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“If you can’t measure it, you can’t change it”
(Peter Drucker)



Resumo

Neste trabalho foi estudado os diversos sistemas que compdem o motor de quatro tempos
de uma aeronave agricola para determinar variaveis que podem ser medidas e futuramente
utilizadas para estabelecer um método de manutencdo preditiva. Com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade do desenvolvimento de uma tecnologia capaz de mensurar essas variaveis,
foi montado um pequeno dispositivo de aquisicdo de dados que foi capaz de medir as
temperaturas dos cabecotes dos cilindros do motor de uma aeronave e envia-las para um
servidor na rede local. Ao fim deste trabalho sdo mostrados: o circuito elaborado para o
dispositivo, o firmware desenvolvido e os graficos obtidos a partir de diversos testes de
validacao feitos com o dispositivo em laboratério e no avido.

Palavras-chave: manutencao preditiva. motor aerondutico. sensoriamento. IOT.



Abstract

In this work, various systems that make up the four-stroke engine of an agricultural aircraft
were studied to determine variables that can be measured and potentially used to establish
a method of predictive maintenance. In order to evaluate the feasibility of developing a
technology capable of measuring these variables, a small data acquisition device was as-
sembled, which was able to measure the temperatures of the engine cylinder heads of an
aircraft and send them to a server on the local network. At the end of this work, the following
are presented: the circuit designed for the device, the developed firmware, and the graphs
obtained from various validation tests conducted with the device in the laboratory and on
the airplane.

Keywords: predictive maintenance. aeronautical engine. sensoring. IOT.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A agricultura de precisdo (AP) ganha cada vez mais forca e notoriedade nos ultimos
anos. A AP ¢ impulsionada pelo desenvolvimento de novas tecnologias que viabilizam
maior produtividade, reducdo de custos, tomada de decisdes embasadas em dados e maior
capacidade de controle e gerenciamento de ativos (BASSOI et al., 2020). Nesse aspecto,
existem diversas aplicacdes voltadas ao mapeamento de areas, gerenciamento do gado,
monitoramento da qualidade do plantio e do solo (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010).

Mesmo com essa diversidade, existem ainda areas passiveis de serem beneficiadas
pelos preceitos da AP. Como exemplo, pode-se trazer a tona as aeronaves agricolas, recorte
relevante do agronegoécio, visto que o Brasil possui a segunda maior frota aérea agricola do
mundo (RURAL, 2018). Os avides sdo parte importante de diversas culturas principalmente

para semear, pulverizar agentes quimicos, realizar irrigacdo e até mesmo combater incéndios.

Uma falha ou situacdo que torne o avido inoperante, mesmo que por tempo limitado,
gera grandes custos e perdas ao agricultor ou a empresa que fornece a aeronave. Supde-se
que, mediante a coleta continua de dados durante o voo, pode-se estabelecer uma base de
dados capaz de ser processada por diferentes técnicas de andlise de dados e por machine

learning.

Com o uso dessas técnicas, € possivel transformar determinadas varidveis mensura-
veis em informagdes de diagndsticos da saude geral da maquina e construir uma estratégia
de manutencao preditiva com base nos histéricos coletados de diversas aeronaves. Essa
abordagem ¢ utilizada no monitoramento de motores de indu¢do nas industrias (VICTOR,
s.d.), em turbinas na aviacdo comercial (AEROSPACE, s.d.). Identifica-se o potencial para
trazer essa realidade a aviagdo agricola no Brasil. Contudo, antes de ser possivel otimizar
os processos e desfrutar dos beneficios da agricultura de precisdo, o primeiro passo a ser
realizado € a coleta de dados.

Em sua maioria, as aeronaves destinadas ao meio agricola utilizam motores a pistao
e sdo modelos antigos, em média, 24 anos (RURAL, 2018). Nesses modelos, os dados nao
sdo apresentados de maneira clara para o operador ou responsavel técnico e ndo possuem
ferramentas de coleta automatica. Muitos dos sensores e instrumentos de voo presentes sdo
analégicos, eletromecanicos e outros sdo puramente mecanicos. Portanto, um problema no
motor pode passar despercebido até que cause uma avaria significativa, nesse momento, €
possivel que seja tarde demais para recuperd-lo ou reverter os danos provocados pela sua
falha.
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As manutencdes, quando realizadas, restringem-se ao modelo de manutencao pre-
ventiva recomendado pelas agéncias reguladoras e pelo fabricante da aeronave ou do motor.
Em geral, sdo parametrizados em termos de horas de voo da aeronave (BRASIL, 2021b). O
processo de registro das horas € feito de forma manual pelo operador do avido.

Neste trabalho supde-se que as atuais formas de manutencdo e monitoramento
nao sdo suficientes para prevenir um acidente ou uma falha. Como exemplo, tem-se o
acidente: (HRADECKY, s.d.), em que a falta de manutencdo preventiva no sistema de 6leo e
lubrificacdo ocasionou um vazamento que impossibilitou a correta operacio da hélice e do
motor do avido o que levou a um acidente fatal de uma aeronave Douglas DC-3.

Em suma, facilitar o acesso aos dados de manutencao seria de grande valia para os
operadores. Com isso, poderiam tomar decisdes mais assertivas quanto a operabilidade de
uma aeronave, sem depender apenas da confianca na manutenc¢do preventiva executada ou
supostamente executada anteriormente. O proprietario também seria beneficiado por ter
mais controle sobre seus ativos e por compreender a situacao dos avides e poder planejar
manutengdes e trocas de pecas antes dos problemas aparecerem de forma grave ou custosa.
Contudo, nenhuma andlise pode ser feita, conclusdo ser tomada ou conhecimento ser gerado
sem antes existir uma ferramenta para coletar as informacdes.

1.2 Objetivos

Tem-se como objetivo deste trabalho estudar e elaborar o estagio inicial de dispositivo
capaz de fazer a aquisicao de dados de um motor de combustio interna de quatro tempos
a pistdo em uma aeronave agricola. Como também, posteriormente, disponibilizar esses

dados de forma organizada e pratica em uma base de dados remota.

A motivacdo para essa coleta ¢ viabilizar, para trabalhos futuros, uma ferramenta
que gere dados passiveis de serem utilizados em algoritmos e em metodologias de andlise
de dados para extrair informagdes sobre o estado de satide do motor e prever eventuais
necessidades de manutencio sem interromper a operacdo da aeronave.

Almeja-se dar o primeiro passo desse dispositivo e descobrir quais sdo as variaveis de
interesse para tal aplicagdo, selecionar aquelas avaliadas como vidveis para implementacao,
identificar e executar o método de aquisi¢do que contemple a escolha, instalagdo e condicio-
namento dos sensores, descrever a arquitetura de software e hardware a ser utilizada, bem
como o registro das medidas de forma automatica.

1.3 Fora do escopo

Para fins de avaliacdo, ¢ importante destacar que esta fora do escopo desse trabalho
de graduacio (TG) algumas atividades que demandariam tempo e recursos financeiros
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incompativeis com os disponiveis. Assim, ressalta-se que esse projeto ndo se refere ao de-
senvolvimento de um produto final destinado ao mercado. Nao € de interesse durante o
desenvolvimento deste trabalho de graduacdo implementar metodologias de andlise de dados
para manutencdo preditiva ou realizar uma revisao literdria das técnicas de ponta existentes
na academia. Por fim, ndo é de interesse, durante o desenvolvimento deste TG, calibrar

equipamentos ou desenvolver sensores autorais.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Sistema de Aquisicao de Dados

Realizar o registro de dados ¢ uma atividade rotineira nas mais diversas aplicacoes
industriais e de engenharia desde os tempos em que era feito de forma analédgica, mecanica
e manual até os dias atuais em que ¢é digital, eletronica e automatica (MEASUREMENT
COMPUTING CORPORATION, 2012, Capitulo 1). O mundo esta repleto de grandezas
de interesse que variam no tempo e que necessitam ser guardadas para se extrair algum
conhecimento sobre os fendmenos fisicos, analisar eventos, otimizar processos e realizar
acoes de controle (H., 2018, Capitulo 29).

Entende-se por sistema de aquisicdo de dados, em inglés data acquisition system (DAS)
ou comumente chamado DAQ, o conjunto de elementos de hardware e software responsaveis
por amostrar e transformar medidas do mundo fisico em valores digitais passiveis de serem
armazenados, analisados e processados. Em geral, essa transformacao se da pela conversado
de uma grandeza analdgica produzida por um fenémeno fisico em valores de tensdo ou
corrente por meio de um transdutor. Esses podem ser convertidos para sinais digitais com o
auxilio de um conversor analogico digital, analog to digital converter (ADC), e assim, serem
compreendidos por um computador e manipuladas por um software (DI PAOLO EMILIO,
2013, Capitulo 1). A figura 1 ilustra o caminho percorrido pelo dado.

Physical Phenomena Transducers 3 Field Wiring
Signal
Conditioning
-~
_ : |
\ il AV - l
DAQ Software DAQHardware Field Wiring

Figura 1 - Fluxograma de um DAQ para PC.
Fonte: Di Paolo Emilio (2013, p. 2)

No ambito deste estudo, o dispositivo proposto desempenha precisamente as func¢des
de um DAQ. Portanto, é apropriado designé-lo como sistema de aquisicdo de dados para
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motor de combustao interna de aeronave agricola.

2.2 Panorama do Motor de Combustao Interna

Um motor é uma maquina que transforma qualquer tipo de energia em trabalho
mecanico. No caso mais especifico do motor de combustio interna, esta energia provém do
combustivel queimado dentro de seu cilindro na coroa do pistdo (UFPEL, s.d.). Cerca de
87% da frota aeroagricola brasileira utiliza esse tipo de motor para sua propulsdo (ARAUJO,
s.d.). E essa populacdo que pretende-se atingir com este trabalho.

Motores de combustdo interna sdo bastante complexos e contam com muitos sistemas
e componentes mecanicos para o seu funcionamento como serd apresentado na secdo 4
ou visto no manual de referéncia (TELEDYNE INDUSTRIES, INC., 1995). Dentre varios
exemplos, € possivel citar: sistema de lubrificagdo, arrefecimento e ignicio, cada um contando
com suas particularidades.

Os motores de combustao interna usados como estudo para o desenvolvimento deste
TG foram os motores 10-520 e O-200 da fabricante Continental (TELEDYNE INDUSTRIES,
INC., 1989) (TELEDYNE INDUSTRIES, INC., 1984).

2.3 Manutencao de motores de aeronaves

As manutencoes de aeronaves no Brasil sdo realizadas de acordo com as exigéncias
feitas pelo Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil (RBAC) 91 (BRASIL, 2021b). Essas visam
manter os avides dentro de seus critérios de aeronavegabilidade estabelecidos pelo fabricante
e pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC).

As manutencdes devem ser feitas apenas por pessoas e instituicées autorizadas para
a realizacdo das mesmas, salvo em casos de manutencio ndo critica e em algumas situacoes
de manutencdo simples em avides de pequeno porte sem motor a reacdo. Todos esses casos
podem ser checados na RBAC 43 (BRASIL, 2021a). No caso da execucdo de manutengdes
mais complexas e testes, a aeronave deve ser aprovada por um agente autorizado pela ANAC
antes que possa retornar a operacao.

2.4 Fundamentos de Medicao

Como ressaltado na secio 1.2, este trabalho tem como foco principal monitorar e
registrar os valores de variaveis de interesse do motor. Assim, realizar medicdes é uma
atividade fundamental a ser desempenhada pelo dispositivo proposto. Por isso, convém

trazer alguns termos e fundamentos da metrologia que sdo usados. Define-se que:
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Medir € o procedimento experimental pelo qual o valor momentéaneo de
uma grandeza fisica (mensurando) é determinado como um maultiplo e/ou
uma fracdo de uma unidade, estabelecida por um padrao e reconhecida
internacionalmente (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, Capitulo 1).

Contudo, assim como ilustrado na figura 2, medir ndo € uma acdo simples e isolada.
Toda medicdo estd sujeita as interferéncias ambientais, as imperfei¢ées do procedimento de
medicdo e a propria variabilidade natural do mensurando. Dificilmente tem-se controle sobre
todos os aspectos que irdo afetar a indicacdo fornecida pelo instrumento de medicéo, logo é
necessario reconhecer a existéncia do erro de medicio e sua inevitabilidade (ALBERTAZZI,
SOUSA, 2008, Capitulo 3). O resultado de uma medicdo nio se trata de um valor inico, mas
de uma faixa de valores em que, com certo grau de certeza, acredita-se que o mensurando
est4 contido.

Tendéncia
Sistema de medigdo Me ando Operador \galgr
\ \ \ Variabilidade R
> dos
resultados o

Procedimento Ambiente
E-l (o Incerteza

Figura 2 - Ilustracdo da variabilidade de uma medigao.

Fonte: Albertazzi e Sousa (2008, p. 343)

Com isso, entende-se que o resultado de uma medicao (RM) deve ser composto de
duas parcelas igualmente importantes. A primeira, chamada de resultado base (RB), é a
estimativa do valor do mensurando em que se acredita estar mais proxima do valor real
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, Capituo 1). A outra parte do resultado da medicio se chama
incerteza de medicdo (IM) e representa uma quantificacdo da davida associada aquele
resultado (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, Capitulo 1). Em termos praticos, a incerteza da
medicdo define o tamanho da faixa em que o valor verdadeiro do mensurando deve estar,
assim como ilustrado na figura 3.

Antes de se realizar uma medicao, aspectos técnicos do sistema de medi¢do devem
ser levados em consideracdo para garantir a coeréncia e a validade da medicao feita como
também do resultado apresentado (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, Capitulo 10). A resolugao,
faixa de medicdo, taxa de medicdo, incerteza da medicao sdo exemplos desses aspectos que
sdo analisados e pensados durante a construcao e selecao dos elementos que compdem o
dispositivo proposto neste trabalho.

Além das questdes técnicas, as decisoes feitas levam em conta uma gama de aspectos
logisticos e econdmicos. Custos, prazos de entrega, disponibilidade, atualiza¢des, manu-
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Figura 3 - Ilustracdo resultado de uma medicéo.

Fonte: Produzido pelos autores

tencoes fazem parte da sele¢do de um sistema de medi¢do (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008,
Capitulo 10) e atuam como um filtro ao eliminar op¢des que embora tecnicamente coerentes,
em termos praticos, sdo invidveis. Na secdo 7.2 a selecao dos componentes do sistema ¢
explicada em mais detalhes.

2.5 Principio de funcionamento dos sensores utiliza-
dos

Os sensores utilizados sao termopares do tipo K e o circuito integrado sensor de
temperatura LM35. Portanto, convém expor de forma resumida o principio de funcionamento
desses sensores.

2.5.1 Termopares

Termopares funcionam a partir do efeito Seebeck. Descrito por Thomas Johann
Seebeck em 1820, postula que quando a ponta de uma barra de metal € aquecida surge
uma tensdo através da barra. Essa tensdo é diferente para diferentes metais e varia com a
temperatura. Com isto, ao unir dois metais diferentes em uma ponta soldada e estd ponta
sendo submetida ao aquecimento surge uma diferenca de tensdo na outra ponta dos metais,
essa diferenca pode ser medida para determinar a temperatura na ponta soldada.

Diferentes conjuntos de metais formam diferentes tipos de termopares e cada termo-
par é indicado para uma determinada faixa de temperatura.(ALUTAL, 2022)

A diferenca de tensdo dos termopares é bastante baixa, usualmente em torno de
alguns milivolts, portanto, deve ser amplificada para que possa ser lida corretamente (WU,
2018). No caso do uso de conexoes intermediarias de metais diferentes dos da construcio do
termopar, é necessdrio realizar a chamada compensacdo de junta fria (MEASUREMENT
COMPUTING CORPORATION, 2012). Além disso, para se obter um valor de temperatura
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a partir da diferenca de potencial gerada em seus terminais, deve-se consultar tabelas de

calibracdo de termopares ou utilizar aproximacgdes polinomiais.

2.5.2 Circuito Integrado sensor de Temperatura

Um tipo de sensor amplamente utilizado € o de temperatura em circuito integrado
(CI), em inglés integrated circuit, esse tipo de sensor produz uma diferenca de potencial em
seus terminais de forma linearmente proporcional a temperatura. O seu funcionamento
se baseia na dependéncia existente entre a tensdo de polarizacio direta de diodos ou de
transistores bipolares de juncao ligados como diodo e a temperatura (THAN, 2019). Em
conjunto com outros componentes internos para amplificacio, linearizacdo e ajuste de faixa
de operacdo, esse tipo de sensor é uma soluc¢do compacta com boa precisio e de baixo custo.

2.6 Banco de Dados para Séries Temporais

Séries temporais sdo uma classificacio referente a sequéncias de dados ordenadas
cronologicamente e sdo compostas por informacdes que podem ser coletadas tanto em
intervalos regulares como irregulares (SMITH; GARGIULO, 2021). Esses dados tém sua
relevincia em dreas como metrologia, engenharia, economia, medicina e mercado financeiro
pois viabilizam o acompanhamento e identificacdo de eventos, tendéncias e indicadores
além de permitirem andlises para tomada de decisdes embasadas ou previsdes assertivas.

Bancos de dados de séries temporais sdo sistemas de armazenamento de dados
desenvolvidos especificamente para armazenar, gerenciar e consultar séries temporais de
maneira eficiente e conveniente. Esse tipo de banco ganha popularidade pois, ao contrario
dos bancos de dados tradicionais, que em geral sdo projetados para armazenar informagdes
estaticas, sdo projetados e otimizados para tratar o fluxo continuo de entrada de dados ao
longo do tempo com capacidade de lidar com volumes significativos de informagdes (ASAY,
2019).

Permitem realizar buscas em meio a extensas quantidades de dados com uso de
indices temporais especializados. Além disso, oferecem recursos especificos para consultas
temporais como agrupamentos por intervalo de tempo, identificacdo de padrdes, janelas
deslizantes, interpolacdo de medidas incompletas e ferramentas de visualizacdo integradas
(ASAY, 2019).

2.7 Sistema Operacional de Tempo Real

Sistemas operacionais de tempo real, do inglés real-time operating systems (RTOS),
sdo sistemas em que o foco estd em tratar do comportamento temporal das tarefas executadas
(OLIVEIRA, 2018, Capitulo 16). Eles promovem uma forma eficiente e conveniente de
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trabalhar com sistemas computacionais com requisitos de tempo real sejam eles prazos
maximos de execucdo de tarefas, execucdo de atividades em periodos regulares ou periodos
maximos e minimos para ocorréncia de eventos (OLIVEIRA, 2018, Capitulo 1). Os RTOS
trazem funcionalidades e servigos especificos para as aplicacées que necessitam abordar a
passagem do tempo do mundo fisico (OLIVEIRA, 2018, Capitulo 16).

Pode-se citar como exemplo o freeRTOS, um software livre atualmente mantido pela
Amazon Web Services (AMAZON WEB SERVICES, 2023). Este se trata de um microker-
nel que devido a seu tamanho, boa documentacdo e portabilidade é amplamente utilizado
para aplicacoes embarcadas (OLIVEIRA, 2018, Capitulo 16). O freeRTOS permite a cria-
cdo de diversos componentes tipicos dos RTOS como filas, prioridades, tarefas (em inglés
tasks), threads, semaforos e grupos de eventos (AMAZON WEB SERVICES, 2023) além de

implementar o scheduler para orquestrar as atividades em execucao.

Nesse trabalho o freeRTOS ¢ utilizado no desenvolvimento do software embarcado.
Com isso, foi possivel atender todas as demandas encontradas durante a elaboracdo do
firmware como concorréncia de execucdo de tarefas, processamento em dois nucleos, moni-
toramento de falhas de software, monitoramento de conectividade com a rede, requisitos de
periodo de leituras dos sensores, requisitos de compartilhamento de recursos entre diferen-
tes funcdes do programa, hierarquizacao de prioridade entre as tarefas do sistema e uso de
marcadores temporais, timestamps, para registros dos dados. Na secao 8 sera explicado em
mais detalhes o funcionamento do firmware criado.

2.8 Microcontrolador

Microcontroladores podem ser resumidos de maneira simplificada como pequenos
computadores contidos em um chip de circuito integrado. A ideia por tras destes equipa-
mentos ¢ que contenham em um pequeno espago tudo o que € necessario para realizar a
implementacao de circuitos embarcados de controle. As suas potencialidades usualmente
contemplam memoria, processador e portas I/O mas podem incluir outras funcionalidades
e periféricos (IBRAHIM, 2019).

O microcontrolador se faz necessario neste trabalho para que seja possivel cole-
tar, processar e armazenar o grande volume de dados que serdo gerados pelo dispositivo
embarcado. A escolha de microcontrolador feita nesse trabalho ¢ o ESP32, pois além da
familiaridade dos autores com esse dispositivo também ¢é facilitada a etapa do TG que exige
conexdo com rede e comunicacdo com mddulos externos, visto que este apresenta de maneira
nativa componentes como antena wi-fi e periféricos para comunicacao I12C, SPI e UART
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2023) entre diversos outros.
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2.9 Conversor Analdgico Digital

Conversores analégico digitais, do inglés analog-to-digital converter (ADC), sdo equi-
pamentos capazes de realizar a conversao de valores de tensdo de um sinal analogico em
valores digitais capazes de serem interpretados por um computador. E por meio desse disposi-
tivo que um microcontrolador é capaz de realizar a leitura de um sensor cuja saida € expressa
em valores de tensdo que variam conforme o mensurando. Além de realizar a conversao,
alguns ADCs também realizam a comunica¢do da medida por meio de protocolos digitais de
transmissao de dados. A ideia por tras disso € permitir a transmissdo do valor convertido
de uma varidvel analdgica de forma a se ter menor probabilidade de interferéncias no sinal
e viabilizar maiores distancias de transmissido sem perdas. (WALDEN, 1994) (WALDEN,
1999).

Existem uma diversidade de tipos diversos de conversores disponiveis, cada qual com
suas particularidades. A exemplo pode-se citar: o conversor por aproximacoes sucessivas, do
inglés successive-approximation register (SAR), em que realizasse multiplas comparacdes
entre o sinal analdgico e valores de referéncia. Apés uma estimativa inicial, sdo realizadas
iteracoes sucessivas, que redefinem a aproximacdo até que o valor digital obtido esteja
suficientemente proximo ao valor analégico na entrada. Esse tipo de conversor é conhecido
por sua eficiéncia, e é comumente utilizado em aplicacdes que exigem uma boa relagdo

custo-beneficio.

Tem-se também o conversor de rampa dupla, em que uma rampa de tensao aumenta
enquanto uma tensdo ¢ mantida em sua entrada. Posteriormente, uma tensdo negativa ¢
aplicada a rampa, e com base no tempo que a rampa leva para retornar ao valor zero, um
integrador calcula qual o valor de tensdo amostrado. Outra abordagem comum € o conversor
do tipo flash. Esse compara a tensdo amostrada na entrada com valores pré-estabelecidos
no circuito. Pode ser pensado de forma simplificada como uma série de comparadores em
paralelo. Sua caracteristica notdvel ¢ a alta velocidade de conversdo, mas pode exigir uma
quantidade significativa de comparadores, o que o torna complexo e oneroso. Tem-se ainda o
conversor do tipo pipeline, de funcionamento similar ao conversor flash, mas com a diferenca
de que seus comparadores sdo encadeados em forma de pipeline. Essa estrutura sequencial
permite um compromisso entre a velocidade de conversiao e o numero de comparadores
utilizados (WALDEN, 1994) (WALDEN, 1999).

Outro tipo € o conversor delta-sigma, um ADC que opera através de uma técnica
de sobre-amostragem,oversampling, para digitalizar sinais analdgicos com alta resolucao
de forma eficiente. Ele primeiro compara continuamente a tensdo analégica de entrada
com uma tensdo de realimentacdo digital, chamada de tensdo delta. O resultado disso é
um sinal bindrio de diferenca entre os dois, também chamado de erro. Esse sinal de erro
¢ passado por um modulador de alta velocidade que o converte em uma sequéncia de 1s e
0s. Por fim, € feita uma média dessa sequéncia ao longo do tempo para obter a saida digital.
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Devido ao fato de sobre-amostrar o sinal de entrada em uma frequéncia muito maior do que
a saida desejada, o ADC delta-sigma reduz efetivamente o ruido de quantizacao e alcanca
uma maior resolucio, tornando-o adequado para aplicacdes que requerem conversdo digital
precisa e com baixo ruido (WALDEN, 1994) (WALDEN, 1999).

Dentre os tipos de conversores, o escolhido foi o conversor delta-sigma ADS1115
(ULTRA-SMALL..., 2009) da fabricante Texas Instruments, dado que apresenta boa resolu-
cao de 16bits, baixo ruido e velocidade compativel com os sensores utilizados neste projeto.
Além disso, esse equipamento tem embutido o protocolo de comunicagdo I12C o que permite
integréa-lo facilmente independente do modelo de microcontrolador a ser usado.



27

3 Legislacao Aeronautica

Como ja citado, o objetivo do desenvolvimento deste trabalho é a elaboracdo de um
dispositivo para monitoramento de dados de motores aeronduticos. Por trabalhar acoplado a
um equipamento tdo critico quanto uma aeronave, h4 diversas normas e regulamentacoes
que envolvem a producido deste tipo de artigo aerondutico, sendo a principal a RBAC 21
(regulamento brasileiro de aviagdo civil 21). Este regulamento rege a aprovacao de projeto,
producdo e aeronavegabilidade de um produto ou artigo aerondutico. E importante ressaltar
que o foco serd apenas na aprovagdo para instalacio do DAQ, ndo havendo preocupacao
com locais de producdo e exportagdo, portanto, as subpartes F, G, L e N da RBAC 21 serdo
ignoradas.

Na subparte A, item 21.1, sdo descritos alguns termos relevantes para a compreensao
da RBAC. Estas descricoes sao importantes para a compreensdo deste trabalho e serdo
incluidas a seguir: Um produto € um motor aerondutico, hélice ou aeronave. Um componente
de interface é um artigo que serve como interface funcional entre uma aeronave e um
motor, um motor e uma hélice ou uma aeronave e uma hélice. Um artigo € um material,
parte, componente, processo ou aparelho. Dessas descrices a tinica em que o equipamento
proposto neste TG se enquadra € na defini¢do de artigo, portanto, para os requisitos legais,

ele serd denominado como tal.

Para a producdo de artigos € necessaria uma aprovacdo emitida pela ANAC, para
tanto, se faz necessaria a submissdo de um requerimento para a ANAC, de acordo com o
item 21.303, é necessario no requerimento: a identificagdo do produto em que a peca pode
ser instalada; o nome e endereco onde serd fabricada a peca; o projeto da peca consistindo
em desenhos e especificagdes necessarios para definir a configuragdo da peca e informacoes
sobre dimensdes, materiais e processos necessarios a definicao da resisténcia estrutural da
peca; relatorios de ensaios e de calculos necessarios para demonstrar que o projeto atende os
requisitos de aeronavegabilidade aplicdveis ao produto em que o artigo serd instalado.

Portanto, é necessario que sejam feitos testes e ensaios utilizando o equipamento
para comprovar que sua inclusdo na aeronave para qual ele sera certificado ndo tem sua
aeronavegabilidade afetada e isto € o mais relevante para o processo de certificaclo, assim de
nenhuma forma a introducdo do equipamento pode alterar parametros de funcionamento
da aeronave de maneira significativa. Pode-se delimitar entdo que o equipamento nio pode
alterar o balanceamento e distribuicdo de peso da aeronave, portanto, deve ser leve; o
equipamento ndo pode alterar parametros relevantes a operacdo do motor, como a sua
temperatura de funcionamento; o equipamento ndo pode sobrecarregar o sistema elétrico do

avido, sendo necessariamente de baixo consumo e por fim o equipamento ndo pode interferir
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com o funcionamento de outros equipamentos j4 presentes no aviao.

Uma outra opg¢do para a aprovacao do artigo € contida na subparte O. A aprovagdo
pode ser feita pelo cumprimento de conformidade com uma ordem técnica padrdo. A ordem
técnica padrdo ¢ uma norma adotada pela ANAC que contém requisitos minimos de de-
sempenho para determinados artigos usados em aeronaves civis. As ordens técnicas padrdo
sdo a adoc¢do integral por referéncia de uma Technical Standard Order, emitida pela Federal

Aviation Administration dos Estados Unidos da América.

Para obter a aprovacao desta forma, assim como da forma anterior, é necessario
submeter um requerimento e obter a aprovacdo da ANAC. Este requerimento deve conter
uma declaragdo atestando o cumprimento da ordem técnica padrdo e das exigéncias da
subparte O e uma copia dos dados técnicos exigidos pela ordem técnica padrdo aplicada.

Caso sejam necessarias pequenas modifica¢des elas devem ser indicadas no requerimento.

E relevante destacar também que para evitar dispéndio de esforcos adicionais deve-se
ser cauteloso para ndo causar modificagdes grandes nas aeronaves em que se pretende utilizar
o artigo, pois isto poderia acarretar modificacdes no certificado de tipo da aeronave. Para
nao ser necessdrio efetuar uma modificacdo no certificado de tipo é prudente se ater apenas
a pequenas modificacdes, que sio descritas na subparte D, item 21.93, como "aquela que ndo
tem apreciavel efeito no peso, no balanceamento, na resisténcia estrutural, na confiabilidade,
em caracteristicas operacionais e em outras caracteristicas que afetem a aeronavegabilidade
do produto.”, isto pois, o item 21.101, letra ’b’ isenta a necessidade de demonstrar que a
modificacdo e as 4reas afetadas pela modificacdo cumpram com um regulamento caso, como
descrito no inciso 1, a ANAC nio considere a modificagdo significativa. No inciso 1 ainda é
descrito como a ANAC determina uma modifica¢do como ndo significativa "Para determinar
o quanto uma modificacdo ¢é significativa, a ANAC considera a modificacdo no contexto
de todas as modificacGes relevantes ja introduzidas no projeto e de todas as revisdes dos
regulamentos aplicéveis incorporados ao certificado de tipo do produto.”.

E também relevante observar o que evitar para que a modificacio nio seja considerada
imediatamente uma modificacdo significativa: uma modificacdo que altere a configuragdo
geral ou principio de constru¢io; uma modificacdo que invalide as hipo6teses adotadas para
a certificacdo do produto. Observando entdo todos estes dispositivos legais pode-se delimitar
0 que o equipamento a ser elaborado deve evitar para que possa ser facilmente aceito pelas
agéncias reguladoras.
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4 Sistemas Analisados

4.1 Contextualizacao

O motor a combustdo é complexo e depende do funcionamento simultineo de di-
versos componentes para operar corretamente e com eficiéncia. Os componentes do motor
podem ser agrupados em sistemas correspondentes ao papel que desempenham (KIRK-
PATRICK, 2020, Cépitulo 1). A divisdo adotada neste trabalho contempla os sistemas de
arrefecimento, de admissdo, de exaustao, de lubrificacdo, de ignicdo, de injecdo e o sistema
elétrico. As suas func¢des sdo comuns a todos os motores de combustdo interna a pistao,

independentemente do tipo de aeronave em que sdo instalados.

A priori, sabe-se que falhas em qualquer uma das pecas que os compdem pode afetar
o funcionamento do sistema ao qual pertence e comprometer o funcionamento geral do
motor. Essa grande quantidade de pecas e interacdes consequentemente produz um elevado
numero de variaveis. Para avaliar quais sdo essas varidveis disponiveis em um motor, é

necessario primeiro conhecer os componentes e entender o papel desempenhado.

Nessa secdo serdo apresentados os sistemas cogitados para a solu¢do, bem como a
motivacao para inseri-lo na andlise. Importante ressaltar que os sistemas sdo intrinsecamente
relacionados e influenciam o funcionamento um do outro, portanto, essa separacio € apenas

uma forma de organizacao.

4.2 Sistema de Arrefecimento

As trocas de calor do motor, promovidas pelo sistema de arrefecimento, sdo de
extrema importancia para o funcionamento da maquina. Aproximadamente um terco de
toda a energia quimica do combustivel é transformada em calor no interior do motor e cabe
ao sistema de arrefecimento realizar as transferéncias térmicas necessarias para dissipa-lo
(PULKRABEK, 2004, Capitulo 10).

A temperatura dos componentes internos deve se manter em niveis especificados
pelo fabricante por diversas razdes, como, os limites de falha térmica dos materiais das
pecas do motor, em geral, feitas de ligas de aluminio ou ago. Além disso, os lubrificantes
deixam de desempenhar a sua fun¢do no motor quando operam fora dos limites para os quais
foram produzidos. O arrefecimento também € importante para que combustdo em si ocorra
corretamente nos cilindros (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 10), o acimulo de
calor pode provocar a pré-ignicio do combustivel na cAmara de combustdo (PULKRABEK,
2004, Capitulo 10).
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Dessa forma, o mau funcionamento do sistema de arrefecimento pode levar a uma sé-
rie de problemas graves, desgastar excessivamente a maquina e leva-la a uma falha prematura.
Também causa diminui¢do no desempenho e na eficiéncia geral da aeronave, vibracdes exces-
sivas, poluicdo excessiva, fumaca na cabine entre outros. Assim, o sistema de arrefecimento

¢ um componente critico no funcionamento seguro e eficiente do motor a pistao.

No caso dos motores das aeronaves de referéncia para esse trabalho, o mecanismo
de resfriamento é do tipo a ar (TELEDYNE INDUSTRIES, INC., 1989) (TELEDYNE IN-
DUSTRIES, INC., 1984), sendo esse o tipo mais comum para aeronaves de pequeno porte
(PULKRABEK, 2004, Capitulo 10). A massa de ar na frente do avido é canalizada para o
motor de forma a forcar a transferéncia de calor diretamente com os componentes, que por
sua vez, possuem em seu exterior aletas para maximizar a troca (STERKENBURG; WANG,
2022, Capitulo 10), como ilustrado na figura 4. Nesse caso, bloqueios na entrada de ar, aletas
quebradas, folgas na fuselagem e vazamentos sdo possiveis causadores de defeitos nesse

sistema.

Cylinders

Baffle Air inlet

Fixed cowl opening

Figura 4 - Tlustracdo caminho percorrido pelo ar para resfriar o motor.

Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2019, Fig 7-19)

Grandezas que sao diretamente influenciadas ou que influenciam esse sistema sdo:
a temperatura do ar de admisso, a temperatura dos pistdes e do 6leo (STERKENBURG;
WANG, 2022, Capitulo 10).



31

4.3 Sistema de Admissao

O sistema de admissido de um motor tem o intuito de introduzir o ar atmosférico
para o interior do motor (ATKINS, 2009, Capitulo 11). O ar admitido é filtrado e injetado
nos cilindros para a ignicdo do combustivel. Na figura 5, é possivel visualizar o sistema.

Intahe rrlamlold

- y
LH . Pl
LY

Airintake

Figura 5 - Sistema de admissdo de uma aeronave com motor a pistdo.

Fonte: (STERKENBURG; WANG, 2022, Fig.9.1)

Para os motores utilizados como referéncia neste trabalho, os principais componentes
desse sistema sdo: o bocal de admissao (intake tube), o filtro de ar (air filter), a unidade dosa-
dora de combustivel (fuel metering unit), referida coloquialmente de injetora nos motores
de injecdo direta, a valvula borboleta (air throttle assembly), também chamada de valvula de
throttle, o coletor (manifold), e por fim, a valvula de admissio (intake valve) (ATKINS, 20009,
Capitulo 11). Diferentes motores podem conter como unidade dosadora um carburador na

linha de admissio para fazer a mistura de ar e combustivel.

Em operacdo normal, o ar entra pelo bocal de admissao, passa pelo filtro, de forma a
retirar impurezas ou detritos que possam danificar a maquina. Apds isso, tem o seu fluxo
regulado pela valvula de throttle e entra no coletor. Nele € repartido para posteriormente
passar pelas valvulas de admissdo e entrar no cilindro onde serd misturado ao combustivel
injetado pelo bico injetor. A depender da aeronave, esse caminho pode ou ndo conter um

turbo compressor. A figura 6 ilustra o percurso.
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Turbocharger Throttle body Intake manifold

The turbocharger in- This regulates airflow Pressurized air from the
corporates a turbine, to the engine. turbocharger is supplied
which i driven by ex- to the cylinders.

haust gases and a com-
pressor that pressurizes

the incoming air.
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This controls the amount

Exhaust gas is ducted

of exhaust through the Rifiniake through the exhaust man-

turbine. Waste gate Intake air is ducted to the ifold and is used to turn

position is actuated by turbocharger where it is the turbine which drives
Exhaust gas discharge engine oil pressure. compressed. the compressor.

Figura 6 - Percurso percorrido pelo ar na admissdo e exaustio.

Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2019, Fig 7-15)

Em sistemas de injecdo direta o ar admitido interage com o sistema de injecdo de
combustivel. Essa interacao se dd por meio de valvulas que utilizam a diferenca de pressao
do ar para permitir a passagem de determinada quantidade de combustivel ao cilindro.

A boa operacio do motor depende desse sistema, visto que, sem o0 gads comburente
misturado ao combustivel no cilindro, a queima eficiente nido ocorre. Assim, a poténcia
do motor ¢ diretamente influenciada pelo funcionamento correto da admissdo de gases
(STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 9).

Alguns dados que podem ser levados em consideracdo sdo a temperatura e a pressao
do gas admitido, a concentragdo de oxigénio em sua composicao, a posicao angular da valvula
de throttle e do eixo de valvulas. Os dados de temperatura e de pressdo sdo relevantes como
um indicativo indireto de sua densidade, enquanto a proporcdo de oxigénio pode ajudar a
supor a qualidade da combustao do combustivel dentro do motor.

4.4 Sistema de Exaustao

O sistema de exaustdo, também chamado de escape, é um sistema vital para o funcio-
namento do motor e para a seguranca dos ocupantes do avido. Desempenha o papel primério
de coletar e de encaminhar para fora da aeronave os gases em alta temperatura produzidos
na combustio da mistura de ar e combustivel nos cilindros (STERKENBURG; WANG, 2022,
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Capitulo 11).

Esse sistema é composto por tubos, flanges e juntas de escape. Juntos criam o caminho
pelo qual os gases irdo percorrer a partir da abertura da valvula de escape (exhaust valve) na
camara de combustio, durante o ciclo de exaustio dos cilindros, até a atmosfera (FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION, 2019, Capitulo 11). Algumas aeronaves podem conter um
turbocompressor neste sistema. A figura 6 ilustra o percurso.

Para os motores a pistdo, existem duas configuracgoes de sistema de exaustdo (STER-
KENBURG; WANG, 2022, Capitulo 11). Na chamada configuracdo aberta, cada cilindro
possui um duto individualizado que leva o ar diretamente para fora do avido. J4 a configura-
¢do mais comum, denominada coletora, os dutos de escape de cada cilindro sdo agrupados
no componente chamado de coletor de escape (exhaust manifold). Esse canaliza os gases em
um unico canal e os direciona para o silenciador, e por fim, ao tubo de escape. A figura 7
mostra o coletor de escape.

Figura 7 - Coletor de escape do motor de uma aeronave.

Fonte: (STERKENBURG; WANG, 2022, Fig 11-2)

Enquanto desempenha seu papel primario, esse sistema esté relacionado também a
atividades, como remocao de calor do motor, por impedir o acimulo de ar quente e o conduz
para longe. Também estd fortemente relacionado ao desempenho da aeronave, pois os dutos
que o compdem geram a chamada preassure wave (ATKINS, 2009, Capitulo 11), onda de
pressdo, que auxilia na rdpida remocao dos gases do interior do cilindro e no fluxo de uma

nova mistura de combustivel.

Qualquer falha no sistema de exaustdo é considerada de perigo grave (FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION; AVIATION SUPPLIES & ACADEMICS (ASA), 2008). Tais
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gases sdo tdxicos contém, entre outros compostos, diéxido e mondxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos gerados pela queima incompleta de combustivel (ATKINS, 2009,
Capitulo 7). Se o sistema de exaustao apresentar vazamentos, esses gases podem se acumular
na cabine e asfixiar ou intoxicar os ocupantes (DEADLY MIX, s.d.) (STERKENBURG; WANG,
2022, Capitulo 17).

Outros perigos relacionados as falhas no sistema de exaustdo que podem acontecer
sdo incéndios, pois nos pontos de vazamento, o escape de gases em alta temperatura e pressdo
agem como tochas e derretem ou inflamam os componentes (FEDERAL AVIATION ADMI-
NISTRATION, 2019). Além disso, o funcionamento do motor em si pode ser completamente
interrompido. Na presenca de bloqueio nos dutos ou outro fator que comprometa a exaustao,
a queima de combustivel nos cilindros € inviabilizada, o que interrompe a operacdo do motor
(STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 11).

Dado o funcionamento do sistema de exaustdo, compreende-se que variaveis rele-
vantes para avaliar se sua operagado estd em conformidade com a de um motor saudavel sao:
temperatura do gas de escape, pressdo no coletor de escape, concentracio de oxigénio na
composicdo do gas de escape e fluxo de escape.

4.5 Sistema de Lubrificacao

Existem duas classificacdes comuns para o tipo de sistema de lubrificacao, carter
(oil sump) seco e o umido (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 6). Os motores usados
como referéncia para esse trabalho (TELEDYNE INDUSTRIES, INC., 1989) (TELEDYNE
INDUSTRIES, INC., 1984) sdo do tipo carter umido, figura 8. Isso significa que o 6leo nio é
mantido em um compartimento separado do motor, mas sim em um reservatorio localizado

em sua parte inferior.

Nessa configuracio, a jornada do 6leo do motor se inicia no reservatorio, onde €
coletado pela bomba de 6leo e canalizado, o 6leo pressurizado passa por um filtro e é
resfriado no radiador (oil cooler). Depois, segue para as galerias de 6leo que o distribuem
pelos componentes méveis do motor, como rolamentos (bearings), virabrequim (crankshaft),
pistdes (piston), etc.

Nesses componentes, o lubrificante exerce sua funcdo primdria. Prover para as partes
moveis do motor uma fina pelicula de 6leo na superficie de contato de forma a permitir
que deslizem com atrito reduzido e minimize o desgaste das pecas, causado pela friccao
do contato metal com metal. Além disso, o 6leo desempenha funcdes auxiliares. Ajuda a
transportar o calor gerado pela friccdo, incrementa a vedagdo dos anéis dos pistdes, reduz
a corrosdo causada pelos subprodutos adcidos da combustdo e ajuda a remover impurezas
acumuladas nos componentes (KIRKPATRICK, 2020, Capitulo 10).
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Figura 8 - Ilustracdo sistema de lubrificagdo carter imido.

Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2019, Fig 7-17)

Apos percorrer as galerias, o lubrificante é drenado novamente para o carter pela
acdo da gravidade. Também fazem parte desse sistema diversas valvulas, como a de alivio de
pressao (pressure relief valve) e a de bypass termostatica (thermostatic valve) que executam
funcodes reguladoras no motor ao abrir caminhos alternativos para o 6leo percorrer sem
passar pelo filtro ou radiador respectivamente (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 6).

No seu curso natural, o 6leo esta sujeito a degradacgdo e a contaminacao pelos sub-
produtos da combustdo (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 6). Dessa forma, as pro-
priedades que permitem manter o motor em correto funcionamento sdo perdidas como a
viscosidade, a capacidade térmica e a composicao quimica. Assim, deve sempre ser monito-
rado e regularmente ser completamente substituido. Outro aspecto que o operador do avido
deve ter atencdo é quanto a quantidade de 6leo no motor, ja que se estiver acima ou abaixo
das especificacdes do fabricante ira afetar gravemente a performance da aeronave ou até

mesmo danificar o motor permanentemente.

Parametros que contém informacdes importantes sobre a situacdo do sistema sio:
temperatura, pressao, nivel, viscosidade e consumo do 6leo. A presenca de particulas no
6leo, estado a valvula de bypass, estado da valvula de alivio de pressao.



36

4.6 Sistema de Ignicao

O sistema de ignicdo ¢ o conjunto de componentes responsaveis por iniciar a com-
bustido da mistura de ar e combustivel dentro das cAmaras de combustao. Isso é feito por
meio da producdo temporizada de um pulso de alta tensdo. O pulso é encaminhado para os
terminais da vela de ignicdo (spark plug) correspondente ao cilindro que ird entrar no ciclo
de combustdo. Na ponta dos eletrodos da vela de ignicdo, € gerada uma faisca que inflama a
mistura de ar e combustivel na cdimara (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 7).

No contexto de motores de aeronaves, os principais componentes desse sistema sdo o
magneto e a vela de igni¢do como mostrado na figura 9. Ambos sdo fundamentais para que o
motor funcione e devido a isso o sistema ¢ autocontido, ndo depende do sistema elétrico do
avido e possui redundancias para mitigar eventuais falhas (STERKENBURG; WANG, 2022,
Capitulo 7).

[ Upper magneto wires

[ Lower magneto wires Upper spark plugs

Lower spark plugs

@l
|

EE-F R

Left magneto Right magneto

Figura 9 - Ilustracdo do sistema de igni¢do.

Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2019, Fig 7-16)

O magneto € o responsavel por gerar os pulsos de alta tensdo e distribui-los para
as velas do motor. Esse processo deve sempre acontecer durante o ciclo de combustao do
cilindro e em sincronia com a posicdo do pistdo. Em geral, a faisca deve ser gerada alguns
graus antes do pistdo atingir a posicdo chamada de Top Dead Center (TDC) (KIRKPATRICK,
2020). Posicdo essa em que o pistdo estd completamente estendido.

A sincronizagdo do magneto, também chamada de temporizacao, é obtida por meio do
acoplamento mecanico do magneto com o eixo do motor, normalmente feito por engrenagens,

figura 10. Durante a instalacdo do magneto, deve-se garantir que esteja sincronizado interna
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e externamente. Internamente significa assegurar que os componentes internos do magneto
estdo ajustados de forma a gerar o pulso no momento correto em relacdo ao rotor do proprio

magneto.

Na sincronizacio externa deve-se garantir que o acoplamento do magneto no eixo do
motor produza o pulso no cilindro correto e na quantidade de graus antes do TDC definido
pelo fabricante. Por motivos de seguranca, sdo instalados dois magnetos no motor. Caso um
deixe de operar, o outro manterd a aeronave funcionando (STERKENBURG; WANG, 2022,
Capitulo 7).

Figura 10 - Engrenagem de sincronizacdo do magneto.

Fonte: (STERKENBURG; WANG, 2022, Fig 13-46)

A temporizacdo é de extrema importancia para o funcionamento do motor, se estiver
adiantada ou atrasada além do determinado experimentalmente pelo fabricante, causara
problemas de performance (KIRKPATRICK, 2020). Pode até danificar a cimera de combustio
ao repetidamente realizar a detonacdo do combustivel na posi¢do impropria do cilindro.
A dessincronizacdo pode ocorrer tanto devido a uma instalacdo mal-sucedida do magneto

como por causa do desgaste mecanico no mesmo.

As velas tém o papel de transformar o pulso de alta tensdo em um arco elétrico
nos seus eletrodos. Uma caracteristica de sua operacdo normal € a geracdo de um ponto
quente na ponta desses eletrodos. Caso esse calor ndo seja dissipado adequadamente para o
bloco do motor, no periodo entre os ciclos de combustdo, a ponta quente pode ser suficiente
para ocasionar a pré-igni¢ao da mistura de combustivel (ATKINS, 2009, Capitulo 6) e até o
derretimento dos eletrodos.
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Caso a dissipacdo ocorra rapidamente, uma crosta de depositos de carvao e outros
contaminantes ird se formar nos eletrodos, o que dificulta a geracdo das faiscas. Portanto,
uma propriedade importante das velas de ignicio € o seu grau térmico, que € uma indicacio
dada pelo fabricante da vela para o qudo rapidamente ela é capaz de trocar calor com o
cabecote (ATKINS, 2009, Capitulo 6). O funcionamento fora do intervalo de operagdo pode
indicar problemas com o sistema.

Conforme a operacdo do sistema de igni¢cdo, dados que tém o potencial de revelar
informacdes sobre seu funcionamento sdo: tensdo aplicada nas velas, temporizacdo do
magneto, deslocamento angular do eixo do motor e a temperatura das velas.

4.7 Sistema de Injecao

O sistema de injecdo € responsavel por fornecer combustivel para a queima dentro dos
cilindros do motor. Os seus principais elementos sdo uma unidade de medicdo de combustivel
(fuel metering unit) e os bicos injetores (injection nozzle).

( Y
Unmetered fuel i " bty : &= Venturi suction
pressure nng uel pressure >
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am Metered fuel pressure

Line to flow divider

Figura 11 - Ilustracdo da unidade de medicdo de combustivel por injecdo direta.

Fonte: (STERKENBURG; WANG, 2022, Fig 8-6)

O sistema de injecao direta ndo estd presente em todos os motores, no entanto, é
o sistema mais moderno e ¢ empregado nos motores usados como referéncia para este
trabalho. Motores que ndo contam com inje¢ao direta utilizam carburadores (TELEDYNE
INDUSTRIES, INC., 1984) o que pode ser visto em 12.

No sistema de inje¢do direta, ha um bico para inje¢do em cada cilindro, fornecendo
uma distribuicdo regular do combustivel a partir da valvula divisora de combustivel, que
também promove um desligamento efetivo para o motor quando o combustivel é cortado
pelo piloto (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 8). O método de injecdo direta tem
vantagens sobre o carburador por utilizar menos combustivel e emitir menos poluentes
(STAHMAN; JR., 1966).
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Figura 12 - Tlustracdo da unidade de medicdo de combustivel por carburador.

Fonte: (STERKENBURG; WANG, 2022, Fig 8-3)

No entanto, os bicos estdo sujeitos ao acimulo de impurezas, entupimentos e defor-
macoes que podem levar a uma restricao no fluxo de combustivel. J4 a unidade de medicao
de combustivel deve ser bem regulada, para garantir que se tenha os beneficios desse tipo
de injecdo, como maior eficiéncia, maior controle da mistura de ar e combustivel, reducdo
do sobreaquecimento nos cilindros individuais e maior uniformidade na mistura de ar e
combustivel (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 8 ).

O sistema de injecdo € crucial para o funcionamento do motor. A queima incorreta
do combustivel pode levar a uma falha completa da maquina. Caso a temperatura ultrapasse
os limites de operacdo, cilindros podem ser danificados, trincar e perder completamente sua
funcionalidade em voo. Caso os bicos restrinjam o fluxo de combustivel, o motor pode perder
poténcia e isso ocasionar a queda da aeronave. O mesmo € valido para uma queda de pressdo
no sistema de injecao de combustivel porque isso faz com que uma menor quantidade de
combustivel seja injetada no cilindro. Os parametros deste sistema que podem ser levados
em consideracdo sdo pressdo e fluxo de combustivel.

4.8 Sistema Elétrico

O sistema elétrico de uma aeronave € o responsavel por gerar e distribuir eletricidade
para os componentes elétricos do avido. Os principais elementos que o compdem sdo: a
bateria, o alternador (generator), o motor de partida (starter), os instrumentos de voo, os
cabos, o regulador de tensdo (voltage regulator), as chaves seletoras e os fusiveis (circuit
breakers) (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2019, Capitulo 7). Esse sistema é
relevante para este trabalho, pois o dispositivo proposto serd atrelado a ele. Enquanto isso, o

motor de partida é relevante para o correto funcionamento do motor.

O alternador é mecanicamente acoplado ao eixo do avido com a funcionalidade de
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converter a energia mecanica gerada pela combustiao e movimentacdo do eixo em energia
elétrica. Ele est4 conectado a um regulador de tensdo que mantém sua saida em niveis
apropriados para recarregar a bateria independente da velocidade de rotacdo atual do motor
(FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2019, Capitulo 7). O alternador ¢ um compo-
nente fundamental para o avido, pois a bateria sozinha néo seria capaz de atender a demanda
energética da aeronave, dessa forma, ele a mantém carregada durante o voo e alimenta os

componentes elétricos, como luzes, sistema de comunicacao e instrumentos de voo.

As baterias comumente utilizadas em aeronaves sdo do tipo chumbo-acido ou niquel-
cadmio e tém tensdo de 12 ou 24 volts (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 7). A bateria
alimenta os componentes elétricos da aeronave caso haja uma falha no alternador, mas sua
principal funcdo é fornecer energia para o motor de partida. Dessa forma, é um componente
que deve ser regularmente checado e substituido quando necessério.

Uma bateria com mal funcionamento, além de ser um risco caso seja necessaria
durante o voo, pode provocar avarias no motor no momento da partida, pois em uma situacdo
em que esteja com defeito ou carga insuficiente para atender a demanda do motor de partida,
o motor ndo atinge a velocidade necessaria para o sistema de igni¢cdo funcionar corretamente.
Se isso se repete, pode causar desgaste nos pistdes e estresse mecanico no virabrequim, além

de comprometer a bateria.

Outro componente de destaque nesse sistema € justamente o motor de partida, se
trata de um motor elétrico de corrente continua que, como o nome sugere, tem a designacado
de realizar a partida do motor. Isso é feito por meio de um engate mecanico temporario da
engrenagem no eixo do motor de partida com a engrenagem do eixo da hélice da aeronave.
Nesse curto periodo de tempo, o motor deve vencer a inércia, iniciar a rotagdo do virabrequim
e atingir uma velocidade minima para que o sistema de ignicao possa se auto-sustentar. Isso
demanda uma alta corrente elétrica da bateria do avido e a partida pode ser dificultada em
situagdes de baixa carga da bateria, de baixas temperaturas, de curtos-circuitos, de cabos e
de engrenagens danificados. (STERKENBURG; WANG, 2022, Capitulo 7)

Observa-se que o sistema elétrico pode tanto afetar o funcionamento do motor, como
também pode ser uma possivel fonte de indicacdes se ha algo de errado no motor em si.
Assim, parametros desse sistema que podem trazer informacdes relevantes sio: tensdo da
bateria; tensdo no regulador; corrente do alternador; corrente do motor de partida e ruidos
sonoros do motor de partida.
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5 Variaveis dos Sistemas

5.1 Variaveis

5.1.1 Temperatura dos pistoes

O pistao é o principal elemento de transmissdo de poténcia presente em um motor.
No pistdo, € injetado o combustivel que apds a ignicdo transfere energia para o eixo do motor
(GMBH, 2012, Capitulo 1.1). A ignicao, realizada na coroa do pistao, pode gerar grandes
variacoes de temperatura no proprio pistao e no cilindro que o contém. Um exemplo desta

variacdo de temperatura e sua distribui¢do pode ser vista na figura 13.

Figure 1.4:
Temperature distribution in
a gasoline engine piston

Figura 13 - Tlustracdo da distribuicdo de calor em um pistdo de motor movido a gasolina.

Fonte: (GMBH, 2012, Fig 1.4)

Altas temperaturas podem reduzir a resisténcia a fadiga do metal e ocasionar trincas
(GMBH, 2012, capitulo 7). Por esse mensurando ser altamente dependente de outras varidveis
do motor, como a temperatura do ar admitido e a qualidade da combustdo na camara, ela
pode ajudar a indicar problemas em diferentes sistemas do motor. E usualmente medida
por sensores bastante convencionais (GMBH, 2012, Secdo 7.2.1) como termopares € muitos
motores contam com um sensor de temperatura na cabeca dos pistoes, e com indicacdo para
o piloto na cabine.

Ao monitorar esta varidvel, € possivel avaliar a saude geral do cilindro, evitar trincas e
prevenir a formacao de residuos. Dessa forma, evitar desgastes prematuros dessa importante
estrutura.

5.1.2 Temperatura do 6leo

No processo de lubrificacio, as trocas de calor com o motor em operacdo aquecem o

6leo. Esse processo € importante para a remocdo de calor no interior do motor, porém se a
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temperatura ultrapassa os valores estipulados pelo fabricante, sdo perdidas as propriedades

fisicas do 6leo fundamentais para que a lubrificacdo se dé corretamente.

Como mencionado na secdo 4.5, a falta de lubrificacdo permitira que o atrito desgaste
os componentes do motor. Além disso, se o0 6leo ndo remove o calor do interior do motor,
o superaquecimento pode causar pré-ignicoes, evaporagdo excessiva do 6leo, criacio de
depdsitos de residuos nas pecas do motor, corrosio das pecas lubrificadas e até interromper
o funcionamento do motor por completo com danos permanentes. No outro extremo, tem-
peraturas abaixo dos limites de operacdo também sdo danosas para o motor da aeronave,
visto que a viscosidade do 6leo aumenta o que dificulta sua circulacdo e espalhamento para
lubrificar as pecas.

Por ser um fator importante durante o voo, a maior parte dos aviées possuem ins-
trumentacdo na cabine que indica para o piloto a temperatura atual do 6leo do motor. Essa
informacdo sempre deve ser checada periodicamente durante o voo (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, 2019). Para o motor de referéncia deste trabalho a faixa de temperatura
no funcionamento normal da aeronave € de no minimo 75°F na decolagem e no maximo
240°F durante o voo (TELEDYNE INDUSTRIES, INC., 1989).

Ao coletar a temperatura do 6leo ao longo de todos os voos, € possivel analisar se
o motor tem operado nos limites de temperatura estabelecidos para ndo causar danos ao
avido. Verificar se estd na faixa de temperatura para performance 6tima e avaliar se o piloto
opera a maquina adequadamente sem exigir que a maquina opere prolongadamente em

uma situacdo que a leve a falha.

Além disso, os historicos de temperatura podem viabilizar o diagnoéstico antecipado
de problemas, como bloqueios nas galerias de dleo, filtro de dleo entupido, uso de 6leo de ma
qualidade ou incompativel com o motor, defeito no sistema de arrefecimento como aletas

quebradas, mal funcionamento da bomba de 6leo e vazamentos.

5.1.3 Temperatura do ar admitido

A temperatura do ar admitido afeta principalmente dois aspectos do motor: a refrige-
racdo dos componentes e as propriedades da mistura de ar e combustivel.

Como visto na sec¢lo 5.1.1, € muito importante para o motor que seus componentes
estejam trabalhando em temperaturas ideais. O ar admitido para o motor refrigera parte
de seus componentes, como o pistdo, o coletor e as valvulas de admissdo e de exaustio, e
auxilia o motor a se manter nessa temperatura ideal de funcionamento. Caso o ar admitido
esteja com sua temperatura elevada, ele pode refrigerar menos. Por si sé isto ndo leva a
um comportamento critico do motor, porém, pode influenciar na forma de analisar outros

parametros.

A temperatura do ar, além da pressao atmosférica no local, influencia diretamente a
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densidade do ar admitido para o motor. Caso a temperatura esteja elevada isto pode prejudicar
o fornecimento de oxigénio para a mistura do combustivel, o que pode levar a uma queima
incompleta do combustivel no pistdo e por consequéncia uma perda de poténcia. Caso o ar
esteja a temperaturas muito baixas a sua alta densidade pode tornar mais dificil a atomizacdo
do combustivel e sua mistura. Estas duas situacoes sdo descritas em (ATKINS, 2009).

A temperatura do ar de admissdo diminui também o knocking quando mais baixa.
Esta caracteristica foi evidenciada em (RUSS, 1996). Pelas caracteristicas citadas é relevante
avaliar estd varidvel ndo s6 pela sua relevancia em diferentes processos do motor, mas também
por se tratar de um relevante dado para atestar ou descartar razdes por tras de algum dano

causado ao motor, como no caso da ocorréncia de knocking.

5.1.4 Temperatura de gas na exaustao

Apébs a combustdo a queima do combustivel libera gases dentro do pistdo, que posteri-
ormente, sdo emitidos pelo motor. A temperatura desses gases emitidos pode ser influenciada
por diversos fatores como: a temperatura do ar admitido, que foi explicada na subsecio 5.1.3,
a poténcia atual desempenhada pelo motor e a atual temperatura do motor. Diversos artigos
mostram que observar esta variavel pode trazer informacdes importantes, se monitorada da

maneira correta.

O artigo (ABU-QUDALIS, 1996) mostra como € possivel detectar knocking no motor
com o uso da oscilacdo da temperatura dos gases apos a combustdo. J4 (TAMURA et al.,,
2011), com o mesmo método do artigo anterior, mostra como monitorar a presenca de erros
na ignicdo do combustivel. Ambos os erros de ignicdo podem causar danos catastroficos aos
cilindros e pistdes, o que prejudica o desempenho e pode ocasionar acidentes.

Em (ABU-QUDAIS, 1996) pode-se observar que a diferenca de temperatura quando
ocorre o knock ¢é bastante significativa, podendo causar oscilacées de até 75°C enquanto
em (TAMURA et al., 2011) verifica-se que no caso de um erro na ignicio tem-se variacoes
mais baixas de aproximadamente 1°C. O sensor utilizado para medir esta varidvel deve ser

sensivel o suficiente para fazer a aquisicao desta pequena variagdo.

5.1.5 Pressio do Oleo

A pressdo de 6leo é bastante relevante para monitorar a saide do sistema de lubrifi-

cacao dos motores.

Antes do 6leo passar pelas galerias e pecas mais criticas do motor, como pistoes, o
6leo passa por diversos filtros e peneiras, se estes filtros e peneiras estiverem obstruidas pode
ocorrer o aumento da pressdo de 6leo. A pressdo também pode aumentar caso as proprias
galerias sejam obstruidas por residuos produzidos pela queima do combustivel.
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Caso haja alguma rachadura ou ruptura de algum tubo ou mangueira no motor, o
vazamento de 6leo pode ocasionar também uma queda de pressio. Perceber esta queda pode
evitar que o 6leo do motor se torne insuficiente para sua lubrificacdo. Dado que a lubrificacdo
das partes moéveis € imprescindivel para o funcionamento da maquina. A anélise da pressao

do 6leo €, portanto, vital para o monitoramento da satide do motor.

5.1.6 Nivel do Oleo

Para a lubrificagdo correta é necessario que haja quantidade de 6leo suficiente no
motor. O vazamento de 6leo pode fazer com que o seu nivel caia de maneira veloz. A
quantidade de 6leo recomendada pelo fabricante é evidenciada nos seus respectivos manuais
como (TELEDYNE INDUSTRIES, INC., 1989).

Em um caso de excesso de 6leo pode ocorrer sua queima junto com o combustivel
durante a etapa de ignicao, isto ocasionaria perda de poténcia do motor e geracdo demasiada
de poluentes. Outra possibilidade é o vazamento de 6leo para o interior da aeronave ou para

o coletor de exaustdo, o que gera riscos de incéndio.

J4 existem formas de monitorar o nivel de 6leo quando o motor néo estd em funcio-
namento, porém uma forma de monitorar durante toda a operacdo do motor também seria
util.

5.1.7 Viscosidade do Oleo

O atrito das partes moéveis do motor promove boa parte de sua perda de eficiéncia e
do desgaste de suas pecas. Uma das formas utilizadas para reduzi-lo é o emprego do dleo
como lubrificante. Como pode ser visto em 14, as perdas causadas pelo atrito aumentam
consideravelmente com o aumento da viscosidade do 6leo.

Esta viscosidade € afetada principalmente pela temperatura do 6leo, o que, como
visto em 5.1.2, j& € uma varidvel atualmente monitorada em avides. Porém, uma andlise mais
minuciosa desta varidvel tem potencial de contribuir para uma andlise mais criteriosa do
desgaste dos componentes e da eficiéncia do motor.

5.1.8 Consumo de Oleo

O consumo de 6leo é uma variavel simples de ser monitorada. Ela pode ser estimada
a partir da diferenca no nivel de 6leo no inicio de voo e ao fim do voo. Sua principal fun¢do
¢ verificar a presenca de vazamentos ou da queima excessiva do lubrificante do motor em
operacao.

Usualmente motores consomem parte do 6leo durante seu funcionamento normal
pois parte do 6leo é perdido durante a ignicdo do combustivel. Este consumo pode ser
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Figura 14 - Tlustracdo da pressao efetiva média de friccdo em funcdo da viscosidade do 6leo.

Fonte: (LEONG et al., 2007, Fig 5)

verificado no manual de manutencio dos motores como pode ser visto em 15.
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Figura 15 - Tabela dos limites operacionais de teste.

Fonte: (TELEDYNE INDUSTRIES, INC., 1989, Tabela XVI)

5.1.9 Presenca de particulas no Oleo

Para o bom funcionamento do motor ¢ ideal que o 6leo esteja limpo e sem particulas
ou borra. A presenca destes corpos no lubrificante gera riscos de entupimento das galerias,
alteracOes em sua viscosidade, danos a engrenagens e rolamentos.

Motores a reacdo, como a linha PT6A da fabricante Pratt & Whitney Canada, usu-
almente apresentam um equipamento denominado chip detector que alerta o operador da

presenca de limalha no 6leo do motor. Esse dispositivo ndo é comum em motores a pistao,
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portanto estdo vulneraveis ao desgaste causado por particulas de metal do proprio motor,

travamentos ou quebra das engrenagens em voo.

O monitoramento de particulas no 6leo seria benéfico para manutengoes antecipadas

a fim de evitar maiores desgastes dos componentes.

5.1.10 Estado das valvulas de bypass e alivio

Como mencionado na secdo 4.5 as linhas de lubrificacio do motor contam com
valvulas de bypass e de alivio. O monitoramento do estado dessas valvulas tem potencial de
servir como indicador de problemas no sistema de lubrificagdo ou nas valvulas em si.

No cendrio em que a temperatura do 6leo esté elevada e a valvula de bypass ndo estd na
posicdo que permita o resfriamento do 6leo, tem-se um indicio de defeito na propria valvula.
Enquanto no caso em que permita o resfriamento e a temperatura continue a subir, tem-se
uma forte indicagcdo de uma obstru¢@o da linha ou mesmo dano no radiador. Analogamente
tem-se a mesma andlise para a pressdo do 6leo e a valvula de alivio.

Correlacionar o estado das valvulas com demais varidveis como temperatura e pressao
do 6leo permite fazer anélises mais elaboradas de como est4 o funcionamento do sistema e
resolver cendrios em que exista uma ambiguidade do que pode estar causando problemas.

5.1.11 Tensao nas Velas

Para a correta producdo da centelha de ignicdo, que salta do eletrodo central para o
eletrodo aterrado 16, é necessario que a tensdo na vela seja capaz de vencer a rigidez dielétrica
do ambiente do cilindro. Tais valores sdo elevados e estdo entre 20 e 30 kV (KIRKPATRICK,
2020, Cépitulo 7) a depender do fabricante, visto que a rigidez do ar pode chegar a 30 kV/cm
(RUPTURA..., s.d.).

Uma tensao baixa pode ser incapaz de realizar a ignicao, o que pode acarretar pro-
blemas como excesso de combustivel no préximo ciclo do motor, diluicio do combustivel no
6leo ou descarte de combustivel pelo escapamento o que aumenta a possibilidade de ignicdo

em locais inapropriados e gera riscos para a operacao.

Em contrapartida, uma tensio elevada pode danificar permanentemente os eletrodos
da vela e torna-la inoperante. Isso gera depositos de carvao no cilindro, compromete o
rendimento do motor e aumenta os esforcos no pistao e virabrequim devido a igni¢ées em
momentos incorretos do ciclo.

5.1.12 Tensao da Bateria

A bateria alimenta eletricamente todos os sistemas elétricos do avido enquanto o
alternador ndo estiver em funcionamento. Como o dispositivo aqui proposto fara parte desse
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Fonte: (ATKINS, 2009, Fig 6.1)

sistema, o estado e satide da bateria se tornam particularmente relevantes. Além disso, a
bateria é fundamental para o motor de partida e, assim como discutido em 4.8, a operacdo

inadequada desse componente apresenta potencial de danificar o motor durante a partida.

Como beneficio extra, tem-se que o monitoramento da bateria garante que esteja
sempre operando em condicOes adequadas e caso ocorra uma pane no motor toda a instru-
mentacdo do avido serd mantida operacional.

5.1.13 Tensdo no Regulador

O alternador de uma aeronave produz tensdo alternada durante a rotacao do motor,
no entanto, os equipamentos elétricos e eletronicos da aeronave trabalham com corrente
continua, com tensdes de 12V ou 24V para aeronaves de pequeno e médio porte. Portanto,
para seu correto funcionamento o regulador de tensdo deve estabilizar e retificar a tensdo
em torno destes valores. Uma tensdo acima do especificado pode danificar os equipamentos
enquanto uma tensdo baixa pode fazer com que ndo operem devidamente, o que torna a
operacdo arriscada.

Monitorar o regulador de tensdo pode evidenciar uma necessidade de troca antes do
momento planejado, o que pode evitar acidentes derivados de uma pane elétrica.
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5.1.14 Corrente do Alternador

A tensdo e corrente no alternador estdo relacionadas, porém a corrente pode eviden-
ciar outros problemas além dos indicados ao se monitorar apenas a tensdo. Um equipamento
danificado ou uma fuga de corrente entre o polo positivo e o negativo no sistema elétrico
DC da aeronave podem elevar aumentar a demanda de corrente do alternador para niveis
fora da sua capacidade de operacdo. Dado que a poténcia elétrica produzida pelo alternador
depende da poténcia mecanica empregada no mesmo, o excesso de corrente pode levar a um

comportamento erratico do equipamento.

5.1.15 Corrente do Motor de Partida

Como pode ser visto em (HUGHES; DRURY, 2019, equacao 3.7), o torque produzido
pelo motor de partida é diretamente proporcional a corrente fornecida pela bateria. Na partida
de um motor a pistdo as primeiras etapas de admissdo e compressdo sao proporcionadas
exclusivamente pelo motor elétrico, dessa forma esse precisa ser capaz de realizar um giro
completo do virabrequim e comprimir o combustivel o suficiente para a etapa de ignicao.

Alteragoes expressivas nos valores nominais de corrente solicitada pelo motor sdo
indicios de que ha algum problema. A corrente elevada indica que o motor est4 exercendo
uma forca maior que o normal para uma partida e isso pode ser devido a um atrito excessivo
nos componentes, problemas nos rolamentos e engrenagens, trinca ou bloqueio dos pistdes.
Além disso, a demanda de corrente maior que os niveis tolerados pela bateria podem nao s6
descarregd-la como danifica-la. Por outro lado, uma corrente inferior aos valores nominais é

indicativo de problema no préprio motor de partida ou na bateria.

Sem o monitoramento dessa varidvel, a aeronave pode ser inadvertidamente mantida

em operacdo nessas condicoes até que uma falha grave ocorra.

5.1.16 Temporizacdo do Magneto

Para obter o melhor rendimento do motor, o momento de ignicdo deve estar em
sincronia com a abertura e fechamento das valvulas de admissdo e exaustio. Para que se
tenha a compressao e mistura correta do combustivel e do ar a temporizacdo do magneto

deve estar correta.

Caso haja uma assincronia a possibilidade de problemas semelhantes aos apresenta-
dos em 5.1.11 aumenta devido a igni¢do tardia ou antecipada.

5.1.17 Pressdo no Coletor de Admissao

Na maior parte dos avides agricolas de pequeno porte a mistura do combustivel é
controlada pelo piloto e depende da posicdo do manete e fluxo de ar para dentro do motor.
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A quantidade de ar que passa pela valvula de admissao é diretamente proporcional a

pressdo no coletor, portanto, esta pressdo influencia a mistura do combustivel.

A poténcia do motor, pode ser afetada, por fatores fora do controle do operador.
Monitorar a variacdo de pressdo pode ajudar na analise do comportamento do motor durante
0 voo e solucionar ambiguidades com relagdo aos motivos para perda de poténcia na maquina.

5.1.18 Pressdo no Coletor de Escape

Para a correta exaustdo dos gases o coletor de escape deve estar desobstruido e sua
pressdo deve ser inferior a pressdo interna do cilindro. Caso esteja demasiadamente elevada
pode fazer com que parte dos gases da exaustdo permaneca no cilindro ou fazer com que
retornem para dentro do cilindro ap6s o fim da mesma. A permanéncia dos gases da exaustao
no cilindro prejudica a mistura do combustivel, eleva a temperatura do motor, compromete
a etapa de ignicdo.

5.1.19 Concentracdo de Oxigénio no Ar Admitido

A concentracdo adequada de oxigénio leva a melhor queima do combustivel e a
chamada mistura estequiométrica, neste ponto ha a menor exaustdo de monoxido de car-
bono. Esta variavel contribui também para o monitoramento da composi¢do da mistura do
combustivel além do pardmetro ambiental supracitado (JIRI VAVRA IVAN BORTEL, 2017).

5.1.20 Concentracio de Oxigénio na Exaustao

De maneira andloga a concentracdo de oxigénio no ar admitido esta varidvel pode
contribuir para monitorar a mistura de combustivel no motor e qualidade da combustao ao
se comparar a concentracdo desse elemento no gas antes e depois da queima.

5.1.21 Emissores Acusticas do Motor

Utilizar as emissdes acusticas para monitoramento de maquinas e processos ¢ uma
técnica promissora para identificacdo de falhas provocadas pela fadiga e estresse mecanico
em um material. Esse tipo de medic¢do diferencia-se por promover um método ndo invasivo
assim como apresentado em (L. BARELLI * G. BIDINI, 2008). Trazer esse tipo de medi¢do
para uma aeronave agricola possibilitaria prever falhas como o surgimento de trincas antes
que comprometam a operagdo do motor.

5.1.22 Altitude

A altitude em que um avido voa afeta diversos pardmetros, como pressdo atmosférica,
densidade e temperatura do ar, além da disponibilidade de oxigénio. Isso tem impacto no
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funcionamento interno do motor de diferentes formas. Por exemplo, na mistura de ar e
combustivel no sistema de injecdo, pois a concentracio de oxigénio foi alterada. A reducdo
da temperatura pode impactar negativamente a queima de combustivel e um resfriamento
excessivo dos componentes pode fazer com que o motor ndo opere na temperatura ideal
(KIRKPATRICK, 2020).

A queda na pressdo atmosférica pode alterar o fluxo de escape no sistema de exaustao,
jé que esse depende, entre outros fatores, das diferencas de pressdo entre a atmosfera e o
interior do coletor (STERKENBURG; WANG, 2022). A velocidade de rotacdo do motor
também € influenciada pela densidade do ar, ja que a medida que a altura aumenta existem
menos moléculas no ar para serem empurradas pela hélice o que faz com que sofra menos
resisténcia e produza menos empuxo, dessa forma torna-se necessario aumentar a velocidade
da hélice ou entdo o angulo da pa.

Em geral, identifica-se que diferentes parametros do avido variam de acordo com a
altitude. Portanto, correlacionar a altura do voo com outras varidveis coletadas pode ajudar a
justificar tendéncias ou comportamentos apresentados pelos dados, como também auxiliar

na distincdo entre um comportamento de falha ou apenas alteracdes provocadas pela altitude.

5.1.23 Tempo de Voo

O tempo de operacdo do motor, ou seja, quantas horas de voo possui, € um pardmetro
amplamente utilizado para determinar manutencdes, trocas de pecas e inspecoes. O com-
portamento natural da maquina € se desgastar conforme € utilizada e a partir de um certo
tempo alguns componentes precisam ser substituidos ou reformados. Utilizar o dispositivo
proposto neste trabalho para registrar o tempo de operacdo do motor em si e o tempo de
voo de componentes especificos, permite a melhor compreensio dos desgastes observados e
contextualizacdo dos dados das varidveis coletadas.

Também é importante ressaltar que no meio agricola o processo de registrar as horas
¢ comumente feito de forma manual. Assim, o qudo confidvel sdo os registros depende do
operador do avido ou dos mecanicos. Esses dados podem ser facilmente perdidos, esquecidos
ou descartados. Logo, fazer essa atividade de forma automatizada também traz o beneficio
de tornd-la mais confivel.

5.1.24 Vibracodes

Vibracoes em determinados pontos também tem potencial de fornecer informacgdes
sobre a satde do motor (L. BARELLI * G. BIDINI, 2008). Em um sistema mecinico com
diversos componentes moveis, como € o caso do motor a combustdo, tem-se a interacio das
pecas de forma ciclica conforme o motor rotaciona seu eixo. Essas interagdes irdo causar
vibragdes que se propagam por todo o sistema. As vibragdes tém padrdes e frequéncias
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caracteristicas relacionadas ao funcionamento normal da aeronave, mas também podem ser
causadas ou modificadas por diversos fatores. A exemplo tem-se: desequilibrio de massas,
desalinhamento de componentes, folgas excessivas, desgaste mecanico de pecgas, combustdo

mal-sucedida, vazamentos.

Vibragoes excessivas podem afetar o desempenho e a vida util da maquina e seus
componentes, em contrapartida, podem ser utilizadas para detectar problemas e prevenir
falhas. Ao medir as vibragdes do motor em diferentes condi¢des de operacio, é possivel
detectar anomalias e identificar os possiveis problemas antes que se tornem graves.

5.1.25 Torque

O torque desempenhado pelo eixo da aeronave € outro exemplo de varidvel que é
influenciada direta e indiretamente conforme os sistemas do motor operam. E um dos men-
surando mais importante nos testes de bancada feitos nos motores de aeronaves (ATKINS,
2009) e serve principalmente como forma de avaliar o desempenho geral dos motores em
diferentes condicdes de operacdo. Isso acontece, pois, o torque e a poténcia do motor tém
uma relacdo direta, entdo quaisquer anomalias no torque sdo também indicativos de um

potencial problema em algum componente do motor que causa a perda de desempenho.

Compreender como estd o desempenho da maquina ao longo do voo ¢ uma forma
de saber se o motor estd funcionando como esperado. Seja um problema de temporizacgio
das valvulas, de mistura de combustivel, temperatura dos cilindros ou de pressdo do 6leo, o
torque serd afetado o que o torna um indicador de que existe uma falha.

5.2 Variaveis Selecionadas

Por esse trabalho se tratar de apenas uma elaborac¢do inicial do dispositivo de aquisi-
cdo de dados, existem certos compromissos entre o quio abrangente ¢ a solucio apresentada
e o qudo profunda é a execucdo do projeto. As forcas limitadoras encontradas durante o
trabalho foram o tempo para desenvolvimento, restri¢oes legislativas, custo financeiro e a
disponibilidade de ferramentas. Dessa forma, ndo € possivel contemplar todos os parametros
com potencial de gerar informacgdes relevantes para andlise de dados ou complementar

informacdes ambiguas no motor.

Com esse cendrio, a temperatura do cabecote do cilindro foi selecionada como variavel
de teste para essa primeira versdo do DAQ. Esta varidvel j4 ¢ medida usualmente em motores
de avido, e ¢ feita por um termopar encaixado no topo do cilindro. Dessa forma se relaciona
as temperaturas dos pistdes 5.1.1 e monitora a temperatura dos cilindros durante a operacao
do motor. A escolha desse mensurando tras o beneficio de ndo tornar necessario a realizacdo
de intervencdes na constru¢do do motor ou seus componentes, pois 0 motor ja contém o
local apropriado para encaixar os sensores.
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Foram utilizados termopares homologados préprios para motores de avido para
medir essa varidvel. Contudo, os termopares utilizados neste trabalho foram coletados de
uma aeronave que estava fora de operacdo e ndo estavam calibrados. Dessa forma, foram
usados apenas para fornecer uma referéncia qualitativa para anélise dos resultados ao fim
do experimento e constatar o funcionamento do DAQ desenvolvido.
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6 Ideia de Funcionamento do Produto

Este capitulo descreve como seria a operacao do equipamento idealizado pelos autores
na situacdo ideal em que seria possivel desenvolvé-lo até o estagio final de produto e ndo
apenas uma elaboracio inicial do conceito do dispositivo. O objetivo é definir como o0 DAQ
proposto deveria se comportar e operar. Além disso, criar uma referéncia que guie os proximos
passos do desenvolvimento e sirva de pardmetro para identificar o qudo longe ou perto esta
o dispositivo de sua versdo final.

O produto seria uma pequena PCB montada em uma caixa metdlica instalada abaixo
do assento com uma fina antena externa posicionada em local estratégico na cabine. Os
sensores e o dispositivo em si seriam alimentados pela bateria interna do avido por meio
de um regulador de tensdo na placa. O acionamento do motor de partida seria utilizado
como gatilho para que o dispositivo inicie a gravacdo dos dados, pois a partir deste momento
teria-se algo relevante acontecendo com o motor.

Caso ndo ocorresse o gatilho de gravacdo de dados o equipamento apenas tentaria se
conectar a rede para sincronizar seu relogio e enviar quaisquer arquivos que ainda estivessem
armazenados em seu cartdo microSD e ainda ndo tivessem sido enviados. Enquanto a
aeronave estivesse em voo, durante sua operacdo normal, o trabalho do equipamento ¢
exclusivamente ler e armazenar os dados dos diversos sensores adicionados ao motor e dos
ja existentes na aeronave. A ideia é que, quando pousar e estiver suficientemente préoxima do
hangar o produto automaticamente se conecte ao servidor e encaminhe os dados coletados.
Pode-se também pensar no uso de uma IMU para que soubesse se a aeronave estd parada
€ Ccaso isso ocorresse, retorne ao ciclo de tentar se conectar a rede para enviar arquivos e

sincronizar seu reldgio.

No produto, seria interessante ter uma bateria reserva para ndo correr o risco de que
ele consumisse excessivamente a bateria do avido durante os momentos em que o motor
ndo estd em funcionamento. A ideia de utilizar a IMU e bateria reserva no sistema também
ajuda a prevenir que o equipamento deixe de funcionar em uma situacdo em que se tem
uma pane elétrica ou uma parada de motor em voo. Além de outros problemas similares
que pudessem interromper o correto funcionamento do DAQ. Ao utilizar a IMU pode-se ter
a certeza de que se a aeronave estd em movimento € pertinente armazenar seus dados.

Um ciclo normal de operacdo se daria por:
1. O avido ¢ ligado e o equipamento tenta se conectar a rede

2. Apds se conectar, o equipamento checa se tem algum arquivo para enviar, se ndo

houver, apenas sincroniza seu relogio
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3. Dada a partida do motor o equipamento grava todos os dados em um cartdo microSD

4. Apos o pouso e o desligamento da aeronave sua bateria € acionada para que ela se

conecte a rede para enviar os dados coletados

5. No caso de uma pane elétrica ou mecanica durante o voo o equipamento continua a

gravar enquanto houver bateria

Ao mesmo tempo que tem-se este equipamento em funcionamento no avido é ne-
cessario que exista um computador no hangar para executar o servidor que armazenara os
dados enviados pelo equipamento. Este computador processa estes dados armazenando-os
em um banco de dados de séries temporais. Pode-se optar por um servidor em nuvem no
caso de haver internet no hangar ou se for adotada uma estratégia de processamento de

dados computacionalmente custosa.
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7 Desenvolvimento do Circuito Eletro-
nico

7.1 Contexto

Neste TG nio seria viavel desenvolver, imprimir e montar uma placa de circuito
impresso (PCB, Printed Circuit Board) para cada iteracdo feita do circuito. Logo, optou-se por
realizar o desenvolvimento em uma placa de prototipacdo (protoboard) de 2420 furos, o que
deu liberdade para explorar diversos layouts e disposicdes conforme o circuito aumentava

de tamanho e suas estruturas se modificam.

Durante a selecao de componentes optou-se por componentes em suas versdes mo-
dulares. O que significa que os dispositivos, em geral pequenos e em pacotes do tipo surface
mounted device (SMD) estdo soldados em pequenas PCBs que contém os elementos auxiliares
para seu funcionamento como resistores, capacitores, LEDs de status, jumpers de selecdo e
pinos para encaixe em formato amigével para protoboard. Essa abordagem permite focar na
interacdo dos componentes e no desenvolvimento do DAQ ao invés das ligacdes especificas
de cada um.

Por fim, nesse estagio de desenvolvimento € de interesse acompanhar o que ocorre a
cada instante da operacdo do dispositivo, portanto para todos eventos e acdes executadas
foram adicionados no c6digo logs de informacao, de erro e de alertas. Para isso, 0 microcon-
trolador ¢ mantido conectado a um computador por um cabo USB, que por sua vez, alimenta
eletricamente todo o circuito.

7.2 Componentes do Dispositivo Proposto

7.2.1 Placa de desenvolvimento ESP32

No papel de microcontrolador, foi utilizada uma placa de desenvolvimento ESP32-
DevKitC como pode ser visto no figura 17. Ela ¢ feita com base no ESP32 e disponibiliza
uma forma mais pratica de interagir com o ESP. A placa contém 32 pinos de entrada e
saida de proposito geral, ponte USB para UART, porta micro-usb, regulador de tensdo para
alimentacdo em 5V, e antena wi-fi de 2.4GHz a 2.5GHz.

7.2.2 ADC ADS1115

O ADS1115 foi escolhido entre outras opgdes de conversor analégico-digital princi-
palmente por apresentar um bom custo-beneficio, disponibilidade de compra, boa resolucio,
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Figura 17 - Placa de desenvolvimento ESP32-DevKitC.

Fonte: Espressif

referencial de tensdo integrado e calibrado de fabrica e operacgdo de leituras em modo dife-
rencial. A motivacdo para o uso de um ADC externo no lugar do ADC integrado do ESP se d4,
entre outros fatores, devido ao alto erro de nio linearidade dos ADCs do microcontrolador,
além da falta de garantia de regulagem da tensdo de referéncia da placa de desenvolvimento,

pois diferentes fabricantes adotam diferentes padrées para suas placas.

Outras vantagens do ADS sdo seu tamanho extremamente compacto e seu ampli-
ficador de instrumentacio integrado com ganho ajustavel, em inglés programmable gain
amplifier (PGA). Em especial para o DAQ deste trabalho, essa caracteristica é extremamente
relevante pois o amplificador de instrumentacdo apresenta alta impedancia de entrada, o que
reduz erros causados por correntes no circuito do termopar, além de que os baixos valores
de tensdo do termopar podem ser amplificados corretamente com o uso do PGA.

As demais caracteristicas do ADS1115 sdo que possui multiplexacdo para leitura em
quatro entradas: A0, Al, A2 e A3. Com elas é possivel realizar leituras diretas, ou seja, a
diferenca de potencial entre a entrada e o ground ou realizar leituras diferenciais entre duas
entradas. Isso o torna extremamente conveniente para a leitura de termopares. Por fim, conta
com um registrador de 16 bits para o armazenamento dos valores lidos em complemento
de dois. Isto permite que sejam detectados valores brutos (RAW) de 32768 a -32768. Para
converter esses valores para a escala em milivolts, deve-se utilizar a equagdo 7.1. Por fim,
o0 ADS1115 conta com uma interface de comunicacao I12C o que torna fécil sua integracao

com uma vasta gama de microcontroladores.

_ Esx

=5’ (7.1)
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Nesta equacao, r corresponde ao valor lido pelo ADS, Fg; representa a faixa de
valores para o qual o ADS1115 foi programado para ler, enquanto 2'> ¢ a resolu¢do maxima
ja desconsiderando o bit de sinal do complemento de dois.

7.2.3 RTC DS3231

Nesta aplicacdo, o real time clock (RTC) DS3231 (EXTREMELY..., 2015) serve para
manter um registro do tempo mesmo entre ciclos de energizacio e desenergiza¢do do mi-
crocontrolador. O ESP, embora possua um rel6gio embutido, sempre que € desenergizado,
perde o referencial e passa a contar a passagem do tempo como nanossegundos desde sua
inicializacio.

Ao se utilizar o DS3231, pode-se fazer com que sempre que o micro for iniciado, seja
feita a sincronizacgdo do relégio interno do ESP com o valor mantido no RTC. Dessa forma,
tem-se um referencial de tempo confidvel e completo para os timestamps das leituras dos
sensores, mesmo que nunca se conecte o DAQ a internet. O modulo com DS3231 possui
interface 12C, o que facilita seu uso; tem um reldgio preciso com baixo drift de tempo e sua
memdria € mantida por uma pilha recarregavel do tipo moeda.

7.24 LM35

O LM35 é um sensor de temperatura bastante simples de ser utilizado. Vem calibrado
de fabrica para escala de temperatura em graus Celsius e a leitura de seus valores pode ser
feita ao conectar sua saida diretamente a porta de leitura analégica de um ADC. Este sensor
conta com boa acurécia e baixo indice de ndo-linearidade.

Além das vantagens citadas, o LM35 tem um preco baixo, € facil de ser encontrado
para venda no mercado e estd disponivel em uma gama de pacotes de diferentes tamanhos,
como pode ser possivel observar na figura 18. Portanto, no momento, pode-se utilizar sua
versdo em pacote LP, mas na hipotética constru¢ao de um produto final, utilizar a versao
SOIC. A motivagdo desse sensor € usa-lo como elemento para correcdo da temperatura da
junta fria do termopar.
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Figura 18 - Pacotes LM35.
Fonte: (LM35..., 1999, p. 3)

A tnica ressalva acerca deste sensor € o fato de precisar ser alimentado com tensdes
superiores ao que o ESP32 trabalha. Para isso, em um produto final seria necessario usar um
regulador de tensdo a parte para alimenta-lo.

7.2.5 Termopar tipo K

Para realizar a leitura da temperatura se faz necessario a selecio de algum tipo de
sensor. Do ponto de vista de instrumentacio de temperatura, os sensores mais comuns sao
termopares e termoresisténcias. Dado que o DAQ proposto visa monitorar parametros do
motor sem realizar nenhuma alteracdo nas estruturas ou nas partes funcionais do avido, no
seria prudente selecionar sensores que ja ndo fossem utilizados nas aeronaves. Dessa forma,
optou-se por termopares do tipo K.

O termopar tipo K ¢ o tipo mais comumente utilizado em motores aeronduticos, isso
se deve, entre outros fatores, a sua capacidade de resistir a altas temperaturas em torno
de 1200°C e sua resisténcia a atmosferas oxidantes (OMEGA ENGINEERING, 2023). Os
termopares sdo rosqueados diretamente na superficie metdlica do motor, figura 21, e tem um
encapsulamento que isola eletricamente o elemento sensor. Portanto é evitada interferéncia
na medida causada por ground loops.

Para que fosse possivel realizar a leitura das baixas tensées geradas pelo termopar,
foi necessario que ambos os terminais do sensor estivessem acima de uma tensao minima
de leitura do AD1115 chamada de full-scale input voltage range (ULTRA-SMALL..., 2009).
Para isto foi utilizada uma técnica de biasing (WU, 2018) no sinal do termopar. Como pode
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ser visto no diagrama de circuito da figura 19, foi posicionado um resistor R de 10MQ que
conecta o lado positivo do termopar a tensdo de 3,3V e outro resistor idéntico que conecta
o lado negativo do termopar ao 0V, desta forma os valores gerados pelo termopar oscilam
em torno de 1,75V e no caso de um rompimento ou desconexao do termopar a medida é
lida como uma tensdo de 3,3V, o que traz o bonus de permitir identificar rompimento de
termopar (WU, 2018).

7.2.6 Filtro Anti-Aliasing

O filtro anti-aliasing montado para a leitura dos termopares teve como base o da-
tasheet do proprio ADS1115. Foi montado um filtro passivo RC diferencial com base nos
calculos apresentados em (ULTRA-SMALL..., 2009, pagina 38) onde:

f.=64Hz

CDiff = 2,2[,{F

(R, + R, = 1130,36Q)

A frequéncia de corte foi determinada a partir da frequéncia de leitura programada
parano ADS1115, devido ao fato dos termopares utilizados terem tempo de resposta lento, foi
seguida a recomendacdo do datasheet de montar um filtro com frequéncia de corte idéntica

a frequéncia de envio de dados do circuito.

O filtro tem a atenuacio tedrica de —3dB para qualquer frequéncia acima do valor de
64Hz. A atenuacdo real pode ser posteriormente verificada no teste apresentado no capitulo
9. Foram selecionados capacitores de 0,22uF para o filtro de modo comum, em acordo com
a especificacdo do datasheet, que requisita que sejam 10 vezes menores que o capacitor
do filtro diferencial. Por fim, o filtro foi posicionado nas portas de entrada do ADS1115 e
conectado ao termopar como mostrado no circuito da figura 19.

7.3 Circuito Final

A figura 19 apresenta um diagrama simplificado do circuito de filtragem implemen-
tado, que contém quatro filtros e seus respectivos termopares e resistores de biasing. Na figura
20 ¢ apresentado a montagem em protoboard do DAQ elaborado e que foi usado nos testes
discutidos na secdo 9. Nela estdo contidos quatro filtros anti-aliasing, quatro termopares, um
LM35, trés ADS1115, um DS3231, um conector para cartdo microSD e um ESP32-DevKitC.
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Figura 21 - Montagem de termopar no cilindro do avido.

Fonte: autor (2023)
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8 Desenvolvimento do Programa

No desenvolvimento deste TG grande parte dos esforcos foi concentrada na elaboracdo
e validacdo do software embarcado. Além do firmware, também foi desenvolvido o cédigo
para o servidor responsavel por receber os dados obtidos pelo DAQ. Nas secoes a seguir o

funcionamento desses serd apresentado em mais detalhes.

8.1 Contexto

Todo o codigo embarcado foi feito com a linguagem de programacao C. Para isso
utilizou-se o Espressif IoT Development Framework (ESP-IDF), que se trata do framework
oficial desenvolvido, mantido e distribuido pela Espressif Systems para os seus microcontro-

ladores, no caso deste projeto, o microcontrolador ESP32.

As ideias e ldgicas de programacao feitas sdo genéricas e podem ser implementadas
para diferentes tipos microcontroladores que nao sejam fabricados pela Espressif, porém a
implementacdo especifica do cédigo utiliza drivers, func¢des e estruturas fornecidas pelo ESP-
IDF. Caso outro controlador fosse selecionado, precisariam ser adaptadas para os frameworks
proprios desses ou entdo criadas, caso ndo existam. Programar o ESP32 com o seu framework
nativo é, de certa forma, um desafio maior em relacdo a outras alternativas consideradas
mais amigaveis como Arduino IDE (KARL SODERBY, 2023) ou MicroPython (DAMIEN
P. GEORGE, 2014-2023).

Contudo, essa escolha traz beneficios como: compreender em maior detalhe o que
acontece no processador e no c6digo; permitir acesso direto as interfaces de baixo nivel do
microcontrolador e seus periféricos; entregar melhor performance, pois as funcdes sao feitas
pela propria Espressif com as particularidades do ESP em mente. Outro ganho que se tem ¢
a vasta quantidade de recursos como componentes, bibliotecas e drivers. Por fim, também se
tem maior flexibilidade dado que o IDF ndo é um framework que impdem uma forma de
programacdo que deve ser seguida.

Em conjunto com o firmware do microcontrolador foi desenvolvido o cédigo para o
servidor receptor de dados. Esse foi feito com a linguagem de programacao Python e durante
os testes foi executado por um computador qualquer. A escolha de Python foi feita devido a
familiaridade dos autores com a linguagem e também por permitir um desenvolvimento
rapido.

A escolha por um servidor em méquina na rede local foi feita deliberadamente pelos
autores. O sistema poderia ser adaptado para operar em um servidor remoto ou na nuvem,

porém isso exigiria conexao com a internet, o que foi evitado por ndo sempre ser a realidade
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dos hangares e fazendas. Cabe ressaltar que ndo foi implementado a integracao do servidor
com o banco de dados de séries temporais, os dados sdo armazenados na maquina local em
uma estrutura de arquivos igual ao apresentado na figura 24.

8.2 Firmware

A utilizacdo do freeRTOS é parte importante da definicdo da forma como o programa
foi construido. As principais a¢cdes executadas pelo sistema sido divididas em tarefas que ocor-
rem ao mesmo tempo de forma concorrente e também paralela, ja4 que o microcontrolador

usado possui dois nucleos.

Para organizacdo e separa¢do de responsabilidades do programa, o c6digo esté dis-
tribuido em mais de um arquivo e com a estrutura da figura 22. Dessa forma, tem-se um
arquivo chamado main.c que desempenha a funcdo de arquivo principal e que utiliza os
recursos implementados nos demais arquivos, que desempenham o papel de componentes.

Na arvore de estrutura de codigo apresentada na figura 22, além de main, os compo-
nentes do codigo desenvolvidos pelos autores sdo ads_sensor, my_buttons, sd_card, wifi_sta.
Os demais elementos do diretério components vem da biblioteca ESP_IDF_LIB (UNCLERUS,
2023). O funcionamento do c6digo pode ser melhor descrito se for dividido em partes.

8.2.1 Leitura de Sensores

Para a leitura dos sensores, deve-se a principio inicializar e configurar o periférico
para uso da interface do protocolo 12C do ESP32. O motivo é que,como explicado em 7.2,
todos os valores analdgicos dos sensores sio lidos com o ADS1115 descrito na secdo 7.2.2 e a

comunicacdo com esse dispositivo € feita através do barramento 12C.

Ap0s isso sdo criadas estruturas batizadas de ads referentes a cada ADS1115 fisico
que se deseja adicionar no circuito. Essa estrutura contém o endereco 12C do dispositivo, a
taxa de amostragem desejada e 0 modo de operacdo. Um exemplo pode ser visto no trecho
de codigo a seguir.

adsl = ads_create(ADS111X_ADDR_GND, ADS111X_DATA_RATE_64,
ADS111X_MODE_SINGLE_SHOT) ;

O proximo passo € criar a representacdo dos sensores que estdo montados no circuito
fisico e definir suas configuracdes como: o nome do sensor, o id identificador, a qual ADS1115
e a qual das entradas do ADS est4 conectado, qual a faixa de tensio esperada para a saida
desse sensor e por fim qual o intervalo desejado entre leituras. A faixa de tensdo serve para

ajustar o ganho do amplificador operacional interno do ADS1115 e o tempo minimo entre
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Figura 22 - Estrutura do projeto.

Fonte: Produzido pelos autores

leituras do sensor foi definido para 200ms. Um exemplo pode ser visto no trecho de cédigo a

seguir:

ads_sensor* themocouple_1 =
ads_sensor_create("termol",THERMOCOUPLE_1, adsl,
ADS111X_GAIN_OV256, ADS111X_MUX_O_1 ,MIN_READ_TIME) ;

Com todos os sensores configurados sio criadas tasks suspensas do freeRTOS. Cada
sensor opera em uma tarefa separada de forma que possam ser executadas de forma concor-
rente em um dos nucleos do controlador, de acordo com os intervalos de tempo configurados.
As tasks se mantém em estado de suspensio até que um sinal externo, na forma de inter-
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rupcao de software, comande que as leituras iniciem. No caso da elaboracdo inicial do DAQ
proposto, esse sinal € emitido ao apertar um botao, mas poderia ser associado a qualquer

outro evento.

Com as leituras iniciadas, cada periodo de leitura definido pelo sensor o valor lido,
juntamente com o id do sensor e o timestamp da leitura, sdo adicionados em uma fila para
que a tarefa responsdavel por registrar esses dados possa acessa-los. O valor lido € sempre
um inteiro de 16 bits que ndo é manipulado de forma a fazer a tarefa ser executada o mais
rdpido possivel e ndo ocupar o nucleo. O id do sensor ¢ adicionado a fila para que ndo
sejam misturadas leituras de sensores distintos. O tipo de timestamp escolhido para este
trabalho ¢ o Epoch Unix Timestamp em microssegundos, isso permite que o valor de uma
medida seja atrelado a um ponto absoluto no tempo com ano, més, dia, data, hora, segundo
e microssegundo. O trecho de c6digo a seguir apresenta esse processo:

while (1) {
space_available = uxQueueSpacesAvailable(sensor_data_queue) ;
if (!space_available){
ESP_LOGW(TAG_TC, "Queue Full, data will be lost");
}
elsed{
read_sensor (sensor) ;
xStatus = xQueueSend (sensor_data_queue, &sensor,
pdMS_TO_TICKS (20));
if (xStatus == errQUEUE_FULL)A{
ESP_LOGW(TAG_TC, "Queue full");
}else if (xStatus != pdPASS){
ESP_LOGW (TAG_TC, "Could not send data to queue");
}
ESP_LOGI(TAG_TC, "Sent data to Queue: [%ul] %d - %1llu",
sensor ->id, sensor ->value ,sensor ->timestamp) ;
}

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS (sensor->time_between_reads)) ;

O fluxograma da figura 23 apresenta uma versao simplificada dos processos realizados
no fluxo de leituras de sensores. Para fins de validagdo, o programa pode operar no modo
FAKE_READ_SENSORS, nele pode-se criar sensores virtuais que emulam o funcionamento
e tempo de leitura dos sensores reais. Com isso € possivel validar o comportamento do codigo
em diferentes situacées mesmo sem possuir todos os sensores. O funcionamento foi testado
com até 20 sensores com intervalo de leitura de 200ms, nenhum comportamento anémalo

foi detectado.
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Figura 23 - fluxo simplificado de leituras de sensores.

Fonte: Produzido pelos autores

8.2.2 Armazenamento de Dados

Outra parte do codigo é o armazenamento de dados. Estdo implementadas diferentes
formas de fazer o registro. E possivel definir para que sejam salvos diretamente no cartio
micro SD, envid-los diretamente para o servidor ou entdo fazer ambos ao mesmo tempo. A
operacdo padrio do firmware € o registro apenas no micro SD.

O codigo comeca uma tarefa chamada task_init_and_check_sd_storage responsavel
por inicializar, configurar e monitorar o cartio. Primeiro ¢ feita a configuracao do periférico
e do barramento responsavel pela comunicacdo SPI entre o microcontrolador e o cartdo

micro SD. Apos isso, é feito o processo chamado montagem do sistema de arquivos, o que



68

significa estabelecer uma conexao com o cartdo e verificar a estrutura do sistema de arquivos
presente nele. Isso envolve a identificacio do tipo de sistema de arquivos usado, nesse caso
FAT32, e a leitura das informacoes de diretdrios e arquivos disponiveis, bem como definicdo
do chamado mounting point.

Uma vez que o sistema de arquivos ¢ montado com sucesso, o0 ESP pode acessar os
arquivos e diretoérios presentes no cartdo SD como se estivessem presentes no proprio sistema
de arquivos do microcontrolador. Isso permite que o ESP32 leia arquivos, grave novos dados
ou realize operacdes de manipulacdo de arquivos por meio das funcdes da biblioteca padrdo
da linguagem C. Essa tarefa € executada em intervalos regulares com o objetivo de verificar
a integridade da comunicacdo com o cartdo e identificar se 0 mesmo foi removido enquanto

o sistema estd ligado, caso isso aconteca um alerta é gerado.

Com esse processo concluido, ¢ inicializada a tarefa de registro de dados. Indepen-
dente do modo de operacdo configurado, ela aguarda por tempo indeterminado até que
ocorra a insercdo de um dado na fila. Isso significa que, enquanto os sensores ndo realizarem
leituras, o agendador do FreeRTOS mantém a tarefa em idle.

Quando uma leitura ¢ realizada e o dado colocado na fila, a tarefa é retomada e
imediatamente extrai os dados da fila enquanto houver dados. O imediatismo se deve ao
fato da task ocorrer em paralelo com a leitura dos sensores, em um nucleo separado. Com
as informacgdes necessdrias extraidas, a tarefa formata a string com id, valor e timestamp
separados por virgula. Por fim, escreva essa string no arquivo adequado.

A criacdo dos arquivos e diretérios de armazenamento dos dados ocorre sempre que
um sinal externo comanda o inicio das leituras. A estrutura de diretérios segue o padrio da
figura 24.

O diretério raiz refere-se ao identificador do dispositivo. Esse identificador serve
para diferenciar os diferentes dispositivos DAQ presentes na mesma rede. Além disso, ndo
permite que os dados se misturem nos cendrios em que se tenha diversos dispositivos
enviando informagdes para um mesmo servidor ao mesmo tempo.

Os subdiretérios imediatamente abaixo da raiz sio nomeados referente a data em
que foi dado o inicio das leituras, no formato ano/més/dia. Dentro dele estao subdiretérios
nomeados de acordo com os nomes dos sensores lidos. Por fim, tem-se os arquivos cujos
nomes referem-se ao horario, minuto e segundo do inicio das medi¢des. Em um mesmo dia,
todo inicio e parada nas leituras resulta na criacdo de um novo arquivo para cada sensor.

O fluxograma da figura 25 apresenta uma versao simplificada dos processos realizados
no fluxo de armazenamento de dados. No modo de operacgdo alternativo, a diferenca é que a
informacdo extraida da fila é empacotada e enviada diretamente para o servidor por meio de

um socket TCP sem ser armazenada localmente pelo ESP.
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Figura 24 - Estrutura padrdo dos diretorios.

Fonte: Produzido pelos autores

8.2.3 Conectividade

A conectividade do DAQ em cddigo funciona da seguinte maneira: o programa
comeca uma tarefa que inicializa e configura todos os drivers necessarios para ativar e
utilizar o moédulo wifi em modo station, o que significa ird se conectar a um access point.
Ap6s isso, o sistema busca a rede cuja senha e SSID, que € o nome da rede, foram configurados
no ESP32. Caso encontre, tenta conectar-se e, se tiver sucesso, receberd do roteador um
endereco IP e mascara de sub-rede.

Com um IP atribuido, o microcontrolador passa a enviar regularmente um broadcast
UDP para todos os dispositivos na sub-rede e aguarda uma resposta. O servidor ao receber a
requisicao por meio desse broadcast, envia seu IP para o microcontrolador. Agora, em posse
da informacao do IP do servidor, o DAQ pode estabelecer uma conexdo por meio de um
socket TCP. Com esse caminho estabelecido, o controlador e servidor podem se comunicar e
trocar dados conforme demandar a aplicacio. Por fim, o que ocorre é dado um sinal externo,
o programa escaneia o cartdo SD em busca de arquivos que nio tenham sido enviados e os

transmite para o servidor.

Em conjunto com essa sequéncia de passos, ocorrem verificacdes de estado da co-
nexao entre o DAQ e o servidor ou entre o DAQ e a rede. Caso ocorra perda de conexao as
acoes de contingéncia adequadas sdo tomadas. Exemplos de acGes sdo: tenar se conectar
novamente ao wifi, testar intensidade do sinal wifi e avisar caso esteja fraco, enviar nova-
mente o broadcast UDP em caso de timeout de resposta do servidor e restabelecer o socket
TCP automaticamente.
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Figura 25 - Fluxo simplificado de armazenamento de dados.

Fonte: Produzido pelos autores

Outro servigo implementado no programa ¢ a sincroniza¢do automatica do horario
DS3231. Quando o wifi € conectado, inicia-se um cliente SNTP para requisi¢do do horario
correto, se existir conexao com a internet, o rel6gio do ESP e o RTC serdo sincronizados com
o horério correto de forma automatica. O que garante que os timestamps estejam sempre
corretamente referenciados. O fluxograma da figura 27 apresenta uma versdo simplificada
do sistema de conectividade.
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Figura 26 - Fluxo simplificado de conexao com servidor.

Fonte: Produzido pelos autores

8.3 Servidor

O denominado servidor refere-se ao cddigo executado em um computador que esteja
na mesma rede que o roteador wireless ao qual o ESP se conectard. Ao inici4-lo passa a
escutar requisicoes UDP vindas de qualquer endereco na sub-rede. Mediante a chegada
de uma requisic¢ao, o servidor inicia, em uma nova thread, um servidor TCP temporério e
informa para o IP de origem da requisicao, as informacdes necessarias para que o DAQ se

conectem via socket TCP.
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Quando o DAQ realizar a conexao do socket, o servidor deixa de escutar por conexoes
TCP até que um novo aparelho envie um broadcast. Com a conex@o estabelecida o servidor e
DAQ estdo livres para enviar e receber os dados. Caso nenhuma mensagem do tipo keep-alive
seja recebida pelo servidor em determinado intervalo de tempo, considera-se que o DAQ

deixou o hangar e o socket ¢ fechado e a thread encerrada.

Vale ressaltar que o servidor € capaz de receber dados de mais de um DAQ ao mesmo
tempo, pois para cada novo dispositivo criado € criada uma thread separada para lidar com a
comunicag¢do entre eles. Dessa forma, em um hangar seria possivel ter diversos avides com o
dispositivo proposto instalado e apenas um servidor. O fluxograma da figura ?? apresenta

uma versdo simplificada dos processos feitos pelo servidor.
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Figura 27 - Fluxo simplificado do servidor.

Fonte: Produzido pelos autores
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9 Planejamento e Execucao de Testes

Para os testes do DAQ montou-se um circuito com quatro conjuntos de termopar e
filtro RC diferencial, um LM35 para medir a temperatura da junta fria do termopar, os con-
versores analdgico-digital ADS1115 e o microcontrolador ESP32. Os testes realizados tiveram
como objetivo testar o comportamento dos dispositivos desse circuito tanto isoladamente
como em conjunto. No total foram realizados 12 testes com equipamentos em laboratorio e
dois testes em um avido Cessna 185.

E importante lembrar que ndo foi possivel garantir a calibra¢do do osciloscopio
presente no laboratorio e do gerador de sinais, portanto uma anélise quantitativa dos valores
obtidos ndo seria relevante. A discrepancia entre os valores selecionados para o gerador
de sinais e a onda gerada pode ser vista nas figuras 31, 30 e 29. Nao € possivel apontar
se a discrepancia se d4 devido ao osciloscopio ou ao gerador de sinais, portanto, isso ndo
serd levado em consideracio para a analise de resultados. De toda forma, a frequéncia da
onda se mostrou estavel e satisfatoria no teste e esse era o dado mais relevante para aferir o
comportamento do filtro RC.

Outra observacdo relevante € que para todos os testes foi utilizado o mesmo termopar
e 0 mesmo filtro, salvo o teste 9 em que foram utilizados dois filtros em paralelo. Esta medida
visou mitigar discrepancias ou comportamentos inesperados no teste, mesmo que nao fosse

feita analise quantitativa dos valores.

9.1 Teste 1 - Referéncia

O objetivo do primeiro teste foi checar qual o comportamento do termopar quando
colocado em 4gua fria e posteriormente em agua quente. O passo a passo do teste foi:

—

. Ligar o cabo positivo do termopar ao filtro que estava conectado a porta AO do ADS1115
2. Ligar o cabo negativo do termopar ao filtro que estava conectado a porta A1 do ADS1115
3. Manter o termopar em 4gua com gelo por 1 minuto enquanto os dados sdo gravados
4. Ferver 1 litro de dgua utilizando um ebulidor

5. Desligar o ebulidor e imediatamente remover o termopar da dgua fria e inseri-lo na

dgua quente por 1 minuto

6. Retirar o termopar da 4gua quente e manté-lo no ar por 3 minutos.
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Com os dados coletados neste foi gerado o grafico 28 para ser usado como referéncia
para a realizacdo dos outros testes.
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Figura 28 - Resultado do primeiro teste. Referéncia de resposta esperada do termopar.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

9.2 Testes 2, 3 e 4 - Aplicacao de ruido

O objetivo destes testes foi observar o comportamento do filtro e do ADS1115 quando
¢ inserido ruido nos fios do termopar. Neste teste foi utilizado um gerador de sinais para
gerar uma onda senoidal que simula um ruido no circuito.

Os sinais utilizados como ruido podem ser vistos respectivamente nas figuras 29, 31
e 30. De um teste para o outro, o inico parametro modificado no gerador de sinais foi a
frequéncia da senoide.
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Figura 29 - Sinal senoidal de frequéncia 100 Hz e amplitude pico a pico de 50 mV.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 30 - Sinal senoidal de frequéncia 1 kHz e amplitude pico a pico de 50 mV.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 31 - Sinal senoidal de frequéncia 10 kHz e amplitude pico a pico de 50 mV.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O passo a passo deste teste foi:

. Conectar o cabo positivo do termopar ao filtro que estava conectado a porta A0 do
ADS1115

. Conectar o cabo negativo do termopar ao filtro que estava conectado a porta Al do
ADS1115

. Conectar ao cabo negativo do termopar o cabo de sinal negativo do gerador de sinais
. Conectar ao cabo positivo do termopar o cabo de sinal positivo do gerador de sinais

. Acionar o gerador de sinais com um sinal senoidal de uma frequéncia determinada e
amplitude de 50 mV

. Manter o termopar em 4gua com gelo por 1 minuto enquanto os dados sdo gravados
. Ferver 1 litro de 4gua utilizando um ebulidor

. Desligar o ebulidor e imediatamente remover o termopar da dgua fria e inseri-lo na
dgua quente por 1 minuto

. Retirar o termopar da 4gua quente e manté-lo no ar por 3 minutos.

Os resultados desses testes podem ser vistos em 32, 33 e 34, respectivamente.
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Figura 32 - Resultado do segundo teste. Resposta com ruido de 100Hz aplicado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 33 - Resultado do terceiro teste. Resposta com ruido de 1KHz aplicado

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 34 - Resultado do quarto teste. Resposta com ruido de 10KHz aplicado

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

9.3 Testes 5, 6 e 7 - Comportamento sem filtro

O objetivo destes testes foi checar o comportamento do ADS1115 sem o filtro dife-
rencial e observar como o filtro de oversampling do ADS1115 se comportava quando havia
ruido nas portas do conversor analdgico-digital. Nesses testes foi necessario desmontar o
filtro, porém o biasing foi mantido.

O passo a passo destes testes foi:

1. Conectar o cabo positivo do termopar ao resistor de biasing positivo conectado a porta
A0 do ADS1115

2. Conectar o cabo negativo do termopar ao resistor de biasing negativo conectado a porta
Al do ADS1115

3. Conectar ao cabo negativo do termopar o cabo de sinal negativo do gerador de sinais
4. Conectar ao cabo positivo do termopar o cabo de sinal positivo do gerador de sinais

5. Acionar o gerador de sinais com um sinal senoidal de uma frequéncia determinada e

amplitude de 50 mV

6. Manter o termopar em agua com gelo por 1 minuto enquanto os dados sdo gravados
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7. Ferver 1 litro de 4gua utilizando um ebulidor

8. Desligar o ebulidor e imediatamente remover o termopar da dgua fria e inseri-lo na

dgua quente por 1 minuto

9. Retirar o termopar da 4gua quente e manté-lo no ar por 3 minutos.

No quinto teste a frequéncia utilizada foi de 100Hz, no sexto teste 10KHz e no sétimo
teste 1KHz. Os sinais utilizados como ruido podem ser vistos respectivamente em 29, 31 e 30.
De um teste para o outro, o Unico pardmetro modificado no gerador de sinais foi a frequéncia
da senoide. Os graficos com os sinais gravados pelo DAQ podem ser vistos respectivamente
em 35, 36 e 37.
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Figura 35 - Resultado do quinto teste. Resposta sem filtro com ruido de 100Hz

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 36 — Resultado do sexto teste. Resposta sem filtro com ruido de 10KHz

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 37 - Resultado do sétimo teste. Resposta sem filtro com ruido de 1KHz

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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9.4 Teste 8 - Comportamento sem filtro referéncia

O objetivo do oitavo teste foi checar o comportamento do ADS1115 sem o filtro
diferencial montado e sem a introducdo do sinal simulando o ruido. Isto foi feito para
fornecer um comparativo com os testes executados com o ruido e checar quanta distorcao
poderiam causar.

O passo a passo deste teste foi:

1. Conectar o cabo positivo do termopar ao resistor de biasing positivo conectado a porta
A0 do ADS1115

2. Conectar o cabo negativo do termopar ao resistor de biasing negativo conectado a porta
Al do ADS1115

3. Manter o termopar em 4gua com gelo por 1 minuto enquanto os dados sdo gravados

N

. Ferver 1 litro de 4gua utilizando um ebulidor

w

. Desligar o ebulidor e imediatamente inserir o termopar na 4gua quente por 1 minuto

o))

. Retirar o termopar da 4gua quente e manté-lo no ar por 3 minutos.

O grafico com o sinal gravado pode ser visto em 38.
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Figura 38 - Resultado do oitavo teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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9.5 Teste 9 - Leitura em paralelo

O objetivo do nono teste foi checar o comportamento dos ADS1115 conectados em pa-
ralelo. O propésito disso foi verificar o quanto um conversor analégico-digital interferiria na
leitura do outro. O interesse nesta verificagdo se d4 pelo fato de que para seguir corretamente
a RBAC 95 e dadas as limitacdes de equipamentos aeronduticos observadas no apéndice da
RBAC 43 (BRASIL, 2021a, Apéndice B), o equipamento (DAQ) a ser produzido nio poderia
interferir com os outros equipamentos j4 instalados e homologados na aeronave. Visto que
ndo seria possivel acrescentar novos termopares nos cilindros do motor, € necessario fazer a
conexao dos sensores existentes em paralelo.

O passo a passo deste teste foi:

1. Conectar o cabo positivo do termopar ao filtro que estava conectado a porta A0 de um
dos ADS1115

2. Conectar um jumper ligando o mesmo cabo positivo do termopar a porta A0 do segundo
ADS1115

3. Conectar o cabo negativo do termopar ao filtro que estava conectado a porta Al do
ADS1115

4. Conectar um jumper ligando o mesmo cabo negativo do termopar a porta Al do
segundo ADS1115

5. Manter o termopar em 4gua com gelo por 1 minuto enquanto os dados sdo gravados
6. Ferver 1 litro de 4gua utilizando um ebulidor
7. Desligar o ebulidor e imediatamente inserir o termopar na 4gua quente por 1 minuto

8. Retirar o termopar da 4gua quente e manté-lo no ar por 3 minutos.

O grafico com o sinal gravado a partir do primeiro ADS1115 pode ser visto em
39, enquanto os dados gravados a partir do segundo ADS115 pode ser visto em 40. Um
terceiro grafico composto pela sobreposi¢cdo dos dois anteriores com opacidade reduzida
para melhorar a visualizagdo pode ser visto em 41.
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Figura 39 - Resultado do nono teste relativo ao primeiro conversor analogico digital.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 40 - Resultado do nono teste relativo ao segundo conversor analégico digital.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 41 - Resultado do nono teste mostrando a sobreposi¢cdo dos dois graficos com transparéncia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

9.6 Testes 10,11 e 12 - Aplicacao de ruido em tempera-
tura estavel

O propdsito destes testes foi fornecer dados para analisar o impacto do ruido com a
presenca do filtro, porém sem variacdes causadas pela inser¢do em agua fria ou quente.

O passo a passo deste teste foi:

1. Conectar o cabo positivo do termopar ao filtro que estava conectado a porta A0 de um
dos ADS1115

2. Conectar o cabo negativo do termopar ao filtro que estava conectado a porta Al do
ADS1115

3. Conectar ao cabo negativo do termopar o cabo de sinal negativo do gerador de sinais
4. Conectar ao cabo positivo do termopar o cabo de sinal positivo do gerador de sinais

5. Acionar o gerador de sinais com um sinal senoidal de uma frequéncia determinada e
amplitude de 50 mV

6. Manter o termopar no ar por 5 minutos enquanto os dados sao gravados.
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As frequéncias utilizadas neste teste foram respectivamente 100Hz, 1IKHz e 10KHz.

Os dados gerados a partir destes testes podem ser vistos respectivamente em 42, 43 e
44.
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Figura 42 - Resultado do décimo teste. Aplicagdo de ruido de 100Hz em leitura de temperatura
constante.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 43 - Resultado do décimo primeiro teste. Aplicagdo de ruido de 1IKHz em leitura de
temperatura constante.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 44 - Resultado do décimo segundo teste. Aplicacio de ruido de 10KHz em leitura de
temperatura constante.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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9.7 Teste13e 14

Apos a realizacio de todos os testes anteriores em laboratorio, os ultimos dois foram
realizados em campo com os termopares ligados diretamente ao motor de uma aeronave
Cessna 185. Por razdes de privacidade do dono da aeronave nao sera divulgado aqui dados
sensiveis ou o prefixo da aeronave. O teste transcorreu sem problemas e o passo a passo para
sua execucdo foi:

1. Conectar os termopares a um dos filtros e consequentemente ao conversor analogico-
digital e ao ESP32

2. Conectar as juntas quentes de trés termopares ao motor nos cilindros 2, 4 e 6 da
aeronave, mantendo portanto os termopares da propria aeronave nos cilindros 1,3 e 5

3. Partir a aeronave mantendo-a ligada por alguns minutos sem variar sua poténcia

intencionalmente, permanecendo apenas o motor funcionando em sua posicao de idle

4. Desligar a aeronave e seu motor cortando o combustivel e monitorando a queda de
temperatura posterior ao corte

Durante os testes no avido, nao foi vidvel desmontar o painel de instrumentacdo
para ter acesso aos terminais dos termopares j4 instalados no motor. Dessa forma, teve-se
que remover a carenagem da aeronave e substituir os sensores instalados pelos termopares
usados nos testes de laboratério. Com isso, tornou-se possivel conectar os terminais dos
termopares ao DAQ. O primeiro teste monitorou a temperatura do motor por mais de 40
minutos enquanto o motor esfriava apés sua partida. O segundo teste durou apenas 10

minutos e monitorou o pico de temperatura na partida com o motor ja aquecido.

Os resultados do teste 13 foram divididos entre os cilindros medidos e sio mostrados
respectivamente em cilindro 1: 45, cilindro 3: 46, cilindro 4: 47, LM35: 48 e a sobreposicdo da
medicdo dos 3 cilindros pode ser vista em 49. O LM35 foi fixado junto ao ponto de conexdo
da junta fria dos termopares.

Os resultados do teste 14 também foram divididos da mesma maneira e na mesma
sequéncia e podem ser identificados em 50, 51, 52, 53 e a sobreposi¢do da medicao dos 3
cilindros pode ser vista em 54.
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Figura 45 - Resultado da medida do cilindro 1 no décimo terceiro teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 46 - Resultado da medida do cilindro 3 no décimo terceiro teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 47 - Resultado da medida do cilindro 5 no décimo terceiro teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 48 - Resultado da medida do LM35 no décimo terceiro teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 49 - Resultado das medidas sobrepostas no décimo terceiro teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3,5
3
25 M

1,5

mV

0,5

0 100 200 300 400 500 600

Segundos desde o inicio do teste

Figura 50 - Resultado da medida do cilindro 1 no décimo quarto teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 51 - Resultado da medida do cilindro 3 no décimo quarto teste.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 52 - Resultado da medida do cilindro 5 no décimo quarto teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 53 - Resultado da medida do LM35 no décimo quarto teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Figura 54 - Resultado das medidas sobrepostas no décimo quarto teste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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10 Resultados

10.1 Resultados dos Testes

Com os testes, foi possivel perceber o impacto positivo da presenca do filtro RC no
circuito. Quando comparados ao teste de referéncia (primeiro teste), € possivel notar que
apenas o de numero 2, do conjunto de testes: 2 (32), 3 (33) e 4 (34), apresentou um ruido
expressivo nos dados produzidos. Isso ocorre pois 100Hz ainda € uma frequéncia préxima
da frequéncia de corte de 64Hz. A partir da frequéncia de 1KHz, a influéncia do ruido foi

expressivamente menor, o que indica o correto funcionamento do filtro.

O impacto da filtragem fica ainda mais evidente quando se observa os testes: 5 (35), 6
(36) e 7 (37) que foram realizados removendo-se o filtro. Nos trés é possivel observar grandes
picos de leituras erradas sendo inseridos nos graficos e maior amplitude do ruido. Apesar de

a forma geral dos dados ter se mantido similar a referéncia.

E possivel observar também por meio do teste 8 (38) que mesmo sem a introducio de
ruidos artificiais, o sensor esté sujeito aos impactos negativos gerados pelo ruido intrinseco
ao processo de medi¢do, principalmente no momento em que o termopar mede temperaturas
mais elevadas. Dessa forma, os dados revelam a susceptibilidade do sistema a interferéncias.
Com isso, destaca-se a importancia de utilizar o filtro e, no caso de andlises para manutencao
preditiva, adicionar técnicas de filtragem de software e remocao de outliers.

O nono teste transcorreu como o esperado, 0 que se observa é que um conversor nao
interferiu no funcionamento do outro, portanto, ambos poderiam ser ligados em paralelo sem
comprometer a leitura de outros instrumentos do avido. Contudo, € importante considerar
que outros conversores podem trabalhar com biasing de tensdo diferente do ADS1115,
portanto, é prudente medir esta tensdo antes de conectar os equipamentos em paralelo.

Nos testes 13 e 14 tudo também transcorreu como o esperado. E possivel ver, prin-
cipalmente no grafico sobreposto 49, que todos os 3 termopares acompanham o pico de
temperatura na partida e logo em seguida decaem em direcdo a temperatura ambiente.
No entanto, € evidente que apresentaram diferentes valores para a tensio gerada, como os
sensores foram cedidos de uma aeronave inoperante e nao estiao calibrados, ndo € possivel
afirmar se de fato os cilindros estavam operando em temperaturas tao distintas, o que pode
ser um sinal de problemas, ou se apenas precisam de uma calibracio para corrigir o erro
sistematico.

No teste 14 54 pelo fato do motor comecar aquecido, nio se nota o pico de temperatura
tdo pronunciado na partida e a queda de temperatura é mais lenta.
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Os testes 13 e 14 sumarizam o trabalho empregado pois puderam mostrar que o
dispositivo montado é capaz de funcionar em uma situacio real operando em uma méaquina.
E necessario, no entanto, mais desenvolvimento dos circuitos para ser possivel realizar a
montagem de outros sensores, que nao apenas termopares.
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11 Conclusao

Com este trabalho pode-se concluir que existe um grande potencial para a aplicacao
de um dispositivo de aquisicdo de dados em aeronaves agricolas. As plantacdes do Brasil estdo
repletas de avides que se beneficiariam do monitoramento e diagndstico de satide do motor. A
analise feita durante a execucdo do TG revelou que da vastiddo e complexidade dos sistemas
apresentados na se¢do 4, existem no motor, uma gama de informacées de diagnosticos que
podem ser extraidas das diversas varidveis com potencial de serem monitoradas.

Em um veiculo como o avido com motor a pistdo, cada sistema ¢ importante para se
ter uma operac¢ao segura para o piloto e a aeronave. Porém, enquanto os sistemas presentes
nos carros e avioes comerciais evoluiram, a realidade dos avides agricolas € de estagnacdo
no tempo. Trazer o monitoramento e anélise dos motores seria um bom passo para a moder-
nizacdo e democratizacio do servico de mecanica e manutencdo da area. E para que mais
aeronautas possam operar seus avides com mais seguranca.

Além de toda a anélise feita em cima do motor a pistao, neste TG, deu-se um pequeno
passo rumo ao desenvolvimento do produto vislumbrado. Ainda sdo necessarios muitos
outros passos até o desenvolvimento final do que foi idealizado no inicio do trabalho. Desde
a montagem do equipamento de coleta de dados que contemple, com sensores o suficiente,
todos os sistemas observados em 4 até a finalizacdo de um software capaz de fazer a andlise
desses dados, existem muitas etapas a serem cumpridas. Porém, a elaboracao inicial do
dispositivo proposto, serviu, entre outras coisas, para mostrar na pratica os desafios do
desenvolvimento de um sistema embarcado e para evidenciar que € possivel prosseguir com
a construc¢do do produto idealizado pelos autores.

Para os proximos trabalhos, o que deve ser feito € continuar a caminhada aqui iniciada
e incorporar ao circuito mais sensores, fazer teste e coletas de dados com o avido no ar e
adicionar ao software a capacidade de armazenamento em banco de dados apropriado, bem
como a de visualizacdo e manipulacdo intuitiva de dados em massa. Também sdo necessarias
mais pesquisas com foco na area de manutencgdo preditiva para encontrar as formas de
transformar os dados coletados pelo DAQ em economia, seguranga e previsibilidade da

operacdo do avido agricola.
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