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Resumo

O sistema de armas AugustaWestand EH101 "Merlin” é considerado um dos mais modernos
e tecnolodgicos existentes no mundo face aos sistemas avangados que o constituem. O helicoptero
integra o Health and Usage Monitoring System (HUMS) que permite monitorizar e acompanhar au-
tomaticamente a condigao e o desgaste dos componentes a bordo e alertar a tripulagao em tempo
real para eventuais anomalias de componentes em voo. Os dados HUMS gravados em voo podem
ser descarregados apds cada voo para a Portuguese Ground Station (PGS) onde serao analisados e
processados.

A PGS consiste num software de gestao e manutengao do helicoptero que faz o registo de ativi-
dades de manutencao e o processamento dos dados recolhidos pelos sistemas de monitorizacdo entre
outras fungdes. E um software proprietario de cédigo fechado destinado a correr em ambientes com
sistemas operativos Microsoft Windows XP cujo suporte sera descontinuado em abril de 2014 segundo
anunciou a Microsoft. Este fato pode comprometer a curto-médio prazo a continuagao da utilizagao
da PGS caso a Forca Aérea Portuguesa (FAP) deixe de utilizar o sistema operativo Windows XP, em
virtude da atualizacao do seu sistema operativo base.

Além do referido a PGS é um software de coédigo fechado implicando com isso que nao é possivel
a FAP adaptéa-lo as necessidades institucionais emergentes, ficando este num futuro préximo obsoleto.
Contudo contém algoritmos de processamento de métricas e de dados de monitorizagao que sao ful-
crais para tratar os dados recolhidos no helicoptero.

Uma vez que nao existe um software alternativo a PGS que opere em qualquer plataforma in-
formatica e como a sua utilizacdo € necessaria para a atualizagdo e processamento dos dados do
helicoptero a solugcdo que se apresenta é a criagao de uma web application que nao substituira na
integra a PGS mas que faga o download da informagéao da base de dados.

A aplicagao designada Sistema de Apoio a Gestdo do EH101 (SAGEH) foi desenvolvida em
OutSystems, que consiste numa ferramenta atual, flexivel e de simples utilizacdo. A SAGEH acede a
PGS através de um explorador de internet e assim pode ser utilizada em qualquer sistema operativo
além de que permite a FAP ter a total liberdade no controlo das suas funcionalidades.

Para tal é feito um estudo dos sistemas a bordo do helicoptero e da PGS, dos dados de entrada
e saida dos sistemas assim como da forma e da estrutura em que estes sao guardados.

No final é apresentado o SAGEH juntamente com as suas funcionalidades de visualizacao de da-
dos e um modulo de analise inteligente de anomalias nos sistemas de transmissao e vibragao tornando-
a numa ferramenta de grande importancia para o apoio e a tomada de decisoes na gestao do helicoptero
EH101.

Palavras-chave: Hums, PGS, Web Application, SAGEH, OutSystems






Abstract

The AugustaWestand EH101 "Merlin” weapons system is known as one of the most modern e
technological advanced in the world thanks to its advanced systems. The helicopter integrates the Health
and Usage Monitoring System (HUMS) that allows to automatically monitor the current condition and
usage of its components, alerts the crew in real time to eventual anomalies of the helicopter components.
The HUMS data that is recorded during flight can be later downloaded to the Portuguese Ground Station
(PGS) where the data will be analysed and processed.

The PGS consists of a helicopter management and maintenance software that does the registry
of maintenance activities and the processing of the data collected by the monitoring systems between
other functions. It is a closed proprietary software destined to run in Microsoft Windows XP operative
systems environments, whose support will be discontinued in April of 2014 like Microsoft announced.
This information compromises the continuation of use of the PGS in case the Portuguese Air Force
(FAP) stops using the Windows XP operative system due to the updating of its systems.

Apart from the above, PGS is a closed source software, which implies that it is not possible to
the FAP to adapt it to its emerging institutional needs, lying in this moment obsolete and out of place.
However it contains the metric processing algorithm and data monitoring that are essential to process
the collected data on the helicopter.

Since there is no similar software to the PGS that operates in any computer platform and its
operation is necessary to update and process helicopter data the solution presented is the development
of a web application that will not substitute completely the PGS but download the information from the
database.

The application named Sistema de Apoio a Gestao do EH101 (SAGEH) was developed in OutSys-
tems that consists in updated and flexible tool of simple use. The SAGEH accesses the PGS trough an
internet browser and that way it can be used in any operating system, furthermore it gives the FAP total
freedom in the control of its functionalities.

For that it is done a study of the systems on board the helicopter, oh the input and output data as
well as the way and the structure in which these are kept.

In the end, it is presented both the web application and its data visualization features alongside
with the smart anomalies analysis module in the transmission and vibration systems, making it a major

tool for the support and decision making in the management of the EH101 helicopter.

Keywords: HUMS, PGS, Web Application, SAGEH, OutSystems
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Capitulo 1

Introducao

A Academia da Forca Aérea (AFA) € um estabelecimento de ensino superior publico universitario
militar, que tem como missao essencial formar oficiais para o quadro permanente da Forga Aérea Portu-
guesa (FAP) e ministrar cursos que se revelem de interesse para o desenvolvimento dos conhecimentos
aeronduticos, a nivel nacional. Este trabalho representa o Ultimo passo para o término da formacao e
consequentemente a realizacdo de um objetivo pessoal que é tornar-me num futuro Oficial da FAP.

A seguinte dissertacao visa apresentar conhecimentos adquiridos ao longo do curso e que serao
necessarios na execugao das fungdes dos Oficiais Engenheiros Eletrotécnicos. Nomeadamente no
que diz respeito a realizacao de estudos no ambito do desenvolvimento de sistemas computacionais
de aquisicao, modificagao, apoio e sustentacdo de um sistema de armas, interpretacao de redes in-
formaticas e ainda na area da definicao, planeamento e controlo de atividades de manutengao, logistica

e gestdo de componentes de um sistema de armas.

1.1 Motivacao

Nas Ultimas seis décadas o helicoptero evoluiu de um engenho vibratério instavel, com graves
deficiéncias na descolagem e com dificuldade em suportar o peso do préprio piloto, para a maquina
sofisticada e de capacidades extraordinarias que é atualmente.

Os helicopteros possuem capacidades Unicas quando comparados com as aeronaves de asa
fixa. Nomeadamente o voo estacionario, os varios graus de liberdade de manobrabilidade e a capa-
cidade de aterrar e descolar verticalmente, com a principal vantagem de nao necessitarem de uma
pista de aterragem. Por estas razoes estes sao utilizados em aplicagoes especificas destacando-se por
exemplo a sua operagao em areas de dificil acesso [1].

No inicio do novo milénio existiam mais de 50000 helicopteros em circulagao pelo mundo inteiro
[2][3]. As suas aplicagbes no mundo civil sdo vastas, como por exemplo ambulancia aérea, elevagao
de carga e combate a incéndios [4]. Contudo é mais extensa a sua utilizagdo no meio militar [5] onde
€ operado para o transporte de tropas, missdes no teatro de operagdes, vigilancia maritima, busca e

salvamento entre mais operacodes [6].



Ao longo dos ultimos 40 anos foi possivel através de sustentada investigagao e desenvolvimento
cientifico em varias aéreas aeronauticas obter um aumento significativo do desempenho do helicoptero,
das capacidades de sustentacao do rotor principal, da eficiéncia em altas velocidades e da fiabilidade
mecanica. No entanto, a partir de 1980 deu-se um aumento acelerado na evolugéo cientifica ao haver
um esforgo acentuado na compreensao e resolugao de muitos problemas técnicos associados ao voo
do helicoptero, particularmente no que diz respeito as limitacdes aerodindmicas impostas pelo rotor
principal [7].

As constantes melhorias no design de novos helicopteros e a crescente viabilidade dos sistemas
sao resultado da revolugdo computacional e da introducdo de matérias compdsitos mais vantajosos no
processo de fabrico [8].

A evolugdo computacional levou ao aumento dos componentes aviénicos a bordo e a sua inte-
gragao tem no momento um impacto tao significante que alterou a forma como os helicépteros séao
operados em voo. As mudancas fazem-se sentir no controlo da aeronave mas também na area da
manutencao ao redefinir as filosofias de manutencgao e gestao [9].

O crescente desenvolvimento dos sistemas aviénicos permitiu obter mais autonomia e clareza em
determinados procedimentos e técnicas aeronauticas, mudando por completo o paradigma da aviagao.

Hoje em dia o helicoptero é seguro e versatil desempenhando um papel importante e Unico na

aviagcao moderna.

1.2 Formulacao do Problema

Na aquisicdo dos helicopteros EH101 — Merlin por parte do Estado Portugués, em 2001, foi
acordado que fizesse parte deste processo também um software de gestdo e monitorizagdo deste
sistema de armas. Este software, designado por Portuguese Ground Station (PGS), fazia parte do
programa de aquisigdo porém nao foi desenvolvido segundo requisitos da FAP, foi fornecido como
um produto definitivo. O software centraliza em si funcionalidades de extrema importancia para a
sustentagao/manutencgao e gestao do sistema de armas.

A PGS foi criada para correr apenas em ambientes Microsoft Windows, mais concretamente
em sistemas operativos XP/ME [10]. O cddigo de desenvolvimento deste software é reservado pela
empresa que o desenvolveu — Aerosystems International Limited® e portanto ndo permite que este
sistema seja modificado por terceiros. Este fato implica que o soffware desenvolvido seja estanque
no sentido em que ndo ha possibilidade de evoluir ndo permite corregbes e além disso nao permite
acompanhar a evolucao tecnolégica.

A tecnologia tem evoluido de forma exponencial nos Ultimos anos e os paradigmas de ha dez
anos atrds encontram-se muito afastados dos atuais. O rumo que os sistemas tecnoldgicos tomam
€ um que nao deixa espaco para os antigos coexistirem. Isso faz com que os programas tenham
obrigatoriamente de acompanhar a evolugao sob risco de se tornarem desenquadrados e obsoletos, ao
ponto de néo se justificar a sua utilizagao.

No caso da PGS sendo este um software que nao ¢ atualizado desde a sua introducéo na FAP



encontra no momento uma adversidade grande na continuagao da sua operacgao. Isto deve-se ao facto
de a Microsoft ter anunciado que em abril de 2014 terminara o suporte ao sistema operativo XP [11].
Esta noticia tem um impacto grande na FAP na medida em que esta tem de tomar medidas uma vez
que a grande maioria dos seus sistemas tém por base o sistema operativo XP.

Uma primeira solugao possivel consistiria em atualizar toda a base informatica para um sistema
operativo que tenha suporte atualmente, o que invalida a utilizacdo da PGS. Embora existisse uma
hipétese de correr o software numa maquina virtual que permite simular o Windows XP em outras
plataformas, isto acarretaria consigo o uso de computadores com capacidades de processamento su-
periores para além de eventuais custos com este tipo de software e complicacdes advindas.

A segunda solugao passa por a FAP manter o Windows XP o que implica que esta seja res-
ponsavel pela manutengdo do mesmo. Também seria necessario certificar-se que o sistema seja man-
tido seguro de ameacas que surjam, por desenvolver condigdes que permitam o uso deste sistema com
ferramentas modernas sendo estes apenas os problemas principais.

Ao atualizar o sistema operativo em uso na FAP a PGS deixa de ser operavel o que significa
que é necessario um software novo que tenha as mesmas fungdes mas que seja compativel com o
novo sistema operativo. A requisigdo de um software similar a glsPGS tem associado um custo ele-
vado. A prépria FAP possui conhecimentos para desenvolver uma ferramenta similar a PGS contudo,
uma vez que esta executa algoritmos de processamento que sao desconhecidos e essenciais. O de-
senvolvimento de uma ferramenta semelhante requer um esfor¢o grande de reverse-engineering cujos
resultados sdo incertos.

A solucao proposta que foi implementada nesta dissertacdo pretende encontrar um meio-termo
entre as solugdes apresentadas e criar desta forma uma opgao para ser possivel continuar a operagao
da PGS e se poder atualizar a “‘base’” informatica da FAP para um sistema operativo diferente.

Nao abdicando da PGS pois esta contém, como referido, algoritmos que processam parametros
que sdo essenciais para a monitorizagdo e gestao do helicoptero, foi desenvolvida uma ferramenta que
permite a instituicdo aceder a informagao processada pela PGS sem que o utilizador que a esteja a
consultar necessite de ter a PGS instalada na sua maquina ou qualquer outro software extra.

Isto & conseguido gragas a uma web application, que consiste numa aplicagao que é executada
através do explorador de internet presente em qualquer sistema operativo. Desta forma é preciso
apenas manter um computador com o XP e a PGS por posto de atualizagdo que ira recolher informacao
do helicoptero e transferi-la para a base de dados.

Esta solugdo tem a mais-valia de minimizar-se a dependéncia de utilizagdo da PGS no sentido em
que esta s6 é utilizada como ferramenta de transferéncia de informagao para a base de dados. Desta
forma o tratamento da informacéo do helicéptero é tratada pela FAP através de uma web application
que permite modificar e atualizar o seu sistema podendo-se acrescentar funcionalidades que a propria
PGS nao possui.

O desenvolvimento do Sistema de Apoio a Gestdo do EH101 (SAGEH) consiste num primeiro
passo e também numa oportunidade para a integracdo EH101 no Sistema de Informagao de Apoio a

Gestao da Forga Aérea (SIAGFA). Os restantes sistemas de armas da FAP tém todos os seus dados



numa plataforma transversal que é o SIAGFA que permite a gestao centralizada das aeronaves da FAP.
No momento o EH101 ndo se encontra integrado no SIAGFA dado a sua gestdo depender da utilizagéo
da PGS.

Numa perspetiva de no futuro ser possivel integrar o EH101 ou qualquer outro sistema de armas
no SIAGFA é preciso procurar uma forma de fazer a ponte entre o sistema da aeronave e o SIAGFA. E
nesta medida que esta tese pretende dar inicio ao estudo que se foca numa das etapas para este obje-
tivo. Esta etapa consiste na interligacao de um sistema de gestao préprio de uma aeronave com outros
sistemas que neste caso se trata de uma web application, o SAGEH, que podera ser posteriormente
adaptado e implementado no SIAGFA.

Na figura 1.1 podem ser vistos dois diagramas onde o superior representa o modelo atualmente
em aplicacdo que consiste na interligacdo entre o helicoptero EH101 e a PGS, assente numa base
de dados INGRES que é suportada pelo sistema operativo Windows XP. O diagrama inferior pretende
mostrar a interligacdo do EH101 ao SIAGFA. Esta é feita com o modelo atualmente utilizado contudo
este permite ser suportado por qualquer sistema operativo. Desta forma torna-se independente da
plataforma como é o caso do SIAGFA com a particularidade de o SAGEH constituir um passo para a

integracao deste sistema no SIAGFA.

-

.
&= | SIAGFA
[SAGEH

Multi-Plataforma

Figura 1.1: Diagrama da Problematica.

1.3 Objectivos

O principal propésito desta dissertacao visa apresentar uma solugao que permita a continuidade
da utilizagao da PGS na gestao do sistema de armas EH101 ao servico da FAP.

Além disso pretende-se:

Identificar o fluxo de informacao entre o helicoptero e a ground station (computador);

Apresentar os dados dos sistemas de gestdo e monitorizagao a bordo;

Identificar os dados guardados pelos componentes nestes sistemas;

Compreender a organizacao e a estrutura dos dados na base de dados e conceitos relaci-

onados;



e Desenvolver automatismos de processamento de dados do Health and Usage Monitoring
System (HUMS);

e Apoiar a tomada de decisdo do gestor de frota;
e Criagao de uma ferramenta multi-plataforma, flexivel e atual.

Todo o trabalho desenvolvido assim como a realizagdo dos objetivos apresentados servem o
proposito de estudar e aproximar a intengao da FAP de integrar no futuro o sistema de armas EH101 no
SIAGFA, como ja sucede com os outros sistemas de armas. Para além disso é também disponibilizada
uma ferramenta que permita a automatizacgao, a simplificagao e o aumento da eficiéncia da gestao do
helicéptero EH101.

1.4 Ambito

Esta dissertacdo destina-se a apresentar uma forma de resolver o problema que consiste em dar
continuidade a utilizagao de uma ferramenta de gestdo do sistema de armas, a PGS, e nao em criar
uma ferramenta que substitua a existente ou a torne dispensavel.

O que é possivel verificar nesta tese € uma metodologia que foi estudada e apresentada conso-
ante a informacao que existia e foi adquirida durante o tempo que se realizou a investigacao.

E de referir também que alguns termos e figuras sdo apresentadas na lingua original (lingua
inglesa) em que foram concebidas por forma a manter a sua integridade semantica e com isso evitar
que o seu significado seja alterado.

Todo o texto redigido encontra-se ao abrigo do novo acordo ortografico da lingua portuguesa a
par com o que ja é aplicado em toda a FAP.

No que diz respeito a estrutura e aspeto formal da dissertagdo esta foi formada segundo as
regras definidas pela AFA no documento "Guia de Preparacao da Dissertacao/Relatorio de Trabalho de

Projeto” [12] baseado no "Guia De Preparagao Da Dissertacao”do Instituto Superior Técnico [13].

1.5 Metodologia

A metodologia foi dividida em duas etapas que culminam com a apresentagao de uma solug¢ao
para o problema apresentado.

Primeiramente é identificado e caracterizado o problema no que diz respeito as suas implicagoes,
alternativas e possiveis solugoes. Posteriormente € feita a andlise de todo os sistemas envolvidos, das
suas entradas e saidas de dados assim como as relagées que existem entre eles por forma a com-
preender e familiarizar com o contexto técnico envolvido. Apds o estudo dos sistemas é desenvolvida
e implementada uma plataforma que apresenta uma solucdo ao problema apresentado e que possa
trazer inovagdes para o caso estudado.

A segunda etapa trata do desenvolvimento de uma ferramenta que acede aos dados dos sistemas

estudados e os apresenta num formato em fungdo de cada voo/download. Esta aplicagao por sua



vez engloba uma componente inteligente de caracterizagdo de anomalias com o apoio de graficos e
algoritmos.

No final sao tecidas as conclusoes do método aplicado, apresentadas as suas funcionalidades e
tecidas algumas consideragoes a operacéo da ferramenta e séo feitas recomendacgdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo destina-se a apresentar conceitos e temas que sdo indispensaveis para a contex-
tualizacéao do problema e a sua compreensao. Na revisao bibliografica serao introduzidos assuntos cujo
intuito é fazer uma descrigdo sumaria de determinados conceitos para que o leitor seja devidamente
contextualizado nos conhecimentos técnicos e do paradigma que é tratado nesta dissertacao.

Primeiramente sera apresentado o sistema de armas que consiste na razao de ser do problema.
Sera feita uma resenha histérica do helicoptero desde a sua introducao na FAP até a sua utilizacao
operacional.

De seguida é descrito o programa que faz a gestao e monitorizacédo do sistema de armas a PGS.
Sao apresentadas as suas funcoes, os seus modos (Client e Server), a base de dados e uma descri¢ao
sumaria do seu funcionamento.

A seguir é tratado o sistema de monitorizagao e controlo de condigdo HUMS a bordo dos he-
licopteros. E descrito em que consiste o HUMS, os beneficios que traz a sua implementagao e o seu
surgimento.

No final é apresentada a Plataforma OutSystems que concentra um conjunto de ferramentas
que vao permitir a criagcdo da ferramenta que é apresentada no final da dissertacdo. Sao também
introduzidos conceitos de programacao alinhados a utilizagao deste tipo de plataformas, a metodologia

existente e suas vantagens.

2.1 O Sistema de Armas EH101 AW na Forca Aérea

O sistema de armas EH101 é indubitavelmente uma aeronave de bastante importancia para a
FAP, prova disso sao as 10.000 horas de voo que se registaram em 9 de julho de 2010 ao servigo da
Esquadra 751 que o opera desde do ano de 2005. A aquisigao deste sistema de armas data de 20 de
dezembro de 2001 onde foram adquiridos 12 helicdpteros, para substituirem as fungdes dos antigos
SA-330 Puma, que se encontravam em servigo desde a década de 1960.

O EH101 caracteriza-se por ser um helicoptero que se destaca pela sua performance e pelo seu

equipamento. Encontra-se na vanguarda da tecnologia aeronautica além disso possui uma capacidade



de evolucgao tecnoldgica, adequando-se assim para o emprego operacional a que se destina, prima-
riamente operacdes de busca e salvamento. As suas caracteristicas de alcance sdo um ponto fulcral
tomando em conta a nossa situagao geografica e também por possuirmos uma das maiores areas de
responsabilidade do mundo na prestacao do servigco de Busca e Salvamento.

A Esquadra 751 que opera este sistema de armas conta com mais de 2900 pessoas salvas

fazendo jus ao seu lema — "Para que outros vivam” [14].

2.2 Portuguese Ground Station

Quando foram adquiridas as aeronaves fazia parte do contrato de aquisi¢cao o fornecimento de
um software de apoio a gestao especifico a FAP que se designou por Portuguese Ground Station (PGS).

A PGS é composta por dois médulos, o primeiro € o Server e o segundo € o Client. Quando
se enuncia apenas a PGS esta-se a fazer referéncia ao modo Client caso contrario € especificado o
modulo Server [10].

O médulo Server consiste numa base de dados relacional INGRES, na versao ll, que é res-
ponsavel pela organizagao e gestao de toda a informacgédo do EH101. A sigla INGRES significa Interac-
tive Graphics and Retrieval System e consiste num Data Base Management System (DBMS), ou seja,
€ um conjunto de programas utilizados para definir, administrar e processar bases de dados [15].

O Client € o modulo que é utilizado para visualizagao da informagao alojada na base de dados.

Efetua um conjunto de operacgdes de gestao de frota e tem as seguinte capacidades:
e Processar os dados descarregados da aeronave;
e Indicar o nivel de prontidao;
e Planeamento e registo de atividades de manutencao;

e Transferir os dados relativos a condicao, a utilizagcao e as falhas detetadas dos diversos

sistemas integrados;
e Efetuar andlises graficas e estatisticas a dados;
o Registar e monitorizar trabalhos de manutengéo;
¢ Monitorizagao dos tempos de vida dos componentes;
e Gestao de configuracao;
e Controlo de ordens técnicas.

E no médulo Client que o gestor do sistema de armas visualiza toda informa que lhe permite
gerir todo o sistema de armas e onde os elementos da manutencao consultam informacao referente a
componentes do helicoptero.

Esta plataforma foi desenvolvida pela Aerosystems International Limited e desenhada especifi-

camente para ambientes Microsoft Windows ME/XP, datada do ano de 2004.



2.3 Health and Usage Monitoring Systems

Os sistemas HUMS foram concebidos para monitorizarem de forma automatica a condigao dos
componentes mecanicos existentes num helicéptero, assim como do desgaste da fuselagem e de com-

ponentes dinamicos.

2.3.1 Histéria do HUMS

Os sistemas HUMS tém origem em aplicagcoes na industria petrolifera em alto-mar. No iniio dos
anos 70 foram utilizados os primeiros sistemas que com o auxilio de sensores de vibragao e luzes estro-
boscopicas, mediam informagdes de fases dos sinais. Métodos semelhantes eram também utilizados
na balanceamento de maquinaria rotacional que permitam posteriormente determinar a quantidade de
pesos e local onde estes teriam de ser colocados por forma a equilibrar as maquinarias.

Nos anos 80 foram desenvolvidos algoritmos baseados em modelos lineares que permitiam sua-
vizar os movimentos dos rotores sendo que apenas em meados dessa década é que surgiu o conceito
de um sistema completo de monitorizagao de vibragdes em helicdpteros.

Os primeiros helicopteros a serem equipados com HUMS foram os que operavam em plataformas
petroliferas numa tentativa de reduzir o nimero de acidentes.

Na sequéncia de um elevado nimero de acidentes no Mar do Norte a Helicopter Airworthiness
Requirements Panel (HARP) da Civil Aviation Authority (CAA) do Reino Unido emitiu um relatério que
relatava que o risco de operacao de helicopteros no Mar do Norte era demasiado elevado levando
a que a HARP recomendasse um conjunto de procedimentos para mitigar esta situagdo. Uma das
recomendacdes consistia na instalagao permanente de equipamentos de monitorizagao de vibragdes.
Com base nesta recomendacao foram desenvolvidos projetos para o desenvolvimento de sistemas de
monitorizagao de vibragdes em helicopteros que foram ao longo do tempo evoluindo.

Em 1999 a CAA torna o uso do HUMS obrigatério em todos os helicdpteros de categoria pesada
registados no Reino Unido [9].

O HUMS partiu inicialmente de uma vontade de tornar os helicopteros mais seguros mas rapi-
damente demonstrou-se que estes sistemas capazes de descrever a condicao atual de componentes

criticos teriam beneficios consideraveis na area da manutengao e na redugao de custos.

2.3.2 Vantagens do HUMS

O HUMS permite a gravacao de dados referentes ao desgaste estrutural e nos veios de trans-
missdo, as vibragdes nos sistemas de transmissao, ao rotor, a distribuicio de peso e aos requisitos
energéticos do rotor. O HUMS nao s6 monitoriza a condigao de componentes rotativos tais como as
caixas de redutoras, rolamentos, motores e rotores através da analise de vibracoes mas também grava
informacao paramétrica para analises de desgaste e registo de anomalias.

A principal vantagem da implementagao de sistemas HUMS é refletida num aumento da seguran-

¢a. A informagao adquirida por estes sistemas inteligentes permite aos operadores e aos gestores



tomarem decisdes informadas sobre o voo e a manutengao.

Os beneficios do HUMS sao descritos de seguida:
e Aumento da seguranca:

— Existem exemplos em como a detegao atempada de uma falha pode levar a evitar uma
aterragem de emergéncia ou até a uma falha catastréfica em voo [9]. A seguranga
pode ser aumentada com a tomada de decisdes fundamentadas em conhecimentos
fornecidos pelo HUMS que contribuem para a redugao ou até a extingdo de risco em

VOO.
e Diminuir o peso da manutengéo:

— Com o HUMS ¢é possivel identificar falhas com antecedéncia pelo que podem ser
estabelecidos planos de manutengdo em concordancia por forma a impedir falhas e
danos nos sistemas. Desta forma a manutencao é executada de forma mais eficiente

traduzindo-se num ganho de seguranca e de custos.
e Aumento de prontidao e disponibilidade:

— Para os gestores de frotas a prontidao e disponibilidade € um fator de extrema im-
portancia sendo no meio militar um aspecto fulcral. Através do HUMS é possivel
reduzir o tempo nas inspecdes nao programadas além de que este permite fazer uma

previsdo das agbes de manutencao podendo estas serem antecipadas.
e Reducao de custos de operacao e suporte:

— Os custos de reparagao podem ser reduzidos ao identificar-se uma falha antes de
essa poder danificar outros sistemas de forma colateral além de que a capacidade de
reparar ou substituir um componente danificado com antecedéncia aumenta o tempo

de operacao da aeronave o que tras valor acrescentado a instituicdo que a opera.
Além dos beneficios referidos existem outros que sao indiretamente obtidos como:
e Aumento da confianga do piloto na aeronave;
e A possibilidade de gerir as acoes de manutengao a longo-prazo;

¢ A capacidade de monitorizar uma condi¢ao de frota inteira, independentemente da loca-
lizagao fisica;
e O uso de informacao histérica e especifica sobre certas aeronaves permite antevir a ocor-

réncia de avarias.

Alguns destes beneficios foram estudados e comprovados como por exemplo o estudo feito pela
US Joint Helicopter Safety Analysis Team (JHSAT). A JHSAT observou que 26% dos acidentes de
helicopteros no ano de 2000 se deveram a falhas em componentes/sistemas das quais 47% podiam ter

sido evitadas com recurso a HUMS ou outro sistema equivalente [16].
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No capitulo 3 irdo ser apresentados e descritos alguns sistemas que fazem parte do HUMS,
nomeadamente os sistemas Transmission Vibration Monitoring (TVM), Engine-HUMS e In-Built Check-
Out System (IBCOS).

2.4 Plataforma OutSystems

A OutSystems® é uma empresa que comercializa um conjunto de ferramentas formando a "Pla-
taforma OutSystems”. Esta permite desenvolver aplicagdes empresariais numa estrutura web-based
utilizando metodologias de desenvolvimento ageis.

Esta plataforma retine um conjunto de caracteristicas que a tornam ideal para clientes que ja
possuem as suas préprias aplicagoes e que as queiram emigrar para plataformas mais atuais e moder-
nas.

A Plataforma OutSystems permite:

e Desenvolver aplicagdes empresariais melhores e em menos tempo;

Estender a plataforma com cédigo e librarias ja existentes;

Gerar e correr aplicagdes Java e .Net de forma mais otimizada;

Criar interfaces de utilizador em formato web e mobile;

Ter aplicacdes extremamente seguras;

Um método de aprendizagem facil.

Com esta plataforma existe a possibilidade de ter uma equipa a trabalhar para um produto final
ficando cada equipa com um maédulo do produto. No final sédo reunidos todos os médulos e é criado o
produto final, contudo a este podem ser ainda acrescentadas novas funcionalidades e corrigidos erros
independentemente do tempo de vida das aplicagées sem apresentar com isso graves entraves para
os utilizadores do produto.

O método de desenvolvimento ndo consiste em linhas de cddigo, embora essa forma exista, mas
mais programagcao visual drag’n’drop. Este método permite a criagdo de modelos de dados, interfaces,
interligagdes, logica e muito mais apenas por efeito visual. Esta forma de programagao faz assim com
que as aplicagbes sejam mais percetiveis e faceis de entender levando a que o desenvolvimento seja

mais célere em resposta as necessidades.

2.4.1 Metodologia Scrum

Além da plataforma esta ferramenta diferencia-se de outras na medida em que assenta numa
metodologia de desenvolvimento baseada em conceitos Scrum [17].
Na seguinte figura 2.1 é representado todo o processo deste método que representa uma forma

de desenvolvimento de projetos organizada e sistematizada.

11



<Laxosoft imation Techni
Scrum Diagram: ([ p———

have the entire team use some standards. Use
h, 2h, 4h, 8h, etc. No estimations in-between.
@ Product Backlog
The Product Backlog contains a wish list of all

[ L ( ! A ) 1
the User Stories of a product. th 2h 4h 8h 2d 3d 5&d
06 Story Points: You can also estimate work in
T BACKL | comparison to the complexity of a well known but
0DUC
PR simple component

@ Release Backlog ( )
The goal of a given release is to deliver a o)
subset of the Product Backlog, known as the 190y 2%y sy sy
£ B

| Release Backlog e By
Remember that in Scrum, the estimates are only

x part of the story. The Burndown Velocity is the true
@ Sprint Backlogs indicator of whether or not the project is on track

|
= |
| :
"",,, 0 Each Sprint (or short duration
! o milestone) takes a small chunk of
= 1 |
| 1= |

°
\ the Release Backlog and gets it & Stmg,
\\ Ship-Ready! g, Oy Ve
\ === | & Oy
\ = & .
L = 5
= = i Projected Finish

S .

Burndown Chart
The progress of the team is monitored using a
Burndown Chart.

Short daily standup meetings

Team Roles:

®  Product Owner: Is responsible for
what goes into the product backlog
and prioritizes it. Would probably make
agood dictator if given the chance.

S Scrum Master: A team facilitator.
Ensures teams have what they need
to get the job done. Also, sets up
meetings and monitors everything.
Also, kicks ass when necessary.

suppose to do. Duh!

§=) ) Developers & Testers: They write
code and make sure it does what it's

For more info: ensure everything is on track A :
Intro to Scrum Video: www.axosoft.com/scrumvideo and everyone has the tools they @ Sprint Retrospective
i) K need. After each sprint, a longer retrospective

meeting helps fine-tune the process.

Figura 2.1: Diagrama Scrum. (Fonte: Axosoft [18])

Segundo o Scrum, um projeto é composto pelo Product Owner que é o responsavel pelo Product
Backlog e por definir as prioridades do mesmo. No Product Backlog encontram-se todas as exigéncias

pedidas para qual se destina o produto.

De seguida sado organizadas todas as exigéncias no Release Backlog e repartidas por Sprints
que compoem sub-tarefas do produto que por sua vez contém um prazo para serem concluidas. Cada
Sprint pode por sua vez ser dividido em mais tarefas pelos elementos responsaveis contudo no fim um

Sprint tem de ser funcional como uma aplicagao independente.

O prazo estimado de conclusao de um Sprint pode ser definido segundo varias técnicas cabendo

neste caso a equipa a decisdo de como os definir.

A medida que decorrem os Sprints sao elaborados pelos Developers e testados pelos Testers,
o Scrum Master que é o responsavel pela equipa, pode monitorizar o desenvolvimento da equipa no
Burndown Chart. Este grafico permite ter uma perspetiva da evolugao do produto e do ritmo do traba-
Iho podendo com isto verificar-se se o prazo final sera cumprido. Também é possivel identificar se é

necessario ajustar o esforgo tendo uma nogao do trabalho que foi feito em fungao das horas aplicadas.

Para que este método funcione o mais fluente e integrado possivel sao realizadas reunioes
diarias para verificar se o processo esta a decorrer segundo o previsto e para haver partilha de in-

formacao entre as equipas de diferentes Sprints.

No final de cada Sprint é feita uma reunido denominada Sprint Retrospective ou Demo, por forma

a corrigir eventuais erros que possam existir.
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2.5 SIAGFA

O SIAGFA é um sistema que integra diferentes médulos de varias areas da FAP. Estas areas
constituem a Logistica e Administrativa, Operacional e Pessoal, sendo que dentro destas mesmas
existem modulos com fungées especificas a area.

Dentro da area da Logistica e Administrativa encontra-se 0 médulo SIAGFA-MGM (Médulo de
Gestao de Manutencao) que trata dos registos de agoes de manutencao, controlo de configuracao,
monitorizagdo dos componentes instalados assim como dos histéricos e outras informagdes relevantes
associadas a uma determinada aeronave.

Esta plataforma é suportada por um Data Base Management System (DBMS) ORACLE e esta
interligada com todos os sistemas de armas da FAP sendo que o helicéptero EH101 ndo se encontra

integrado no SIAGFA uma vez que este depende do uso da PGS.
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Capitulo 3

Caracterizacao das Metricas

Monitorizadas

A primeira fase desta dissertacdo passa pela caracterizagao das métricas relacionadas com os
sistemas a bordo do helicoptero. Para isso é fulcral compreender e analisar a arquitetura avionica.

E de notar que o EH101 contém um conjunto de sistemas aviénicos que se encontram interli-
gados formando assim um sistema maior, Unico e coerente. Este formato unificado traz vantagens na
medida em que as rotinas de controlo e monitorizagdo podem ficar sobre a total responsabilidade de
um computador principal e com isso a informagao encontra-se centralizada. Todos os sistemas comu-
nicam entre si através de ligagdes de dados (MIL-STN 1553B e ARINC 429) partilhando assim entre
eles informacdes.

O sistema primario é designado por Aircraft Avionic System e é a principal area de processa-
mento onde sao tratadas todas as fungdes de gestao. Por sua vez este sistema divide-se nos seguintes

subsistemas:

e Aircraft Management System (AMS);

Automatic Flight Control System (AFCS);

Integrated Display System (IDS);

e Communications;

Navigation.

Destes subsistemas apresentados ird ser apenas focada atencdo no AMS uma vez que é este o
mais importante do ponto de vista da manutencéo de todos os equipamentos em funcionamento. Este
ocupa-se do processamento de todas as operagdes avidnicas, calculos de navegacao e monitorizacao
dos sistemas.

Além destas fungoes o AMS é responsavel pelas seguintes areas:

¢ Monitorizagao da condi¢ao da aeronave e dos sistemas avidnicos;
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Health and Usage Monitoring System (HUMS);

Monitorizagao e calculo do desempenho da aeronave;

Calculos de navegagao;

Gestao de comunicagoes;

Gestao de sistemas de Identification Friend or Foe (IFF);

Gestao dos sensores de navegagao;

Gestao de alarmes;

Gestao dos displays do cockpit.

E ainda o AMS que faz a interface, processamento e digitalizagdo de todos os sinais analdgicos
e discretos que sdo gerados pelos sensores a bordo onde sdao medidos dados de temperaturas,
vibragdes, pressoes, velocidades entre outras.

O AMS utiliza dois computadores para executar as fungbes acima referidas (Aircraft System Ma-
nagement Computer — ASMC 1 e 2). Tratam-se de dois para que exista redundancia, critério essencial
no mundo aeronautico. Assim caso exista uma anomalia em um dos computadores é colocado auto-
maticamente em operacéo o segundo. Ambos processam a mesma informacao sendo que apenas um,
o master ASMC reencaminha informacao pelo data link.

O ASMC encontra-se localizado no rack dos aviénicos conforme pode ser visualizado na seguinte

figura:

I
ASMC2
ASMC1 s !
i
It
LEFT AND RIGHT HAND AVIONIC CABINETS
CTs 46245801 (DOORS REMOVED)

Figura 3.1: Localizacdo dos computadores do AMS.
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Todos os dados enviados ao AMSC sdo monitorizados e a sua condigcao € apresentada nos
monitores que existem a bordo, nomeadamente no Integrated Dysplay System (composto pelos varios
Integrated Dysplay Units), no Central Warning Panel (CWP) ou ainda no Common Control Unit (CCU).

Além dos componentes ja referidos o AMS contém ainda dois Auxiliary Keyboard Unit (AKU) e
um AMS Control Panel (ACP) com Data Transfer Device (DTD) integrado. O AKU sao dois teclados
que se encontram instalados no painel principal de instrumentos e que estao associados ao respetivo
CCU, permitindo selecionar as opgdes que sao apresentadas nos mesmos. O ACP mostra o estado
atual de cada ASMC e o seu modo de operagao. Este encontra-se no lado esquerdo da consola central
e divide-se em duas secgdes, um painel de controlo — o0 AMS Control e o DTD.

Na figura 3.2 é possivel observar a localizacao de alguns componentes do AMS:

AUXILIARY KEYBOARD

m@EBBEDDDDﬂi

COMMON CONTROL
UNIT

IEEEEE 4
Ok,

AMS CONTROL
PANFI

]

Figura 3.2: Localizacao de alguns componentes do AMS (consola central).

O AMSC tem também como fungao monitorizar os componentes e a condicao da aeronave
(HUMS) e é através deste sistema que sao obtidos as métricas da aeronave.

O HUMS é um subsistema que se encontra integrado no AMS. Este é responsavel por recolher
informacao dos varios sensores distribuidos pela aeronave. Estes sensores podem fornecer informacao
de uma anomalia e fazer despoletar um aviso que alerta a ocorréncia da transposi¢cao de um valor
limite de operagao para um determinado componente ou que existiu uma falha de equipamento. Nestas
situagdes a tripulagao a bordo sera notificada e a informagao HUMS sera guardada em registos de
manutencao que serao descarregados para posterior analise.

Embora toda a monitorizagcao seja feita pelo HUMS existem ainda outros subsistemas que moni-

torizam apenas alguns componentes. Estes subsistemas séo constituidos por um conjunto de sensores
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que debitam dados de parametros de voo caracteristicos a cada um. Nos seguintes subcapitulos serdo
abordados estes subsistemas que representam informagao que é descarregada apo6s o voo e é impor-

tante para analise posterior ao voo.

3.1 Fluxo de Informacao

Antes de serem abordadas as métricas que sdo fornecidas pelo HUMS ira ser descrito todo o
processo que permite adquirir e analisar os dados numa estagao terrestre, a PGS.

Como foi referido anteriormente, existe na consola central, no painel de controlo do AMS, o DTD
que permite ler ou guardar informacao proveniente de um Data Transfer Card (DTC). Este equipamento
utiliza cartdes do tipo Personal Computer Memory Card International Association (PCMCIA) de 64 me-
gabytes e tem uma capacidade de transferéncia de 0.1 megabytes por segundo.

O controlo do Data Transfer Card (DTC) é feito através dos botées no ACP que vao fazer com

que o AMS exerca os seguintes comandos sobre o DTD:

e Guardar informacao dos ASMC para o cartao;

e Transferir informacéo do cartdo para os dois ASMC simultaneamente.

Apos cada voo, inclusive os voos de manutencao, sao recolhidos os dados da aeronave para o
DTC que tem de ser previamente formatado por forma a ser aceite para o processo de transferéncia.
De seguida é feito o carregamento dos dados através de um leitor DTC para um computador que tenha
a PGS.

A PGS vai entao fazer uma leitura do seu contelido e consequentemente atualizar a base de
dados INGRES® com as ultimas informagdes dos registos criados pelo AMS.

Através destes registos ira ser atualizada informagao como por exemplo dados de velocidade e
temperatura guardados em voo e que serao comparados com os limites maximos e minimos definidos
na PGS.

Uma vez atualizada a base de dados a informacao é processada segundo algoritmos que permi-
tem depois tomar decisdes de gestdo e manutengao. Sao criados parametros que permitem analisar o
desgaste e a longevidade dos componentes. Com uma visao sobre a evolugao e a tendéncia de deter-
minados parametros ao longo do tempo pode dar informacéo valiosa sobre por exemplo flutuagdes ao
nivel das vibragoes. A taxa de crescimento de um parametro de utilizagao, € um dado que pode ajudar
a identificar problemas mecanicos e mudancgas nos padroes de comportamento.

Todo o processo encontra-se sintetizado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema do processo de transferéncia de informacao para a PGS.

3.1.1 Ficheiros da DTC

No processo de transferéncia de informagao entre o helicoptero e o computador pessoal, ou seja
entre o Data Transfer Device (DTD) e a PGS, é possivel analisar a informagao que vai ser acrescentada
a base de dados. Desta forma consegue-se ter conhecimento do tipo de dados que sao introduzidos
na PGS antes de esta os processar.

Isto é feito com o recurso a um programa independente da PGS, denominado por Portugal AMSS
Test Rig. Esta ferramenta tem a finalidade de servir como uma forma de validar o conteiado do DTC
sem ter que comprometer a informacgao na PGS.

Ao aceder aos dados através Test Rig € possivel identificar a informagao que ¢ extraida do he-
licoptero sem sofrer qualquer tipo de processamento. Esta forma representaria também uma alternativa
viavel para a transferéncia dos dados do EH101 para o SIAGFA embora implicasse uma abordagem di-
ferente da aplicada. Sendo necessario para aplicar esta opcao um estudo sobre os algoritmos que sédo
aplicados nos dados nao processados no Test Rig e com isso implementar o que se designa por reverse
engineering. Uma vez encontrados os algoritmos de processamento da PGS poder-se-ia mesmo abolir
a utilizagao desta e implementar os seus algoritmos num outro sistema sem as limitagoes da PGS.

Nao foi seguida esta abordagem uma vez que era mais importante obter os dados existentes no
helicéptero do que estudar os algoritmos que os geravam e portanto foram estudados os dados a partir
da PGS ja processados.

Conforme foi referido anteriormente a informacao da aeronave que é gerida pelo Aircraft Mana-
gement System (AMS) é organizada sobre a forma de registos que consistem em ficheiros que contém
informacao referente a cada registo. Os ficheiros que sao transferidos encontram-se na tabela 3.1.

A informacao dos ficheiros é dividida em quatro areas: maintenance, performance, navigation
e comunication. Destas areas apenas serdao analisados os ficheiros e as informacdes referentes a

primeira area, maintenance. Isto porque os dados que sao processados na PGS sao desta area sendo
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Data Files | File Name | Remarks

Maintenance Data

Fault Log FAULH All plant logs

Engine Exceedance log EEXDR For all 3 engines

Engine usage log EUSGR | For all 3 engines

Engine PPI EPPIR For all 3 engines

Wear debris XMNSW | For the gear boxes

Transmission usage TRUSH

Enhanced structural usage ENUSD

TVM exceedance TVMED

TVM operation TVMOD

TVM normal TVMND

TVM raw signal TVMRD

Performance Data

Weight and distance AWCGD | Aircraft, Crew, Kit, Pax & Hook

Engine PPI Matrices PERFP Matrices for TIT, NG & installation losses

Navigation Data

Area navigation ANAVD Flight plans, waypoints etc

Integrated navigation INIT Initial position, mag var, wind, bulk water & surface
wind

ADF ADF Preset frequencies/channels

TACAN TACAN Preset frequencies/channels

VOR VOR Preset VOR/ILS frequencies/channels

Communication Data

Communications COMMD | Preset frequencies/channels for V/UHF & HF, also
HF SELCAL address

IFF IFFMD Mode S data & mode 2 code

Cyclic offset Data

Cyclic offset

L OFFSET LCycIic offset data

Tabela 3.1: Tabela de informacao transferida.(Westland Helicopters [19])

° TVM;

e Engine;

e Structure;

o Faults.

partilha de informagao os ficheiros maintenance foram divididos nas seguintes subareas:

Estas subareas tém a finalidades de simplificar e tornar a informagao mais perceptivel.

compodem.
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os outros dados caracterizados como operacionais e portanto nao sujeitos a tratamento por parte da

PGS. Uma vez que os sistemas encontram-se muitas das vezes interligados em redes complexas de
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seguida serdo descritos os seus elementos e métricas associadas assim como os sensores que as



3.2 Transmission Vibration Monitoring

O sistema Transmission Vibration Monitoring (TVM) fornece ao HUMS informacgao estrutural e
dinamica sobre a condigdo da aeronave no que diz respeito ao sistema de transmissdes e vibracoes
nos rotores. A aquisicao de informacao TVM inicia-se automaticamente logo apés o arranque do AMS e
pode ser solicitada pela tripulagdo no CCU sendo que esta também se encontra guardada nos ficheiros
TVM.

O TVM tem como fungao monitorizar o sistema de transmissao com base na analise de vibragodes.
Ao ocorrerem desvios do funcionamento padrao das vibragées dos componentes rotativos € possivel
identificar anomalias provenientes do desgaste dos rolamentos e engrenagens. Este método permite
caracterizar o desgaste dos componentes e feito com o recurso a 15 acelerémetros e dois sensores de

fase instalados por todo o sistema de transmissao como € possivel verificar na figura 3.4.

A STAGE 2 REDUCTION
R RPAL

TOTAL REDUCTION ENG/MAIN ROTOR = €7 4:1

ACCELEROMETER . SPEED TOTAL REDUCTION ENGITAIL ROTOR = 21.8:1
LOCATICN L2 RATDs7 REDUGTION TAIL ROTOR TAKE-OFF PINION 15 NC)
AZIMUTH SENSOR 2 373 235 TAL ROTOR TAKE-OFF BEVEL _ & 06 {DEC)
ﬂ LOCATION 3 31:151 487 IGB 32: .34 (DEC)
4 (135+43)42 386 TRGB 27:70=2.52 (DEC)

Figura 3.4: Localizagao dos sensores num esquema do sistema de transmissao.

Os acelerémetros permitem medir as vibragoes de varios pontos do sistema de transmissao en-
quanto os sensores de fase geram um sinal que permite relacionar o instante temporal com a velocidade
de rotacao, sendo possivel determinar a posicao angular dos componentes.

Na integra o sistema TVM é constituido por:

e 15 acelerometros piezéelectricos:

10 na caixa redutora principal — Main Gearbox (MGM);

1 na caixa redutora de acessorios — Acessory Gearbox (AGB);

1 na caixa redutora de acessorios — Intermediate Gearbox (AGB);

1 na caixa redutora intermédia — Intermediate Gearbox (AGB);

1 na caixa redutora traseira — Tail Rotor Gearbox (TGB);

2 no veio do rotor de cauda.
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e 2 sensores de fase:

— 1 na caixa redutora principal — MGB;

— 1 na caixa redutora intermédia — IGB.

e 2 médulos de aquisicdo de dados de vibragdo — Vibration and Data Acquisition Module
(VDAM).

Os dois modulos de aquisicao de dados (VDAM) sao placas de aquisi¢ao integradas no ASMC
que recebem individualmente metade da informacao sobre as vibracoes dos acelerometros. Os dados
dos sensores sao comparados com os limites pré—definidos e consequentemente sao registados em
ficheiros especificos (TVM Normal ou TVM Exceedance). Toda esta informagao pode ser acedida em
qualquer momento pelos CCUs sendo que também é descarregar no fim do voo através da DTC para
a PGS.

O sistema TVM pode operar em dois modos, no modo continuous onde um ciclo completo é
constituido por 31 aquisigoes e pelo modo single onde é feita apenas uma aquisicdo a pedido do
operador. Por defeito o TVM opera no modo continuous que é automaticamente ativado ao arrancar o
helicoptero e permanecera assim até ser desligado. Durante a operagao existe ainda a opgao de requer
uma Unica andlise do tipo tratada (SINGLE ACQ) ou entao nao-tratada (RAW DATA) sendo que no final
de ser adquirida e guardada o sistema volta novamente para o modo continuous (AUTO ACQ). Uma
andlise nao-tratada consiste na aquisicao de dados que nao sao sujeitos a qualquer processamento.

A informagao TVM que é adquirida automaticamente fica registada no ficheiro designado por
TVM Normal até um maximo de 24 conjuntos de aquisigcdes — cycles. Cada cycle armazena 30 minutos
de informacao perfazendo assim os 24 cycles um total de 12 horas de voo. Quando o ficheiro fica lotado
em 80% o que corresponde a 20 cycles € despoletado um alerta TVM NORMAL LOG FULL. Quando é
atingida a lotagdo maxima os dados conjuntos mais antigos serdo apagados para dar espago aos mais
recentes numa ldgica First in First Out — FIFO. Além destes ficheiros o0 TVM guarda até dois cycles de
médias temporais dos parametros TVM que se designa por sinais Raw (ndo—processados) no ficheiro
TVM Raw Signal. Os ficheiros mencionados fazem parte dos dados de manutencido como é possivel
observar na tabela 3.1.

Quando os dados TVM adquiridos excedem os limites de operagéo predefinidos sao guardados
no ficheiro TVM Exceedance Log. Além dos valores medidos pelos sensores a prépria condicao dos
mesmos € monitorizada, nomeadamente as ocorréncias de falhas no TVM Operation Log. Tanto os
Exceedance como os Operation Logs tém a capacidade de guardar até 200 entradas sendo que quando
os ficheiros se encontram 80 % preenchidos é dado o alerta de TVM EXCEED LOG FULL ou TVM OP
LOG FULL no CCU.

Estes dois ficheiros guardam informagao sobre a anomalia fazendo referéncia ao subsistema
(Subsystem) a que pertencem e a respetiva identificagdo do componente (Line Replacement Unit —
LRU). No caso do TVM Exceendance pode ser vista uma tabela com as entradas possiveis na figura
3.5.
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SUB LRU MEANING REMARKS
SYST
CYCLIC | TVM FAIL
™VM FAIL Failure detected by TVM built in test
A F SHRT Failed short circuit
A F OPEN Failed open circuit
TVM PROTOCOL FAIL Auto sequence not following correct
protocol
™M TIMEOUT FAIL To long to process data
ACQI PRM AZ FAIL Primary azimuth fail
ACQI PRM AZ UNLOCK Unable to lock onto to primary azimuth
ACQi BCK AZ FAIL Back up azimuth fail
ACQi | ACCEL LOW LEVEL | Low signal from accelerometer
ACQi | A/D SATURATION Analogue/digital saturation
ACQiI CONVERGENCE Signal average process convergence
FAIL fail
TVM EXC LOG FULL 400 entries in exceedance log
ACQi P2P TH1 MAINT lower threshold exceedance
ACQiI P2P TH2 MAINT exceedance of higher threshold
ACQi PDV1 TH1 MAINT as above
ACQI PDV1 TH2 MAINT as above
ACQi PDV2 TH1 MAINT as above
ACQi PDV2 TH2 MAINT as above
ACQi MFP TH1 MAINT as above
ACQI MFP TH2 MAINT as above
ACQi MBA TH1 MAINT as above
ACQi MBA TH2 MAINT as above
ACQi S1R TH1 MAINT as above
ACQi S1R TH2 MAINT as above
ACQi S2R TH1 MAINT as above
ACQiI S2R TH2 MAINT as above

Figura 3.5: Tabela com as entradas do ficheiro TVM Exceedance.(Westland Helicopters [19])

3.2.1 Parametros de vibracao TVM

O sistema HUMS analisa a condi¢do do sistema TVM com base em sete indices [20] que séao
obtidos por quatro algoritmos computacionais. Os parametros, denominados por TVM Vibration Para-

meters, sao descritos a seguir:

ePDVa
(Phase Demodulation Variance — 1st gear): Este indice é calculado por modulagao
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e PDVb

e M6A

o P2P

e MFP

de baixa frequéncia das bandas laterais da frequéncia de engrenamento. Este
parametro permite detetar desalinhamentos, falhas nos acoplamentos dos veios,
falhas nas almas dos veios e desalinhamento devido a danos nos rolamentos. Trata-
se de parametro adimensional e caracteristico a caixa de transmissdo em andlise,
sendo que valores aceitaveis podem ser definidos pelos valores de base recolhidos
apos instalagao da caixa de transmissao. As anomalias sao dadas por um aumento
significativo de pelo menos uma ordem de grandeza do valor médio calculado em
relacdo ao valor base. Este indicador providencia resultados estaveis e fiaveis ape-
nas para engrenagens em que a frequéncia de engrenamento seja identificavel de

forma clara e indistinta.

(Phase Demodulation Variance — 2nd gear): Este indice € calculado do mesmo

modo que o anterior mas para a segunda engrenagem.

(Enhanced signal 6th order momentum): Este parametro adimensional é dado pela
medida estatistica de eventos impulsivos localizados. Deteta picos isolados como
os provocados por defeitos localizados. O valor do indice pode decair a medida que

0 dano se vai distribuindo.

(Peak to Peak): Este parametro mede o sinal pico a pico em g's. E sensivel a
picos no sinal provocados por qualquer tipo de anomalia como sejam defeitos na
superficie de dentes das engrenagens e fissuras iniciadas a partir da superficie.
Ainda que valores tipicos possam ser definidos, o ajuste dos limites de operacao
para este parametro sdo especificos ao ponto de terem que ser definidos para cada
sistema de transmissao. Tal como no M6A valores aceitaveis podem ser encontra-
dos por determinacao dos valores de base apds instalagao da caixa de transmissao
e sendo valores anémalos dados por aumentos significativos (aproximadamente trés
vezes) do valor médio obtido em relagao ao valor base. Este indicador apresenta as
mesmas valéncias na detecao de falhas que o M6A mas é menos sensivel na fase

inicial de desenvolvimento das falhas.

(Mesh Frequency Power): Este indice calcula a percentagem de energia obtido fora
das frequéncias engrenamento principais e das suas harménicas mais relevantes,
sendo que deteta a redistribuicao de energia que ocorre com o desenvolvimento de
defeitos em dentes mlltiplos. Este parametro varia de caixa para caixa de trans-
missdo sendo que valores aceitaveis podem ser encontrados por determinacao dos

valores de base apds instalagao da caixa de transmissao e sendo valores anémalos
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¢ S1R

e S2R

dados por aumentos significativos (aproximadamente trés vezes) do valor médio ob-
tido em relagao ao valor base. Este indicador fornece resultados fiaveis e precisos
mas apenas para engrenagens com uma frequéncia de engrenamento seja identi-

ficavel de forma clara e indistinta.

(Shaft 1xRev Vibration Amplitude): Este parametro de vibragdo é calculado pela
medigao da amplitude do sinal medido em g’s a velocidade de rotagao do veio (pri-
meira harmonica). Este indice monitoriza alteragées no equilibrio de veios cau-
sadas, frequentemente, por danos em rolamentos. Este parametro varia de caixa
para caixa de transmissao sendo que valores aceitaveis podem ser encontrados
por determinacao dos valores de base ap0s instalacdo da caixa de transmissao e
sendo valores andmalos dados por aumentos significativos (aproximadamente qua-
tro a seis vezes) do valor médio obtido em relagao ao valor base. Este parametro
embora preciso é habitualmente afetado por acdes de manutengdo como a remogao

de instalacao dos veios.

(Shaft 2xRev Vibration Amplitude): Este parametro é calculado recorrendo ao mes-
mo algoritmo que S1R. Neste caso também é medida a amplitude do sinal me-
dido em g’s ao dobro da velocidade de rotacao do veio (segunda harménica). Este
parametro é sensivel a desalinhamentos nos veios consequentes da ocorréncia de
danos em rolamentos. Este parametro varia de caixa para caixa de transmissao
sendo que valores aceitaveis podem ser encontrados por determinacao dos valores
de base apéds instalacdo da caixa de transmissdo e sendo valores anémalos dados
por aumentos significativos (aproximadamente quatro a seis vezes) do valor médio
obtido em relacdo ao valor base. Este parametro embora preciso € habitualmente

afetado por agdes de manutengcdo como a remocgao de instalagao dos veios.

No caso dos dados Raw (dados em bruto), é criado um oitavo indice, designado por Converge

Index — Cl. Os dados de vibragao do acelerometro é repartido em intervalos correspondentes a uma
revolugdo. Isto é feito com recurso ao sensor de fase. Este processo permite retirar informagédo nao

sincronizada e fazer um estudo sobre o valor médio para um determinado eixo de rotagao (veio).

O CI permite avaliar a eficiéncia do processo de calcular média na medida em que compara as

médias nas varias etapas e expressa as em valores de percentagem. Valores elevados de percenta-
gem podem indiciar problemas nos instrumentos de medigao ou entdo que as aquisigoes estao a ser
adquiridas em condicoes de voo instaveis. Se no processo as médias nao convergirem € despoletado
0 processo nao é interrompido contudo é dado um alerta de ACQ ## CONVERGENCE FAIL que sera
registado no TVM Operation Log.
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3.2.2 Aquisicoes

Os ficheiros TVM Normal e Raw sao compostos por um conjunto de cycles onde cada um é
composto por dados do sistema de vibragdo em fungdo do nimero de aquisicdo que por sua vez
encontra-se associado a determinados sensores. As aquisicdes podem tomar valores inteiros entre 1 e
31.

Cada aquisigao tem como fungao analisar determinados parametros de especificos sensores
referidos, ou seja, os acelerometros e os sensores de fase. Os dados dos parametros sao obtidos em
fungao de dois agrupamentos identificados como a banda 1 e 2. As bandas representam regimes de
poténcia exercidos pelos sistemas de transmissdo. A banda 1 representa regimes de menor esforgo
€ a banda 2 os de maior podendo por vezes nem existir, ou seja, ndo sao recolhidos valores destes
parametros neste Ultimo regime.

Os parametros que sao analisados por aquisicao encontram-se listados no documento Threshold
Exceedance — Fault Isolation [21]. Esta analise por aquisicdo tem por sua vez uma lista de anomalias
que se encontram associados a aquisicdo. A lista com estas possiveis anomalias encontra-se docu-
mentada na carta de trabalho CIETP EH-A-18-10-00-05A-410A-A1 [21].

Cada vez que o sensor deteta que um parametro ultrapassa o limite pré-definido no sistema é
despoletado um arising que tera de ser analisado posteriormente. Quando um valor excede o seu
limite ndo implica que exista uma anomalia no sistema, uma vez que este pode ter acontecido devido
a uma ma leitura espontanea por parte do sensor e nao constituir um caso de alarme. Contudo nao
existe forma de desprezar estes casos automaticamente pela PGS levando a que o utilizador da PGS, o
gestor do sistema de armas por exemplo, tenha de ir ver todos os arisings para poder depois desprezar
estes.

Com a ferramenta desenvolvida nesta dissertagao pretende-se criar automatismos que fagam um
estudo da evolugao dos parametros e uma analise grafica por forma a ser possivel desprezar os casos
em que os valores sao excedidos ocasionalmente. Sera automatizada a aplicagao dos procedimentos
de uma instrugao técnica que visam identificar estes casos e adicionar informagao estatistica que vem
auxiliar a monitorizacao e gestao do helicéptero.

Na figura 3.6 pode ser observado um esquema dos numeros de aquisicoes e 0s sensores a que
correspondem.

Os ficheiros TVM Normal, Exceedance e Raw Signal gravam ainda alguns parametros de voo
a quando do ficheiro das aquisicoes. Estes dados sdo denominados de TVM Aircraft Parameters e

abrangem os seguintes parametros:

¢ Valores de Torque nos trés motores, no rotor principal e na cauda (eng1, eng2 , eng3, tail

€ main torque);
¢ Velocidade de transmissao Nr (rotor speed);
¢ Velocidade observada no velocimetro (ias — Indicated Air Speed);

e Angulo de picada (pitch) do rotor;
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Figura 3.6: Esquema com as aquisi¢cdes associadas aos sensores.

Angulo de pranchamento (roll);

Aceleragao longitudinal (long accel);

Aceleracgao lateral (/at accel);

A temperatura do 6leo na caixa redutora do componente a ser monitorizado (oilt).

3.3 Motor

O EH101 esta equipado com trés motores de turbina a gas, Rolls Royce Turbomeca RTM 322.
Estes motores sao idénticos e intermutaveis podendo assim ser instalados em qualquer posigao. O
sistema de analise de monitorizagdo dos motores da aeronave é denominado por Engine — HUMS, cujo
objetivo é monitorizar a performance do motor e fazer uma andlise de condicdo dos seus componentes.

Por forma a compreender melhor os parametros associados ao motor € feita uma descrigdo breve
dos componentes que o compdem.

Um motor tem como fungéo principal gerar energia mecanica (a partir de energia contida no com-
bustivel). A energia mecéanica gerada vai servir para colocar em movimento o sistema de transmisséao
e por sua vez os rotores principal, de cauda e os sistemas acessérios (6leo e combustivel). As turbi-
nas a gas sao compostas essencialmente por trés elementos principais: compressor de ar, camara de
combustdo e a turbina.

Este motor é composto por seis mddulos (figura 3.7):
e MO1 Entrada de ar e compressor;
e M02 Camara de combustao e turbina de alta pressao;

e MO3 Turbina de baixa pressao (Power turbine);
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e MO04 Veio de transmissao;
o MO5 Caixa de transmissao de Acessérios — AGB;

e MO06 Separador de Particulas a entrada — IPS (Inlet Particle Separator).

Figura 3.7: Esquema do motor e respetivos modulos.

3.3.1 Engine Electronic Control Unit

Cada motor € controlado completamente por um sistema Full Authority Digital Engine Control
que se encontra por sua vez integrado no Engine Electronic Control Unit — EECU. O EECU tem como
funcao otimizar a performance dos motores e regular a poténcia dos motores em funcado dos comandos

de voo dados pelo piloto. A unidade é responsavel por:

e Regular a distribuicao do torque pelos trés motores de forma equitativa em condigdes

normais;

e Ajustar a distribuicdo de torque pelos motores em caso de um dos motores se tornar ino-

peracional;

e Controlar os limites de funcionamento do sistema de transmissao e certificar-se que nao

excedidas as limitagcdes de temperatura, velocidade e poténcia da transmissao;

e Manter as condigbes de seguranga em voo, quando ocorrem falhas no sistema do motor e

alertar a tripulagéo para as falhas ocorridas;

e Desligar o motor em caso de excesso dos limites de velocidade (overspeed protection).

O EECU recebe os sinais dos sensores do motor na forma analdgica sendo que alguns destes

sdo posteriormente processados para poderem ser analisados. Alguns dados sao combinados para
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representarem apenas um parametro sendo que outros sdo processados e enviados posteriormente

para os sistema HUMS e para os ecras de bordo.

A forma como os valores dos parametros sao obtidos e os seus significados [22] sdo apresenta-

dos a seguir:

o TIT

oNg
o Nf

o Tq

(Turbine Inlet Temperature — °C ): temperatura a entrada da turbina de baixa

pressao;
(Gas Generator Speed — % ). velocidade de rotagao do compressor;
(Power Output Shaft Speed — %): velocidade de rotagao do veio de transmissao;

(Power QOutput Shaft Torque — %): binario exercido pelo veio.

Além dos parametros relacionados com a analise dos motores referidos existem ainda dois que

sdo calculados na PGS:

e LCF

e PPI

(Low Cycle Fatigue - Count ): o LCF é o indice de desgaste de uma dada peca que
compde um dado componente. Para obter estes valores sao efetuados calculos de
modo a obter um indice de danos acumulados, baseados nos valores obtidos do
TIT e do Calculated Ng. O algoritmo utilizado para obter os ciclos ndo se encontra

disponivel.

(Definigao de Low Cicle Fatigue: A fadiga constitui um caracteristica de um material
no que diz respeito a sua resisténcia a uma falha apés a aplicagao de tensdo num
periodo ciclico. A fadiga de baixo ciclo constitui as situa¢des onde a falha ocorre em

menos de ciclos de 104 ciclos.)

(Power Performance Index ): o AMS é o responsavel pelo célculo deste parametro.
O PPI é determinado com base no TIT e Ng. Este célculo é efetuado numa situagao

estavel de voo, sendo um fator indicativo do rendimento do motor.

3.3.2 Engine-HUMS

O sistema engine HUMS tem como objetivo monitorizar o estado dos componentes relacionados

com o motor e alertar para eventuais anomalias existentes nos componentes. Este sistema esta divido

em:

e Engine Health: Parte responsavel pelo registo de falhas ocorridas e da analise dos

parametros associados;

e Engine Usage: Compreende o registo dos ciclos totais dos componentes e de cada voo.
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O ficheiro onde é feita a gravagao da condigcao dos componentes do motor é denominado Engine
Usage. Na figura 3.8 sdo apresentados os parametros que sdo guardados neste ficheiro e as suas

relacoes.

ENG 1
USAGE

OF TIME STARTS LCF CREEP EXCEED EXCEED MAX MAX MAX UNAV
TIT NG RAW NG NF T TIME
I I I [ [ [ [ [
COUNT COUNT
AC S1 MAX CTGY MAX CTGY LAST 20 LAST 20 LAST 20 ANALOG
DAMAGE DAMAGE FLIGHTS FLIGHTS FLIGHTS DATA
TIME TIME
| s2 COUNT COUNT
DAMAGE DAMAGE S MIN SMIN
TIME TIME
COUNT COUNT
DA(;II(;]-\TGE 60 MIN 60 MIN
TIME TIME
PT COUNT COUNT
MAX CONT MAX CONT
DAMAGE TIME TIME
HSF COUNT
DAMAGE START
TIME

Figura 3.8: Lista hierarquica dos parametros presentes no ficheiro Engine Usage.

Neste ficheiro sdo guardados os seguintes parametros:

e Starts: 0 nimero de vezes que o motor arranca. E contado um arranque apenas quando

o valor de Ng (Raw) for superior a 30%;

e Operative time: Define o tempo em que o motor esteve em funcionamento. E registado o

tempo em que o valor de Ng (Raw) for superior a 30%;

e LCF: O AMS calcula o nivel de LCF para cada motor e debita os resultados na forma de

indices de desgaste. Os indices de desgaste calculados referidos sao:

Axial Compressor (AC Damage);

Centrifugal Impeller (I Damage);

Gas Generator Turbine (GGT Damage);

Power Turbine (PT Damage);

Hot Section Factor (HSF Damage).

e Creep: Indica o nivel de desgaste do primeiro (S1 Dam) e segundo andar (S2 Dam) de

redugao da Turbina a gas;

e Exceeded TIT/Ng: faz o levantamento do nimero de vezes e o tempo em que 0 motor se
encontra em cada modo contigency (A fungao contigency sera explicada de seguida). Os

modos analisados sao:
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Maximum Contingency;

5 minute;

60 minute;

Maximum Continuous;

— Starting temperature limit (apenas no TIT).
e Max NG/NF/TIT: regista os valores maximos registados no voo de Ng, Nf e TIT;

e UNAV: Regista o tempo em que nado foram feitos registos.

Em condicoes de operagao o torque encontra-se limitado para o valor maximo a descolagem
contudo em determinadas condigdes este limite pode ser aumentado para o que se designa de valor de
Contingency. Este modo pode ser ativado pelo piloto ou entao pelo EECU no caso de um motor deixar
de operar (condi¢cées de One Engine Inoperative (OEI)).

Toda esta gestdo do motor é possivel gragas a um conjunto de sensores que se encontram
instalados no motor e que alimentam o sistema EECU. No total sdo trés sensores de velocidade e de

torque juntamente com sete sensores de temperatura como se pode observar na figura 3.9.

.................................................................. -
TQ SIG [~ EECU
|

HEIU ABV

GAS GENERATOR

POWER
TURBINE

Figura 3.9: Esquema da localiza¢do dos sensores no motor.

A localizacdo e descricdo dos sensores em cada motor é a seguinte:

e Quatro sensores eletromagnéticos:

— Dois na caixa de entrada de ar, em lados oposto, medindo a velocidade do veio (NPS)

e o torque (Tq);

— Um na AGB onde mede a velocidade do motor (Ng);
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— Um na caixa da zona e escape para obter a velocidade da turbina de baixa pressao
(Npt).

e Sete sensores elétricos:

— Situados na zona anterior da caixa que cobre a turbina de baixa pressao, com a

finalidade de medirem a temperatura dos gases a entrada da turbina (TIT).

Estes sensores reproduzem um comportamento elétrico caracteristico quando sujeitos sujeitos
as condigoes de analise. Os dados sao depois enviados para o EECU que ira interpretar e processar a
informacao e com base nesta tomar decisdes referentes aos motores. Todas as medi¢des sdo regista-
das em voo e podem ser descarregadas para a PGS através da DTC no final de cada voo para serem

posteriormente processadas pela PGS e guardadas na base de dados.

3.4 Monitorizacao da Estrutura

O sistema HUMS faz a também a monitorizagdo da estrutura. Este subsistema é responsavel
por registar e identificar a condicao de voo em que a aeronave se encontra € da responsabilidade
do AMS. O reconhecimento da condigdo de voo é feito através da andlise de diversos parametros,
nomeadamente o angulo de picada, pranchamento e guinada da aeronave, o True Air Speed (TAS),
aceleracoes verticais, torque do motor, altura barométrica e de radar, assim como o valor do sensor de
Weight-On-Wheels (WOW).

O AMS recolhe informagao sobre este parametros a cada 3 segundos. Durante esse tempo
€ reconhecida a fase de voo e incrementado o contador da respetiva fase de voo, ou seja, o que é
registado € quantidade de vezes que a aeronave se encontra numa condigdo descriminada. Podem ser
guardados nos ficheiros Enhanced Structural Usage até um total de 16 horas de voo de dados.

As fases de voo reconhecidas correspondem a:
o Vertical take-offs and landings;
¢ Running take-offs and landings;
e Low speed flares;
o Autorotations;
e Ground operating phase;
o Taxiing;
e Hover In Ground Effect (IGE);
o Low flight;

o Hover OGE.
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Flight Phases

Conditions/Remarks

Low speed flares

TAS > 5 Kts but < 40 Kts and pitch is > 10°

Vertical takeoff
Vertical landing

WOW sets/resets and TAS > 5 Kis

Rolling take off
Rolling Landing

WOW sets/resets and TAS > 5 Kis

Ground operatings

On the ground, Nr > 60% and TAS < 5 Kits

Taxiing On the ground

Nr > 60% and TAS > 5 Kts

Hovering In Ground Effect (IGE)

TAS < 5 Kts and Rad Alt <100 ft

IGE Operation (Low flight)

IGE and TAS > 5 Kts

Hovering OGE

TAS < 5 Kts and Rad Alt > 100 ft

Autorotations

Summed engine torques fall below 15% when the aircraft
is in the air Out of Ground Effect (OGE)

Longitudinal reversal
Lateral reversal
Pedal reversal

Use of controls to assist during manoveurs

Uniform banked turn
Accelerated banked turn
Asc desc banked turn
Asc desc acc banked turn

Banked Turns

Coll pull up or push over

Anomalous 1
Anomalous 2
Anomalous 3
Anomalous 4

Anomolous flight conditions

Level accelerated flight
Asc Desc accelerated flight
Uniform asc desc flight

Accelerations in all engines

Unrecognized

3/2 engine
2/3 engine
One engine is inoperative (OEI)

Number of Engines

Tabela 3.2: Tabela de informacao estrutural.(Westland Helicopters [19])

Além de serem identificadas as fases de voo é também gravada informacao sobre as aceleracoes

Na tabela 3.2 é possivel encontrar todas as condicoes que o AMS descrimina durante o voo e vai

Juntamente com as fases de voo sdo gravadas informagdes no momento sobre a posigdo do

guincho.

Estas informagbes sdo gravadas ndo sobre a forma de valores absolutos mas sobre intervalos

em todos os eixos, voltas, subidas, descidas e situacdes de voo andmalas, sendo que os critérios de

identificacao destas condi¢cdes nao se encontram disponiveis.

contando para ser gravado posteriormente no ficheiro Enhanced Structural Usage.

centro de gravidade, peso AUW (All Up Weight), aceleragao maxima, velocidade minima, TAS, falhas,

aceleracao vertical, angulo de pranchamento, altitude, velocidade vertical, estado do ACSR e peso do
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definidos. Através das fases de voo é atribuido um indice de fadiga/utilizagdo aos componentes princi-

pais da estrutura da aeronave.

3.5 Sistema de Identificacao de Cdodigos de Avarias

A capacidade de se poder identificar a origem de uma falha num sistema aviénico traduz-se num
ganho muito significativo no que diz respeito a eficiéncia da manutengao.

O processo tradicional de analise de falhas requer um vasto conjunto de pessoas e de conheci-
mentos qualificados que fazem a avaliacdo dos componentes. Eventualmente os componentes analisa-
dos sao substituidos sem que seja localizada a causa da falha. O diagnoéstico de falhas € portanto um
processo importante e com impacto direto no custo da manutengao que pode agravar com 0 aumento
do tempo e com analises incorretas.

No EH101 as falhas sao tratadas pelo HUMS que é responsavel por gerir e supervisionar as
falhas que ocorrem. A maior parte da monitorizacao de falhas é aplicada ao sistema avidnico que é da
responsabilidade do AMS por intermédio do /n-Built Check-Out System (IBCOS) sendo que a restante
parte é feita pelo AMS através da andlise e validagdo dos sistemas que supervisiona.

Os subsistemas do helicoptero sao sujeitos a rotinas de verificagao da correta operacao desig-
nados por Built-In-Test (BIT) que sao geridas pelo IBCOS. O IBCOS em conjunto com o HUMS regista
as anomalias no ficheiro Fault que ao ser processado pela PGS despoleta Arisings que constituem
eventos que podem significar uma potencial falha que precisa de ser corrigida para a aeronave estar
pronta para voo [23].

O IBCOS tem também a fungéo de alertar o operador para as mudangas que possam existir
nos subsistemas. Esta operagao é feita de forma automatica sem que seja necessario a requisigao do
operador. Em caso de ocorrer uma falha é despoletado um alerta no IDS com a mensagem "ALERT”
e no CCU ¢ indicada a mensagem 'ALRT’ que indica no fim de ser confirmado o alerta os detalhes da
mudanca.

As falhas sao guardadas num ficheiro denominado Fault e podem ser acedidas em voo através
dos ecras CCU ou entdo na PGS apos terem sido transferidas através da DTC. O ficheiro Fault pode
guardar até um total de 300 falhas e é dado o alerta "Fault Log Full’quando é atingida 80% da capa-
cidade (240 falhas). Quando o ficheiro estiver cheio ndo é possivel guardar mais nenhum entrada até
que o ficheiro seja copiado para a DTC e seja apagado o ficheiro para ser recomecgada a gravagao de
falhas.

A informagéao das falhas é guardada sobre a forma de mensagens com a identificagao do subsis-
tema e LRU do componente a que pertence a falha, o tempo da ocorréncia, o tipo de falha e nimero de
ocorréncias com o pior valor do parametro excedido ou do cédigo de falha.

Os sistemas onde sdo monitorizadas as falhas sdo apresentados na figura reffig:faults.
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Figura 3.10: Esquema dos sistemas cujas falhas sdo monitorizadas.
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Capitulo 4

Ferramenta de Apoio a Gestao do
EH101

Nesta parte da dissertagao tratar-se-a de apresentar uma plataforma informatica designada por
Sistema de Apoio a Gestao do EH101 (SAGEH) que foi desenvolvida para apoiar as funcdes de gestao
e monitorizacdo do helicéptero EH101. Este capitulo divide-se em dois subcapitulos onde o primeiro
descreve a estrutura da base de dados que retém todo a informagao que sera utilizada enquanto
que o segundo fara uma descrigdo da metodologia que foi aplicada para desenvolver a aplicagao e

a apresentacao da mesma.

E SAGEH

Plataforma PGS Janelas
Servidor-PGS

A\ B
oM || L | Connector sQL
¢

Cllente-PGs o Ingres Queries

Smart Tool

Figura 4.1: Diagrama da ligacao EH101-PGS-Web Application.

No sentido do que foi apresentado no diagrama da problematica na figura 1.1 o diagrama acima
apresentado concentra-se no desenvolvimento do SAGEH, ou seja, na parte da criacdo do suporte

multi-plataforma para a interligacéo entre o helicoptero e o SIAGFA.

4.1 Estrutura da Base de Dados

Como foi descrito anteriormente, no fim de cada voo do helicoptero é feita a transferéncia dos

dados gerados em voo para a DTC. Os dados serdao depois transferidos para um computador que
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possui um leitor de cartdes e o software da PGS instalado.

Na PGS é possivel depois carregar a informagao da DTC para a base de dados que ir4 atualizar
toda a informacgao ja existente e fazer o processamento dos dados por forma a encontrar e registar
eventuais situacoes que possam necessitar de um acompanhamento ou até uma acao imediata, como
por exemplo o surgimento de um exceedance em algum componente.

Também foi j& referido que a base de dados da PGS modo Server se trata de um DBMS Inte-
ractive Graphics and Retrieval System (INGRES) versao 2, é portanto uma base do tipo relacional. O
software da PGS vem acompanhado por manuais que descrevem a estrutura da base de dados em
modelos de informagao que podemos designar por "mapas” de informagao.

A interpretacio destes mapas é o primeiro passo para se poder apresentar e tratar a informagao
aviénica do EH101 pelo que de seguida sera feito uma explicagcdo sobre a simbologia e terminologia

aplicada nos modelos de informagao.

4.1.1 Estrutura da Base de Dados

O software da PGS foi desenvolvido sobre uma metodologia de programagao orientada por ob-
jetos — Object Oriented Programming (OOP). Programacao orientada por objetos diz respeito a um
paradigma de programacgao onde os conceitos sao tratados como “objetos” que possuem campos de
informacao (atributos que descrevem o objeto) que se encontram associados com procedimentos inti-
tulados por "métodos”.

Um programa orientado por objetos pode ser visto como um conjunto de objetos a interagirem.
Cada objeto tem autonomia para poder receber mensagens, processar dados e enviar mensagens
para outros objetos, podendo cada objeto ser entendido como médulos independentes com diferentes
responsabilidades.

No caso da PGS ¢é aplicada uma metodologia de desenvolvimento de software criada por Shlaer
e Steve Mellor intitulado o método Shlaer-Mellor também conhecido como Object Oriented Analysis
(OOA) [24]. No método Shlaer-Mellor é criado um modelo designado por "dominio” que representa um
nivel mais elevado de abstracdo. O dominio por sua vez € composto pelos modelos de informacgéo que
sdo organizados e implementados na construcao de um projeto.

O método OOA tem dois objetivos, em primeiro lugar auxilia na compreensao e interpretagdo dos
requisitos necessarios no projeto e em segundo lugar serve como estrutura formal a partir do qual o
projeto se vai sustentar.

A explicacao do método Shlaer-Mellor é feita de uma forma abstrata e nao especifica uma vez
que nao é do interesse da tese explicar o método em pormenor contudo é essencial para entender o

papel dos modelos de informagao.

4.1.2 Modelos de Informacao

Por cada dominio de aplicagao é definido um conjunto de modelos. Um modelo descreve objetos

que existem num dominio e as rela¢des que sao formandas entre eles. Estes modelos sdo semelhantes
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4 Error (ERR)
-Attributes
TimeStamp [PK1]
[SupplementalData
ProcessQrigin
UserName
WindowName [FK]
Topic [FK]
persistent

R10

specified in

5 SystemMessage (MSG)
-Attributes.

Topic [PK1]
SystemOrigin

c R214

raises

raised fro

134 Window (WOB)

- Attributes
WindowName [PK1]
DefaultAccess

de um modelo de informagao pode ser visto na figura 4.2:

137 AccessPermission (ACP)
-Attributes

WindowName [PK1] [FK]
RoleName [PK1] [FK]
|AccessMode

persistent

R197

gt R197

Accesses

persistent

accessed by

aos modelos aos tipicos diagramas entity-relationship conhecidos nas bases de dados. Um exemplo

3 SystemRole (RLE)
-Attributes
RoleName [PK1]
persistent

is authorised by

136 PINPermission (PNP)
-Attributes

R196

RoleName [PK1] [FK]
PINAuthorisationName [PK1] [FK]
|AuthorisationState

persistent

is assigned to

135 AuthorisationPoint (APT)
- Attributes
PINAuthorisationName [PK1]
DefaultAuthorisation

Text
Author
EntryDate
persistent

persistent

Figura 4.2: Modelo de informacgéao de exemplo (Mapa de autorizagoes de acesso na PGS).

Um objeto pode representar qualquer realidade desde objetos fisicos, abstratos ou agdes. Cada
objeto tem um conjunto de itens discretos de informagao, que se designam por atributos. E necessario
existir um nimero minimo de itens por forma a ser possivel identificar inequivocamente um objeto.

A combinacao de atributos que pode determinar o objeto é designada por a chave do objeto
(key). Normalmente um objeto é composto por apenas uma key a primary key sendo acrescentado
o sufixo [PK1] ao atributo. Pode contudo existir mais que uma key para um objeto sendo que nesses
casos os atributos sdo acompanhados pelos sufixos numerados em concordancia ([PK1], [PK2], etc.). A
primary key identifica univocamente o objeto pelo que a sua informacao sera Unica e nunca se repetira.
Existem ainda atributos que nao fariam normalmente parte do objeto mas que sao incluidos para que
seja feita a associagdo a outro objeto. Estes atributos sdo designados por foreign key [FK1].

Os objetos sao representados nos modelos sobre a forma de blocos. O cabecalho do bloco
define a designagao do objeto seguindo-se a abreviatura do mesmo. Os blocos sao conectados por
ligacdes que estabelecem relagdes entre os mesmos. As ligagdes entre blocos podem ser de trés tipos
diferentes: um com um, um com varios ou varios com varios.

Uma ligagdo um a um é representada por uma seta onde os seus términos sdo apresentados por
uma seta enquanto que uma ligagdo um com varios tera uma Unica seta num termino e duas no outro.
No caso das ligagoes varios com varios ambos os términos sao compostos por duas setas.

Para se poder entender melhor estes conceitos é colocado de seguida um exemplo. Na figura 4.2
existe o bloco que representa o objeto Error (ERR) cujos atributos sdo TimeStamp, SupplementalData,

ProcessOrigin, UserName, WindowName, Topic e persistent. O atributo TimeStamp é uma primary
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key o que significa que este atributo representa univocamente este objeto. Ja o atributo Topic constitui
uma foreign key o que significa que topic € um atributo que faz parte de outro objeto, neste caso do

SystemMessage (MSG) mas que evidéncia uma associagcao ao objeto Error.

No que diz respeito as ligacoes entre estes dois blocos, esta pode ser interpretada da seguinte
forma: "um erro (Error) é especificado no SystemMessage enquanto que o SystemMessage especifica

varios erros”.

Ainda existem mais conceitos associadas aos modelos de informacédo contudo os apresentados
sao os suficientes e necessarios para a identificacao da informacao que é requerida para a ferramenta
que foi desenvolvida. Quando é requisitada a informagdo de um objeto esta é apresentada sobre a
forma de uma tabela designando-se os objetos antes pelo termo "tabelas”. Desta forma de seguida

sera utilizado o termo ’tabela” invés de “objeto” por forma a ser mais intuitiva a interpretagao.

4.1.3 PGS -INGRES

Uma vez apresentados alguns conceitos de modelos de informacao, a metodologia de programa-
¢ao utilizada no desenvolvimento do soffware PGS e dos conceitos necessarios para compreender a

base de dados foi feita a analise da base de dados da PGS.

Uma das formas de aceder a informagao da base de dados da PGS foi através do software
Microsoft Access uma vez que esta é uma ferramenta que faz parte do conjunto do Office da Microsoft
e € portanto uma ferramenta mais generalizada e utiliza uma interface familiar. A desvantagem da
utilizacdo do Access é que este utiliza uma sintaxe de interrogagédo que embora esteja uniformizada com
as normas Standard Query Language (SQL) contém ligeiras diferencas em relagao ao SQL utilizado no
INGRES.

O software que foi utilizado para criar as queries foi o Ingres Visual DBA que consiste num gestor
da base de dados. O Visual DBA contém uma ferramenta que permite executar uma query e devolve

os resultados sobre a forma de tabelas.

A base de dados INGRES da PGS modo server é composta por um total de 233 tabelas (objetos)
onde cada uma contém varios atributos que podem formar associagoes com outras tabelas e onde estes
mesmos podem conter varias relagdes entre elas. Isto leva a que se torne numa tarefa complexidade a

localizagao de uma especifica informagao.

No que diz respeito a informagao requerida para esta dissertagdo foi necessario estudar os
mapas de informacao HUMS que sado um total de seis mapas (Basic HUMS Fault/General/Health/S-
tructural/Transmission/Engine Information Model [25]) juntamente com os mapas Aircraft Maintenance
Subsystem e Engineering Control Subsystem [26] onde sao tratados os dados referentes por exem-
plo aos componentes da aeronave e aos dados de voo. Todos estes mapas agrupam as tabelas com
as informagcdes relativas aos sistemas apresentados no capitulo 3. Na apresentacdo do SAGEH, no
subcapitulo seguinte, serao referidos os mapas e as tabelas utilizadas assim como as ligagdes criadas

entre as tabelas para a apresentagao da informacao pretendida.
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4.2 SAGEH

Este subcapitulo ira focar-se inteiramente nos passos que levaram ao desenvolvimento da aplica-
cao criada. Esta aplicacao destina-se a servir de ligagao entre o sistema atual composto por helicoptero
e PGS suportada em ambiente Microsoft Windows Xp com um sistema que seja independente do
sistema operativo e que permita a ligagdo do sistema atual com qualquer outro sistema sendo neste
caso com o SIAGFA.

Com o SAGEH pretende-se ter uma plataforma que permita aceder a informagao guardada no
INGRES e que possa ser tratada e apresentada de uma forma que se identifique com as necessidades
exigentes do sistema de armas. Outra parte do SAGEH destina-se a implementacao de mecanismos
que permitam sistematizar e automatizar procedimentos aumentando assim a eficiéncia da gestao do
helicéptero.

Na primeira parte sera descrito o conector que foi utilizado para fazer a ligacao a base de dados
juntamente com as suas funcionalidades. De seguida sera apresentada a organiza¢ao das paginas da
web aplication e o que cada pagina trata. No Ultimo subcapitulo faz-se uma descricao da ferramenta

inteligente que faz parte da ferramenta principal e da forma que se encontra estruturada.

4.2.1 Conetor

A ferramenta que foi desenvolvida para apoiar a gestédo do helicéptero é do tipo Web Application.
E uma aplicagdo que utiliza como cliente um explorador de internet (browser), como por exemplo o
Microsoft Internet Explorer®, e que é desenvolvida numa linguagem interpretada por browsers como
Javascript que é depois renderadizado em ambiente HTML.

O componente da plataforma OutSystems que permite desenvolver a parte grafica e légica da
aplicacao é designada por Service Studio. Este além de permitir a criagdo das paginas web da aplicagao
faz também a ligacao com a base de dados INGRES. No entanto a plataforma OutSystems nao suporta
de origem ligacoes a bases de dados do tipo INGRES. Desta forma nao é possivel aceder a informacao
que se pretende para além de que todas as ferramentas que existem a disposigcao no Service Studio
para as bases de dados suportadas ndao podem ser utilizadas diretamente sendo por isso necessario
um esforgo superior na elaboragao da aplicagao para INGRES.

A solucao que foi encontrada para este problema passou por criar um conector INGRES que
consiste numa extensao em Java que permite fazer a ligagao com a base de dados e criar um conjunto
de ferramentas que exercem funcdes. Estas fungdes sdo essenciais para fazer a ponte entre os dois
sistemas semelhantes as ja existentes com suporte nativo.

Uma extensao incorpora um conjunto de agdes, estruturas e entidades que sao definidas no
Integration Studio (ferramenta que faz parte do conjunto OutSystems) que sdo integradas na plataforma
permitindo desta forma a integracdo com sistemas externos.

O conector foi desenvolvido em Java uma vez que a plataforma OutSystems na FAP assenta
sobre esta linguagem levando a que todas as ferramentas exteriores a plataforma que se queiram

integrar na aplicagdo tenham de ser desenvolvidas nesta linguagem.
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A criacdo deste conector é da autoria da OutSystems por parte do seu departamento - OutSys-
tems Solutions Delivery Experts que desenvolveu esta extensdo em resposta a requisi¢ao feita por
parte da FA.

No que diz respeito a estrutura do conector este € composto por 9 ferramentas designadas por

acoes em OutSystems:

o IngreslinitializeConnections;
e IngresQuery;

e Ingresinsert;

¢ IngresUpdate;

e IngresDelete;

e IngresAbort;

e IngresAbortAll;

e IngresCommit;

e IngresCommitAll.

Esta extensao foi elaborada com o propésito de permitir a obtencéo e alteracdo de dados de
dados INGRES mas como a ferramenta desenvolvida ndo efetua nenhuma alteragéo nos dados, apenas
extrai e apresenta a informagao, ndo foram utilizadas todas as ag6es apresentadas na aplicagdo. Uma
vez que estas fungdes ja existem o conetor tem o potencial para poder modificar e introduzir informagao
direta na base de dados o que permite no futuro desenvolver funcionalidades que permitam tirar maior
partido a aplicagao deste tipo de ferramenta e tornar a gestao mais automatica, eficiente e Util.

As agoes sao ferramentas equivalentes as fungbes nas linguagens de programagao. Sao com-
postas por inputs que sao processados segundo a l6gica programada na acao e devolvem outputs que
consistem no resultado da agao.

O padrao de funcionamento do conector na aplicagdo desenvolvida é explicado nos seguintes

passos:

1. Inicia-se a conexao com o INGRES através da acao IngresinitializeConnections que é feita

cada vez que é executado no inicio de cada pedido web;
2. Cria-se a query que é pedida pela acao IngresQuery;

3. Define-se a estrutura da variavel que ird conter os atributos tendo atencdo ao tipo de

informagao com que vai ser populada cada entidade, texto, nimeros, etc.;

4. Faz-se a correspondéncia do resultado da acédo IngresQuery, convertido para objeto, com

a variavel com a estrutura preparada;
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5. No fim é executada a agao IngresCommitAll para ser feita a confirmacao da operagéo com

a base de dados e ser encerrada a conexao.

Todas as agdes que foram criadas e as suas fungdes encontram-se descritas no manual do
conetor INGRES [27].

4.2.2 Organizacao das Paginas

Neste subcapitulo sera abordada a estrutura da aplicagcdo em si. Sera descrito o processo que
levou ao desenvolvimento das janelas, a origem e os pedidos de informacao que sao feitos e a légica
envolvida na apresentagao dos dados.

A aplicacédo foi desenvolvida tendo em mente as 11 Regras de Utilidade para Programadores

Information Technology (IT) [28], formalizadas sobre a forma de agdes, que sao:

1. Conhece os utilizadores;
2. Escreve com clareza,;
3. Desenha com dados;
4. Agrupa informagéo relacionada;
5. Realga o que interessa;
6. Remove incertezas;
7. Alinha para legibilidade;
8. Minimiza as entradas do utilizador;
9. Cria uma navegacao eficiente;
10. Sé consistente;

11. Testa, testa, testa.

Estas regras servem de indicagbes para programadores e criadores de aplica¢gdes que queiram
que os utilizadores tenham uma experiéncia agradavel ao interagirem com o seu produto. Para tal é
focado a atencdo em trés pontos-chave: a utilidade, os aspeto visual e o contexto. Estes pontos formam
um grupo que € denominado UX — User Experience onde o fator que tem maior peso na interagao do
utilizador de um produto consiste na utilidade deste mesmo.

Para aceder a aplicacdo basta iniciar um explorador de Internet e introduzir o link da aplicagao
que se é imediatamente encaminhado para a janela da pagina principal.

A aplicacdo desenvolvida € composta por dez janelas que se encontram interligadas por hiperli-
gacoes. Na figura 4.3 pode ser vista a estrutura das janelas.

A aplicacao pode ser dividida em duas partes dadas as suas fungdes, a primeira consiste numa

componente de visualizagdo e consulta da informacédo presente na base de dados composta pelas
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Figura 4.3: Estrutura das janelas do SAGEH.

janelas Downloads, Flight Metrics, TVM, Engine, Structural e Faults, e a segunda parte é uma compo-
nente inteligente, Smart Tool, que trata os dados da base de dados através de algoritmos que geram

resultados de forma automatica, apresentada nas paginas SmartTool e Graph Popup.

4.2.3 Componente de Consulta

A componente de consulta, como ja foi referido, permite ao utilizador ter acesso a informacao
existente na base de dados e tem como finalidade apresentar informagao sobre os sistemas referidos
no capitulo 3 em fungao de cada voo, que constitui um download, efetuado pelo helicoptero. Fazem
parte desta as paginas que sao acedidas apds a escolha da aeronave na pagina principal, ou seja, as
paginas Downloads, Flight Metrics, TVM, Engine, Structural e Faults.

Na pagina de entrada, figura 4.4 é apresentado ao utilizador uma tabela inicial que retrata a
condi¢do operacional das aeronaves existentes na base de dados que se esta a visualizar, neste caso
da Base Aérea N°6 (BAB).

Esta informacao encontra-se na tabela Aircraft (INGRES) que tem a condicdo dos helicépteros
em funcao dos nimeros de cauda e a informacao é obtida fazendo o pedido, a base de dados, descrito
na query A.1 em anexo. Na tabela 4.1 & possivel observar a tabela do INGRES, os atributos e a

descricao dos atributos que sao requisitados.
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/—;’V’Forga Aérea Portuguesa

Tail Number Status
19601 UMNSERVICEABLE
19602 UNSERVICEABLE
14905 UMNSERVICEAELE
19607 UMNSERVICEAEBLE
19610 UNSERVICEABLE

Smart Tool
~

Copyright 2013 Forga Aérea Direitos Reservados

Figura 4.4: Pagina de entrada do SAGEH.

Tabela | Atributos | Descrigao dos Atributos

Aircraft | Tail Number | Ndmero de cauda
Status Condigao de operagao

Tabela 4.1: Condicdo das aeronaves por numero de cauda

Imediatamente por baixo da tabela referida encontra-se uma imagem que serve de ligacao para
a componente inteligente que aplica algoritmos na resolugao de um problema relatado na carta de
trabalho [21].

A tabela de caracterizacdo da condigdo e o componente inteligente constituem as duas partes
principais da aplicacao.

Na tabela da condigao os nimeros de cauda constituem hiperligagdes para uma nova pagina.
Ao selecionar o nimero de causa pretendido o utilizador € reencaminhado para a pagina das trans-
feréncias, figura 4.5.

Nesta pagina encontram-se todas as transferéncias feitas da DTC para a PGS em fungao da ae-
ronave que foi selecionada. Cada transferéncia é identificada por um cédigo denominado por Sequence
Flight Number SFN associado a cada voo e que € composto pelo nimero de cauda, o tipo de trans-
feréncia (automatica ou manual), data e hora em que foi preparada a DTC para fazer a transferéncia.

A tabelas que se encontra na base de dados INGRES, acedidas através da query A.2 em anexo,
e que sao utilizadas para apresentar a informagao da pagina Downloads encontram-se na seguinte

tabela:
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,—41' Forca Aérea Portuguesa

DOWNLOAD - 19601

11020 of 576 records

previous 1 z 3 .. nest

SFN - Preparation Date Download Date Remarks
19601 AUT_05/11/13 13:05:08 2013-11-07 170816 6551254
18601 AUT_01/11/13 171013 2013-11-05 12:49:41 0051247
18601 AUT_O01/11/13 13:22:29 2013-11-01 165449 O0C1236
18601 AUT_31/10/13 22:08:05 2013-11-01 1371207 6501238
19601 AUT_31/10/13 173845 2013-10-31 181545 WITHOUT AIR TASK
19601 AUT_29/10/13 1746:07 2013-10-31 1428103 GEA005S
19601 AUT_29/10/13 172336 2013-10-2917:3412 BOC1227
19601 AUT_29/10/13 121749 2013-10-2912:33:42
19601 AUT_17/10/13 161747 2013-10-2812:35.33 WITHOUT AIR TASK
19601 AUT_15/10/13 01:24:54 2013-10-171710:03 QO0C1180
19601 AUT_07f10/13 21:52:34 2013-10-15 014722 BLADDSE
19601 AUT_07/10/13 15:10:07 2013-10-0722:39.45 Q01137
19601 AUT_07/10/13 11.35:32 2013-10-0716:04:02 BEC113E
19601 AUT_04/10/13 11:33.13 2013-10-0712.11.47 This download identi ...
15601 AUT_03/10/13 16:19:02 2013-10-0412:20:53 BEC113T
19601 AUT_03/10/13 11:5937 2013-10-03 17.03.33 BECITEY
19601 AUT_17/09/13 16:14:45 2013-10-03 134638 BEAZZET
19601 AUT_17/09/13 11.23:53 2013-08-171856:17 BECI063
19601 AUT_1&/09/13 12:20:30 2013-08-1712.14:55 Q0C1062
19601 AUT_12/09/13 22:51.27 2013-08-1613.05.12 BECI081

previous 1z 3 . next

Copyright 2013 Forga Aérea. Direftos Reservados

Figura 4.5: Pagina de transferéncias.

Tabela

Atributos

Descricao dos Atributos

Download

Download.id
Download_date

SFN do voo
Data do voo

Download_remarks

Observacgoes relativas ao voo

Tabela 4.2: Downloads de uma determinada aeronave

Juntamente com o SFN é apresentada a hora e data em que se efetuou a transferéncia da DTC
com as observagoes que foram acrescentadas a transferéncia. Ao selecionar o SFN o utilizador é
direcionado para a pagina Flight Metrics, a partir de onde se dara inicio a visualizagao de informacgdes
sobre os sistemas TVM, motor, dados estruturais, falhas e métricas de voo em funcao da transferéncia
selecionada através do menu presente nestas paginas.

As péaginas sobre os sistemas que podem ser acedidas no menu sao:

o Flight Metrics: Informagao sobre parametros associados a especificas fases de voo;

TVM: Valores dos parametros TVM normal e exceedance;
e Engine: Informacao sobre engine usage e health;
e Structural: Valores dos parametros estruturais;

e Faults: Listagem e estado dos arisings originados durante o voo.
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Pagina Flight Metrics

Esta pagina Flight Metrics, figura 4.6, contém informacéo sobre dados de operagao e de utilizagao

de uma aeronave durante um determinado voo.

//)}'Forca Aérea Portuguesa

Flight Metrics EMNGINE | | Structural Faults

F||ght Metrics - 19601 AUT_29/10/13 17:23:36'

Summary Data

Tail Number 19607 Starttime 29 O

Flight hours  0000:50:19 End time  17:34:00

Remarks g0c1zz27

Flight Metrics Data
Metrics | Part Metrics

Metric This Flight Total unit
Engine 1 Hours 0.882 1382.020 Hours
Engine 1 Starts 1.000 642.000 starts
Engine 2 Hours 0.830 1326.277 Hours
Engine 2 Starts 1.000 686.000 starts
Engine 3 Hours 0.847 1327.698 Hours
Engine 3 Starts 1.000 674.000 starts
Enhanced Hours 0.885 741.833 Hours
Flight Time 0.839 1123.451 Hours
Landings 1.000 2165.000 Count
Main Rotor Hour 0.798 721.005 Hours
Qperating Hours 0.623 1324.779 Hours
Rotor Brake 1.000 700.000 Applications
Tail Rotor Hour 0.802 718.522 Hours

Copyright 2013 Forga Aérea Direitos Reservados

Figura 4.6: Pagina das métricas de voo.

No inicio da pagina encontra-se uma caixa com a designagao de Summary Data que apresenta
informacao sumaria o inicio e término do voo, a sua duragao e as observagbes anotadas na trans-
feréncia.

Esta informacgdo encontra-se na tabela DTC_Header (INGRES) e é evocada pela query A.3 em

anexo. Na tabela 4.3 sédo representados os atributos que sao utilizados na descrigdo sumaria do voo.

Tabela Atributos Descricao dos Atributos

Dtc_header Dtc_name Identificagdo do voo

sortie_start_time | Tempo de inicio do voo

sortie_end_time | Tempo de término do voo
Flight_hours Duragéao do voo

Remarks Observacoes registadas relativamente
ao voo

Tabela 4.3: Descrigdo sumaria do voo.

Na query A.3 existe uma parte do cédigo que faz referéncia a variavel Download_ID. Esta variavel
definida na query permite filtrar apenas os dados referentes ao voo selecionado pelo que é utilizada
nas queries sempre que se pretenda aceder a informagado do voo selecionado na pagina Downloads.

Por baixo da caixa Summary Data encontram-se as tabelas que compdéem a informagao sobre as
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métricas de voo - Flight Metrics Data. As métricas de voo sao separadas em duas componentes as Me-
trics e Part Metrics (métricas da aeronave e dos componentes, respetivamente) que sao apresentadas
sobre a forma de separadores que podem ser visualizadas alternadamente.

O separador metrics apresenta informacéao de métricas que sdo guardadas apds cada voo. As
métricas e as respetivas unidades (tabela 4.4) encontram-se registadas na tabela Metric Spec (IN-
GRES).

Metric Name Unit of Measure
APU Cycles Count
APU Operating Hours
Backup Hoist Lifts
Blade Fold Cycles
Calendar Days Days
Cycles Hours
Dynamic Life Hours
Engine 1 Hours Hours
Engine 1 Starts Starts
Engine 2 Hours Hours
Engine 2 Starts Starts
Engine 3 Hours Hours
Engine 3 Starts Starts
Engine Hours Hours
Engine Starts Starts
Enhenced Hours Hours
Flight Time Hours
Flot Bottle Inflations
Hoist Lifts
Hook Lifts
Landings Count
Main Rotor Hour Hours
Operating Hours Hours
Rotor Brake Aplications
Tail Fold Auto Cycles

Tabela 4.4 — Continua na pagina seguinte
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Tabela 4.4 — Continuacao da pdgina anterior

Metric Name

Unit of Measure

Tail Fold Man
Tail Rotor Hour

Trans Life

Cycles
Hours

Hours

Tabela 4.4: Métricas guardadas em voo.(Westland Helicopters [19])

No separador Part Metrics, figura 4.7, sdo mostrados dados sobre as métricas associadas aos
componentes da aeronave (por exemplo atuadores, pas, motores,etc.), nomeadamente sobre a condi-
cao e o desgaste dos mesmos. Designam-se por componentes os items associados a aeronaves
que sao possiveis de serem controlados pela sua utilizagcdo, conforme instru¢cdes do programa de

manutencao.

%’*’Forga Aérea Portuguesa

Flight Metrics ENGINE Structural

Flight Metrics - 19602 aut_30/10/13 18:06:43°

Summary Data

Tail Number 19602 Starttime 31 QCt

Flight hours  0000:54:16 End time 171500

Remarks SOAB45E

Flight Metrics Data

Metrics | Part Metrics

Description Part Number Serial Number Metric Name unit This Flight Total
ACTR MR SERVO AFT EAB200W506-015 602 Dynamic Life Hours 1 767
ACTR MR SERVO AFT EAGZOOVE06-015 602 Operating Hours Hours 1 1417
ACTR MR SERVO LH EASZ00WE06-015 600 Dynamic Life Hours 1 TeE
ACTR MR SERVO LH EAB200V506-015 600 Operating Hours Hours 1 1417
ACTR MR SERVO RH EABZ00VEDE-015 601 Dynamic Life Hours 1 767
ACTR MR SERVO RH EAB200V506-015 601 Operating Hours Hours 1 1417
ACTR RETRACT MLG LH EAZZ0OO0VO13-005 COMADIOD Flight Time Hours o) 384
ACTR RETRACT MLG LH EAZ200W013-005 COMAD3O0 Landings Count 9 1688
ACTR RETRACT MLG LH EAZZO0VO13-005 COMADIO0 Operating Hours Hours 1 74
ACTR RETRACT MLG RH EAZZ00V013-005 COMAD3O8 Flight Time Hours 0 384
ACTR RETRACT MLG RH EA3200V013-005 OMAO308 Landings count 9 1688
ACTR RETRACT MLG RH EAZZ00V013-005 OMADZO8 Operating Hours Hours 1 74
ACTR RETRACT MLG EA3200V010-002 OMAO134 Flight Tirme Hours 0 384
ACTR RETRACT MNLG EAZZ0O0VO10-002 OMADT 34 Landings Count 9 1371
ACTR RETRACT NLG EAZ200W010-002 COMADT34 Cperating Hours Hours 1 74
ACTR SERIES COLL 1 EAZZ00V] 03-002 Fo07 Operating Hours Hours 1 1035
ACTR SERIES COLL 2 EAZZ 00V 09-002 7043 Gperating Hours Hours 1 1035
ACTR SERIES PITCH 1 EAZ200V109-002 7033 Operating Hours Hours 1 1035
ACTR SERIES PITCH 2 EAZZ00V1 09-002 7028 Operating Hours Hours 1 1035
ACTR SERIES ROLL 1 EAZ200V109-002 7034 Operating Hours Hours 1 1035
ACTR SERIES ROLL 2 EAZZ00V] 08-002 7044 Operating Hours Hours 1 80392
ACTR SERIES VAW 1 EA220041 08-002 T7E6 Cperating Hours Hours 1 435
ACTR SERIES YAW 2 EAZZ00V] 03-002 7658 Operating Hours Hours 1 436
ACTUATCR RAMP LH EAZS00WE2Z-003 Q168 Gperating Hours Hours 1 1393
ACTUATOR RAMP RH EAZ900V522-003 0236 Operating Hours Hours 1 436

previous 12 3 .. next
110 25 of 560 records

Copyright 2013 Far¢a Aérea Direitos Reservadas

Figura 4.7: Pagina das métricas de voo com o separador Part Metrics selecionado.

A medigao destas métricas e a comparacéo destas com outras existentes ou com os limites pré-
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definidos paras as mesmas, permite despistar possiveis problemas nos componentes e acompanhar o
tempo de vida dos mesmos. Todas a informagao da pagina Flight Metrics sao traduzidas pela query A.4
em anexo que acede as tabelas INGRES apresentadas na tabela 4.5, utilizadas para obter as métricas

dos componentes.

Tabela Atributos Descricao dos Atributos
Logistical_unit Description Descrigdo do componente
Part_metric Part_number Numero de identificagdo do componente

Serial_number Numero de série do componente
Metric_name Designacao do componente
Delta_value Valor de uso do componente no voo
Cumulative_value | Valor total de uso do componente

Metric_spec Unit_of_measure | Unidades de medida do componente

Tabela 4.5: Métricas dos componentes do voo.

Todas as métricas dos componentes que sdo registadas em um voo encontram-se na tabela
part_metric contudo este contém informagao sobre o numero de série e de part (componente) assim
como dos valores das métricas mas nao contém a descrigdo, nem as unidades do componente. Para
obter estas informacdes foi necessario estudar o modelo de informacao por forma a identificar quais as
tabelas que podem fornecer esta informacgao e as suas relagoes.

O modelo de informagdo em causa trata-se do Aircraft Maintenance Subsystem [26]. Por
observagao do modelo é possivel identificar que as unidades das métricas encontram-se na tabela
metric_spec no atributo unit_of_measure e que as tabelas podem ser unidas (join) pelo primary key
metric_.name que identifica univocamente cada um dos elementos das duas tabelas.

A informagéo da descrigao néo é obtida diretamente uma vez que esta se encontra na tabela lo-
gistical_unit e ndo existem atributos que sejam keys para serem ligados a tabela part_metric. A forma en-
contrada passou por fazer uma ligacao intermédia com a tabela part através dos atributos part_number
e serial_number uma vez que estes atributos sdo comuns as duas tabelas referidas. Desta forma é

possivel adquirir a descricao e até as unidades associadas a cada componente.

Pagina TVM

Nesta pagina sdo mostrados todos os dados e resultados sobre os dados TVM, nomeadamente
os dados dos ficheiros Normal e Exceedance.

A pagina pode ser vista na figura 4.8.

Os dados TVM podem ser filtrados para serem apenas apresentados os ficheiros Normal ou
Exceedance ao selecionar uma das opgdes que se encontram por de baixo do titulo. Os dados sao
visualizados numa tabela com campos que identificam o nome do ficheiro, a data e hora do registo, o
ndmero da aquisicao, o parametro, a banda de torque e o valor do parametro.

Os dados correspondem a evolugédo dos parametros TVM que sao recolhidos ao longo do voo em
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Ferramenta EH-101 /’f)f—ﬂ;nn;a Aérea Portuguesa

Flight Metrics structural

TVM -'19601 AUT_12f09/13 16:50:27"

@Al ONormal O Exceedance

previous 1 2 3 45 . next
TVM File Occurrence Time Acquisition Parameter Torque band Parameter Value

Normal 2013-07-17 0840112 ACQ 29 PDVa 2 a
Normal 2013-07-17 08:40:12 ACQ2Z9 MFP 2 1
Normal 2013-07-17 08:40:12 ACD29 PzpP 2 2
Norrmal 2013-07-1708:40012 ACQ 29 MEA 1 e
Normal 2013-07-17 08:53:32 ACQ9 PzpP 2 1
Normal 2013-07-17 085932 ACQ19 MEA 1 12
Normal 2013-07-17 03:00.30 ACQT FDVa 2 Qa
Normal 2013-07-1709:14:04 ACQ 26 FOVa 2 a
Normal 2013-07-1709:14:04 ACQ 26 S1R 2 o
MNormal 2013-07-1709:14:.04 ACQ 26 2R 2 Q
Normal Z013-07-1703:14:04 ACQ 26 MFP 2 1
Morrmal 2013-07-1709:14:04 ACQ 26 FPzp 2 2
Normal 2013-07-1709:14:04 ACQ 26 MEA 1 63
Normal 2013-07-17091412 ACQ 28 S1R 2 o
MNormal 2013-07-1709:14:12 ACQ 28 2R 2 Q

10 30 0f 873 records

Gopyright 2013 Forga Aétea Direitos Reservadas

Figura 4.8: P4agina dos dados TVM.

causa. Uma vez que se tratam de muitos dados e por forma a ndo sobrecarregar a pagina foi optado por
uma funcionalidade designada por paginacao, ou seja, sdo apresentados apenas 20 dados por pagina
pelo que podem ser consultados mais dados ao clicar em "next” sendo que em rodapé encontra-se

informacao sobre o total do nimero de dados TVM.

A query utilizada para adquirir a informagao TVM foi a query A.5, que se encontra em anexo, e

na tabela 4.6 € apresentada a tabela INGRES e os respetivos atributos utilizados nesta pagina.

Tabela Atributos Descricao dos Atributos
Tvm_analysis Origin Tipo de ficheiro TVM (normal ou exceedance)
Occurrence_time Tempo em que ocorreu o arising TVM

Acquisition_indication | NUmero de aquisicao
Parameter_description | Descricao do tipo de parametro
Torque_band_number | O regime de esforgo

Parameter_value Valor do parametro do arising TVM

Tabela 4.6: Informacao TVM.

Por forma a descrever e apresentar melhor a informagao da pagina TVM pode ser tomado em
conta um exemplo. Analisando a primeira linha da figura 4.8 pode-se constatar que se trata de uma
medicao que se encontra registada no ficheiro TVM Normal referente a data de 2013-07-17 as 08:40:12.
Foi feita uma medicdo com o nimero de aquisicdo igual a 29 e ao parametro PDVa, na banda 2 com o
valor de 0.
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Pagina Engine

Para aceder a esta pagina basta selecionar a opgao Engine do menu que existe por baixo do
cabecalho da pagina. A pagina (figura 4.9) apresentada de seguida permite ao utilizador visualizar
informacao referente a dados de desgaste dos componentes do motor e a eventuais anomalias que

tenham sido detetadas no motor durante o voo.

%#'Forw;a Aérea Portuguesa

Flight Metrics Structural

Engine - 19601 aut 20110013 17:23:36°

Usage Summary* - "19601 AUT_29/10/13 17:23:30'

Engine Number 132030 Max TIT 527
Serial Number 1329 Max NF 108

Operation time 164416115 Max NG 100

Engine Usage
Engine Operating Time Axial Comp. LCF Impeller LCF Gas Gen. Turbine LCF Power Turbine LCF Hot Section LCF Creep Stage 1 Damage Creep Stage 2 damage

1 000052 56 0.9353022 1.0331367 1.43396 1.4035021 2.968554 0.0000011907 0.0000018464
2 0000:49:50 0.9545303 1.041971 1.456966 1.408423 2.52115 0.0000009522 0.0000015364
3 00005050 0.8812402 1.00413941 1.3940938 1.4036219 2.76581 0.0000010959 0.00000171 78

Engine Health

Engine  Occurrence Time Failure Code
3 2013-10-29 172659 ENGS FAIL BWHNG
1 2013-10-2917.26.59 ENGT FAILEWNG

2 2013-10-29 172826 ENG2 FAIL BWNG

Copyright 2013 Forga Adrea, Direitos Reservados

Figura 4.9: Pagina dos dados do motor.

No inicio existe uma caixa com informacao detalhada para cada motor. Por defeito surge em
primeiro lugar os dados do motor 1 mas o0 2 e 3 podem ser acedidos ao selecionar a respetiva opgao
que se encontra dentro da caixa para esse devido efeito.

Os dados que se encontram na caixa designada por "Usage Summary” sdo o nimero de série, o
tempo de operagao e os valores maximos de TIT, NF e NG, para cada motor.

A informacdo na caixa & acedida através da query A.6 em anexo e os atributos usados

encontram-se na seguinte tabela:

Tabela Atributos Descricao dos Atributos

Engine Engine._id Identificagdo do motor
Serial_-number | NUumero de série do motor

Operation_time | Tempo total de operagado do motor

Max_tit Valor maximo de TIT do motor
Max_nf Valor maximo de Nf do motor
Max_ng Valor maximo de Ng do motor

Tabela 4.7: Caixa Usage Summary.

De seguida tém-se uma tabela com dados referentes a utilizagdo de cada motor e uma tabela
com dados do ficheiro exceedance do motor. A descricdo dos campos encontra-se no subcapitulo 3.3.

Os dados para a primeira tabela advém da query A.7 e os da segunda da query A.8 em anexo e
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cujos dados advém das tabelas 4.8 e 4.9 respetivamente.

Tabela Atributos

Descrig¢ao dos Atributos

Engine_usage Engine._id
Operating_time
Lcfaxial_compressor_damage
Lcfimpeller_damage
Lcfgas_generator_turbine_damage
Lcfpower_turbine_damage
Lcfhot_section_damage
Creep_stage_damage
Creep_stage2_damage

Identificagao do motor

NUmero de série do motor

Desgaste do compressor axial do motor
Desgaste do impulsor do motor
Desgaste do compressor

Desgaste da turbina

Desgaste na sec¢éo quente

Desgaste no primeiro médulo do motor
Desgaste no segundo médulo do motor

Tabela 4.8: Tabela Engine Usage.

Tabela

Atributos

Descricao dos Atributos

Engine_exceedance_header

Engine._id
Occurrence_time

Lru_name

Identificagdo do motor
Tempo da ocorréncia do arising no motor
Designacao do componente do motor

Na pagina apresentada da figura 4.9 pode ser visto por exemplo que pagina trata do nimero de
cauda 19601 e do voo do dia 29/10/13 as 17:23:36. De seguida a caixa Usage Summary apresenta
informacao geral do motor 1 desta aeronave. Na tabela Engine Usage podem ser vistos alguns indices
de utilizagao referentes a cada motor e ao voo designado. Por fim na dltima tabela da pagina, Engine

Health, encontram-se os arisings despoletados durante o voo assim como o tempo em ocorreram € a

gue motor correspondem.

Pagina Structural

Ao selecionar no menu a opgao Structural é aberta a pagina Structural, figura 4.10. Nesta

pagina sao apresentados dados sobre os componentes relativos a estrutura que sao monitorizados

pelo HUMS.

A guery que acede a informagao estrutural é a query A.9 em anexo e a tabela que que contém a

informagao é a seguinte:

Tabela 4.9: Tabela Engine Health.
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Flight Metrics ENGINE Structural

Structural - 1960z aut 30710113 18:06:43°

Structural Usage Lifed Components
Part Number Serial Number Initial Usage Rate Total Usage Rate

EASZ00VS0E-015
EAGZODVS06-015
EAEZ00VS0E-015
EAG200Y530-011

EABZ00VE30-011

EAG200YW530-011

EAGZOOVE30-011

EASZ00VS30-011

EABZ3I1B>12-043
EAEZ31B520-041

EAG410D551-053
EAB4200546-053
EAG420D547-053
EAG4Z0D547-053
EAB421D520-043
EAG421D520-049
ECE221B502-045
ECE221B502-045
EC&221B502-045
ECE221B502-045

ECEZ21B502-045

1012X
TO87TH
1122%
1245
1265
R12607
Lel
M33
M10311
105500
L11ex
M196
M205
L&4
L65
L66
L7

Led

0.0000344985884
0.0000344955884
0.000034498884
0.000057239246
0.00006755662
0.000035728325
0.000039150233
0.000053331 785
0.000057272257
0.00001 3593661
0.000039832383
0.000060071547
0.000010785711
0.00000447 76204
0.0067136302
0.0067136302
0.000710030533
0.00010030533
0.00010030533
0.00010008202

0.00070008202

0.025314257
0.025314257
0.025514257
0.008040022
0.008050339
0.008018511
0.008021933
0.008041115
0.0053759767
0.008571161
0.013640885
0.0076336567
0.0071611144
0.007154746
1.6737305
1.6797305
0.0069027455
0.0069027455
0.006902 7455
0.006902522

0.006902522

Initial Operating Time Total Operating Time
0344:59:20 076583152
0344:59:20 07683152
0344:59:20 07683152
0572:23:33 0622:11:30
06753358 07252155
03571721 04070518
03913008 04471802
0533:19:04 06330707
0572:43:21 06223118
01885672 02384409
0398119226 04480723
0600:42:55 06503052
0107:51:26 01573923
0044:10:34 00932831
0671:21:44 07210947
0671:21:44 07210947
1003:03:12 1052:51:09
1003:03:12 10525109
1003:03:12 1052:51:09
1000049012 10503709
10004902 10503709
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Figura 4.10: P4gina dos dados Estruturais.

Tabela

Atributos

Descricao dos Atributos

Structural_Component

Part_number

Serial_number
Initial_usage_rate

Actual_usage_rateerial_number

Total_operating_time

Initial_operating_time

Numero de identificacdo do compo-
nente

Numero de série do componente
Valor de utilizag&o inicial

Valor de utilizacao atual

Tempo total de operacéao

Tempo inicial de operagao

Referindo nesta pagina um exemplo, a medida do que foi feito para as paginas anteriores, pode-
se analisar a primeira linha da tabela da pagina Structural apresentada na figura 4.10. Neste caso o
componente com o nimero EA6200V506_015 da série 600 continha a bordo a taxa de utilizagdo de

cerca de 0.0000345 abordo e tem acumulado um total de taxa de uso de 0.025. Também possui a

Tabela 4.10: Tabela dos dados estruturais.

bordo um tempo de operacao inicial de 344 horas e um total de 768 horas de utilizagao.

Pagina Faults

A ultima opcao existente no menu € a da pagina das anomalias, designada por Faults, figura

4.11. Esta destina-se a apresentar todas as anomalias que foram registadas ao longo do voo pelos

sistemas de monitorizagao.
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Flight Metrics ENGINE Structural

Faults ~'"19601 AUT_29f10/13 17:23:36"

Arisings - IBCOS

ASN Arising Code Remark Status

15940 2301550882  The system MISC subsysterm RADAR has generated the fault code FAN. Refer tothe IETP for the assodiated fault Isolation procedure. REJECTED
15941 2300880033 The system MISC subsysterm CAEBINM has generated the fault code FAN FAIL. Refer to the IETP for the assodared fault Isolation procedure. REJECTED
15942 2300810298 The system ANTI ICE subsystern OAT has generated the fault code MISMATCH. Refer to the |ETP for the associated fault Isclation procedure. REJECTED

15943 2300910329  The systerm MISC subsystern AVIONIC has generated the fault code BAY FAN FAIL. Refer to the [ETP for the assodiated fault Isolation procedure. REJECTED
15344 2300770290  The system ANTIICE subsystern ENG has generared the fault code IN A/ICE HEAT. Refer to the IETP for the associated fault Isclation procedure. REJECTED
15945 2300170074 The systemn HYDR subsystern RTR/BRK has generated the fault code SHUT OFF FAIL. Refer to the IETP for the associated fault Isolation procedure.  REJECTED
15946 2300130066 The system HYDR subsystern HYDR1 has generated the fault code OIL ALERT LEVEL. Refer to the IETP for the associated fault Isolation procedure.  REJECTED
15947 2300130068 The system HYDR subsystern HYDR1 has generated the fault code OIL MAX LEVEL. Refer to the IETP for the associated fault Isolation procedure. REJECTED
15948 2300870327 The systerm MISC subsystern WNE has generated the fault code EXCEED. Refer to the IETP for the assodiated fault Isolation procedure. REJECTED

15349 2300360111 The system XMMN3/RTR subsystemn ROTOR has generated the fault code HICH ON. Refer to the IETP for the associated fault Isolation procedure. REJECTED

15950 2300350180 The system ENGINE subsystern ENG3 has generated the fault code FAIL B *WNC. Refer to the IETP for the assodiated fault Isolation procedure. REJECTED
15951 2300330180  The system ENGINE subsystern ENG1 has generated the fault code FAIL B WNC. Refer to the IETP for the assodiated fault Isolation procedure. REJECTED
15352 2300340180 The systerm EMNCINE subsystern ENG2 has generated the fault code FAIL B'WNC. Refer to the |ETP for the associated fault Isclation procedure. REJECTED

15953 2300360109  The systerm XMMNS/RTR subsystern ROTOR has generated the fault code HICH OFF. Refer to the IETP for the assodated fault Isolation procedure. REJECTED
15354 2300770285 The system ANTIICE subsystern ENG has generated the fault code A/ICE QFF. Refer to the IETP for the associated fault Isolation procedure. REJECTED
15955 2301240031  The system ACSR subsystern ACSR has generated the fault code OFF. Refer tothe IETP for the assodiated fault [solation procedure. REJECTED
15956 2300360108 The system XMMNS/RTR subsystermn ROTOR has generated the fault code LOW OFF. Refer tothe IETP for the assodated fault Isolation procedure. REJECTED
15957 2300960033  The system MISC subsystermn IDS has generated the fault code FAN FAIL. Refer to the IETP for the associated fault Isolation procedure. REJECTED
15958 2300360110  The systerm XMMNS/RTR subsystern ROTOR has generated the fault code LOW ON. Refer to the IETP for the associated fault Isolation procedure. REJECTED
15959 2300140068 The system HYDR subsystern HYDR2 has generated the fault code QIL MAX LEVEL. Refer to the IETP for the associated fault [solation procedure. REJECTED

15360 2300310122  The system XMMNS/RTR subsystemn ACE has generated the fault code LOW SNSR FAIL. Refer tothe IETP for the assodated fault Isolation procedure. REJECTED

Copyright 2015 Forga Adrea Direitos Reservados

Figura 4.11: Pagina de anomalias.

A query que apresenta as potenciais falhas é a A.10 que se encontra em anexo sendo que a
tabela e os atributos, que apresentam a informacgao contida na base de dados INGRES, sdo indicados

em baixo:

Tabela | Atributos Descricao dos Atributos

Arising Asn NUmero de série do arising
Arising_code | Codigo do arising
Remark Observagodes do arising

Status Situagao do arising

Tabela 4.11: Arisings registados num determinado voo.

Utilizando o exemplo da primeira linha da tabela da pagina 4.11 para descrever a informacao
apresentada temos o arising com o nimero de série 15940 e cédigo 2301550882. Este arising foi
despoletado por uma anomalia de cddigo FAN (sistema de arrefecimento do radar) no sistema de
manutengao do grupo Miscellaneous (MISC), subsistema do radar. E como a sua situagdo se encontra

como rejeitada significa que nao foi considerada uma falha.

4.2.4 Componente de apoio a decisao - Smart Tool

A segunda parte da aplicagao contém uma componente de analise de dados e de apoio a tomada

de decisdes. Para aceder a esta ferramenta basta clicar na pagina principal que pode ser acedida em
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qualquer instante ao clicar sobre o titulo que se encontra no cabecgalho da aplicacao.

Antes de apresentar o resultado da pagina Smart Tool sera explicado o objetivo deste compo-
nente e como é feita a sua analise.

Além da capacidade de aceder a dados da INGRES e apresenta-los sobre uma interface de web
application, foi desenvolvida uma ferramenta que auxilia ao controlo vibratério do sistema de trans-
missao na aplicacao da instrucao técnica.

Esta ferramenta consiste num componente que possui um algoritmo que ajuda a tomar decisdes
na aplicacao da instrucao técnica IT-DMSA A34.005 [29] que é utilizada cada vez que é despoletado
um arising no ambito do sistema TVM.

Esta instrucao técnica estabelece as condigbes de aplicagao da carta de trabalho CIETP EH-A-
18-10-00-05A-410A-A do manual de manutengao do EH101 [21].

A carta de trabalho introduz procedimentos que permitem analisar a importancia dos arisings na
medida em que estabelece limites para a taxa de crescimentos em fungdo dos parametros de vibragao.

Quando um parametro regista valores que ultrapassam os limites definidos na PGS é despole-
tado um arising. Um arising por si s6 pode nao significar uma anomalia real por isso € necessario
verificar os arisings para analisar o comportamento do parametro. Pode também acontecer que os va-
lores desse parametro estejam a crescer constantemente o que significa uma avaria eminente e assim
€ necessario um acompanhamento mais proximo ou até de uma inspecao.

O procedimento descrito na instrugdo técnica descreve concretamente como deve ser analisada
a evolugdo da média dos valores do parametro nas Ultimas 50 horas e comparada com a média das
restantes horas. Caso a média nas Ultimas 50 horas exceda o valor limite definido especificado para
cada parametro deve ser tomada uma acao de inspecao.

A carta de trabalho é atualmente aplicada de forma manual implicando que uma pessoa analise
e caracterize visualmente cada arising e de seguida, com base na experiéncia, identifique quais os
arisings que necessitam atencao e os que podem ser desprezados. Através desta componente é forne-
cido um método automatico e fundamentado em calculos analiticos para poder apoiar na caracterizagao

dos arisings tornando o processo de analise mais automatico, reduzindo a intervencao humana.

Pagina Smart Tool

Para aceder ao Smart Tool é necessario clicar na figura existente no meio da pagina inicial o que
faz com que o utilizador seja de imediato reencaminhado para a pagina pretendida 4.12. Nesta pagina
o utilizador é confrontado com a necessidade de selecionar a aeronave que se pretende analisar ou
entdo clicar em "all” para o caso de serem todas. Apds selecionada a opgao surge a informacao dos
arisings TVM.

Existem dois separadores que apresentam os arisings G1VM (arisings gerados em terra apés
a transferéncia da DTC para a PGS) e os arisings TVM (gerados em voo). Em qualquer dos tabs é
possivel observar o cédigo do arising, as observacoes e a data e o hora de cada arising que advém do
pedido feito na query A.11 que se encontra em anexo e que acede aos dados apresentados na tabela

4.12. A query referida representa o caso dos arisings TVM, sendo que a para o caso dos G1VM é
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SELECT AIRCRAFT
198071 ¥
TVM Control
Set Last Hours Limiter: 50 | Apply
CSTVM | TWM
Arising Code Remark Download Graph [avi ‘]ISf‘B.I [avi ‘{S,ABZ BLi‘::]i?
CIVMS2R25  Acquisition 25 (TCE PINION) has a CROUND TVM S2R parameter exceedance. 19601 AUT_01/11/13 13:22:29 i 148% 142% 400%
1]
GIVMMFP16  Acquisition 16 (TTO BEVEL GEAR) has a GROUND TWM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_07/10/13 15:10:07 a 330% 298% 300%
11}
CIVMMFP1E  Acquisition 16 (TTQ BEVEL GEAR) has a GROUND TVM MFP parameter exceedance, 19601 AUT_12/09/13 16:50:27 a I30% 298% 300%
all
CIVMMFP23  Acquisition 23 (IGE PINION) has & GROUND TWM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13:08:04 a 431% 218% 300%
]
CIWMPDYAZZ  Acquisition 23 (IGE PINION) has @ GROUND TwM PDVA parameter exceedance. 196801 AUT_10/09/13 13:05:04 a 1807% 146% 1000%
11}
CIWMMFP1E  Acquisition 16 (TTQ BEVEL GEAR) has a CROUND TVM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13:08:04 B I30% 298% 300%
1]
GIWMMFP10 Acquisition 10 (Eng2-2nd Pinion) has a GROUND TWM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13:08:04 i 225% 5% 300%
1]
GIWVMMFPOS  Acquisition 5 (Eng3-1st Pinion) has a GROUND TwM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13:08:04 i 183% 94% 300%
1]
GIWMMFP 14 Acquisition 14 (TT - Collector Gear) has a CROUND TwM MFP parameter ef...] 19601 AUT_10/09/13 13:08:04 B 821% 203% 300%
1]
GIWMMFPO1  Acquisition 1 (Eng1-1st Pinion) has a GROUND TwM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13:08:04 i -19% -16% 300%
1]
GIWMMEADZ  Acquisition 2 (Eng1-Tst Gear) has a GROUND TVM MEA parameter exceedance. 19601 AUT_04/09/13 13:09:51 i 107% MiA 200%

Copyright 2013 Forga Aérea. Direitos Reservados

Figura 4.12: Pagina Smart Tool.

usada uma query igual mas com a alteragdo no coédigo de %TVM% para %G1VM%.

Tabela | Atributos Descricao dos Atributos

Arising Asn Numero de série do arising
Arising_code | Cédigo do arising

Download.id | Identificagao do download

Tabela 4.12: Tabela dos dados da pagina Smart Tool.

Nos separadores sao apresentados apenas 0s ultimos 50 arisings (numero definido na instrugao
técnica) uma vez que se pretende identificar anomalias recentes nos sistemas TVM, além de que existe
um acompanhamento constante dos parametros TVM o que significa que os mais antigos ja foram alvo
de atengao por parte de quem gere o sistema de armas.

Os ultimos quatro campos das tabelas arising sdo preenchidos com base em resultados dos
arisings que sao indicados em cada linha. O campo Graph contém uma imagem em cada linha que
serve como hiperligagao para uma janela pop-up com informacao referente a evolucao do parametro do
arising da linha em causa, juntamente com dados de médias, taxas de crescimento e limites de média
do parametro.

A direita do campo Graph encontra-se um campo que indica se o parametro do arising analisado

na linha esta a exceder o limite predefinido ou ndo ao apresentar um quadrado vermelho ou verde
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respetivamente. Os dois campos a seguir a condigdo indicam a relagao percentual entre a média do
primeiro (A) e a do segundo (B) intervalo na banda 1 e na banda 2 caso esta ultima exista. O intervalo
B corresponde por defeitos as dltimas 50 horas de analise do parametro. Se a média B aumentar
relativamente a A é indicado um valor positivo caso contrario serd negativo. O campo da condigcao
fica no estado verde quando a média na banda 1 e 2 ndo exceder o limite percentual que se encontra
definido no Gltimo campo, "B vs A Limit”. Numa situagdo a média é excedida a condigao fica no estado
vermelho o que significa que o arising necessita de uma atengao cuidada. O limite no ultimo campo
¢é definido em fungéo do parametro que despoletou o arising de cada respetiva linha que sera descrito
mais em detalhe para a frente.

Por forma a ilustrar melhor o processo de andlise de condi¢ao é apresentado na figura 4.13 um

grafico exemplo.

Parameter Value

Meédia A

B
25 -} - B=50H
"Il Por defeito

600 620 640 660 680 700 EEL 740 780 780 800

Y
b

Enhanced Hours

Figura 4.13: Grafico exemplo de analise de condigao.

A relagdo entre as médias designada na tabela por "A vs B [ave.]” para cada banda é calculada

segundo a seguinte formula:

D < @)

Por forma a ter uma comparagao neste campo sempre em fungao do valor da média A é feita
uma subtragao de uma unidade a fragao da equacao 4.1, sempre que a média de B seja inferior a de A.

Esta féormula sera também utilizada na relagao percentual entre as taxas de crescimentos de
ambos os intervalos adaptando a equagao para que em vez de as médias se tratem das taxas de
crescimentos nos respetivos intervalos que se encontram na equagao 4.1.

A seguir ao titulo TVM Control existe ainda uma opgao de alterar valor dos intervalos introduzindo
no campo de entrada a disposicéo o nimero de horas finais que deve ser definido o intervalo B e guardar
depois esse valor selecionando o botao apply.

O algoritmo desta pagina teve de ser elaborado tomando em consideragdo as varias opgoes

existentes, ou seja, comegando pela sele¢ao da aeronave ao inicio caso fosse escolhida a opgao "All” o
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algoritmo teria de fazer uma busca generalizada, de seguida a variedade de caracteristicas dos arisings
em cada linha da tabela leva a que o algoritmo tivesse de estar preparado para as mais variadas
possibilidades e aplicar os devidos filtros como foi referido.

A organizagdo e a estrutura da légica geral aplicada nesta pagina podem ser encontradas na
figura em anexo B.1. O algoritmo apresentado na figura referida distingue dois ramos que séo a
apresentacao de todas as aeronaves ("All”) e s6 uma aeronave. Desta forma existe na figura uma
repeticao de funcdes para cada ramo. Dentro de um ramo podem ser ainda separadas as fungdes
referentes ao arisings TVM e aos G1VM. E por sua vez em cada tipo de arising é feita a interpretagao
do tipo de arising, do numero de aquisicao e do parametro que se pretende analisar. Com base na
identificacao destas caracteristicas sao entao feitos os pedidos a base de dados INGRES e os calculos

que sao posteriormente apresentados na pagina Smart Tool.

Pop-up do Smart Tool

Ao clicar na imagem do campo Graph o utilizador abre uma janela pop-up. Uma janela pop-
up consiste em uma janela de dimensdes mais reduzidas que as normais, que se sobrepde a janela

existente. Neste caso a janela pop-up pode ser vista na figura 4.14.

o [ ()
2 -
G1VM - Trend Analysis -515001
Acquisition: 06
Pararmeter: MBA A WS
ark
P SES— F\ve.] i
—8— Eand 1
isitic —
350
sitic 300
.......... s50
isitio
E]
.......... = o
it =
isitio =
2 150
£
.......... g
i % 100
isitio =8
.......... -
isitio
0
isitio
-50
800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1300
: Enhanced Hours
isitio
""""" Set Last Hours Limit
isitio PEY
Average Average AvsB Growth Growth AvsB -
Band Condition
A B [ave.] Rate A Rate B [Growth Rate]
isitio
Band 1| 167740 | 20.2757 50.322045 { > 2x
average)
isitio
Mote:
A rmeans before last 50 enhanced hours
ISItio 'B' means in the last 50 enhanced hours

ritiman 1ROl mmabe ACSY kae A DO IRIE TUR RS A i miem ab e mssma s e TAEAT AT SA RS D 102 A - —

Figura 4.14: Pop-up com grafico e resultados analiticos.

Na janela indicada é apresentado no centro um grafico com a evolugao dos valores do parametro
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do arising na banda 1, linha azul, e na banda 2 (caso exista), linha vermelha. Trata-se de grafico XY
que foi criado tendo em conta uma extensao em javascript baseada em graficos Highcharts [30].

Cada grafico apresenta informagao em fungao do tipo de arising, G1VM ou TVM, do parametro
que é registado no arising e do nimero de aquisicao que representa a linha que foi selecionada na
janela Smart Tool.

Para a aplicagdo SAGEH conseguir identificar corretamente as caracteristicas que devem ser
selecionadas para fazer o pedido posteriormente a base de dados através de uma query foi necessario
desenvolver um algoritmo especifico.

O algoritmo consiste numa fun¢édo que em OutSystems se designa por "a¢éo” e que foi intitulada
por Arising Code Interpreter. Isto porgue o elemento que permite identificar as carateristicas atras refe-
ridas é o ArisingCode. Este consiste na concatenacgao do tipo de arising juntamente com o parametro
e numero de aquisi¢ao, ficando por exemplo numa formatagao do tipo "G1VMPDVA23”.

O Arising Code Interpreter vai analisar o cédigo de arising ao repartir os primeiros quatro ca-
racteres do cddigo e identificar se este se trata de um arising TVM ou G1VM. Uma vez identificado
o tipo de arising analisa os proximos quatro caracteres para poder separar os parametros de PDVa e
PDVb dos restantes. Nao sendo casos PDVa ou PDVb os préximos trés caracteres definem o tipo de
parametro sendo depois apenas necessario gravar esses caracteres numa variavel designada. Assim
que é feita esta separacao € possivel identificar univocamente o tipo de arising, o parametro e o nimero
de aquisicdo uma vez que os restantes caracteres a identificar sdo numéricos e representam o nimero
de aquisicao.

Portanto o Arising Code Interpreter avalia todas as caracteristicas do ArisingCode ao repartir este
campo em partes designadas por substrings e depois comparando-as com as possiveis caracteristicas.

O algoritmo da fungao é apresentado na figura 4.15.

Os valores dos parametros e as horas a que correspondem, o x e y do grafico respetivamente,
sao obtidos através da query em anexo

A primeira linha da query tem como objetivo adquirir os dados sobre a forma [x1,v1], ..., [Tn, Yn]
uma vez é neste formato que sdo reconhecidos os dados nos graficos HighCharts. Os simbolos ||
representam operadores de concatenacdo em SQL do INGRES. As variaveis iniciadas por "Arising-
Codelnterpreter.selected_arising_code” representam os resultados da agao Arising Code Interpreter e
Sa0 0s responsaveis por permitirem a query selecionar apenas os dados referentes as caracteristicas
pretendidas.

Os gréficos HighCharts fazem parte de um pacote de “bibliotecas” de gréaficos desenvolvidos em
HTML5/Javascript. Estes graficos tém a vantagem de ser compativel com os browsers convencionais
e 0s mais modernos e ainda com dispositivos méveis tais como Tablets. Outro ponto a favor do uso
destes graficos € o facto de ser software aberto, o que permite que seja possivel modificar o seu codigo
e com isso adaptar as mais diversas necessidades.

Abaixo da posicao do grafico encontra-se uma tabela que ird apresentar o valor calculado da
média nos dois intervalos e da taxa de crescimento do parametro nas bandas existentes.

Para calcular a média sao somados todos os valores do parametro e dividido o resultado da
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Figura 4.15: Algoritmo da agao Arising Code Interpreter.

soma pelo nimero de valores existentes em cada intervalo a semelhanga do que ocorria na pagina
Smart Tool.

No que diz respeito a taxa de crescimento esta é obtida fazendo uma regressao linear dos valores
para cada limite também.

A plataforma OutSystems ndo contempla ferramentas de estatistica nem de tratamento de dados
por origem pelo que foi necessario desenvolver uma agao que fizesse a regressao linear para ser
calculada a taxa de crescimento do parametro.

Uma regressao linear consiste num método para calcular o valor esperado de uma variavel Y;
dados os valores de outra variavel X;. Sendo linear considera-se que a relagédo entre as variaveis pode
ser traduzida por uma fungéo linear, em concreto uma reta com a equacao (y = mx + b que melhor
traduz o comportamento dos parametros. O declive dessa reta descreve a taxa com que os parametros
evoluem ao longo do tempo.

Para obter esta reta é aplicado o Principio dos Minimos Quadrados [31]. De acordo com este
principio é escolhida a reta que minimiza a soma dos quadrados dos erros.

Matematicamente a afirmacao de cima € representada na 4.2 onde Y; representa o valor do
parametro que se observa e mX; -+ b o0 valor que se espere que seja.

n

J(a) =Y (Yi — (mX; +1b))*

i=1

(4.2)

A forma de encontrar os valores de m e b que minimizam a equagao, uma vez que esta se trata de
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uma fungao quadratica, é derivando a equacgao e igualando-a a zero o que resulta na equagao seguinte:

dJ -
= i — i —Ag) = 4.
| ;2)( (Y; — (mX; +b))(—X;) =0 (4.3a)
i;b’ =3 2X,(Y; — (mXi 4+ b)) = 0 (4.3b)
b=b =1

Por manipulagao algébrica as equacoes podem ser resolvidas em ordem a m e b resultando nas

equagoes 4.4.

n i XY — i X; i Y;
_ =1 =1 =1

m=—" =1 ¢ (4.4a)

WYX (Y X)
=1 =1
b:;(iiﬁ—mi)@) (4.4b)
i=1 =1

Neste caso o valor de b que representa a ordenada na origem da equacéo nao foi necessario ser
calculada contudo a acao fica com essa valéncia para poder ser reutilizada para outros projetos que
necessitem desta funcionalidade dentro do grupo informatico da FA.

As médias e a regressao linear sio obtidas pela query A.13 em anexo.

A query A.13 é composta por uma query principal que ¢ iniciada logo na primeira linha e que
se destina a obter a média e a taxa de crescimentos para o intervalo B, ou seja, até &s ultimas 50
horas, valor que se encontra pré-definido na variavel "hours”. Para se poder filtrar apenas os dados das
Ultimas horas é necessario identificar o valor maximo do campo das horas e seguidamente subtrair-lhe
o valor da variavel "hours” e este objetivo é alcancado através de uma query secundaria que & iniciada
no codigo por "SELECT max”.

Para obter os dados até as horas definidas é executada a mesma query sendo que é alterado o
sinal de menor para maior ou igual na parte do cédigo antes da query secundaria.

A ferramenta vai comparar a relagao entre as médias com os valores limite definidos na instrugao
técnica e caso o limite ndo seja excedido sera apresentado um sinal quadrado verde caso contrario
ficara vermelho.

Os limites do aumento de cada parametro em relagao ao valor médio inicial (A), definidos na

instrugao técnica, sao os seguintes:
e PDVa: Uma ordem de grandeza (1000%);
e PDVb: Igual ao PDVa (1000%);
e M6A: Duas a trés vezes superior (200%);

e P2P: Trés vezes superior (300%);

62



e MFP: Trés vezes superior (300%);
e S1R: Quatro a seis vezes superior (400%);

e S2R: Igual ao S1R (400%).

E apresentada o seu valor minimo em modo percentual uma vez que na pagina Smart Tool 4.12
o limite é definido em unidades percentuais e no pop-up em unidades absolutas uma vez que neste
ultimo caso é indicado o valor das médias em A e B para as bandas existentes. Na tabela do pop-up
é entdo apresentada informagao sobre as médias e taxas de crescimento no intervalo A e B, a relagédo
percentual entre ambos os intervalos para as médias e as taxas de crescimento, a indicagao do limite
para o parametro em estudo e por fim o valor da média A multiplicada pelo numero de vezes que
correspondem ao limite do parametro.

Nesta janela é ainda possivel definir o niUmero de horas que se pretenda definir como referéncia
de limite para os intervalos neste parametro. Para isso € introduzido um ndmero positivo inteiro e
selecionando a opgao apply fazendo com que os dados da tabela sejam automaticamente atualizados
para o novo limite.

Esta funcionalidade ira permitir o utilizador ter a liberdade de escolher um intervalo diferente do
pré-definido fazendo com que este possa fazer uma anélise mais detalhada.

O diagrama seguinte retine e resume todos os aspetos apresentados da ferramenta Smart Tool

de forma simplificada.

INGRES SAGEH
Queries Visualizacao
< Algoritmo aplicado
a cada parametro
< Informacido < Separacgio < |dentifica¢do = Andlise Estatistica
na Base de Dados do Parametro
GlVM e TVM 2 Grafico
Parametro
= Andlise de Condig¢do

Figura 4.16: Algoritmo simplificado do Smart Tool.
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Capitulo 5

Resultados

Ao longo desta dissertacao foram alcangados varios objetivos entre os quais se podem retirar
muitos resultados que merecem atencao e uma analise cuidada. O resultado mais evidente foi a criagao
de uma aplicagao pronta a ser utilizada, o SAGEH, que foi apresentado no capitulo anterior e que re-
flete o estudo feito aos sistemas de monitorizacao do sistemas de armas. Neste capitulo pretende-se
demonstrar e avaliar os resultados da aplicagao da ferramenta Smart Tool na perspetiva das suas van-
tagens e limitagoes. A ferramenta é composta também por um médulo de apresentagao da informagéao
da base de dados cujos resultados séo apresentados no capitulo anterior. O SAGEH foi apresentado
através das imagens das paginas pelo que sera focado neste capitulo apenas o estudo dos resultados
da componente inteligente, do Smart Tool.

Antes de comegar a analisar os resultados da Smart Tool é necessario tecer algumas
consideracdes relativamente aos dados. E de referir que os dados analisados e apresentados neste
capitulo representam informacao referente a informagéao existente na base de dados até a data de 7 de
Novembro de 2013. Isto implica ainda que os casos detetados como sendo alarmantes ou desprezaveis
também s6 se classificaram assim face a realidade das ultimas 50 horas dos dados existentes na data
referida.

Outro ponto, a esclarecer, consiste no fato de ndo serem tecidas observacdes ou conclusdes refe-
rentes a taxa de crescimentos nos intervalos uma vez que este parametro nao faz parte dos critérios de
caracterizagao da condigao utilizados na instrugéo técnica. A taxa de crescimento consiste numa fun-
cionalidade acrescida que permite traduzir a evolugao dos parametros e com isso servir de informagao

suplementar.

5.1 Casos Smart Tool

A ferramenta Smart Tool analisa os primeiros 50 arisings TVM e G1VM que sao detetados em
cada aeronave. Com a opcao "all” é possivel ver os primeiros 50 arisings de todas as aeronaves pelo
que ao analisar este modo se consegue abordar casos de todas as aeronaves.

Ao observar os resultados da pagina no modo "all” é possivel identificar os casos que tem uma

65



condicao que merece atengao especial que corresponde aos casos que tem um quadrado vermelho e
0s que podem ser desprezados segundo o algoritmo aplicado. Na figura 5.1 & apresentado um excerto

da pagina 4.12 com alguns casos referidos.

GIWMMEAT 7 Acquisition 17(FPlanets ADE) has a GROUNMD TWM MEA parameter exceedance. 19502 AUT_Z20/09/13 103704 . -10% [P 2008
GIYMMFPIE  Acguisition 16 (TTO BEVEL GEAR) has a GROUMD TWM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_12/09/13 16:50:27 i 3308 298% 300%
GIVMMFPZ3  Acquisition 23 (IGB PINION]) has a GROUND TYM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13.08:04 -_ 431% 218% 3000
GIVMMFP16  Acquisition 16 (TTO BEVEL GEAR) has a GROUND TWM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13.08:04 -_ 3300 295% 3000
CI¥MPDWAZ3  Acquisition 23 (IGE PINION) has a GROUND TVM PDVA parameter exceedance, 19601 AUT_10/09/13 13.08:04 -_ 16072 1496% 10008
CIVMMFP14  Acquisition 14 (TTO - Colledor Cear) has a CROUND T¥M MFP parameter ef...] 19601 AUT_10/09/13 12.08:04 -' 621% 203% 3008
GIYMMFPI0  Acquisition 10 (Eng2-2nd Pinion] has a CROUMND TWM MFP parameter exceedance. 19601 AUT_10/09/13 13:08:04 . 225% 75% 3008
CIYMMFPOS  Acguisition 5 (Eng3-1st Finion) has a GROUND TWM MFP parameter excesdance. 19601 AUT_10/09/13 13.08:04 . 183% G 3008

Figura 5.1: Excerto da pagina Smart Tool com as analises de condigao possiveis.

Na figura de cima é possivel verificar que existem trés casos que podem ser desprezados, nome-
adamente os casos com os seguintes codigo de arising: G1VMM6A17, G1VMMFP10 e G1VMMFP05
(assinalados a verde). Tratam-se de casos em que a média do parametro a analisar cresce abaixo do
limite definido para o parametro. A pagina pop-up destes arisings pode ser vista na figura 5.2.

Analisando o grafico da figura 5.2(a) apenas visualmente, o que corresponderia ao processo que
era feito anteriormente, observa-se que os dados aparentam manter-se todos junto de um valor médio.
Existem alguns valores que se afastam da média criando uma dispersao grande de valores que oscilam
perto da média. Nas ultimas 50 horas nao é detetado o aumento dos parametros mas dada a dispersao
nao é possivel ter a certeza desta afirmagao. Agora com o recurso a tabela consegue-se afirmar com
certeza que a média nas ultimas 50 horas é muito semelhante as restantes havendo uma variagao de
10% podendo esta aumentar até 200% antes se tornar caso de preocupacgao, validando-se assim o
algoritmo.

Na figura 5.2(b) a média da banda 2 nao apresenta qualquer tipo de preocupacdo uma vez que
a esta diminui no segundo intervalo e assim também a taxa de crescimento. Na banda 1 a média no
segundo intervalo aumenta 225%, ou seja, cerca de duas vezes 0 que nao apresenta problema uma
vez que esta nao é superior a trés vezes a do primeiro intervalo. Observando o grafico da figura pode-
se ver que existiu uma flutuagao temporaria entre as 700 e 710 horas que voltou depois a normalidade
que € responsavel pelo aumento da média no segundo intervalo. Assim € possivel confirmar que este
arising encontra-se bem classificado sendo claramente um caso para desprezar.

O caso da figura 5.2(c) é semelhante ao da figura 5.2b no que diz respeito aos resultados
de médias além de que esta também possui uma flutuagdo no mesmo intervalo e bandas. Estas
flutuagbes podem ter sido eventualmente causadas pelas mesmas circunstancias que levaram as
medigoes erréneas que despoletaram os arisings. Por estas razdes este caso também se encontra
bem avaliado como sendo um caso desprezavel.

Na figura 5.3 podem ser vistos as janelas pop-up dos arisings que foram assinalados com um
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GIVM - Trend Analysis -514001
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G1VM — Trend Analysis -514001
Acquisition: 05
Parameter: MFP

| —8—Egand1  —e—Eand 2
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(c) G1VMMFP05

Figura 5.2: Arisings desprezaveis: 5.2a G1VMM6A17; 5.2b G1VMMFP10; 5.2b G1VMMFP05

68



GIVM = Trend Analysis =514001
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GIVM = Trend Analysis -514001
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Parameter: PDVa
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Figura 5.3: Arisings alarmantes: 5.3a G1VMMFP16; 5.3b G1VMMFP23;
5.3c G1VMPDVA23; 5.3d G1VMMFP14
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quadrado vermelho no excerto da figura 5.1 e que portanto sdo de especial atengdo. Tratam-se dos
arisings com os cédigos: G1VMMFP16, G1VMMFP23, G1VMPDVA23 e G1VMMFP14.

Na primeira figura 5.3(a) é possivel identificar de imediato pela observacao do grafico que o
parametro tem tido um comportamento anémalo nas ultimas 100 horas em ambas as bandas. Com
base na tabela que se encontra na parte inferior do grafico sabe-se exatamente que a média nas
ltimas 50 horas foi mais de trés vezes superior as restantes horas na banda 1. A média da banda 2
teve um aumento de 298% ficando por dois pontos percentuais de apresentar-se com uma condigao
preocupante. Portanto este caso deve ser acompanhado com atencéo, podendo-se determinar uma
acao de manutengao.

A figura ao lado da anterior, 5.3(b) identifica que na banda 1 existe um caso alarmante uma
vez que a média no segundo intervalo foi cerca de quatro vezes superior ao do primeiro. Observando
a imagem pode-se constatar que de facto existe um comportamento fora do normal nas ultimas 80
horas e que entre as 700 e 710 horas ocorreram medigoes que se afastam muito da média na banda
1. Este afastamento ndo é preocupante uma vez que depois as medigées tomam um comportamento
que se assemelha mais ao resto das medicoes feitas nas Ultimas 80 horas. Contudo o aumento da
média é superior ao limite e é portanto caso de preocupacdo. Quanto a banda 2, a medicao dos dados
comporta-se de forma diferente nas Ultimas 80 horas mas a segunda média nao transpde o limite pelo
que segundo a instrugao técnica nao € preocupante.

Na terceira figura, 5.3(c), é identificada uma condicdo alarmante na banda 1. Analisando o
grafico percebe-se que existe entre as 700 e 710 horas um conjunto de valores que tomam valores
muito superiores aos da média geral. Claramente esta é uma situacdo que se deve a uma anomalia
temporaria nos sensores e devia ter sido desprezada. Nesta situagao o algoritmo nao desprezou pois
os valores elevados detetados fizeram com a que a média no segundo intervalo aumentasse cerca de
16 vezes em relagao a primeira fazendo com que o algoritmo considerasse este caso alarmante. Na
banda 2 como a média é sensivelmente constante ao longo das horas é considerado pelo sistema como
desprezavel confirmando-se a caraterizagao feita pela Smart Tool.

Por fim a dltima figura, 5.3(d), € muito semelhante a anterior na medida em que ocorre um
aumento dos valores do parametro no mesmo intervalo o que leva a que o algoritmo detetou este caso

como sendo alarmante quando na verdade é desprezavel e banda 2 é bem caracterizada.

5.2 Conclusoes dos Resultados

Os resultados anteriormente apresentados provam a utilidade e o grau de confianga da ferra-
menta. Esta permite ao gestor do helicoptero tomar decisées com base nesta ferramenta desenvolvida
através da triagem automatica dos arisings.

Comegando pelos casos avaliados pela ferramenta como sendo desprezaveis. Em todos os
casos foi feita a detecao correta dos casos com bases nos critérios que existem na instrugao técnica
todas as figuras identificadas sdo casos que ndo excedem os limites definidos. E possivel identificar

olhando para o grafico da primeira figura que esta apresente um comportamento bastante oscilatorio
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em relacao ao valor médio global, o que nao acontece nas outras duas figuras. Contudo esta situagédo
pode estar relacionada com a natureza do par@metro em analise e nao se encontra dentro do objetivo
da ferramenta detetar este tipo de situacoes.

No que diz respeito aos casos alarmantes, os primeiros dois foram identificados corretamente,
uma vez que o comportamento dos parametros no intervalo final era diferente do inicial e efetivamente
estes ultrapassam os limites definidos na instrugao técnica. Quanto aos ultimos dois estes eram casos
que sao desprezaveis por observacao dos seus graficos mas que a luz dos critérios dos limites sao
considerados alarmantes.

Em geral a ferramenta identifica corretamente os casos desprezaveis podendo na situagao dos
casos alarmantes poderem existir casos que possam desprezados contudo identifica sempre os alar-
mantes. Conclui-se portanto que a ferramenta nao é perfeita e completamente automatica pelo que nao
dispensa a observagao de um gestor para a confirmagao dos casos alarmantes. Contudo a ferramenta
apresenta-se muito Util e importante uma vez que reduz o nimero de casos a analisar e assim torna-se

numa mais-valia para o apoio e a gestao do helicéptero.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este dltimo capitulo destina-se a apresentar uma analise do trabalho que foi desenvolvido e
apresentado nesta dissertagdo. Serao tecidas conclusoes finais, as limitagoes, as contribuicbes e por
fim algumas recomendagdes que possam servir de guias para trabalho futuro.

A dissertagao aborda uma possivel solugdo para a continuagéo da utilizagdo do software de
gestao e monitorizagao designado por PGS na FAP apés a alteracao do sistema operativo utilizado na
instituicao.

A PGS consiste num software que foi fornecido ao abrigo do contrato de aquisicao do helicéptero
da Augusta—Westland EH101 "Merlin” e que permite efetuar um conjunto de operagdes relacionadas
com a aeronave que se constituem essenciais e fulcrais para a operacdao do mesmo. No entanto a PGS
sustenta-se num sistema operativo Microsoft Windows XP e é dependente deste para funcionar.

Outro problema advém do fato que a PGS é um software proprietario e de codigo fechado cujo
detentor € uma entidade externa a FAP o que implica que o software nao possa ser modificado nem
atualizado pela FAP. Isto leva a que o software se torne rapidamente obsoleto e longe da realidade das
necessidades da instituicdo que o utiliza.

A solucao para estas limitagdes, que foi implementada com esta dissertacao, passou pelo desen-
volvimento de uma web application com a capacidade de aceder aos dados da PGS e de os apresentar
numa plataforma moderna, flexivel e que corra em qualquer sistema operativo.

Os meios para a criagao deste tipo de solugcao advém da plataforma OutSystems que consiste
num conjunto de ferramentas para a criacdo de web applications que é utilizado na FAP. Contudo antes
de se partir a web application é necessario entender os dados existentes no EH101.

O primeiro passo consistiu em analisar os sistemas HUMS existentes a bordo do helicoptero
assim como das suas interligagdes e dos dados que estes registam. E feito um estudo sobre o fluxo
de informacgao entre o helicoptero e a ground station, das ferramentas que permitem este fluxo e a
informacé&o que processam. De seguida sdo descritos os sistemas TVM, do motor, de monitorizagao
de estruturas e de identificacao de falhas. Foi importante identificar os dados que sdo extraidos do
helicoptero que servem depois para alimentar a PGS.

O passo seguinte foi 0 desenvolvimento da web application, que foi designada por SAGEH, para
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aceder a informacao e a visualizar. Para a aplicagao operar foi necessario criar novos componentes,
nomeadamente o conector de base de dados INGRES para a plataforma OutSystems e uma fungéo de
calculos de regressoes lineares, que consistiram em algumas das inovagoes implementadas.

Por fim é apresentada a web application que contempla duas componentes. A primeira compo-
nente consiste no modo de leitura de informacgao da base de dados referentes aos sistemas a bordo da
aeronave estudados e funcdo do voos e a segunda componente trata de um modo de processamento
e automatizacao de informacao designado por ferramenta inteligente - Smart Tool.

A segunda componente representa o maior potencial que uma web application pode trazer, no
que diz respeito a sua utilidade no apoio a gestao e monitorizacdo do EH101. Este modo automatiza
a aplicagao de uma instrugao técnica que fazia o seguimento e andlise de anomalias nos sistemas
TVM. Para além de permitir identificar automaticamente a condicdo da anomalia, no que diz respeito ao
cumprimento dos limites definidos na instrugdo técnica, serve de estacao de andlise estatistica para o
apoio de tomada de decisoes por parte do gestor de frota.

No que diz respeito as contribuicbes desta aplicagao, esta permite pela primeira vez, desde a
aquisi¢ao do EH101 e com ele a PGS, a possibilidade de se poder ter um controlo total da informagao
a visualizar e a forma como é apresentada. Isto vai contribuir com que possa ser desenvolvido um
sistema que verdadeiramente reflita as necessidades da FAP e que permite a continuagao da utilizagao
da PGS na gestao do sistema de armas EH101.

Foi possivel nesta dissertagao fazer um estudo dos sistemas HUMS assim como identificar os
dados que sdo processados e enviados do helicoptero para a PGS. E também descrito o fluxo de
informagao, os meios que possibilitam a transferéncia de informagao e as suas caracteristicas. No que
diz respeito a informagao contida na base de dados relacionada com os sistemas tratados, foi feita a
estruturagdo e o levantamento das tabelas e dos mapas de informagao relacionados.

Desenvolveu-se a capacidade de se poderem automatizar procedimentos que anteriormente se-
riam demorosos, trabalhosos e cujos resultados eram até certo ponto subjetivos, da pessoa que estaria
a processa-los, é do ponto de vista da tomada de decisdo extremamente importante.

Com os conhecimentos adquiridos sera possivel integrar finalmente os dados do helicoptero
no Sistema Integrado de Apoio a Gestao da Forga Aérea (SIAGFA) que reline praticamente toda a
informacao dos outros sistemas de armas operados na FAP. De momento existia apenas a plataforma
entre o helicéptero e a PGS que era suportada em Windows XP mas agora ja é possivel ligar a PGS
a outros sistemas que permitem a criagao de novas funcionalidades. Desta forma é expandido o leque
de alternativas e apresentada uma metodologia para que possa ser avancado uma solucdo para a
integracao do helicoptero ou outro sistema de armas ao sistema integrado da FAP.

Contudo esta solugao nao é perfeita uma vez que nao é possivel abdicar completamente da PGS
pois esta contém algoritmos que processam métricas importantes para a gestao do helicoptero que séo
apenas do conhecimento do fabricante. Isto implica que sera sempre necessario utilizar a PGS e esta
por sua vez do Windows XP para fazer a atualizagcao da base de dados. Portanto este método constitui
uma solugdo a curto-médio prazo, expandindo desta forma a operacdo da PGS e com isso o tempo

para poder ser encontrada uma solugao que seja independente completamente da PGS.
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6.1 Recomendacoes Futuras

No que refere a recomendacgdes e trabalho futuro seria bastante importante reunir elementos
para que se possa continuar a desenvolver o SAGEH. Desta forma poderiam ser abrangidas mais
funcionalidades para além dos que foram apresentados como por exemplo a expansédo do programa
as bases de dados existentes, além da Base Aérea N°6 (BA6). Outra recomendagao futura passaria
por utilizar o recurso do conector desenvolvido para que se possa fazer a ligagao e incorporagao dos
dados do EH101 no SIAGFA. O conetor permite além de apresentar a informagao da base de dados
introduzir e editar informacao na prépria base de dados. Esta funcionalidade nao foi necessaria nesta
dissertacao pelo que a exploracao desta pode levar a independéncia do uso da PGS.

Por forma a poder-se deixar de usar completamente a PGS tera de ser feito também um estudo
da transformagao dos dados, que sao processados pela PGS. Isto é possivel analisando a informagao
transferida pela DTC e visualizada através do programa Test RIG e posteriormente comparada com a
processada na PGS, fazendo reverse engineering seria possivel compreender os algoritmos que sao
aplicados aos dados. Recriando o processamento feito na PGS poderia ser feita a ligagao diretamente
do helicoptero e o SIAGFA o que tornaria o fluxo de informagao mais rapido e eficiente.

Um aspeto que teria também de ser estudado e que nao foi abordado nesta tese trata da sus-
tentabilidade da PGS. Por forma a poder ter um circuito entre o helicoptero, a PGS e o SIAGFA seria
util poder identificar a informagéo minima que é preciso introduzir na PGS por forma a esta conseguir
processar devidamente a informacdo. Existem acdes na PGS que precisam de ser executadas por
forma a manter a operagao da mesma. Utilizando o SIAGFA como plataforma de gestao do EH101
seria necessario estudar que operagdes é que o SIAGFA necessitaria de aplicar na PGS.

E por fim a a recomendagao que sugiro seria a criagao de um canal de ligagao mais préximo entre
os elementos responsaveis pela gestao dos sistemas de armas da FAP e os do desenvolvimento de
aplicagdes informaticas para que as necessidades e as sugestdes dos gestores de sistemas de armas
possam ser aplicadas através dos conhecimentos e capacidades dos programadores. Desta forma a

instituicdo podera tornar-se ainda mais tecnologica, eficiente e eficaz.
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Anexo A

Algoritmos das Queries

Query A.1: Condicao das aeronaves por nimero de cauda.

SELECT tail_number, status

FROM aircraft

Query A.2: Downloads de uma aeronave.

"SELECT
download_id, ac_serial_number, download_date, download_remarks, <
download_type, null
FROM download
WHERE ac_serial_number = " + ac_serial_numberID +

" ORDER BY download_date desc"

Query A.3: Descricao sumaria do voo.

SELECT dtc_name, sortie_start_time, sortie_end_time, flight_hours, remarks
FROM dtc_header

WHERE sfn = ’" + Download_ID + "’"

Query A.4: Métricas dos componentes do voo.

SELECT DISTINCT lun.description, pm.part_number, pm.serial_number, pm.<>
metric_name, mts.unit_of_measure, pm.delta_value, pm.cumulative_value

FROM part_metric pm

JOIN part pa ON pm.part_number = pa.part_number AND pm.serial_number = pa.<+
serial_number

JOIN logistical_unit lun ON pa.lcn = lun.lcn

JOIN metric_spec mts ON pm.metric_name = mts.metric_name

WHERE download_id = ’" + Download_ID + "’

ORDER BY " + varl + "
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Query A.5: Parametros TVM.

SELECT DISTINCT tvma.origin, tvma.occurrence_time, tvma.acquisition_indication<>
, tvml.parameter_description, tvma.torque_band_number, tvma.<
parameter_value

FROM tvm_analysis tvma

JOIN tvm_parameters_lookup tvml ON tvma.parameter_name = tvml.parameter_name

WHERE tvma.sfn = ’" + Download_ID + "’

ORDER BY tvma.occurrence_time

Query A.6: Caixa Usage Summary.

SELECT eng.engine_id, eng.serial_number, eng.operation_time, eng.max_tit, eng.<
max_nf, eng.max_ng

FROM engine eng

JOIN aircraft ar ON eng.ac_serial_number = ar.ac_serial_number
WHERE ar.ac_serial_number = ’" + Session.ac_serial_number + "’ AND eng.<
engine_id = 1

Query A.7: Tabela Engine Usage.

SELECT engu.engine_id, engu.operating_time, engu.lcfaxial_compressor_damage, <
engu.lcfimpeller_damage, engu.lcfgas_generator_turbine_damage, engu.<
lcfpower_turbine_damage, engu.lcfhot_section_damage, engu.<
creep_stagel_damage, engu.creep_stage2_damage

FROM engine_usage engu

WHERE engu.sfn = ’" + Download_ID + "’

Query A.8: Tabela Engine Health.

SELECT engeh.engine_id, engeh.occurrence_time, engeh.lru_name
FROM engine_exceedance_header engeh

WHERE engeh.sfn = ’" + Download_ID + "’

Query A.9: Tabela Dados estruturais.

SELECT sc.part_number, sc.serial_number, sc.initial_usage_rate, sc.<>
actual_usage_rate, sc.total_operating_time, sc.initial_operating_time FROM<«>
structural_component sc

WHERE sc.sfn = ’" + Download_ID + "?

Query A.10: Tabela Falhas.

SELECT ar.asn, ar.arising_code, ar.remark, ar.status
FROM arising ar

WHERE download_id = ’" + Download_ID + "’
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Query A.11: Dados arising da Smart Tool.

SELECT first 50 ar.creation_date_time, ar.arising_code, ar.remark, ar.<>
download_id, ac_serial_number

FROM arising ar

WHERE ar.ac_serial_number like ’" +AircraftSelector+ "’ AND ar.arising_code <
like ’JTVMY’

ORDER BY ar.creation_date_time DESC

Query A.12: Dados do grafico no pop-up

SELECT text(’[’) || text(ta.accrued_enhanced_hours) || text(’,’) || text(ta.¢+
parameter_value) || text(’]’)

FROM tvm_analysis ta

JOIN tvm_parameters_lookup tl ON ta.parameter_name = tl.parameter_name
WHERE ta.ac_serial_number = ’" +ArisingCodelnterpreter.selected_arising_code.<>
arisingcode_interpreter.ac_serial_number+ "’ AND ta.acquisition_indication«>

= ’" +ArisingCodelnterpreter.selected_arising_code.<
arisingcode_interpreter.acq+ "’ AND ta.torque_band_number = 1 AND tl.<«>
parameter_description = ’" +ArisingCodelInterpreter.selected_arising_code.<>
"o

arisingcode_interpreter.param+

ORDER BY ta.accrued_enhanced_hours

Query A.13: Calculo das médias na tabela do pop-up

SELECT sum(ta.parameter_value)/count(ta.parameter_value), (count(ta.<+
parameter_value)*sum(ta.parameter_value*ta.accrued_enhanced_hours)-sum(ta.<+
accrued_enhanced_hours)*sum(ta.parameter_value))/(count (ta.parameter_value<
)*sum(ta.accrued_enhanced_hours*ta.accrued_enhanced_hours)-sum(ta.<+
accrued_enhanced_hours)*sum(ta.accrued_enhanced_hours))

FROM tvm_analysis ta JOIN tvm_parameters_lookup tl ON ta.parameter_name = tl.<>
parameter_name

WHERE ta.ac_serial_number = ’" +ArisingCodelInterpreter.selected_arising_code.<>
arisingcode_interpreter.ac_serial_number+ "’ AND

ta.acquisition_indication = ’" +ArisingCodelInterpreter.selected_arising_code.<>
arisingcode_interpreter.acqg+ "’ AND

ta.torque_band_number = 1 AND tl.parameter_description = ’" +<
ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.arisingcode_interpreter.param<>
+ "’ AND ta.accrued_enhanced_hours <

(

SELECT max(taa.accrued_enhanced_hours)-"+hours+"

FROM tvm_analysis taa JOIN tvm_parameters_lookup tll ON taa.parameter_name = <
tll.parameter_name

WHERE taa.ac_serial_number = ’"+ArisingCodelInterpreter.selected_arising_code.<>

arisingcode_interpreter.ac_serial_number+ "’ AND taa.<>
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acquisition_indication = ’" +ArisingCodelnterpreter.selected_arising_code.<>
arisingcode_interpreter.acq+ "’ AND taa.torque_band_number = 1 AND tll.<¢+
- rn

parameter_description = +ArisingCodelnterpreter.selected_arising_code.<>

arisingcode_interpreter.param+ "’
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Anexo B

Algoritmo da pagina Smart Tool
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