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Resumo

O sistema de armas AugustaWestand EH101 ”Merlin” é considerado um dos mais modernos

e tecnológicos existentes no mundo face aos sistemas avançados que o constituem. O helicóptero

integra o Health and Usage Monitoring System (HUMS) que permite monitorizar e acompanhar au-

tomaticamente a condição e o desgaste dos componentes a bordo e alertar a tripulação em tempo

real para eventuais anomalias de componentes em voo. Os dados HUMS gravados em voo podem

ser descarregados após cada voo para a Portuguese Ground Station (PGS) onde serão analisados e

processados.

A PGS consiste num software de gestão e manutenção do helicóptero que faz o registo de ativi-

dades de manutenção e o processamento dos dados recolhidos pelos sistemas de monitorização entre

outras funções. É um software proprietário de código fechado destinado a correr em ambientes com

sistemas operativos Microsoft Windows XP cujo suporte será descontinuado em abril de 2014 segundo

anunciou a Microsoft. Este fato pode comprometer a curto-médio prazo a continuação da utilização

da PGS caso a Força Aérea Portuguesa (FAP) deixe de utilizar o sistema operativo Windows XP, em

virtude da atualização do seu sistema operativo base.

Além do referido a PGS é um software de código fechado implicando com isso que não é possı́vel

à FAP adaptá-lo às necessidades institucionais emergentes, ficando este num futuro próximo obsoleto.

Contudo contém algoritmos de processamento de métricas e de dados de monitorização que são ful-

crais para tratar os dados recolhidos no helicóptero.

Uma vez que não existe um software alternativo à PGS que opere em qualquer plataforma in-

formática e como a sua utilização é necessária para a atualização e processamento dos dados do

helicóptero a solução que se apresenta é a criação de uma web application que não substituirá na

ı́ntegra a PGS mas que faça o download da informação da base de dados.

A aplicação designada Sistema de Apoio à Gestão do EH101 (SAGEH) foi desenvolvida em

OutSystems, que consiste numa ferramenta atual, flexı́vel e de simples utilização. A SAGEH acede à

PGS através de um explorador de internet e assim pode ser utilizada em qualquer sistema operativo

além de que permite à FAP ter a total liberdade no controlo das suas funcionalidades.

Para tal é feito um estudo dos sistemas a bordo do helicóptero e da PGS, dos dados de entrada

e saı́da dos sistemas assim como da forma e da estrutura em que estes são guardados.

No final é apresentado o SAGEH juntamente com as suas funcionalidades de visualização de da-

dos e um módulo de análise inteligente de anomalias nos sistemas de transmissão e vibração tornando-

a numa ferramenta de grande importância para o apoio e a tomada de decisões na gestão do helicóptero

EH101.

Palavras-chave: HUMS, PGS, Web Application, SAGEH, OutSystems
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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 à Gestão 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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3.5 Sistema de Identificação de Códigos de Avarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Ferramenta de Apoio à Gestão do EH101 37
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Capı́tulo 1

Introdução

A Academia da Força Aérea (AFA) é um estabelecimento de ensino superior público universitário

militar, que tem como missão essencial formar oficiais para o quadro permanente da Força Aérea Portu-

guesa (FAP) e ministrar cursos que se revelem de interesse para o desenvolvimento dos conhecimentos

aeronáuticos, a nı́vel nacional. Este trabalho representa o último passo para o término da formação e

consequentemente a realização de um objetivo pessoal que é tornar-me num futuro Oficial da FAP.

A seguinte dissertação visa apresentar conhecimentos adquiridos ao longo do curso e que serão

necessários na execução das funções dos Oficiais Engenheiros Eletrotécnicos. Nomeadamente no

que diz respeito à realização de estudos no âmbito do desenvolvimento de sistemas computacionais

de aquisição, modificação, apoio e sustentação de um sistema de armas, interpretação de redes in-

formáticas e ainda na área da definição, planeamento e controlo de atividades de manutenção, logı́stica

e gestão de componentes de um sistema de armas.

1.1 Motivação

Nas últimas seis décadas o helicóptero evoluiu de um engenho vibratório instável, com graves

deficiências na descolagem e com dificuldade em suportar o peso do próprio piloto, para a máquina

sofisticada e de capacidades extraordinárias que é atualmente.

Os helicópteros possuem capacidades únicas quando comparados com as aeronaves de asa

fixa. Nomeadamente o voo estacionário, os vários graus de liberdade de manobrabilidade e a capa-

cidade de aterrar e descolar verticalmente, com a principal vantagem de não necessitarem de uma

pista de aterragem. Por estas razões estes são utilizados em aplicações especı́ficas destacando-se por

exemplo a sua operação em áreas de difı́cil acesso [1].

No inı́cio do novo milénio existiam mais de 50000 helicópteros em circulação pelo mundo inteiro

[2][3]. As suas aplicações no mundo civil são vastas, como por exemplo ambulância aérea, elevação

de carga e combate a incêndios [4]. Contudo é mais extensa a sua utilização no meio militar [5] onde

é operado para o transporte de tropas, missões no teatro de operações, vigilância marı́tima, busca e

salvamento entre mais operações [6].
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Ao longo dos últimos 40 anos foi possı́vel através de sustentada investigação e desenvolvimento

cientı́fico em várias aéreas aeronáuticas obter um aumento significativo do desempenho do helicóptero,

das capacidades de sustentação do rotor principal, da eficiência em altas velocidades e da fiabilidade

mecânica. No entanto, a partir de 1980 deu-se um aumento acelerado na evolução cientı́fica ao haver

um esforço acentuado na compreensão e resolução de muitos problemas técnicos associados ao voo

do helicóptero, particularmente no que diz respeito às limitações aerodinâmicas impostas pelo rotor

principal [7].

As constantes melhorias no design de novos helicópteros e a crescente viabilidade dos sistemas

são resultado da revolução computacional e da introdução de matérias compósitos mais vantajosos no

processo de fabrico [8].

A evolução computacional levou ao aumento dos componentes aviónicos a bordo e a sua inte-

gração tem no momento um impacto tão significante que alterou a forma como os helicópteros são

operados em voo. As mudanças fazem-se sentir no controlo da aeronave mas também na área da

manutenção ao redefinir as filosofias de manutenção e gestão [9].

O crescente desenvolvimento dos sistemas aviónicos permitiu obter mais autonomia e clareza em

determinados procedimentos e técnicas aeronáuticas, mudando por completo o paradigma da aviação.

Hoje em dia o helicóptero é seguro e versátil desempenhando um papel importante e único na

aviação moderna.

1.2 Formulação do Problema

Na aquisição dos helicópteros EH101 – Merlin por parte do Estado Português, em 2001, foi

acordado que fizesse parte deste processo também um software de gestão e monitorização deste

sistema de armas. Este software, designado por Portuguese Ground Station (PGS), fazia parte do

programa de aquisição porém não foi desenvolvido segundo requisitos da FAP, foi fornecido como

um produto definitivo. O software centraliza em si funcionalidades de extrema importância para a

sustentação/manutenção e gestão do sistema de armas.

A PGS foi criada para correr apenas em ambientes Microsoft Windows, mais concretamente

em sistemas operativos XP/ME [10]. O código de desenvolvimento deste software é reservado pela

empresa que o desenvolveu – Aerosystems International Limited R© e portanto não permite que este

sistema seja modificado por terceiros. Este fato implica que o software desenvolvido seja estanque

no sentido em que não há possibilidade de evoluir não permite correções e além disso não permite

acompanhar a evolução tecnológica.

A tecnologia tem evoluı́do de forma exponencial nos últimos anos e os paradigmas de há dez

anos atrás encontram-se muito afastados dos atuais. O rumo que os sistemas tecnológicos tomam

é um que não deixa espaço para os antigos coexistirem. Isso faz com que os programas tenham

obrigatoriamente de acompanhar a evolução sob risco de se tornarem desenquadrados e obsoletos, ao

ponto de não se justificar a sua utilização.

No caso da PGS sendo este um software que não é atualizado desde a sua introdução na FAP
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encontra no momento uma adversidade grande na continuação da sua operação. Isto deve-se ao facto

de a Microsoft ter anunciado que em abril de 2014 terminará o suporte ao sistema operativo XP [11].

Esta notı́cia tem um impacto grande na FAP na medida em que esta tem de tomar medidas uma vez

que a grande maioria dos seus sistemas têm por base o sistema operativo XP.

Uma primeira solução possı́vel consistiria em atualizar toda a base informática para um sistema

operativo que tenha suporte atualmente, o que invalida a utilização da PGS. Embora existisse uma

hipótese de correr o software numa máquina 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 complicações advindas.

A segunda solução passa por a FAP manter o Windows XP o que implica que esta seja res-

ponsável pela manutenção do mesmo. Também seria necessário certificar-se que o sistema seja man-

tido seguro de ameaças que surjam, por desenvolver condições 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 operável o que significa

que é necessário um software novo que tenha as mesmas funções mas que seja compatı́vel com o

novo sistema operativo. A requisição de um software similar à glsPGS tem associado um custo ele-

vado. A própria FAP possui conhecimentos para desenvolver uma ferramenta similar à PGS contudo,

uma vez que esta executa algoritmos de processamento que são desconhecidos e essenciais. O de-

senvolvimento de uma ferramenta semelhante requer um esforço grande de reverse-engineering cujos

resultados são incertos.

A solução proposta que foi implementada nesta dissertação pretende encontrar um meio-termo

entre as soluções apresentadas e criar desta forma uma opção para ser possı́vel continuar a operação

da PGS e se poder atualizar a ´´base´´ informática da FAP para um sistema operativo diferente.

Não abdicando da PGS pois esta contém, como referido, algoritmos que processam parâmetros

que são essenciais para a monitorização e gestão do helicóptero, foi desenvolvida uma ferramenta que

permite à instituição aceder à informação processada pela PGS sem que o utilizador que a esteja a

consultar necessite de ter a PGS instalada na sua máquina ou qualquer outro software extra.

Isto é conseguido graças a uma web application, que consiste numa aplicação 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 atualização que irá recolher informação

do helicóptero e transferi-la para a base de dados.

Esta solução tem a mais-valia de minimizar-se a dependência de utilização da PGS no sentido em

que esta só é utilizada como ferramenta de transferência de informação para a base de dados. Desta

forma o tratamento da informação do helicóptero é tratada pela FAP através de uma web application

que permite modificar e atualizar o seu sistema podendo-se acrescentar funcionalidades que a própria

PGS não possuı́.

O desenvolvimento do Sistema de Apoio à Gestão do EH101 (SAGEH) consiste num primeiro

passo e também numa oportunidade para a integração EH101 no Sistema de Informação de Apoio à

Gestão da Força Aérea (SIAGFA). Os restantes sistemas de armas da FAP têm todos os seus dados
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numa plataforma transversal que é o SIAGFA que permite a gestão centralizada das aeronaves da FAP.

No momento o EH101 não se encontra integrado no SIAGFA dado a sua gestão depender da utilização

da PGS.

Numa perspetiva de no futuro ser possı́vel 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. É

nesta medida que esta tese pretende dar inı́cio ao estudo que se foca numa das etapas para este obje-

tivo. Esta etapa consiste na interligação de um sistema de gestão próprio de uma aeronave com outros

sistemas que neste caso se trata de uma web application, o SAGEH, que poderá ser posteriormente

adaptado e implementado no SIAGFA.

Na figura 1.1 podem ser vistos dois diagramas onde o superior representa o modelo atualmente

em aplicação que consiste na interligação entre o helicóptero EH101 e a PGS, assente numa base

de dados INGRES que é suportada pelo sistema operativo Windows XP. O diagrama inferior pretende

mostrar a interligação 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

integração deste sistema no SIAGFA.

Figura 1.1: Diagrama da Problemática.

1.3 Objectivos

O principal propósito desta dissertação visa apresentar uma solução que permita a continuidade

da utilização da PGS na gestão do sistema de armas EH101 ao serviço da FAP.

Além disso pretende-se:

• Identificar o fluxo de informação entre o helicóptero e a ground station (computador);

• Apresentar os dados dos sistemas de gestão e monitorização a bordo;

• Identificar os dados guardados pelos componentes nestes sistemas;

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

onados;
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• Desenvolver automatismos de processamento de dados do Health and Usage Monitoring

System (HUMS);

• Apoiar a tomada de decisão do gestor de frota;

• Criação de uma ferramenta multi-plataforma, flexı́vel e atual.

Todo o trabalho desenvolvido assim como a realização dos objetivos apresentados servem o

propósito de estudar e aproximar a intenção da FAP de integrar no futuro o sistema de armas EH101 no

SIAGFA, como já sucede com os outros sistemas de armas. Para além disso é também disponibilizada

uma ferramenta que permita a automatização, a simplificação e o aumento da eficiência da gestão do

helicóptero EH101.

1.4 Âmbito

Esta dissertação destina-se a apresentar uma forma de resolver o problema que consiste em dar

continuidade à utilização de uma ferramenta de gestão do sistema de armas, a PGS, e não em criar

uma ferramenta que substitua a existente ou a torne dispensável.

O que é possı́vel verificar nesta tese é uma metodologia que foi estudada e apresentada conso-

ante a informação que existia e foi adquirida durante o tempo que se realizou a investigação.

É de referir também que alguns termos e figuras são apresentadas na lı́ngua original (lı́ngua

inglesa) em que foram concebidas por forma a manter a sua integridade semântica e com isso evitar

que o seu significado seja alterado.

Todo o texto redigido encontra-se ao abrigo do novo acordo ortográfico da lı́ngua portuguesa a

par com o que já é aplicado em toda a FAP.

No que diz respeito à estrutura e aspeto formal da dissertação esta foi formada segundo as

regras definidas pela AFA no documento ”Guia de Preparação da Dissertação/Relatório de Trabalho de

Projeto” [12] baseado no ”Guia De Preparação Da Dissertação”do Instituto Superior Técnico [13].

1.5 Metodologia

A metodologia foi dividida em duas etapas que culminam com a apresentação de uma solução

para o problema apresentado.

Primeiramente é identificado e caracterizado o problema no que diz respeito às suas implicações,

alternativas e possı́veis soluções. Posteriormente é feita a análise de todo os sistemas envolvidos, das

suas entradas e saı́das de dados assim como as relações que existem entre eles por forma a com-

preender e familiarizar com o contexto técnico envolvido. Após o estudo dos sistemas é desenvolvida

e implementada uma plataforma que apresenta uma solução ao problema apresentado e que possa

trazer inovações 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 função de cada voo/download. Esta aplicação por sua
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vez engloba uma componente inteligente de caracterização de anomalias com o apoio de gráficos e

algoritmos.

No final são tecidas as conclusões do método aplicado, apresentadas as suas funcionalidades e

tecidas algumas considerações à operação da ferramenta e são feitas recomendações para trabalhos

futuros.
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Capı́tulo 2

Revisão Bibliográfica

Este capı́tulo destina-se a apresentar conceitos e temas que são indispensáveis para a contex-

tualização do problema e a sua compreensão. Na revisão bibliográfica serão introduzidos assuntos cujo

intuito é fazer uma descrição sumária de determinados conceitos para que o leitor seja devidamente

contextualizado nos conhecimentos técnicos e do paradigma que é tratado nesta dissertação.

Primeiramente será apresentado o sistema de armas que consiste na razão de ser do problema.

Será feita uma resenha histórica do helicóptero desde a sua introdução na FAP até à sua utilização

operacional.

De seguida é descrito o programa que faz a gestão e monitorização do sistema de armas a PGS.

São apresentadas as suas funções, os seus modos (Client e Server), a base de dados e uma descrição

sumária do seu funcionamento.

A seguir é tratado o sistema de monitorização e controlo de condição HUMS a bordo dos he-

licópteros. É descrito em que consiste o HUMS, os benefı́cios que traz a sua implementação e o seu

surgimento.

No final é apresentada a Plataforma OutSystems que concentra um conjunto de ferramentas

que vão permitir a criação da ferramenta que é apresentada no final da dissertação. São também

introduzidos conceitos de programação alinhados à utilização deste tipo de plataformas, a metodologia

existente e suas vantagens.

2.1 O Sistema de Armas EH101 AW na Força Aérea

O sistema de armas EH101 é indubitavelmente uma aeronave de bastante importância para a

FAP, prova disso são as 10.000 horas de voo que se registaram em 9 de julho de 2010 ao serviço da

Esquadra 751 que o opera desde do ano de 2005. A aquisição deste sistema de armas data de 20 de

dezembro de 2001 onde foram adquiridos 12 helicópteros, para substituı́rem as funções dos antigos

SA-330 Puma, que se encontravam em serviço desde a década de 1960.

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

equipamento. Encontra-se na vanguarda da tecnologia aeronáutica além disso possui uma capacidade
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de evolução tecnológica, adequando-se assim para o emprego operacional a que se destina, prima-

riamente operações de busca e salvamento. As suas caracterı́sticas de alcance são um ponto fulcral

tomando em conta a nossa situação geográfica e também por possuirmos uma das maiores áreas de

responsabilidade do mundo na prestação do serviço 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 aquisição o fornecimento de

um software de apoio à gestão especı́fico à FAP que se designou por Portuguese Ground Station (PGS).

A PGS é composta por dois módulos, o primeiro é o Server e o segundo é o Client. Quando

se enuncia apenas a PGS está-se a fazer referência ao modo Client caso contrário é especificado o

módulo Server [10].

O módulo Server consiste numa base de dados relacional INGRES, na versão II, que é res-

ponsável pela organização e gestão de toda a informação do EH101. A sigla INGRES significa Interac-

tive Graphics and Retrieval System e consiste num Data Base Management System (DBMS), ou seja,

é um conjunto de programas utilizados para definir, administrar e processar bases de dados [15].

O Client é o módulo que é utilizado para visualização da informação alojada na base de dados.

Efetua um conjunto de operações de gestão de frota e tem as seguinte capacidades:

• Processar os dados descarregados da aeronave;

• Indicar o nı́vel de prontidão;

• Planeamento e registo de atividades de manutenção;

• Transferir os dados relativos à condição, à utilização e às falhas detetadas dos diversos

sistemas integrados;

• Efetuar análises gráficas e estatı́sticas a dados;

• Registar e monitorizar trabalhos de manutenção;

• Monitorização dos tempos de vida dos componentes;

• Gestão de configuração;

• Controlo de ordens técnicas.

É no módulo 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 manutenção consultam informação referente a

componentes do helicóptero.

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

camente para ambientes Microsoft Windows ME/XP, datada do ano de 2004.
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2.3 Health and Usage Monitoring Systems

Os sistemas HUMS foram concebidos para monitorizarem de forma automática a condição dos

componentes mecânicos existentes num helicóptero, assim como do desgaste da fuselagem e de com-

ponentes dinâmicos.

2.3.1 História do HUMS

Os sistemas HUMS têm origem em aplicações na indústria petrolı́fera em alto-mar. No inı́io dos

anos 70 foram utilizados os primeiros sistemas que com o auxilio de sensores de vibração e luzes estro-

boscópicas, mediam informações 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 monitorização de vibrações em helicópteros.

Os primeiros helicópteros a serem equipados com HUMS foram os que operavam em plataformas

petrolı́feras numa tentativa de reduzir o número de acidentes.

Na sequência de um elevado número de acidentes no Mar do Norte a Helicopter Airworthiness

Requirements Panel (HARP) da Civil Aviation Authority (CAA) do Reino Unido emitiu um relatório que

relatava que o risco de operação de helicópteros no Mar do Norte era demasiado elevado levando

a que a HARP recomendasse um conjunto de procedimentos para mitigar esta situação. Uma das

recomendações consistia na instalação permanente de equipamentos de monitorização de vibrações.

Com base nesta recomendação foram desenvolvidos projetos para o desenvolvimento de sistemas de

monitorização de vibrações em helicópteros que foram ao longo do tempo evoluindo.

Em 1999 a CAA torna o uso do HUMS obrigatório em todos os helicópteros de categoria pesada

registados no Reino Unido [9].

O HUMS partiu inicialmente de uma vontade de tornar os helicópteros mais seguros mas rapi-

damente demonstrou-se que estes sistemas capazes de descrever a condição atual de componentes

crı́ticos teriam benefı́cios consideráveis na área da manutenção e na redução de custos.

2.3.2 Vantagens do HUMS

O HUMS permite a gravação de dados referentes ao desgaste estrutural e nos veios de trans-

missão, às vibrações nos sistemas de transmissão, ao rotor, à distribuição de peso e aos requisitos

energéticos do rotor. O HUMS não só monitoriza a condição de componentes rotativos tais como as

caixas de redutoras, rolamentos, motores e rotores através da análise de vibrações mas também grava

informação paramétrica para análises de desgaste e registo de anomalias.

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

ça. A informação adquirida por estes sistemas inteligentes permite aos operadores e aos gestores
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tomarem decisões informadas sobre o voo e a manutenção.

Os benefı́cios do HUMS são descritos de seguida:

• Aumento da segurança:

– Existem exemplos em como a deteção atempada de uma falha pode levar a evitar uma

aterragem de emergência ou até a uma falha catastrófica em voo [9]. A segurança

pode ser aumentada com a tomada de decisões fundamentadas em conhecimentos

fornecidos pelo HUMS que contribuem para a redução ou até à extinção de risco em

voo.

• Diminuir o peso da manutenção:

– Com o HUMS é possı́vel identificar falhas com antecedência pelo que podem ser

estabelecidos planos de manutenção em concordância por forma a impedir falhas e

danos nos sistemas. Desta forma a manutenção é executada de forma mais eficiente

traduzindo-se num ganho de segurança e de custos.

• Aumento de prontidão e disponibilidade:

– Para os gestores de frotas a prontidão e disponibilidade é um fator de extrema im-

portância sendo no meio militar um aspecto fulcral. Através do HUMS é possı́vel

reduzir o tempo nas inspeções não programadas além de que este permite fazer uma

previsão das ações de manutenção podendo estas serem antecipadas.

• Redução de custos de operação e suporte:

– Os custos de reparação 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 antecedência aumenta o tempo

de operação da aeronave o que trás valor acrescentado à instituição que a opera.

Além dos benefı́cios referidos existem outros que são indiretamente obtidos como:

• Aumento da confiança do piloto na aeronave;

• A possibilidade de gerir as ações de manutenção a longo-prazo;

• A capacidade de monitorizar uma condição de frota inteira, independentemente da loca-

lização fı́sica;

• O uso de informação histórica e especı́fica sobre certas aeronaves permite antevir a ocor-

rência de avarias.

Alguns destes benefı́cios 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

helicópteros 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 capı́tulo 3 irão 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 R© é uma empresa que comercializa um conjunto de ferramentas formando a ”Pla-

taforma OutSystems”. Esta permite desenvolver aplicações empresariais numa estrutura web-based

utilizando metodologias de desenvolvimento ágeis.

Esta plataforma reúne um conjunto de caracterı́sticas que a tornam ideal para clientes que já

possuem as suas próprias aplicações e que as queiram emigrar para plataformas mais atuais e moder-

nas.

A Plataforma OutSystems permite:

• Desenvolver aplicações empresariais melhores e em menos tempo;

• Estender a plataforma com código e librarias já existentes;

• Gerar e correr aplicações Java e .Net de forma mais otimizada;

• Criar interfaces de utilizador em formato web e mobile;

• Ter aplicações extremamente seguras;

• Um método de aprendizagem fácil.

Com esta plataforma existe a possibilidade de ter uma equipa a trabalhar para um produto final

ficando cada equipa com um módulo do produto. No final são reunidos todos os módulos e é criado o

produto final, contudo a este podem ser ainda acrescentadas novas funcionalidades e corrigidos erros

independentemente do tempo de vida das aplicações sem apresentar com isso graves entraves para

os utilizadores do produto.

O método de desenvolvimento não consiste em linhas de código, embora essa forma exista, mas

mais programação visual drag’n’drop. Este método permite a criação de modelos de dados, interfaces,

interligações, lógica e muito mais apenas por efeito visual. Esta forma de programação faz assim com

que as aplicações sejam mais percetı́veis e fáceis de entender levando a que o desenvolvimento seja

mais célere em resposta às 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.
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Figura 2.1: Diagrama Scrum. (Fonte: Axosoft [18])

Segundo o Scrum, um projeto é composto pelo Product Owner que é o responsável pelo Product

Backlog e por definir as prioridades do mesmo. No Product Backlog encontram-se todas as exigências

pedidas para qual se destina o produto.

De seguida são organizadas todas as exigências no Release Backlog e repartidas por Sprints

que compõem sub-tarefas do produto que por sua vez contêm um prazo para serem concluı́das. Cada

Sprint pode por sua vez ser dividido em mais tarefas pelos elementos responsáveis contudo no fim um

Sprint tem de ser funcional como uma aplicação independente.

O prazo estimado de conclusão de um Sprint pode ser definido segundo várias técnicas cabendo

neste caso à equipa a decisão de como os definir.

À medida que decorrem os Sprints são elaborados pelos Developers e testados pelos Testers,

o Scrum Master que é o responsável pela equipa, pode monitorizar o desenvolvimento da equipa no

Burndown Chart. Este gráfico permite ter uma perspetiva da evolução do produto e do ritmo do traba-

lho podendo com isto verificar-se se o prazo final será cumprido. Também é possı́vel identificar se é

necessário ajustar o esforço tendo uma noção do trabalho que foi feito em função das horas aplicadas.

Para que este método funcione o mais fluente e integrado possı́vel são realizadas reuniões

diárias para verificar se o processo está a decorrer segundo o previsto e para haver partilha de in-

formação entre as equipas de diferentes Sprints.

No final de cada Sprint é feita uma reunião 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 módulos de várias áreas da FAP. Estas áreas

constituem a Logı́stica e Administrativa, Operacional e Pessoal, sendo que dentro destas mesmas

existem módulos com funções especı́ficas à área.

Dentro da área da Logı́stica e Administrativa encontra-se o módulo SIAGFA-MGM (Módulo de

Gestão de Manutenção) que trata dos registos de ações de manutenção, controlo de configuração,

monitorização dos componentes instalados assim como dos históricos e outras informações relevantes

associadas a uma determinada aeronave.

Esta plataforma é suportada por um Data Base Management System (DBMS) ORACLE e está

interligada com todos os sistemas de armas da FAP sendo que o helicóptero EH101 não se encontra

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

Caracterização das Métricas

Monitorizadas

A primeira fase desta dissertação passa pela caracterização das métricas relacionadas com os

sistemas a bordo do helicóptero. Para isso é fulcral compreender e analisar a arquitetura aviónica.

É de notar que o EH101 contém um conjunto de sistemas aviónicos que se encontram interli-

gados formando assim um sistema maior, único e coerente. Este formato unificado traz vantagens na

medida em que as rotinas de controlo e monitorização podem ficar sobre a total responsabilidade de

um computador principal e com isso a informação encontra-se centralizada. Todos os sistemas comu-

nicam entre si através de ligações de dados (MIL–STN 1553B e ARINC 429) partilhando assim entre

eles informações.

O sistema primário é designado por Aircraft Avionic System e é a principal área de processa-

mento onde são tratadas todas as funções de gestão. Por sua vez este sistema divide-se nos seguintes

subsistemas:

• Aircraft Management System (AMS);

• Automatic Flight Control System (AFCS);

• Integrated Display System (IDS);

• Communications;

• Navigation.

Destes subsistemas apresentados irá ser apenas focada atenção no AMS uma vez que é este o

mais importante do ponto de vista da manutenção de todos os equipamentos em funcionamento. Este

ocupa-se do processamento de todas as operações aviónicas, cálculos de navegação e monitorização

dos sistemas.

Além destas funções o AMS é responsável pelas seguintes áreas:

• Monitorização da condição da aeronave e dos sistemas aviónicos;
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• Health and Usage Monitoring System (HUMS);

• Monitorização e cálculo do desempenho da aeronave;

• Cálculos de navegação;

• Gestão de comunicações;

• Gestão de sistemas de Identification Friend or Foe (IFF);

• Gestão dos sensores de navegação;

• Gestão de alarmes;

• Gestão dos displays do cockpit.

É ainda o AMS que faz a interface, processamento e digitalização de todos os sinais analógicos

e discretos que são gerados pelos sensores a bordo onde são medidos dados de temperaturas,

vibrações, pressões, velocidades entre outras.

O AMS utiliza dois computadores para executar as funções acima referidas (Aircraft System Ma-

nagement Computer – ASMC 1 e 2). Tratam-se de dois para que exista redundância, critério essencial

no mundo aeronáutico. Assim caso exista uma anomalia em um dos computadores é colocado auto-

maticamente em operação o segundo. Ambos processam a mesma informação sendo que apenas um,

o master ASMC reencaminha informação pelo data link.

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

figura:

Figura 3.1: Localização dos computadores do AMS.
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Todos os dados enviados ao AMSC são monitorizados e a sua condição é apresentada nos

monitores que existem a bordo, nomeadamente no Integrated Dysplay System (composto pelos vários

Integrated Dysplay Units), no Central Warning Panel (CWP) ou ainda no Common Control Unit (CCU).

Além dos componentes já referidos o AMS contém ainda dois Auxiliary Keyboard Unit (AKU) e

um AMS Control Panel (ACP) com Data Transfer Device (DTD) integrado. O AKU são dois teclados

que se encontram instalados no painel principal de instrumentos e que estão associados ao respetivo

CCU, permitindo selecionar as opções que são apresentadas nos mesmos. O ACP mostra o estado

atual de cada ASMC e o seu modo de operação. Este encontra-se no lado esquerdo da consola central

e divide-se em duas secções, um painel de controlo – o AMS Control e o DTD.

Na figura 3.2 é possı́vel observar a localização de alguns componentes do AMS:

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

O AMSC tem também como função monitorizar os componentes e a condição da aeronave

(HUMS) e é através deste sistema que são obtidos as métricas da aeronave.

O HUMS é um subsistema que se encontra integrado no AMS. Este é responsável por recolher

informação dos vários sensores distribuı́dos pela aeronave. Estes sensores podem fornecer informação

de uma anomalia e fazer despoletar um aviso que alerta a ocorrência da transposição de um valor

limite de operação para um determinado componente ou que existiu uma falha de equipamento. Nestas

situações a tripulação a bordo será notificada e a informação HUMS será guardada em registos de

manutenção que serão descarregados para posterior análise.

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

torizam apenas alguns componentes. Estes subsistemas são constituı́dos por um conjunto de sensores
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que debitam dados de parâmetros de voo caracterı́sticos a cada um. Nos seguintes subcapı́tulos serão

abordados estes subsistemas que representam informação que é descarregada após o voo e é impor-

tante para análise posterior ao voo.

3.1 Fluxo de Informação

Antes de serem abordadas as métricas que são fornecidas pelo HUMS irá ser descrito todo o

processo que permite adquirir e analisar os dados numa estação terrestre, a PGS.

Como foi referido anteriormente, existe na consola central, no painel de controlo do AMS, o DTD

que permite ler ou guardar informação proveniente de um Data Transfer Card (DTC). Este equipamento

utiliza cartões do tipo Personal Computer Memory Card International Association (PCMCIA) de 64 me-

gabytes e tem uma capacidade de transferência de 0.1 megabytes por segundo.

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

que o AMS exerça os seguintes comandos sobre o DTD:

• Guardar informação dos ASMC para o cartão;

• Transferir informação do cartão para os dois ASMC simultaneamente.

Após cada voo, inclusive os voos de manutenção, são recolhidos os dados da aeronave para o

DTC que tem de ser previamente formatado por forma a ser aceite para o processo de transferência.

De seguida é feito o carregamento dos dados através de um leitor DTC para um computador que tenha

a PGS.

A PGS vai então fazer uma leitura do seu conteúdo e consequentemente atualizar a base de

dados INGRES R© com as últimas informações dos registos criados pelo AMS.

Através destes registos irá ser atualizada informação como por exemplo dados de velocidade e

temperatura guardados em voo e que serão comparados com os limites máximos e mı́nimos definidos

na PGS.

Uma vez atualizada a base de dados a informação é processada segundo algoritmos que permi-

tem depois tomar decisões de gestão e manutenção. São criados parâmetros que permitem analisar o

desgaste e a longevidade dos componentes. Com uma visão sobre a evolução e a tendência de deter-

minados parâmetros ao longo do tempo pode dar informação valiosa sobre por exemplo flutuações ao

nı́vel das vibrações. A taxa de crescimento de um parâmetro de utilização, é um dado que pode ajudar

a identificar problemas mecânicos e mudanças nos padrões de comportamento.

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

3.1.1 Ficheiros da DTC

No processo de transferência de informação entre o helicóptero e o computador pessoal, ou seja

entre o Data Transfer Device (DTD) e a PGS, é possı́vel analisar a informação que vai ser acrescentada

à base de dados. Desta forma consegue-se ter conhecimento do tipo de dados que são 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 conteúdo do DTC

sem ter que comprometer a informação na PGS.

Ao aceder aos dados através Test Rig é possı́vel identificar a informação que é extraı́da do he-

licóptero sem sofrer qualquer tipo de processamento. Esta forma representaria também uma alternativa

viável para a transferência dos dados do EH101 para o SIAGFA embora implicasse uma abordagem di-

ferente da aplicada. Sendo necessário para aplicar esta opção um estudo sobre os algoritmos que são

aplicados nos dados não 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 utilização desta e implementar os seus algoritmos num outro sistema sem as limitações da PGS.

Não foi seguida esta abordagem uma vez que era mais importante obter os dados existentes no

helicóptero do que estudar os algoritmos que os geravam e portanto foram estudados os dados a partir

da PGS já processados.

Conforme foi referido anteriormente a informação da aeronave que é gerida pelo Aircraft Mana-

gement System (AMS) é organizada sobre a forma de registos que consistem em ficheiros que contêm

informação referente a cada registo. Os ficheiros que são transferidos encontram-se na tabela 3.1.

A informação dos ficheiros é dividida em quatro áreas: maintenance, performance, navigation

e comunication. Destas áreas apenas serão analisados os ficheiros e as informações referentes à

primeira área, maintenance. Isto porque os dados que são processados na PGS são desta área 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 OFFSET Cyclic offset data

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

os outros dados caracterizados como operacionais e portanto não sujeitos a tratamento por parte da

PGS. Uma vez que os sistemas encontram-se muitas das vezes interligados em redes complexas de

partilha de informação os ficheiros maintenance foram divididos nas seguintes subáreas:

• TVM;

• Engine;

• Structure;

• Faults.

Estas subáreas têm a finalidades de simplificar e tornar a informação mais perceptivel. De

seguida serão descritos os seus elementos e métricas associadas assim como os sensores que as

compõem.
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3.2 Transmission Vibration Monitoring

O sistema Transmission Vibration Monitoring (TVM) fornece ao HUMS informação estrutural e

dinâmica sobre a condição da aeronave no que diz respeito ao sistema de transmissões e vibrações

nos rotores. A aquisição de informação TVM inicia-se automaticamente logo após o arranque do AMS e

pode ser solicitada pela tripulação no CCU sendo que esta também se encontra guardada nos ficheiros

TVM.

O TVM tem como função monitorizar o sistema de transmissão com base na análise de vibrações.

Ao ocorrerem desvios do funcionamento padrão das vibrações dos componentes rotativos é possı́vel

identificar anomalias provenientes do desgaste dos rolamentos e engrenagens. Este método permite

caracterizar o desgaste dos componentes e feito com o recurso a 15 acelerómetros e dois sensores de

fase instalados por todo o sistema de transmissão como é possı́vel verificar na figura 3.4.

Figura 3.4: Localização dos sensores num esquema do sistema de transmissão.

Os acelerómetros permitem medir as vibrações de vários pontos do sistema de transmissão en-

quanto os sensores de fase geram um sinal que permite relacionar o instante temporal com a velocidade

de rotação, sendo possı́vel determinar a posição angular dos componentes.

Na integra o sistema TVM é constituido por:

• 15 acelerómetros piezóelectricos:

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

– 1 na caixa redutora de acessórios – Acessory Gearbox (AGB);

– 1 na caixa redutora de acessórios – 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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• 2 sensores de fase:

– 1 na caixa redutora principal – MGB;

– 1 na caixa redutora intermédia – IGB.

• 2 módulos de aquisição de dados de vibração – Vibration and Data Acquisition Module

(VDAM).

Os dois módulos de aquisição de dados (VDAM) são placas de aquisição integradas no ASMC

que recebem individualmente metade da informação sobre as vibrações dos acelerómetros. Os dados

dos sensores são comparados com os limites pré–definidos e consequentemente são registados em

ficheiros especı́ficos (TVM Normal ou TVM Exceedance). Toda esta informação 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

constituı́do por 31 aquisições e pelo modo single onde é feita apenas uma aquisição a pedido do

operador. Por defeito o TVM opera no modo continuous que é automaticamente ativado ao arrancar o

helicóptero e permanecerá assim até ser desligado. Durante a operação existe ainda a opção de requer

uma única análise do tipo tratada (SINGLE ACQ) ou então não-tratada (RAW DATA) sendo que no final

de ser adquirida e guardada o sistema volta novamente para o modo continuous (AUTO ACQ). Uma

análise não-tratada consiste na aquisição de dados que não são sujeitos a qualquer processamento.

A informação TVM que é adquirida automaticamente fica registada no ficheiro designado por

TVM Normal até um máximo de 24 conjuntos de aquisições – cycles. Cada cycle armazena 30 minutos

de informação 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 é despoletado um alerta TVM NORMAL LOG FULL. Quando é

atingida a lotação máxima os dados conjuntos mais antigos serão apagados para dar espaço aos mais

recentes numa lógica First in First Out – FIFO. Além destes ficheiros o TVM guarda até dois cycles de

médias temporais dos parâmetros TVM que se designa por sinais Raw (não–processados) no ficheiro

TVM Raw Signal. Os ficheiros mencionados fazem parte dos dados de manutenção como é possı́vel

observar na tabela 3.1.

Quando os dados TVM adquiridos excedem os limites de operação predefinidos são guardados

no ficheiro TVM Exceedance Log. Além dos valores medidos pelos sensores a própria condição dos

mesmos é monitorizada, nomeadamente as ocorrências de falhas no TVM Operation Log. Tanto os

Exceedance como os Operation Logs têm 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 informação sobre a anomalia fazendo referência ao subsistema

(Subsystem) a que pertencem e a respetiva identificação do componente (Line Replacement Unit –

LRU). No caso do TVM Exceendance pode ser vista uma tabela com as entradas possı́veis na figura

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

3.2.1 Parâmetros de vibração TVM

O sistema HUMS analisa a condição do sistema TVM com base em sete ı́ndices [20] que são

obtidos por quatro algoritmos computacionais. Os parâmetros, denominados por TVM Vibration Para-

meters, são descritos a seguir:

•PDVa

(Phase Demodulation Variance – 1st gear ): Este ı́ndice é calculado por modulação
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de baixa frequência das bandas laterais da frequência de engrenamento. Este

parâmetro permite detetar desalinhamentos, falhas nos acoplamentos dos veios,

falhas nas almas dos veios e desalinhamento devido a danos nos rolamentos. Trata-

se de parâmetro adimensional e caracterı́stico à caixa de transmissão em análise,

sendo que valores aceitáveis podem ser definidos pelos valores de base recolhidos

após instalação da caixa de transmissão. As anomalias são dadas por um aumento

significativo de pelo menos uma ordem de grandeza do valor médio calculado em

relação ao valor base. Este indicador providencia resultados estáveis e fiáveis ape-

nas para engrenagens em que a frequência de engrenamento seja identificável de

forma clara e indistinta.

• PDVb

(Phase Demodulation Variance – 2nd gear ): Este ı́ndice é calculado do mesmo

modo que o anterior mas para a segunda engrenagem.

• M6A

(Enhanced signal 6th order momentum): Este parâmetro adimensional é dado pela

medida estatı́stica de eventos impulsivos localizados. Deteta picos isolados como

os provocados por defeitos localizados. O valor do ı́ndice pode decair à medida que

o dano se vai distribuindo.

• P2P

(Peak to Peak ): Este parâmetro mede o sinal pico a pico em g’s. É sensı́vel a

picos no sinal provocados por qualquer tipo de anomalia como sejam defeitos na

superfı́cie de dentes das engrenagens e fissuras iniciadas a partir da superfı́cie.

Ainda que valores tı́picos possam ser definidos, o ajuste dos limites de operação

para este parâmetro são especı́ficos ao ponto de terem que ser definidos para cada

sistema de transmissão. Tal como no M6A valores aceitáveis podem ser encontra-

dos por determinação dos valores de base após instalação da caixa de transmissão

e sendo valores anómalos dados por aumentos significativos (aproximadamente três

vezes) do valor médio obtido em relação ao valor base. Este indicador apresenta as

mesmas valências na deteção de falhas que o M6A mas é menos sensı́vel na fase

inicial de desenvolvimento das falhas.

• MFP

(Mesh Frequency Power ): Este ı́ndice calcula a percentagem de energia obtido fora

das frequências engrenamento principais e das suas harmónicas mais relevantes,

sendo que deteta a redistribuição de energia que ocorre com o desenvolvimento de

defeitos em dentes múltiplos. Este parâmetro varia de caixa para caixa de trans-

missão sendo que valores aceitáveis podem ser encontrados por determinação dos

valores de base após instalação da caixa de transmissão e sendo valores anómalos
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dados por aumentos significativos (aproximadamente três vezes) do valor médio ob-

tido em relação ao valor base. Este indicador fornece resultados fiáveis e precisos

mas apenas para engrenagens com uma frequência de engrenamento seja identi-

ficável de forma clara e indistinta.

• S1R

(Shaft 1xRev Vibration Amplitude): Este parâmetro de vibração é calculado pela

medição da amplitude do sinal medido em g’s à velocidade de rotação do veio (pri-

meira harmónica). Este ı́ndice monitoriza alterações no equilı́brio de veios cau-

sadas, frequentemente, por danos em rolamentos. Este parâmetro varia de caixa

para caixa de transmissão sendo que valores aceitáveis podem ser encontrados

por determinação dos valores de base após instalação da caixa de transmissão e

sendo valores anómalos dados por aumentos significativos (aproximadamente qua-

tro a seis vezes) do valor médio obtido em relação ao valor base. Este parâmetro

embora preciso é habitualmente afetado por ações de manutenção como a remoção

de instalação dos veios.

• S2R

(Shaft 2xRev Vibration Amplitude): Este parâmetro 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 rotação do veio (segunda harmónica). Este

parâmetro é sensı́vel a desalinhamentos nos veios consequentes da ocorrência de

danos em rolamentos. Este parâmetro varia de caixa para caixa de transmissão

sendo que valores aceitáveis podem ser encontrados por determinação dos valores

de base após instalação da caixa de transmissão e sendo valores anómalos dados

por aumentos significativos (aproximadamente quatro a seis vezes) do valor médio

obtido em relação ao valor base. Este parâmetro embora preciso é habitualmente

afetado por ações de manutenção como a remoção de instalação dos veios.

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

Index – CI. Os dados de vibração do acelerómetro é repartido em intervalos correspondentes a uma

revolução. Isto é feito com recurso ao sensor de fase. Este processo permite retirar informação não

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

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

médias nas várias etapas e expressa as em valores de percentagem. Valores elevados de percenta-

gem podem indiciar problemas nos instrumentos de medição ou então que as aquisições estão a ser

adquiridas em condições de voo instáveis. Se no processo as médias não convergirem é despoletado

o processo não é interrompido contudo é dado um alerta de ACQ ## CONVERGENCE FAIL que será

registado no TVM Operation Log.
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3.2.2 Aquisições

Os ficheiros TVM Normal e Raw são compostos por um conjunto de cycles onde cada um é

composto por dados do sistema de vibração em função do número de aquisição que por sua vez

encontra-se associado a determinados sensores. As aquisições podem tomar valores inteiros entre 1 e

31.

Cada aquisição tem como função analisar determinados parâmetros de especı́ficos sensores

referidos, ou seja, os acelerómetros e os sensores de fase. Os dados dos parâmetros são obtidos em

função de dois agrupamentos identificados como a banda 1 e 2. As bandas representam regimes de

potência exercidos pelos sistemas de transmissão. A banda 1 representa regimes de menor esforço

e a banda 2 os de maior podendo por vezes nem existir, ou seja, não são recolhidos valores destes

parâmetros neste último regime.

Os parâmetros que são analisados por aquisição encontram-se listados no documento Threshold

Exceedance – Fault Isolation [21]. Esta análise por aquisição tem por sua vez uma lista de anomalias

que se encontram associados à aquisição. A lista com estas possı́veis 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 parâmetro ultrapassa o limite pré-definido no sistema é

despoletado um arising que terá de ser analisado posteriormente. Quando um valor excede o seu

limite não implica que exista uma anomalia no sistema, uma vez que este pode ter acontecido devido

a uma má leitura espontânea por parte do sensor e não constituir um caso de alarme. Contudo não

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 dissertação pretende-se criar automatismos que façam um

estudo da evolução dos parâmetros e uma análise gráfica por forma a ser possı́vel desprezar os casos

em que os valores são excedidos ocasionalmente. Será automatizada a aplicação dos procedimentos

de uma instrução técnica que visam identificar estes casos e adicionar informação estatı́stica que vem

auxiliar a monitorização e gestão do helicóptero.

Na figura 3.6 pode ser observado um esquema dos números de aquisições e os sensores a que

correspondem.

Os ficheiros TVM Normal, Exceedance e Raw Signal gravam ainda alguns parâmetros de voo

a quando do ficheiro das aquisições. Estes dados são denominados de TVM Aircraft Parameters e

abrangem os seguintes parâmetros:

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

e main torque);

• Velocidade de transmissão Nr (rotor speed);

• Velocidade observada no velocı́metro (ias – Indicated Air Speed);

• Ângulo de picada (pitch) do rotor;
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Figura 3.6: Esquema com as aquisições associadas aos sensores.

• Ângulo de pranchamento (roll);

• Aceleração longitudinal (long accel);

• Aceleração lateral (lat accel);

• A temperatura do óleo na caixa redutora do componente a ser monitorizado (oilt).

3.3 Motor

O EH101 está equipado com três motores de turbina a gás, Rolls Royce Turbomeca RTM 322.

Estes motores são idênticos e intermutáveis podendo assim ser instalados em qualquer posição. O

sistema de análise de monitorização dos motores da aeronave é denominado por Engine – HUMS, cujo

objetivo é monitorizar a performance do motor e fazer uma análise de condição dos seus componentes.

Por forma a compreender melhor os parâmetros associados ao motor é feita uma descrição breve

dos componentes que o compõem.

Um motor tem como função principal gerar energia mecânica (a partir de energia contida no com-

bustı́vel). A energia mecânica gerada vai servir para colocar em movimento o sistema de transmissão

e por sua vez os rotores principal, de cauda e os sistemas acessórios (óleo e combustı́vel). As turbi-

nas a gás são compostas essencialmente por três elementos principais: compressor de ar, câmara de

combustão e a turbina.

Este motor é composto por seis módulos (figura 3.7):

• M01 Entrada de ar e compressor;

• M02 Câmara de combustão e turbina de alta pressão;

• M03 Turbina de baixa pressão (Power turbine);
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• M04 Veio de transmissão;

• M05 Caixa de transmissão de Acessórios – AGB;

• M06 Separador de Partı́culas à entrada – IPS (Inlet Particle Separator ).

Figura 3.7: Esquema do motor e respetivos módulos.

3.3.1 Engine Electronic Control Unit

Cada motor é 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

função otimizar a performance dos motores e regular a potência dos motores em função dos comandos

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

• Regular a distribuição do torque pelos três motores de forma equitativa em condições

normais;

• Ajustar a distribuição de torque pelos motores em caso de um dos motores se tornar ino-

peracional;

• Controlar os limites de funcionamento do sistema de transmissão e certificar-se que não

excedidas as limitações de temperatura, velocidade e potência da transmissão;

• Manter as condições de segurança em voo, quando ocorrem falhas no sistema do motor e

alertar a tripulação para as falhas ocorridas;

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

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

são posteriormente processados para poderem ser analisados. Alguns dados são combinados para
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representarem apenas um parâmetro sendo que outros são processados e enviados posteriormente

para os sistema HUMS e para os ecrãs de bordo.

A forma como os valores dos parâmetros são obtidos e os seus significados [22] são apresenta-

dos a seguir:

• TIT (Turbine Inlet Temperature – oC ): temperatura à entrada da turbina de baixa

pressão;

• Ng (Gas Generator Speed – % ): velocidade de rotação do compressor;

• Nf (Power Output Shaft Speed – %): velocidade de rotação do veio de transmissão;

• Tq (Power Output Shaft Torque – %): binário exercido pelo veio.

Além dos parâmetros relacionados com a análise dos motores referidos existem ainda dois que

são calculados na PGS:

• LCF

(Low Cycle Fatigue - Count ): o LCF é o ı́ndice de desgaste de uma dada peça que

compõe um dado componente. Para obter estes valores são efetuados cálculos de

modo a obter um ı́ndice de danos acumulados, baseados nos valores obtidos do

TIT e do Calculated Ng. O algoritmo utilizado para obter os ciclos não se encontra

disponı́vel.

(Definição de Low Cicle Fatigue: A fadiga constitui um caracterı́stica de um material

no que diz respeito à sua resistência a uma falha após a aplicação de tensão num

perı́odo cı́clico. A fadiga de baixo ciclo constitui as situações onde a falha ocorre em

menos de ciclos de 104 ciclos.)

• PPI

(Power Performance Index ): o AMS é o responsável pelo cálculo deste parâmetro.

O PPI é determinado com base no TIT e Ng. Este cálculo é efetuado numa situação

estável 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 está divido

em:

• Engine Health: Parte responsável pelo registo de falhas ocorridas e da análise dos

parâmetros associados;

• Engine Usage: Compreende o registo dos ciclos totais dos componentes e de cada voo.
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O ficheiro onde é feita a gravação da condição dos componentes do motor é denominado Engine

Usage. Na figura 3.8 são apresentados os parâmetros que são guardados neste ficheiro e as suas

relações.

Figura 3.8: Lista hierárquica dos parâmetros presentes no ficheiro Engine Usage.

Neste ficheiro são guardados os seguintes parâmetros:

• Starts: o número de vezes que o motor arranca. É contado um arranque apenas quando

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

• Operative time: Define o tempo em que o motor esteve em funcionamento. É registado o

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

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

ı́ndices de desgaste. Os indices de desgaste calculados referidos são:

– Axial Compressor (AC Damage);

– Centrifugal Impeller (I Damage);

– Gas Generator Turbine (GGT Damage);

– Power Turbine (PT Damage);

– Hot Section Factor (HSF Damage).

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

redução da Turbina a gás;

• Exceeded TIT/Ng: faz o levantamento do número de vezes e o tempo em que o motor se

encontra em cada modo contigency (A função contigency será explicada de seguida). Os

modos analisados são:
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– Maximum Contingency;

– 5 minute;

– 60 minute;

– Maximum Continuous;

– Starting temperature limit (apenas no TIT).

• Max NG/NF/TIT: regista os valores máximos registados no voo de Ng, Nf e TIT;

• UNAV: Regista o tempo em que não foram feitos registos.

Em condições de operação o torque encontra-se limitado para o valor máximo à descolagem

contudo em determinadas condições este limite pode ser aumentado para o que se designa de valor de

Contingency. Este modo pode ser ativado pelo piloto ou então pelo EECU no caso de um motor deixar

de operar (condições de One Engine Inoperative (OEI)).

Toda esta gestão do motor é possı́vel graças a um conjunto de sensores que se encontram

instalados no motor e que alimentam o sistema EECU. No total são três sensores de velocidade e de

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

Figura 3.9: Esquema da localização dos sensores no motor.

A localização e descrição dos sensores em cada motor é a seguinte:

• 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 pressão

(Npt).

• Sete sensores elétricos:

– Situados na zona anterior da caixa que cobre a turbina de baixa pressão, com a

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

Estes sensores reproduzem um comportamento elétrico caracterı́stico quando sujeitos sujeitos

às condições de análise. Os dados são depois enviados para o EECU que irá interpretar e processar a

informação e com base nesta tomar decisões referentes aos motores. Todas as medições são 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 Monitorização da Estrutura

O sistema HUMS faz a também a monitorização da estrutura. Este subsistema é responsável

por registar e identificar a condição de voo em que a aeronave se encontra é da responsabilidade

do AMS. O reconhecimento da condição de voo é feito através da análise de diversos parâmetros,

nomeadamente o ângulo de picada, pranchamento e guinada da aeronave, o True Air Speed (TAS),

acelerações verticais, torque do motor, altura barométrica e de radar, assim como o valor do sensor de

Weight-On-Wheels (WOW).

O AMS recolhe informação sobre este parâmetros a cada 3 segundos. Durante esse tempo

é reconhecida a fase de voo e incrementado o contador da respetiva fase de voo, ou seja, o que é

registado é quantidade de vezes que a aeronave se encontra numa condição 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:

• Vertical take-offs and landings;

• Running take-offs and landings;

• Low speed flares;

• Autorotations;

• Ground operating phase;

• Taxiing;

• Hover In Ground Effect (IGE);

• Low flight;

• 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 WOW sets/resets and TAS >5 Kts
Vertical landing
Rolling take off WOW sets/resets and TAS > 5 Kts
Rolling Landing
Ground operatings On the ground, Nr > 60% and TAS < 5 Kts
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 Use of controls to assist during manoveurs
Lateral reversal
Pedal reversal
Uniform banked turn Banked Turns
Accelerated banked turn
Asc desc banked turn
Asc desc acc banked turn
Coll pull up or push over
Anomalous 1 Anomolous flight conditions
Anomalous 2
Anomalous 3
Anomalous 4
Level accelerated flight Accelerations in all engines
Asc Desc accelerated flight
Uniform asc desc flight
Unrecognized
3/2 engine Number of Engines
2/3 engine
One engine is inoperative (OEI)

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

Além de serem identificadas as fases de voo é também gravada informação sobre as acelerações

em todos os eixos, voltas, subidas, descidas e situações de voo anómalas, sendo que os critérios de

identificação destas condições não se encontram disponı́veis.

Na tabela 3.2 é possı́vel encontrar todas as condições que o AMS descrimina durante o voo e vai

contando para ser gravado posteriormente no ficheiro Enhanced Structural Usage.

Juntamente com as fases de voo são gravadas informações no momento sobre a posição do

centro de gravidade, peso AUW (All Up Weight), aceleração máxima, velocidade mı́nima, TAS, falhas,

aceleração vertical, ângulo de pranchamento, altitude, velocidade vertical, estado do ACSR e peso do

guincho.

Estas informações são gravadas não sobre a forma de valores absolutos mas sobre intervalos
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definidos. Através das fases de voo é atribuı́do um ı́ndice de fadiga/utilização aos componentes princi-

pais da estrutura da aeronave.

3.5 Sistema de Identificação de Códigos de Avarias

A capacidade de se poder identificar a origem de uma falha num sistema aviónico traduz-se num

ganho muito significativo no que diz respeito à eficiência da manutenção.

O processo tradicional de análise de falhas requer um vasto conjunto de pessoas e de conheci-

mentos qualificados que fazem a avaliação dos componentes. Eventualmente os componentes analisa-

dos são substituı́dos sem que seja localizada a causa da falha. O diagnóstico de falhas é portanto um

processo importante e com impacto direto no custo da manutenção que pode agravar com o aumento

do tempo e com análises incorretas.

No EH101 as falhas são tratadas pelo HUMS que é responsável por gerir e supervisionar as

falhas que ocorrem. A maior parte da monitorização de falhas é aplicada ao sistema aviónico que é da

responsabilidade do AMS por intermédio do In-Built Check-Out System (IBCOS) sendo que a restante

parte é feita pelo AMS através da análise e validação dos sistemas que supervisiona.

Os subsistemas do helicóptero são sujeitos a rotinas de verificação da correta operação desig-

nados por Built-In-Test (BIT) que são 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 função de alertar o operador para as mudanças que possam existir

nos subsistemas. Esta operação é feita de forma automática sem que seja necessário a requisição do

operador. Em caso de ocorrer uma falha é despoletado um alerta no IDS com a mensagem ”ALERT”

e no CCU é indicada a mensagem ’ALRT’ que indica no fim de ser confirmado o alerta os detalhes da

mudança.

As falhas são guardadas num ficheiro denominado Fault e podem ser acedidas em voo através

dos ecrãs CCU ou então na PGS após 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 não é possı́vel guardar mais nenhum entrada até

que o ficheiro seja copiado para a DTC e seja apagado o ficheiro para ser recomeçada a gravação de

falhas.

A informação das falhas é guardada sobre a forma de mensagens com a identificação do subsis-

tema e LRU do componente a que pertence a falha, o tempo da ocorrência, o tipo de falha e número de

ocorrências com o pior valor do parâmetro excedido ou do código de falha.

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

Ferramenta de Apoio à Gestão do

EH101

Nesta parte da dissertação tratar-se-á de apresentar uma plataforma informática designada por

Sistema de Apoio à Gestão do EH101 (SAGEH) que foi desenvolvida para apoiar as funções de gestão

e monitorização do helicóptero EH101. Este capı́tulo divide-se em dois subcapı́tulos onde o primeiro

descreve a estrutura da base de dados que retêm todo a informação que será utilizada enquanto

que o segundo fará uma descrição da metodologia que foi aplicada para desenvolver a aplicação e

a apresentação da mesma.

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

No sentido do que foi apresentado no diagrama da problemática na figura 1.1 o diagrama acima

apresentado concentra-se no desenvolvimento do SAGEH, ou seja, na parte da criação do suporte

multi-plataforma para a interligação entre o helicóptero e o SIAGFA.

4.1 Estrutura da Base de Dados

Como foi descrito anteriormente, no fim de cada voo do helicóptero é feita a transferência dos

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

Na PGS é possı́vel depois carregar a informação da DTC para a base de dados que irá atualizar

toda a informação já existente e fazer o processamento dos dados por forma a encontrar e registar

eventuais situações que possam necessitar de um acompanhamento ou até uma ação imediata, como

por exemplo o surgimento de um exceedance em algum componente.

Também foi já referido que a base de dados da PGS modo Server se trata de um DBMS Inte-

ractive Graphics and Retrieval System (INGRES) versão 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 informação que podemos designar por ”mapas” de informação.

A interpretação destes mapas é o primeiro passo para se poder apresentar e tratar a informação

aviónica do EH101 pelo que de seguida será feito uma explicação sobre a simbologia e terminologia

aplicada nos modelos de informação.

4.1.1 Estrutura da Base de Dados

O software da PGS foi desenvolvido sobre uma metodologia de programação orientada por ob-

jetos – Object Oriented Programming (OOP). Programação orientada por objetos diz respeito a um

paradigma de programação onde os conceitos são tratados como ”objetos” que possuem campos de

informação (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 módulos 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 ”domı́nio” que representa um

nı́vel mais elevado de abstração. O domı́nio por sua vez é composto pelos modelos de informação que

são organizados e implementados na construção de um projeto.

O método OOA tem dois objetivos, em primeiro lugar auxilia na compreensão e interpretação dos

requisitos necessários no projeto e em segundo lugar serve como estrutura formal a partir do qual o

projeto se vai sustentar.

A explicação do método Shlaer-Mellor é feita de uma forma abstrata e não especı́fica uma vez

que não é do interesse da tese explicar o método em pormenor contudo é essencial para entender o

papel dos modelos de informação.

4.1.2 Modelos de Informação

Por cada domı́nio de aplicação é definido um conjunto de modelos. Um modelo descreve objetos

que existem num domı́nio e as relações que são formandas entre eles. Estes modelos são semelhantes
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aos modelos aos tı́picos diagramas entity-relationship conhecidos nas bases de dados. Um exemplo

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

Figura 4.2: Modelo de informação de exemplo (Mapa de autorizações de acesso na PGS).

Um objeto pode representar qualquer realidade desde objetos fı́sicos, abstratos ou ações. Cada

objeto tem um conjunto de itens discretos de informação, que se designam por atributos. É necessário

existir um número mı́nimo de itens por forma a ser possı́vel identificar inequivocamente um objeto.

A combinação 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 são acompanhados pelos sufixos numerados em concordância ([PK1], [PK2], etc.). A

primary key identifica univocamente o objeto pelo que a sua informação será única e nunca se repetirá.

Existem ainda atributos que não fariam normalmente parte do objeto mas que são incluı́dos para que

seja feita a associação a outro objeto. Estes atributos são designados por foreign key [FK1].

Os objetos são representados nos modelos sobre a forma de blocos. O cabeçalho do bloco

define a designação do objeto seguindo-se a abreviatura do mesmo. Os blocos são conectados por

ligações que estabelecem relações entre os mesmos. As ligações entre blocos podem ser de três tipos

diferentes: um com um, um com vários ou vários com vários.

Uma ligação um a um é representada por uma seta onde os seus términos são apresentados por

uma seta enquanto que uma ligação um com vários terá uma única seta num termino e duas no outro.

No caso das ligações vários com vários ambos os términos são 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 são 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. Já o atributo Topic constitui

uma foreign key o que significa que topic é um atributo que faz parte de outro objeto, neste caso do

SystemMessage (MSG) mas que evidência uma associação ao objeto Error.

No que diz respeito às ligações entre estes dois blocos, esta pode ser interpretada da seguinte

forma: ”um erro (Error ) é especificado no SystemMessage enquanto que o SystemMessage especifica

vários erros”.

Ainda existem mais conceitos associadas aos modelos de informação contudo os apresentados

são os suficientes e necessários para a identificação da informação que é requerida para a ferramenta

que foi desenvolvida. Quando é requisitada a informação de um objeto esta é apresentada sobre a

forma de uma tabela designando-se os objetos antes pelo termo ”tabelas”. Desta forma de seguida

será utilizado o termo ’tabela” invés de ”objeto” por forma a ser mais intuitiva a interpretação.

4.1.3 PGS – INGRES

Uma vez apresentados alguns conceitos de modelos de informação, a metodologia de programa-

ção utilizada no desenvolvimento do software PGS e dos conceitos necessários para compreender a

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

Uma das formas de aceder à informação 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 é portanto uma ferramenta mais generalizada e utiliza uma interface familiar. A desvantagem da

utilização do Access é que este utiliza uma sintaxe de interrogação que embora esteja uniformizada com

as normas Standard Query Language (SQL) contém ligeiras diferenças em relação 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 vários atributos que podem formar associações com outras tabelas e onde estes

mesmos podem conter várias relações entre elas. Isto leva a que se torne numa tarefa complexidade a

localização de uma especı́fica informação.

No que diz respeito à informação requerida para esta dissertação foi necessário estudar os

mapas de informação HUMS que são 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 são tratados os dados referentes por exem-

plo aos componentes da aeronave e aos dados de voo. Todos estes mapas agrupam as tabelas com

as informações relativas aos sistemas apresentados no capı́tulo 3. Na apresentação do SAGEH, no

subcapı́tulo seguinte, serão referidos os mapas e as tabelas utilizadas assim como as ligações criadas

entre as tabelas para a apresentação da informação pretendida.
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4.2 SAGEH

Este subcapı́tulo irá focar-se inteiramente nos passos que levaram ao desenvolvimento da aplica-

ção criada. Esta aplicação destina-se a servir de ligação entre o sistema atual composto por helicóptero

e PGS suportada em ambiente Microsoft Windows Xp com um sistema que seja independente do

sistema operativo e que permita a ligação do sistema atual com qualquer outro sistema sendo neste

caso com o SIAGFA.

Com o SAGEH pretende-se ter uma plataforma que permita aceder à informação 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 à implementação de mecanismos

que permitam sistematizar e automatizar procedimentos aumentando assim a eficiência da gestão do

helicóptero.

Na primeira parte será descrito o conector que foi utilizado para fazer a ligação à base de dados

juntamente com as suas funcionalidades. De seguida será apresentada a organização das páginas da

web aplication e o que cada página trata. No último subcapı́tulo faz-se uma descrição 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 gestão do helicóptero é do tipo Web Application.

É uma aplicação que utiliza como cliente um explorador de internet (browser ), como por exemplo o

Microsoft Internet Explorer R©, 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 gráfica e lógica da

aplicação é designada por Service Studio. Este além de permitir a criação das páginas web da aplicação

faz também a ligação com a base de dados INGRES. No entanto a plataforma OutSystems não suporta

de origem ligações a bases de dados do tipo INGRES. Desta forma não é possı́vel aceder à informação

que se pretende para além de que todas as ferramentas que existem à disposição no Service Studio

para as bases de dados suportadas não podem ser utilizadas diretamente sendo por isso necessário

um esforço superior na elaboração da aplicação para INGRES.

A solução que foi encontrada para este problema passou por criar um conector INGRES que

consiste numa extensão em Java que permite fazer a ligação com a base de dados e criar um conjunto

de ferramentas que exercem funções. Estas funções são essenciais para fazer a ponte entre os dois

sistemas semelhantes às já existentes com suporte nativo.

Uma extensão incorpora um conjunto de ações, estruturas e entidades que são definidas no

Integration Studio (ferramenta que faz parte do conjunto OutSystems) que são integradas na plataforma

permitindo desta forma a integração 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 à plataforma que se queiram

integrar na aplicação tenham de ser desenvolvidas nesta linguagem.
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A criação deste conector é da autoria da OutSystems por parte do seu departamento - OutSys-

tems Solutions Delivery Experts que desenvolveu esta extensão em resposta à requisição feita por

parte da FA.

No que diz respeito à estrutura do conector este é composto por 9 ferramentas designadas por

ações em OutSystems:

• IngresInitializeConnections;

• IngresQuery;

• IngresInsert;

• IngresUpdate;

• IngresDelete;

• IngresAbort;

• IngresAbortAll;

• IngresCommit;

• IngresCommitAll.

Esta extensão foi elaborada com o propósito de permitir a obtenção e alteração de dados de

dados INGRES mas como a ferramenta desenvolvida não efetua nenhuma alteração nos dados, apenas

extrai e apresenta a informação, não foram utilizadas todas as ações apresentadas na aplicação. Uma

vez que estas funções já existem o conetor tem o potencial para poder modificar e introduzir informação

direta na base de dados o que permite no futuro desenvolver funcionalidades que permitam tirar maior

partido a aplicação deste tipo de ferramenta e tornar a gestão mais automática, eficiente e útil.

As ações são ferramentas equivalentes às funções nas linguagens de programação. São com-

postas por inputs que são processados segundo a lógica programada na ação e devolvem outputs que

consistem no resultado da ação.

O padrão de funcionamento do conector na aplicação desenvolvida é explicado nos seguintes

passos:

1. Inicia-se a conexão com o INGRES através da ação IngresInitializeConnections que é feita

cada vez que é executado no inı́cio de cada pedido web;

2. Cria-se a query que é pedida pela ação IngresQuery ;

3. Define-se a estrutura da variável que irá conter os atributos tendo atenção ao tipo de

informação com que vai ser populada cada entidade, texto, números, etc.;

4. Faz-se a correspondência do resultado da ação IngresQuery, convertido para objeto, com

a variável com a estrutura preparada;

42



5. No fim é executada a ação IngresCommitAll para ser feita a confirmação da operação com

a base de dados e ser encerrada a conexão.

Todas as ações que foram criadas e as suas funções encontram-se descritas no manual do

conetor INGRES [27].

4.2.2 Organização das Páginas

Neste subcapı́tulo será abordada a estrutura da aplicação em si. Será descrito o processo que

levou ao desenvolvimento das janelas, a origem e os pedidos de informação que são feitos e a lógica

envolvida na apresentação dos dados.

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

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

1. Conhece os utilizadores;

2. Escreve com clareza;

3. Desenha com dados;

4. Agrupa informação relacionada;

5. Realça o que interessa;

6. Remove incertezas;

7. Alinha para legibilidade;

8. Minimiza as entradas do utilizador;

9. Cria uma navegação eficiente;

10. Sê consistente;

11. Testa, testa, testa.

Estas regras servem de indicações para programadores e criadores de aplicações que queiram

que os utilizadores tenham uma experiência agradável ao interagirem com o seu produto. Para tal é

focado a atenção em três pontos-chave: a utilidade, os aspeto visual e o contexto. Estes pontos formam

um grupo que é denominado UX – User Experience onde o fator que tem maior peso na interação do

utilizador de um produto consiste na utilidade deste mesmo.

Para aceder à aplicação basta iniciar um explorador de Internet e introduzir o link da aplicação

que se é imediatamente encaminhado para a janela da página principal.

A aplicação desenvolvida é composta por dez janelas que se encontram interligadas por hiperli-

gações. Na figura 4.3 pode ser vista a estrutura das janelas.

A aplicação pode ser dividida em duas partes dadas as suas funções, a primeira consiste numa

componente de visualização e consulta da informação 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 automática, apresentada nas páginas SmartTool e Graph Popup.

4.2.3 Componente de Consulta

A componente de consulta, como já foi referido, permite ao utilizador ter acesso a informação

existente na base de dados e tem como finalidade apresentar informação sobre os sistemas referidos

no capı́tulo 3 em função de cada voo, que constitui um download, efetuado pelo helicóptero. Fazem

parte desta as páginas que são acedidas após a escolha da aeronave na página principal, ou seja, as

páginas Downloads, Flight Metrics, TVM, Engine, Structural e Faults.

Na página de entrada, figura 4.4 é apresentado ao utilizador uma tabela inicial que retrata a

condição operacional das aeronaves existentes na base de dados que se está a visualizar, neste caso

da Base Aérea No6 (BA6).

Esta informação encontra-se na tabela Aircraft (INGRES) que tem a condição dos helicópteros

em função dos números de cauda e a informação é obtida fazendo o pedido, à base de dados, descrito

na query A.1 em anexo. Na tabela 4.1 é possı́vel observar a tabela do INGRES, os atributos e a

descrição dos atributos que são requisitados.
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Figura 4.4: Página de entrada do SAGEH.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Aircraft Tail Number Número de cauda

Status Condição de operação

Tabela 4.1: Condição das aeronaves por número de cauda

Imediatamente por baixo da tabela referida encontra-se uma imagem que serve de ligação para

a componente inteligente que aplica algoritmos na resolução de um problema relatado na carta de

trabalho [21].

A tabela de caracterização da condição e o componente inteligente constituem as duas partes

principais da aplicação.

Na tabela da condição os números de cauda constituem hiperligações para uma nova página.

Ao selecionar o número de causa pretendido o utilizador é reencaminhado para a página das trans-

ferências, figura 4.5.

Nesta página encontram-se todas as transferências feitas da DTC para a PGS em função da ae-

ronave que foi selecionada. Cada transferência é identificada por um código denominado por Sequence

Flight Number SFN associado a cada voo e que é composto pelo número de cauda, o tipo de trans-

ferência (automática ou manual), data e hora em que foi preparada a DTC para fazer a transferência.

A tabelas que se encontra na base de dados INGRES, acedidas através da query A.2 em anexo,

e que são utilizadas para apresentar a informação da página Downloads encontram-se na seguinte

tabela:
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Figura 4.5: Página de transferências.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Download Download id SFN do voo

Download date Data do voo

Download remarks Observações 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 transferência da DTC

com as observações que foram acrescentadas à transferência. Ao selecionar o SFN o utilizador é

direcionado para a página Flight Metrics, a partir de onde se dará inı́cio à visualização de informações

sobre os sistemas TVM, motor, dados estruturais, falhas e métricas de voo em função da transferência

selecionada através do menu presente nestas páginas.

As páginas sobre os sistemas que podem ser acedidas no menu são:

• Flight Metrics: Informação sobre parâmetros associados a especı́ficas fases de voo;

• TVM: Valores dos parâmetros TVM normal e exceedance;

• Engine: Informação sobre engine usage e health;

• Structural: Valores dos parâmetros estruturais;

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

Esta página Flight Metrics, figura 4.6, contém informação sobre dados de operação e de utilização

de uma aeronave durante um determinado voo.

Figura 4.6: Página das métricas de voo.

No inı́cio da página encontra-se uma caixa com a designação de Summary Data que apresenta

informação sumária o inı́cio e término do voo, a sua duração e as observações anotadas na trans-

ferência.

Esta informação encontra-se na tabela DTC Header (INGRES) e é evocada pela query A.3 em

anexo. Na tabela 4.3 são representados os atributos que são utilizados na descrição sumária do voo.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Dtc header Dtc name Identificação do voo

sortie start time Tempo de inı́cio do voo

sortie end time Tempo de término do voo

Flight hours Duração do voo

Remarks Observações registadas relativamente
ao voo

Tabela 4.3: Descrição sumária do voo.

Na query A.3 existe uma parte do código que faz referência à variável Download ID. Esta variável

definida na query permite filtrar apenas os dados referentes ao voo selecionado pelo que é utilizada

nas queries sempre que se pretenda aceder a informação do voo selecionado na página Downloads.

Por baixo da caixa Summary Data encontram-se as tabelas que compõem a informação sobre as
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métricas de voo - Flight Metrics Data. As métricas de voo são separadas em duas componentes as Me-

trics e Part Metrics (métricas da aeronave e dos componentes, respetivamente) que são apresentadas

sobre a forma de separadores que podem ser visualizadas alternadamente.

O separador metrics apresenta informação de métricas que são guardadas após 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 página seguinte
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Tabela 4.4 – Continuação da página anterior

Metric Name Unit of Measure

Tail Fold Man Cycles

Tail Rotor Hour Hours

Trans Life Hours

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

No separador Part Metrics, figura 4.7, são mostrados dados sobre as métricas associadas aos

componentes da aeronave (por exemplo atuadores, pás, motores,etc.), nomeadamente sobre a condi-

ção e o desgaste dos mesmos. Designam-se por componentes os items associados à aeronaves

que são possı́veis de serem controlados pela sua utilização, conforme instruções do programa de

manutenção.

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

A medição destas métricas e a comparação destas com outras existentes ou com os limites pré-
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definidos paras as mesmas, permite despistar possı́veis problemas nos componentes e acompanhar o

tempo de vida dos mesmos. Todas a informação da página Flight Metrics são traduzidas pela query A.4

em anexo que acede às tabelas INGRES apresentadas na tabela 4.5, utilizadas para obter as métricas

dos componentes.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Logistical unit Description Descrição do componente

Part metric Part number Número de identificação do componente

Serial number Número de série do componente

Metric name Designação 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 são registadas em um voo encontram-se na tabela

part metric contudo este contém informação sobre o número de série e de part (componente) assim

como dos valores das métricas mas não contém a descrição, nem as unidades do componente. Para

obter estas informações foi necessário estudar o modelo de informação por forma a identificar quais as

tabelas que podem fornecer esta informação e as suas relações.

O modelo de informação em causa trata-se do Aircraft Maintenance Subsystem [26]. Por

observação do modelo é possı́vel 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 informação da descrição não é obtida diretamente uma vez que esta se encontra na tabela lo-

gistical unit e não existem atributos que sejam keys para serem ligados à tabela part metric. A forma en-

contrada passou por fazer uma ligação intermédia com a tabela part através dos atributos part number

e serial number uma vez que estes atributos são comuns ás duas tabelas referidas. Desta forma é

possı́vel adquirir a descrição e até as unidades associadas a cada componente.

Página TVM

Nesta página são mostrados todos os dados e resultados sobre os dados TVM, nomeadamente

os dados dos ficheiros Normal e Exceedance.

A página 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 opções que se encontram por de baixo do tı́tulo. Os dados são

visualizados numa tabela com campos que identificam o nome do ficheiro, a data e hora do registo, o

número da aquisição, o parâmetro, a banda de torque e o valor do parâmetro.

Os dados correspondem à evolução dos parâmetros TVM que são recolhidos ao longo do voo em
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Figura 4.8: Página dos dados TVM.

causa. Uma vez que se tratam de muitos dados e por forma a não sobrecarregar a página foi optado por

uma funcionalidade designada por paginação, ou seja, são apresentados apenas 20 dados por página

pelo que podem ser consultados mais dados ao clicar em ”next” sendo que em rodapé encontra-se

informação sobre o total do número de dados TVM.

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

na tabela 4.6 é apresentada a tabela INGRES e os respetivos atributos utilizados nesta página.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Tvm analysis Origin Tipo de ficheiro TVM (normal ou exceedance)

Occurrence time Tempo em que ocorreu o arising TVM

Acquisition indication Número de aquisição

Parameter description Descrição do tipo de parâmetro

Torque band number O regime de esforço

Parameter value Valor do parâmetro do arising TVM

Tabela 4.6: Informação TVM.

Por forma a descrever e apresentar melhor a informação da página TVM pode ser tomado em

conta um exemplo. Analisando a primeira linha da figura 4.8 pode-se constatar que se trata de uma

medição que se encontra registada no ficheiro TVM Normal referente à data de 2013-07-17 às 08:40:12.

Foi feita uma medição com o número de aquisição igual a 29 e ao parâmetro PDVa, na banda 2 com o

valor de 0.

51



Página Engine

Para aceder a esta página basta selecionar a opção Engine do menu que existe por baixo do

cabeçalho da página. A página (figura 4.9) apresentada de seguida permite ao utilizador visualizar

informação referente a dados de desgaste dos componentes do motor e a eventuais anomalias que

tenham sido detetadas no motor durante o voo.

Figura 4.9: Página dos dados do motor.

No inı́cio existe uma caixa com informação detalhada para cada motor. Por defeito surge em

primeiro lugar os dados do motor 1 mas o 2 e 3 podem ser acedidos ao selecionar a respetiva opção

que se encontra dentro da caixa para esse devido efeito.

Os dados que se encontram na caixa designada por ”Usage Summary” são o número de série, o

tempo de operação e os valores máximos de TIT, NF e NG, para cada motor.

A informação na caixa é acedida através da query A.6 em anexo e os atributos usados

encontram-se na seguinte tabela:

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Engine Engine id Identificação do motor

Serial number Número de série do motor

Operation time Tempo total de operação do motor

Max tit Valor máximo de TIT do motor

Max nf Valor máximo de Nf do motor

Max ng Valor máximo de Ng do motor

Tabela 4.7: Caixa Usage Summary.

De seguida têm-se uma tabela com dados referentes à utilização de cada motor e uma tabela

com dados do ficheiro exceedance do motor. A descrição dos campos encontra-se no subcapı́tulo 3.3.

Os dados para a primeira tabela advêm 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 Descrição dos Atributos

Engine usage Engine id Identificação do motor

Operating time Número de série do motor

Lcfaxial compressor damage Desgaste do compressor axial do motor

Lcfimpeller damage Desgaste do impulsor do motor

Lcfgas generator turbine damage Desgaste do compressor

Lcfpower turbine damage Desgaste da turbina

Lcfhot section damage Desgaste na secção quente

Creep stage damage Desgaste no primeiro módulo do motor

Creep stage2 damage Desgaste no segundo módulo do motor

Tabela 4.8: Tabela Engine Usage.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Engine exceedance header Engine id Identificação do motor

Occurrence time Tempo da ocorrência do arising no motor

Lru name Designação do componente do motor

Tabela 4.9: Tabela Engine Health.

Na página apresentada da figura 4.9 pode ser visto por exemplo que página trata do número de

cauda 19601 e do voo do dia 29/10/13 às 17:23:36. De seguida a caixa Usage Summary apresenta

informação geral do motor 1 desta aeronave. Na tabela Engine Usage podem ser vistos alguns ı́ndices

de utilização referentes a cada motor e ao voo designado. Por fim na última tabela da página, Engine

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

que motor correspondem.

Página Structural

Ao selecionar no menu a opção Structural é aberta a página Structural, figura 4.10. Nesta

página são apresentados dados sobre os componentes relativos à estrutura que são monitorizados

pelo HUMS.

A query que acede à informação estrutural é a query A.9 em anexo e a tabela que que contém a

informação é a seguinte:
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Figura 4.10: Página dos dados Estruturais.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Structural Component Part number Número de identificação do compo-
nente

Serial number Número de série do componente

Initial usage rate Valor de utilização inicial

Actual usage rateerial number Valor de utilização atual

Total operating time Tempo total de operação

Initial operating time Tempo inicial de operação

Tabela 4.10: Tabela dos dados estruturais.

Referindo nesta página um exemplo, à medida do que foi feito para as páginas anteriores, pode-

se analisar a primeira linha da tabela da página Structural apresentada na figura 4.10. Neste caso o

componente com o número EA6200V506 015 da série 600 continha a bordo a taxa de utilização de

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

bordo um tempo de operação inicial de 344 horas e um total de 768 horas de utilização.

Página Faults

A última opção existente no menu é a da página 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 monitorização.
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Figura 4.11: Página 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 informação contida na base de dados INGRES, são indicados

em baixo:

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Arising Asn Número de série do arising

Arising code Código do arising

Remark Observações do arising

Status Situação do arising

Tabela 4.11: Arisings registados num determinado voo.

Utilizando o exemplo da primeira linha da tabela da página 4.11 para descrever a informação

apresentada temos o arising com o número de série 15940 e código 2301550882. Este arising foi

despoletado por uma anomalia de código FAN (sistema de arrefecimento do radar) no sistema de

manutenção do grupo Miscellaneous (MISC), subsistema do radar. E como a sua situação se encontra

como rejeitada significa que não foi considerada uma falha.

4.2.4 Componente de apoio à decisão - Smart Tool

A segunda parte da aplicação contém uma componente de análise de dados e de apoio à tomada

de decisões. Para aceder a esta ferramenta basta clicar na página principal que pode ser acedida em
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qualquer instante ao clicar sobre o tı́tulo que se encontra no cabeçalho da aplicação.

Antes de apresentar o resultado da página Smart Tool será explicado o objetivo deste compo-

nente e como é feita a sua análise.

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 vibratório do sistema de trans-

missão na aplicação da instrução técnica.

Esta ferramenta consiste num componente que possui um algoritmo que ajuda a tomar decisões

na aplicação da instrução técnica IT-DMSA A34.005 [29] que é utilizada cada vez que é despoletado

um arising no âmbito do sistema TVM.

Esta instrução técnica estabelece as condições de aplicação da carta de trabalho CIETP EH-A-

18-10-00-05A-410A-A do manual de manutenção do EH101 [21].

A carta de trabalho introduz procedimentos que permitem analisar a importância dos arisings na

medida em que estabelece limites para a taxa de crescimentos em função dos parâmetros de vibração.

Quando um parâmetro regista valores que ultrapassam os limites definidos na PGS é despole-

tado um arising. Um arising por si só pode não significar uma anomalia real por isso é necessário

verificar os arisings para analisar o comportamento do parâmetro. Pode também acontecer que os va-

lores desse parâmetro estejam a crescer constantemente o que significa uma avaria eminente e assim

é necessário um acompanhamento mais próximo ou até de uma inspeção.

O procedimento descrito na instrução técnica descreve concretamente como deve ser analisada

a evolução da média dos valores do parâmetro nas últimas 50 horas e comparada com a média das

restantes horas. Caso a média nas últimas 50 horas exceda o valor limite definido especificado para

cada parâmetro deve ser tomada uma ação de inspeção.

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 experiência, identifique quais os

arisings que necessitam atenção e os que podem ser desprezados. Através desta componente é forne-

cido um método automático e fundamentado em cálculos analı́ticos para poder apoiar na caracterização

dos arisings tornando o processo de análise mais automático, reduzindo a intervenção humana.

Página Smart Tool

Para aceder ao Smart Tool é necessário clicar na figura existente no meio da página inicial o que

faz com que o utilizador seja de imediato reencaminhado para a página pretendida 4.12. Nesta página

o utilizador é confrontado com a necessidade de selecionar a aeronave que se pretende analisar ou

então clicar em ”all” para o caso de serem todas. Após selecionada a opção surge a informação dos

arisings TVM.

Existem dois separadores que apresentam os arisings G1VM (arisings gerados em terra após

a transferência da DTC para a PGS) e os arisings TVM (gerados em voo). Em qualquer dos tabs é

possı́vel observar o código do arising, as observações 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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Figura 4.12: Página Smart Tool.

usada uma query igual mas com a alteração no código de %TVM% para %G1VM%.

Tabela Atributos Descrição dos Atributos

Arising Asn Número de série do arising

Arising code Código do arising

Download id Identificação do download

Tabela 4.12: Tabela dos dados da página Smart Tool.

Nos separadores são apresentados apenas os últimos 50 arisings (número definido na instrução

técnica) uma vez que se pretende identificar anomalias recentes nos sistemas TVM, além de que existe

um acompanhamento constante dos parâmetros TVM o que significa que os mais antigos já foram alvo

de atenção por parte de quem gere o sistema de armas.

Os últimos quatro campos das tabelas arising são preenchidos com base em resultados dos

arisings que são indicados em cada linha. O campo Graph contém uma imagem em cada linha que

serve como hiperligação para uma janela pop-up com informação referente à evolução do parâmetro do

arising da linha em causa, juntamente com dados de médias, taxas de crescimento e limites de média

do parâmetro.

À direita do campo Graph encontra-se um campo que indica se o parâmetro do arising analisado

na linha está a exceder o limite predefinido ou não ao apresentar um quadrado vermelho ou verde
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respetivamente. Os dois campos a seguir à condição indicam a relação percentual entre a média do

primeiro (A) e a do segundo (B) intervalo na banda 1 e na banda 2 caso esta última exista. O intervalo

B corresponde por defeitos às últimas 50 horas de análise do parâmetro. Se a média B aumentar

relativamente à A é indicado um valor positivo caso contrário será negativo. O campo da condição

fica no estado verde quando a média na banda 1 e 2 não exceder o limite percentual que se encontra

definido no último campo, ”B vs A Limit”. Numa situação a média é excedida a condição fica no estado

vermelho o que significa que o arising necessita de uma atenção cuidada. O limite no último campo

é definido em função do parâmetro que despoletou o arising de cada respetiva linha que será descrito

mais em detalhe para a frente.

Por forma a ilustrar melhor o processo de análise de condição é apresentado na figura 4.13 um

gráfico exemplo.

Figura 4.13: Gráfico exemplo de análise de condição.

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

segundo a seguinte formula:

médiaB

médiaA
∗ 100 (4.1)

Por forma a ter uma comparação neste campo sempre em função do valor da média A é feita

uma subtração de uma unidade à fração da equação 4.1, sempre que a média de B seja inferior à de A.

Esta fórmula será também utilizada na relação percentual entre as taxas de crescimentos de

ambos os intervalos adaptando a equação para que em vez de as médias se tratem das taxas de

crescimentos nos respetivos intervalos que se encontram na equação 4.1.

A seguir ao tı́tulo TVM Control existe ainda uma opção de alterar valor dos intervalos introduzindo

no campo de entrada à disposição o número de horas finais que deve ser definido o intervalo B e guardar

depois esse valor selecionando o botão apply.

O algoritmo desta página teve de ser elaborado tomando em consideração as várias opções

existentes, ou seja, começando pela seleção da aeronave ao inı́cio caso fosse escolhida a opção ”All” o
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algoritmo teria de fazer uma busca generalizada, de seguida a variedade de caracterı́sticas 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 organização e a estrutura da lógica geral aplicada nesta página podem ser encontradas na

figura em anexo B.1. O algoritmo apresentado na figura referida distingue dois ramos que são a

apresentação de todas as aeronaves (”All”) e só uma aeronave. Desta forma existe na figura uma

repetição de funções para cada ramo. Dentro de um ramo podem ser ainda separadas as funções

referentes ao arisings TVM e aos G1VM. E por sua vez em cada tipo de arising é feita a interpretação

do tipo de arising, do número de aquisição e do parâmetro que se pretende analisar. Com base na

identificação destas caracterı́sticas são então feitos os pedidos à base de dados INGRES e os calculos

que são posteriormente apresentados na página 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 dimensões mais reduzidas que as normais, que se sobrepõe à janela

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

Figura 4.14: Pop-up com gráfico e resultados analı́ticos.

Na janela indicada é apresentado no centro um gráfico com a evolução dos valores do parâmetro
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do arising na banda 1, linha azul, e na banda 2 (caso exista), linha vermelha. Trata-se de gráfico XY

que foi criado tendo em conta uma extensão em javascript baseada em gráficos Highcharts [30].

Cada gráfico apresenta informação em função do tipo de arising, G1VM ou TVM, do parâmetro

que é registado no arising e do número de aquisição que representa a linha que foi selecionada na

janela Smart Tool.

Para a aplicação SAGEH conseguir identificar corretamente as caracterı́sticas que devem ser

selecionadas para fazer o pedido posteriormente à base de dados através de uma query foi necessário

desenvolver um algoritmo especı́fico.

O algoritmo consiste numa função que em OutSystems se designa por ”ação” e que foi intitulada

por Arising Code Interpreter. Isto porque o elemento que permite identificar as caraterı́sticas atrás refe-

ridas é o ArisingCode. Este consiste na concatenação do tipo de arising juntamente com o parâmetro

e número de aquisição, ficando por exemplo numa formatação do tipo ”G1VMPDVA23”.

O Arising Code Interpreter vai analisar o código de arising ao repartir os primeiros quatro ca-

racteres do código e identificar se este se trata de um arising TVM ou G1VM. Uma vez identificado

o tipo de arising analisa os próximos quatro caracteres para poder separar os parâmetros de PDVa e

PDVb dos restantes. Não sendo casos PDVa ou PDVb os próximos três caracteres definem o tipo de

parâmetro sendo depois apenas necessário gravar esses caracteres numa variável designada. Assim

que é feita esta separação é possı́vel identificar univocamente o tipo de arising, o parâmetro e o número

de aquisição uma vez que os restantes caracteres a identificar são numéricos e representam o número

de aquisição.

Portanto o Arising Code Interpreter avalia todas as caracterı́sticas do ArisingCode ao repartir este

campo em partes designadas por substrings e depois comparando-as com as possı́veis caracterı́sticas.

O algoritmo da função é apresentado na figura 4.15.

Os valores dos parâmetros e as horas a que correspondem, o x e y do gráfico respetivamente,

são obtidos através da query em anexo

A primeira linha da query tem como objetivo adquirir os dados sobre a forma [x1, y1], ..., [xn, yn]

uma vez é neste formato que são reconhecidos os dados nos gráficos HighCharts. Os sı́mbolos ||

representam operadores de concatenação em SQL do INGRES. As variáveis iniciadas por ”Arising-

CodeInterpreter.selected arising code” representam os resultados da ação Arising Code Interpreter e

são os responsáveis por permitirem à query selecionar apenas os dados referentes às caracterı́sticas

pretendidas.

Os gráficos HighCharts fazem parte de um pacote de ”bibliotecas” de gráficos desenvolvidos em

HTML5/Javascript. Estes gráficos têm a vantagem de ser compatı́vel com os browsers convencionais

e os mais modernos e ainda com dispositivos móveis tais como Tablets. Outro ponto a favor do uso

destes gráficos é o facto de ser software aberto, o que permite que seja possı́vel modificar o seu código

e com isso adaptar às mais diversas necessidades.

Abaixo da posição do gráfico encontra-se uma tabela que irá apresentar o valor calculado da

média nos dois intervalos e da taxa de crescimento do parâmetro nas bandas existentes.

Para calcular a média são somados todos os valores do parâmetro e dividido o resultado da
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Figura 4.15: Algoritmo da ação Arising Code Interpreter.

soma pelo número de valores existentes em cada intervalo à semelhança do que ocorria na página

Smart Tool.

No que diz respeito à taxa de crescimento esta é obtida fazendo uma regressão linear dos valores

para cada limite também.

A plataforma OutSystems não contempla ferramentas de estatı́stica nem de tratamento de dados

por origem pelo que foi necessário desenvolver uma ação que fizesse a regressão linear para ser

calculada a taxa de crescimento do parâmetro.

Uma regressão linear consiste num método para calcular o valor esperado de uma variável Yi

dados os valores de outra variável Xi. Sendo linear considera-se que a relação entre as variáveis pode

ser traduzida por uma função linear, em concreto uma reta com a equação (y = mx + b que melhor

traduz o comportamento dos parâmetros. O declive dessa reta descreve a taxa com que os parâmetros

evoluem ao longo do tempo.

Para obter esta reta é aplicado o Principio dos Mı́nimos Quadrados [31]. De acordo com este

princı́pio é escolhida a reta que minimiza a soma dos quadrados dos erros.

Matematicamente a afirmação de cima é representada na 4.2 onde Yi representa o valor do

parâmetro que se observa e mXi + b o valor que se espere que seja.

J(α) =

n∑
i=1

(Yi − (mXi + b))2 (4.2)

A forma de encontrar os valores dem e b que minimizam a equação, uma vez que esta se trata de
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uma função quadrática, é derivando a equação e igualando-a a zero o que resulta na equação seguinte:

dJ

dm

∣∣∣∣
m=m̂

=

n∑
i=1

2Xi(Yi − (mXi + b))(−Xi) = 0 (4.3a)

dJ

db

∣∣∣∣
b=b̂

=

n∑
i=1

−2Xi(Yi − (mXi + b)) = 0 (4.3b)

Por manipulação algébrica as equações podem ser resolvidas em ordem a m e b resultando nas

equações 4.4.

m =

n

n∑
i=1

XiYi −
n∑

i=1

Xi

n∑
i=1

Yi

n

n∑
i=1

X2
i −

( n∑
i=1

Xi

)2 (4.4a)

b =
1

n

( n∑
i=1

Yi −m
n∑

i=1

Xi

)
(4.4b)

Neste caso o valor de b que representa a ordenada na origem da equação não foi necessário ser

calculada contudo a ação fica com essa valência para poder ser reutilizada para outros projetos que

necessitem desta funcionalidade dentro do grupo informático da FA.

As médias e a regressão linear são obtidas pela query A.13 em anexo.

A query A.13 é composta por uma query principal que é 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 ás últimas 50

horas, valor que se encontra pré-definido na variável ”hours”. Para se poder filtrar apenas os dados das

últimas horas é necessário identificar o valor máximo do campo das horas e seguidamente subtrair-lhe

o valor da variável ”hours” e este objetivo é alcançado através de uma query secundária que é iniciada

no código por ”SELECT max”.

Para obter os dados até ás horas definidas é executada a mesma query sendo que é alterado o

sinal de menor para maior ou igual na parte do código antes da query secundária.

A ferramenta vai comparar a relação entre as médias com os valores limite definidos na instrução

técnica e caso o limite não seja excedido será apresentado um sinal quadrado verde caso contrário

ficará vermelho.

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

instrução técnica, são os seguintes:

• PDVa: Uma ordem de grandeza (1000%);

• PDVb: Igual ao PDVa (1000%);

• M6A: Duas a três vezes superior (200%);

• P2P: Três vezes superior (300%);
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• MFP: Três vezes superior (300%);

• S1R: Quatro a seis vezes superior (400%);

• S2R: Igual ao S1R (400%).

É apresentada o seu valor mı́nimo em modo percentual uma vez que na página Smart Tool 4.12

o limite é definido em unidades percentuais e no pop-up em unidades absolutas uma vez que neste

último caso é indicado o valor das médias em A e B para as bandas existentes. Na tabela do pop-up

é então apresentada informação sobre as médias e taxas de crescimento no intervalo A e B, a relação

percentual entre ambos os intervalos para as médias e as taxas de crescimento, a indicação do limite

para o parâmetro em estudo e por fim o valor da média A multiplicada pelo número de vezes que

correspondem ao limite do parâmetro.

Nesta janela é ainda possı́vel definir o número de horas que se pretenda definir como referência

de limite para os intervalos neste parâmetro. Para isso é introduzido um número positivo inteiro e

selecionando a opção apply fazendo com que os dados da tabela sejam automaticamente atualizados

para o novo limite.

Esta funcionalidade irá permitir o utilizador ter a liberdade de escolher um intervalo diferente do

pré-definido fazendo com que este possa fazer uma análise mais detalhada.

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

de forma simplificada.

Figura 4.16: Algoritmo simplificado do Smart Tool.
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Capı́tulo 5

Resultados

Ao longo desta dissertação foram alcançados vários objetivos entre os quais se podem retirar

muitos resultados que merecem atenção e uma análise cuidada. O resultado mais evidente foi a criação

de uma aplicação pronta a ser utilizada, o SAGEH, que foi apresentado no capı́tulo anterior e que re-

flete o estudo feito aos sistemas de monitorização do sistemas de armas. Neste capı́tulo pretende-se

demonstrar e avaliar os resultados da aplicação da ferramenta Smart Tool na perspetiva das suas van-

tagens e limitações. A ferramenta é composta também por um módulo de apresentação da informação

da base de dados cujos resultados são apresentados no capı́tulo anterior. O SAGEH foi apresentado

através das imagens das páginas pelo que será focado neste capı́tulo apenas o estudo dos resultados

da componente inteligente, do Smart Tool.

Antes de começar a analisar os resultados da Smart Tool é necessário tecer algumas

considerações relativamente aos dados. É de referir que os dados analisados e apresentados neste

capı́tulo representam informação referente à informação existente na base de dados até à data de 7 de

Novembro de 2013. Isto implica ainda que os casos detetados como sendo alarmantes ou desprezáveis

também só se classificaram assim face à realidade das últimas 50 horas dos dados existentes na data

referida.

Outro ponto, a esclarecer, consiste no fato de não serem tecidas observações ou conclusões refe-

rentes à taxa de crescimentos nos intervalos uma vez que este parâmetro não faz parte dos critérios de

caracterização da condição utilizados na instrução técnica. A taxa de crescimento consiste numa fun-

cionalidade acrescida que permite traduzir a evolução dos parâmetros e com isso servir de informação

suplementar.

5.1 Casos Smart Tool

A ferramenta Smart Tool analisa os primeiros 50 arisings TVM e G1VM que são detetados em

cada aeronave. Com a opção ”all” é possı́vel 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 página no modo ”all” é possı́vel identificar os casos que tem uma
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condição que merece atenção especial que corresponde aos casos que tem um quadrado vermelho e

os que podem ser desprezados segundo o algoritmo aplicado. Na figura 5.1 é apresentado um excerto

da página 4.12 com alguns casos referidos.

Figura 5.1: Excerto da página Smart Tool com as análises de condição possı́veis.

Na figura de cima é possı́vel verificar que existem três casos que podem ser desprezados, nome-

adamente os casos com os seguintes código de arising: G1VMM6A17, G1VMMFP10 e G1VMMFP05

(assinalados a verde). Tratam-se de casos em que a média do parâmetro a analisar cresce abaixo do

limite definido para o parâmetro. A página pop-up destes arisings pode ser vista na figura 5.2.

Analisando o gráfico 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 dispersão grande de valores que oscilam

perto da média. Nas últimas 50 horas não é detetado o aumento dos parâmetros mas dada a dispersão

não é possı́vel ter a certeza desta afirmação. Agora com o recurso à tabela consegue-se afirmar com

certeza que a média nas últimas 50 horas é muito semelhante ás restantes havendo uma variação de

10% podendo esta aumentar até 200% antes se tornar caso de preocupação, validando-se assim o

algoritmo.

Na figura 5.2(b) a média da banda 2 não apresenta qualquer tipo de preocupação 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 o que não apresenta problema uma

vez que esta não é superior a três vezes a do primeiro intervalo. Observando o gráfico da figura pode-

se ver que existiu uma flutuação temporária entre as 700 e 710 horas que voltou depois à normalidade

que é responsável pelo aumento da média no segundo intervalo. Assim é possı́vel 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 flutuação no mesmo intervalo e bandas. Estas

flutuações podem ter sido eventualmente causadas pelas mesmas circunstâncias que levaram às

medições erróneas que despoletaram os arisings. Por estas razões este caso também se encontra

bem avaliado como sendo um caso desprezável.

Na figura 5.3 podem ser vistos as janelas pop-up dos arisings que foram assinalados com um
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(a) G1VMM6A17

(b) G1VMMFP10
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(c) G1VMMFP05

Figura 5.2: Arisings desprezáveis: 5.2a G1VMM6A17; 5.2b G1VMMFP10; 5.2b G1VMMFP05
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(a) G1VMMFP16

(b) G1VMMFP23
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(c) G1VMPDVA23

(d) G1VMMFP14

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 são de especial atenção. Tratam-se dos

arisings com os códigos: G1VMMFP16, G1VMMFP23, G1VMPDVA23 e G1VMMFP14.

Na primeira figura 5.3(a) é possı́vel identificar de imediato pela observação do gráfico que o

parâmetro tem tido um comportamento anómalo nas últimas 100 horas em ambas as bandas. Com

base na tabela que se encontra na parte inferior do gráfico sabe-se exatamente que a média nas

últimas 50 horas foi mais de três vezes superior às 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 condição

preocupante. Portanto este caso deve ser acompanhado com atenção, podendo-se determinar uma

ação de manutenção.

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 últimas 80

horas e que entre as 700 e 710 horas ocorreram medições que se afastam muito da média na banda

1. Este afastamento não é preocupante uma vez que depois as medições tomam um comportamento

que se assemelha mais ao resto das medições feitas nas últimas 80 horas. Contudo o aumento da

média é superior ao limite e é portanto caso de preocupação. Quanto à banda 2, a medição dos dados

comporta-se de forma diferente nas últimas 80 horas mas a segunda média não transpõe o limite pelo

que segundo a instrução técnica não é preocupante.

Na terceira figura, 5.3(c), é identificada uma condição alarmante na banda 1. Analisando o

gráfico 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 situação que se deve a uma anomalia

temporária nos sensores e devia ter sido desprezada. Nesta situação o algoritmo não desprezou pois

os valores elevados detetados fizeram com a que a média no segundo intervalo aumentasse cerca de

16 vezes em relação à 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

desprezável confirmando-se a caraterização feita pela Smart Tool.

Por fim a última figura, 5.3(d), é muito semelhante à anterior na medida em que ocorre um

aumento dos valores do parâmetro no mesmo intervalo o que leva a que o algoritmo detetou este caso

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

5.2 Conclusões dos Resultados

Os resultados anteriormente apresentados provam a utilidade e o grau de confiança da ferra-

menta. Esta permite ao gestor do helicóptero tomar decisões com base nesta ferramenta desenvolvida

através da triagem automática dos arisings.

Começando pelos casos avaliados pela ferramenta como sendo desprezáveis. Em todos os

casos foi feita a deteção correta dos casos com bases nos critérios que existem na instrução técnica

todas as figuras identificadas são casos que não excedem os limites definidos. É possı́vel identificar

olhando para o gráfico da primeira figura que esta apresente um comportamento bastante oscilatório
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em relação ao valor médio global, o que não acontece nas outras duas figuras. Contudo esta situação

pode estar relacionada com a natureza do parâmetro em análise e não se encontra dentro do objetivo

da ferramenta detetar este tipo de situações.

No que diz respeito aos casos alarmantes, os primeiros dois foram identificados corretamente,

uma vez que o comportamento dos parâmetros no intervalo final era diferente do inicial e efetivamente

estes ultrapassam os limites definidos na instrução técnica. Quanto aos últimos dois estes eram casos

que são desprezáveis por observação dos seus gráficos mas que à luz dos critérios dos limites são

considerados alarmantes.

Em geral a ferramenta identifica corretamente os casos desprezáveis podendo na situação dos

casos alarmantes poderem existir casos que possam desprezados contudo identifica sempre os alar-

mantes. Conclui-se portanto que a ferramenta não é perfeita e completamente automática pelo que não

dispensa a observação de um gestor para a confirmação dos casos alarmantes. Contudo a ferramenta

apresenta-se muito útil e importante uma vez que reduz o número de casos a analisar e assim torna-se

numa mais-valia para o apoio e a gestão do helicóptero.
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Capı́tulo 6

Conclusões

Este último capı́tulo destina-se a apresentar uma análise do trabalho que foi desenvolvido e

apresentado nesta dissertação. Serão tecidas conclusões finais, as limitações, as contribuições e por

fim algumas recomendações que possam servir de guias para trabalho futuro.

A dissertação aborda uma possı́vel solução para a continuação da utilização do software de

gestão e monitorização designado por PGS na FAP após a alteração do sistema operativo utilizado na

instituição.

A PGS consiste num software que foi fornecido ao abrigo do contrato de aquisição do helicóptero

da Augusta–Westland EH101 ”Merlin” e que permite efetuar um conjunto de operações relacionadas

com a aeronave que se constituem essenciais e fulcrais para a operação 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 proprietário e de código fechado cujo

detentor é uma entidade externa à FAP o que implica que o software não possa ser modificado nem

atualizado pela FAP. Isto leva a que o software se torne rapidamente obsoleto e longe da realidade das

necessidades da instituição que o utiliza.

A solução para estas limitações, que foi implementada com esta dissertação, passou pelo desen-

volvimento de uma web application com a capacidade de aceder aos dados da PGS e de os apresentar

numa plataforma moderna, flexı́vel e que corra em qualquer sistema operativo.

Os meios para a criação deste tipo de solução advém da plataforma OutSystems que consiste

num conjunto de ferramentas para a criação de web applications que é utilizado na FAP. Contudo antes

de se partir a web application é necessário entender os dados existentes no EH101.

O primeiro passo consistiu em analisar os sistemas HUMS existentes a bordo do helicóptero

assim como das suas interligações e dos dados que estes registam. É feito um estudo sobre o fluxo

de informação entre o helicóptero e a ground station, das ferramentas que permitem este fluxo e a

informação que processam. De seguida são descritos os sistemas TVM, do motor, de monitorização

de estruturas e de identificação de falhas. Foi importante identificar os dados que são extraı́dos do

helicóptero que servem depois para alimentar a PGS.

O passo seguinte foi o desenvolvimento da web application, que foi designada por SAGEH, para
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aceder à informação e a visualizar. Para a aplicação operar foi necessário criar novos componentes,

nomeadamente o conector de base de dados INGRES para a plataforma OutSystems e uma função de

cálculos de regressões lineares, que consistiram em algumas das inovações implementadas.

Por fim é apresentada a web application que contempla duas componentes. A primeira compo-

nente consiste no modo de leitura de informação da base de dados referentes aos sistemas a bordo da

aeronave estudados e função do voos e a segunda componente trata de um modo de processamento

e automatização de informação designado por ferramenta inteligente - Smart Tool.

A segunda componente representa o maior potencial que uma web application pode trazer, no

que diz respeito à sua utilidade no apoio à gestão e monitorização do EH101. Este modo automatiza

a aplicação de uma instrução técnica que fazia o seguimento e análise de anomalias nos sistemas

TVM. Para além de permitir identificar automaticamente a condição da anomalia, no que diz respeito ao

cumprimento dos limites definidos na instrução técnica, serve de estação de análise estatı́stica para o

apoio de tomada de decisões por parte do gestor de frota.

No que diz respeito às contribuições desta aplicação, esta permite pela primeira vez, desde a

aquisição do EH101 e com ele a PGS, a possibilidade de se poder ter um controlo total da informação

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 continuação da utilização

da PGS na gestão do sistema de armas EH101.

Foi possı́vel nesta dissertação fazer um estudo dos sistemas HUMS assim como identificar os

dados que são processados e enviados do helicóptero para a PGS. É também descrito o fluxo de

informação, os meios que possibilitam a transferência de informação e as suas caracterı́sticas. No que

diz respeito à informação contida na base de dados relacionada com os sistemas tratados, foi feita a

estruturação e o levantamento das tabelas e dos mapas de informação 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 processá-los, é do ponto de vista da tomada de decisão extremamente importante.

Com os conhecimentos adquiridos será possı́vel integrar finalmente os dados do helicóptero

no Sistema Integrado de Apoio à Gestão da Força Aérea (SIAGFA) que reúne praticamente toda a

informação dos outros sistemas de armas operados na FAP. De momento existia apenas a plataforma

entre o helicóptero e a PGS que era suportada em Windows XP mas agora já é possı́vel ligar a PGS

a outros sistemas que permitem a criação de novas funcionalidades. Desta forma é expandido o leque

de alternativas e apresentada uma metodologia para que possa ser avançado uma solução para a

integração do helicóptero ou outro sistema de armas ao sistema integrado da FAP.

Contudo esta solução não é perfeita uma vez que não é possı́vel abdicar completamente da PGS

pois esta contém algoritmos que processam métricas importantes para a gestão do helicóptero que são

apenas do conhecimento do fabricante. Isto implica que será sempre necessário utilizar a PGS e esta

por sua vez do Windows XP para fazer a atualização da base de dados. Portanto este método constitui

uma solução a curto-médio prazo, expandindo desta forma a operação da PGS e com isso o tempo

para poder ser encontrada uma solução que seja independente completamente da PGS.
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6.1 Recomendações Futuras

No que refere a recomendações 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 expansão do programa

às bases de dados existentes, além da Base Aérea No6 (BA6). Outra recomendação futura passaria

por utilizar o recurso do conector desenvolvido para que se possa fazer a ligação e incorporação dos

dados do EH101 no SIAGFA. O conetor permite além de apresentar a informação da base de dados

introduzir e editar informação na própria base de dados. Esta funcionalidade não foi necessária nesta

dissertação pelo que a exploração desta pode levar à independência do uso da PGS.

Por forma a poder-se deixar de usar completamente a PGS terá de ser feito também um estudo

da transformação dos dados, que são processados pela PGS. Isto é possı́vel analisando a informação

transferida pela DTC e visualizada através do programa Test RIG e posteriormente comparada com a

processada na PGS, fazendo reverse engineering seria possı́vel compreender os algoritmos que são

aplicados aos dados. Recriando o processamento feito na PGS poderia ser feita a ligação diretamente

do helicóptero e o SIAGFA o que tornaria o fluxo de informação mais rápido e eficiente.

Um aspeto que teria também de ser estudado e que não foi abordado nesta tese trata da sus-

tentabilidade da PGS. Por forma a poder ter um circuito entre o helicóptero, a PGS e o SIAGFA seria

útil poder identificar a informação mı́nima que é preciso introduzir na PGS por forma a esta conseguir

processar devidamente a informação. Existem ações na PGS que precisam de ser executadas por

forma a manter a operação da mesma. Utilizando o SIAGFA como plataforma de gestão do EH101

seria necessário estudar que operações é que o SIAGFA necessitaria de aplicar na PGS.

E por fim a a recomendação que sugiro seria a criação de um canal de ligação mais próximo entre

os elementos responsáveis pela gestão dos sistemas de armas da FAP e os do desenvolvimento de

aplicações informáticas para que as necessidades e as sugestões dos gestores de sistemas de armas

possam ser aplicadas através dos conhecimentos e capacidades dos programadores. Desta forma a

instituição poderá tornar-se ainda mais tecnológica, eficiente e eficaz.
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Anexo A

Algoritmos das Queries

Query A.1: Condição das aeronaves por número 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: Descrição sumária 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 " + var1 + "
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Query A.5: Parâmetros 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_stage1_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 ’%TVM%’

ORDER BY ar.creation_date_time DESC

Query A.12: Dados do gráfico 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 = ’" +ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

arisingcode_interpreter.ac_serial_number+ "’ AND ta.acquisition_indication←↩

= ’" +ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

arisingcode_interpreter.acq+ "’ AND ta.torque_band_number = 1 AND tl.←↩

parameter_description = ’" +ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

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 = ’" +ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

arisingcode_interpreter.ac_serial_number+ "’ AND

ta.acquisition_indication = ’" +ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

arisingcode_interpreter.acq+ "’ 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 = ’"+ ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

arisingcode_interpreter.ac_serial_number+ "’ AND taa.←↩
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acquisition_indication = ’" +ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

arisingcode_interpreter.acq+ "’ AND taa.torque_band_number = 1 AND tll.←↩

parameter_description = ’" +ArisingCodeInterpreter.selected_arising_code.←↩

arisingcode_interpreter.param+ "’

)
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Anexo B

Algoritmo da página Smart Tool
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Figura B.1: Algoritmo da página Smart Tool.
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