocorrem as falhas intermitentes e como se manifestam,
pois, em ensaios tradicionais, em que sdo abordadas as excitacdes unidirecionais, esse fendmeno
nado € facilmente detectado. A andlise de casos recorrentes evidenciou que a adocdo de métodos
multidirecionais representa um avanco significativo em relacdo as praticas conduzidas de forma
convencional, sobretudo pela capacidade de reproduzir condi¢des reais de operagdo com maior
fidelidade.

Por meio da revisdo bibliogréfica, ficou evidente que o NFF permanece um dos principais sistemas
criticos. As normas internacionais, como RTCA DO-160G, EUROCAE ED-14G, desafios para a
manuten¢do aerondutica e impactos diretos nos custos operacionais, no tempo de solo das aeronaves e
na confiabilidade de 4G e MIL-STD-810H, reforcam que as aeronaves sdo submetidas a vibragdes
simultaneas em multiplos eixos, resultantes de todo o conjunto mecanico, de turbuléncias e de
variacoes de regime de voo. A falta de simulacdes mais proximas das condi¢des reais impede a
deteccao de fendmenos de NFF, o que culmina em diagndsticos inconsistentes. Nesse sentido, ensaios
unidirecionais apresentam limitagdes inerentes, enquanto abordagens multidirecionais permitem testar
componentes em multiplos eixos, ampliando a sensibilidade ao comportamento real dos dispositivos.

No desenvolvimento de ambas as bancadas, modeladas digitalmente em CAD, o intuito foi estabe-
lecer uma base estrutural condizente com as praticas modernas de ensaio. No estdgio inicial, buscou-se
a exploragdo da geometria, da disposi¢cdo dos componentes e das caracteristicas preliminares de rigidez,
enquanto a versao proposta incorporou melhorias substanciais em relagdo ao anterior, substituindo
guias lineares por guias lineares, reposicionando o excitador e proporcionando modularidade adequada
aos computadores de teste.

A analise do CAD, realizada para comparacdo estrutural, ndo teve como objetivo principal a
previsdo de respostas dindmicas complexas, e sim o estabelecimento de uma base sélida para sustentar
futuros ensaios. Os resultados demonstram que a versao proposta € estruturalmente mais coerente
do que a versdo protétipo para essa aplicacao, apresentando melhorias significativas na rigidez dire-
cional, na distribui¢do de esforcos e na precisdao de movimento. Essas condi¢des sdo extremamente
importantes para a replicacdo dos ensaios e para a validacdo pelas agéncias certificadoras. Essa
consisténcia estrutural é o ponto de partida para a aplicacdo futura de excitacdo multidirecional e para
o aprimoramento do processo de deteccao de falhas intermitentes.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento fisico e a constru¢do da
bancada de ensaios multidirecionais apresentada ao longo deste estudo, uma vez que, no escopo deste
trabalho, ndo foi possivel sua manufatura devido a restrigdes de tempo e de recursos financeiros. A
bancada fisica permitiria a valida¢ao experimental das solugdes estruturais propostas, bem como a
avaliacdo do comportamento dindmico do conjunto. Além disso, sugere-se a instalagdo de uma fixacao

rigida da estrutura ao solo, a fim de minimizar movimentos indesejados da bancada e garantir que toda
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a excitacdo proveniente do excitador seja concentrada no computador de testes, aumentando a precisao
e a repetibilidade dos ensaios.

Adicionalmente, recomenda-se ampliar o escopo experimental por meio da adicdo de simulagdes
numéricas complementares, como andlises estruturais e vibracionais. Considerando que a bancada
proposta abordou prioritariamente a excitacao vibracional, torna-se interessante a incorpora¢do de uma
cupula térmica, o que possibilita a aplicacao simultanea de variacdes de temperatura e de vibracao.
Essa abordagem permitiria a inclusdo de um novo parametro no conceito de excitacdo multidirecional,
aproximando ainda mais os ensaios das condi¢des reais de operacdo aerondutica.

Dessa forma, este trabalho contribui para o avanco da engenharia aerondutica ao apresentar uma
abordagem metodolédgica robusta, que abrange uma revisiao aprofundada, andlise normativa e desen-
volvimento de uma bancada de testes para ensaios multidirecionais. Apesar de ndo ser manufaturada
fisicamente, o estudo constréi uma base clara e fundamentada para melhorias futuras, adicionando
simulagdes dinamicas, a fabrica¢do do protétipo, a integracdo com o excitador real e a aplicacdo direta
em componentes das aeronaves sujeitos ao NFF. Com isso, esta pesquisa evidencia a importancia
do uso de métodos diferentes dos atuais, como a ado¢ao de técnicas de excitagdo multidirecional na
aviacdo e, como consequéncia, uma redugao potencial de custos de manutengo, transporte aéreo mais

barato, aumento da confiabilidade operacional e niveis mais elevados de seguranca de voo.
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APENDICE A - DESENHOS 2D

Neste apéndice sdo apresentados os desenhos técnicos em duas dimensdes (2D) das bancadas
protétipo e proposta utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Os desenhos incluem vistas
ortogonais, cortes e detalhes construtivos necessarios a correta interpretacdo do projeto, contemplando
dimensdes, posicionamento dos componentes, elementos de fixagcdo e especificacdes geométricas
relevantes. Os desenhos foram elaborados em ambiente CAD, de acordo com as normas técnicas
vigentes para desenho mecénico, de modo a garantir a padronizagio, a rastreabilidade do projeto e a

possibilidade de reproducdo fiel da bancada para fins experimentais ou de futuros aprimoramentos.
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