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RESUMO

A aviacdo moderna exige a continua evolugdo dos métodos de treinamento de
pilotos, sendo os simuladores Full Flight Simulator (FFS) elementos-chave nesse processo.
Este trabalho, intitulado "Reengenharia para Aquisi¢do de Sinais dos Testes de Laténcia do
Simulador Embraer 120", concentra-se na otimizagao da avaliacao objetiva de simuladores,
com destaque para os testes de laténcia, essenciais para a validagéo anual.

A EPA Training Center, detentora de um FFS dedicado a aeronave Embraer 120,
enfrenta desafios relacionados a aquisicdo e interpretacdo dos resultados dos testes de
laténcia. Atualmente, a utilizacdo de um equipamento analégico, o chart holder, é o método
predominante, porém, este trabalho propde uma transicdo para métodos digitalizados mais
avancados.

A avaliacao dos testes de laténcia envolve a medicdo do tempo de resposta dos
subsistemas do simulador a partir de movimentos nas superficies da aeronave. O foco esta
na otimizacao desse processo, visando ndo apenas eficiéncia, mas também andlises mais
detalhadas e robustas.

Ao explorar uma solucdo tecnoldgica inovadora, este TCC busca ir além da
resolucdo de um desafio técnico especifico, aspirando contribuir para a constante evolugéo
no campo da simulacdo de voo e suas préaticas de validacdo. A implementacdo dessa
proposta promete ndo apenas aprimorar os padrées da EPA Training Center, mas também

impactar positivamente o cenario mais amplo da aviacdo e simulagéo de voo.

Palavras-chaves: Simulador de voo, aviacdo, EMB120, testes de laténcia, treinamento de
pilotos, ANAC, Full Flight Simulator, chart holder, Brasilia, Qualification Test Guide, QTG,
Pitch, Roll, Yaw.



ABSTRACT

Modern aviation requires the continuous evolution of pilot training methods, and
simulators Full Flight Simulator (FFS) are key elements in this process. This research,
entitled "Reengineering for Signal Acquisition from Embraer 120 Simulator Latency Tests",
focuses on the optimization of the objective evaluation of simulators, with emphasis on
latency tests, essential for annual validation.

The EPA Training Center, holder of an FFS dedicated to the Embraer 120 aircratft,
faces challenges related to the acquisition and interpretation of the results of the latency
tests. Currently, the use of an analog equipment, the chart holder, is the predominant
method, although, this work proposes a transition to more advanced digitized methods.

The evaluation of latency tests involves measuring the response time of the
simulator subsystems from movements on the surfaces of the aircraft. The focus is on the
optimization of this process, aiming not only at efficiency, but also more detailed and solid
analyses.

In advance of exploring an innovative technological solution, this CBT seeks to go
beyond the resolution of a specific technical challenge, aspiring to contribute to the
continuous evolution in the field of flight simulation and its validation practices. The
implementation of this proposal promises both improvement of the standards of EPA

Training Center and positive impact to the broader scenario of aviation and flight simulation.

Keywords: Flight simulator, aviation, EMB120, latency tests, pilot training, ANAC, Full Flight

Simulator, chart holder, Brasilia, Qualification Test Guide, QTG.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

No vasto universo da aviagdo, a primazia da seguranca e a constante busca pela
exceléncia no treinamento de pilotos convergem para a essencialidade dos simuladores
Full Flight Simulator (FFS). Desempenhando um papel crucial na formacéao e certificacao,
esses simuladores, como o dedicado ao aviao Embraer 120 na EPA Training Center, séo
submetidos a uma rigorosa validacdo anual, requisito indispensavel estabelecido por
orgaos reguladores, como a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC). Este trabalho,
intitulado "Digitalizacdo e Anélise de Dados dos Testes de Laténcia para Simuladores de
Voo", concentra-se na resolucdo de um desafio especifico enfrentado por esse centro de
treinamento, envolvendo a avaliacao objetiva do simulador em questao.

A avaliacao objetiva, segmentada em testes prescritos pelo Qualification Test Guide
(QTG), é uma etapa critica nesse processo. Dentre esses testes, destacam-se os de
laténcia, cujo propoésito é medir o tempo de resposta dos subsistemas do simulador,
compreendendo o computador do host, o sistema de motion e a renderizacao visual. Essa
analise minuciosa é conduzida a partir de movimentos iniciais, gerados nas trés principais
superficies do avido simulado: elevator, rudder e aileron.

Atualmente, a metodologia adotada para a aquisicao e interpretacdo dos resultados
desses testes é baseada em um método analdgico, empregando um dispositivo conhecido
como chart holder. Este equipamento, analogo a um osciloscépio de multiplas vias, realiza
a impressdo em tempo real dos sinais provenientes do simulador, utilizando papel térmico.
Contudo, diante da dindmica evolucao tecnoldgica, surge a imperativa necessidade de
transicdo para métodos mais avancados e eficientes.

O chart holder, instrumento crucial nesse procedimento, torna-se objeto de
aprimoramento neste trabalho. A proposta de mudancga visa otimizar ndo apenas o
processo de aquisi¢cdo e analise de dados dos testes de laténcia, mas também fomentar a
exploracéo de analises mais detalhadas e robustas. Nesse contexto, o TCC emerge como
uma iniciativa dedicada a explorar e implementar uma solucéo tecnologica que nao apenas
atenda as demandas imediatas da EPA Training Center, mas também ofereca uma
abordagem inovadora para a aquisi¢do, digitalizacdo e analise dos dados cruciais
provenientes dos testes de laténcia em simuladores de voo.

Ao longo deste trabalho, sera lancado um olhar atento sobre os desafios inerentes
a essa transicdo, detalharemos a metodologia adotada para a digitalizacdo e analise de
dados, e serdo apontados potenciais impactos e beneficios dessa abordagem inovadora no
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contexto da validagdo de simuladores de voo. Mais que a solugédo do desafio técnico, o
projeto contribui para a evolucéo constante no campo da simulacdo de voo e suas praticas

de validacao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de aquisicdo e tratamentos dos
sinais analégicos especificos do simulador EMB-120 da EPA Training Center, com foco nos
testes de laténcia conforme estabelecido no Qualification Test Guide (QTG) do simulador.
Este sistema terd como finalidade corrigir o problema da falta de avanco de tecnologia do
equipamento atualmente utilizado para a aquisicéo e andlise dos resultados desses testes
na EPA Training Center.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Digitalizacédo dos Sinais Analdgicos: Desenvolver um método para capturar
e converter os sinais analégicos provenientes dos testes de laténcia em
formato digital, permitindo uma aquisicdo mais precisa e eficiente dos dados.

2. Tratamento e Analise dos Dados: Implementar algoritmos de tratamento de
sinal para processar e analisar os dados digitalizados, permitindo uma
interface intuitiva para o técnico que ira avaliar os sinais, possibilitando a
identificacdo de tendéncias e anomalias nos resultados dos testes de
laténcia com maior assertividade.

3. Validacao do Sistema: Realizar testes e validagbes do sistema desenvolvido
para garantir sua eficacia e confiabilidade na aquisicdo e analise dos
resultados dos testes de laténcia em simuladores de voo, comparando-0s

com 0s métodos tradicionais atualmente utilizados.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de desenvolver um sistema de aquisicao e tratamentos dos sinais
analdgicos especificos de simuladores de voo, com énfase nos testes de laténcia conforme
estabelecido no Qualification Test Guide (QTG), surge da urgéncia em resolver o problema
de obsolescéncia do equipamento atualmente utilizado para a aquisicdo e analise desses
resultados na EPA Training Center. A justificativa para este trabalho é fundamentada nos
seguintes pontos:

1. Manutencdo da Conformidade Regulatéria: A validacdo anual dos simuladores de
VOO € um requisito regulatério essencial estabelecido pela Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC) e outras autoridades de aviacdo civil. A garantia da
conformidade com os padrdes estabelecidos no QTG do simulador é fundamental
para manter a certificacéo e a operacao desses dispositivos, garantindo a seguranca
e a eficacia dos treinamentos de pilotos.

2. Necessidade de Atualizacdo Tecnologica: O equipamento atualmente utilizado para
a aquisicao e analise dos resultados dos testes de laténcia na EPA Training Center
esta enfrentando problemas de obsolescéncia, apresentando limitacbes em termos
de preciséao, eficiéncia e capacidade de processamento de dados. Diante da rapida
evolucao tecnoldgica, torna-se imperativo buscar solucbes mais avancadas e
sustentaveis para atender as demandas atuais e futuras da industria da aviagao.

3. Melhoria da Eficiéncia Operacional: A implementacdo de um sistema de aquisicao e
tratamentos dos sinais analégicos digitalizados e a andlise automatizada dos
resultados dos testes de laténcia oferecera beneficios significativos em termos de
eficiéncia operacional na EPA Training Center. Essa abordagem permitira uma
aquisicdo mais rapida e precisa de dados, facilitando a deteccdo precoce de
guaisquer anomalias ou desvios nos testes de laténcia, o que, por sua vez,
possibilitara uma tomada de decisdo mais agil e eficaz.

4. Contribuicdo para a Inovagédo Tecnologica: Além de atender as necessidades
especificas da EPA Training Center, este trabalho contribuird para o avango da
tecnologia na area de simulacdo de voo. A implementacdo de solugbes mais
avancgadas e inteligentes para a aquisicéo e analise de dados dos testes de laténcia
pode servir como um exemplo de boas préticas para outras instituicbes de

treinamento de pilotos e fabricantes de simuladores de voo.
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Em resumo, a justificativa para este trabalho esta fundamentada na importancia da
manutencdo da conformidade regulatdria, na necessidade de atualizacdo tecnologica, na
melhoria da eficiéncia operacional e na contribuicdo para a inovacéo tecnolbgica na area
de simulagédo de voo. Ao abordar esses aspectos, busca-se ndo apenas resolver um
problema imediato enfrentado pela EPA Training Center, mas também promover o avanco

e a exceléncia na formacéo e certificacdo de pilotos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os simuladores de voo com suas caracteristicas e
funcionalidades, incluindo o modelo especifico para o qual este trabalho estd sendo
desenvolvido, o Simulador Embraer 120. O entendimento abrangente dos simuladores de
Voo, tanto em nivel nacional quanto internacional, € crucial para uma analise aprofundada
das praticas e tecnologias empregadas na simulacéo de voo.

Inicialmente serd explorado o panorama dos simuladores de voo em uma escala
global, destacando suas diferentes aplicagfes e avangos tecnoldgicos. Em seguida, o foco
passa a ser o Simulador EMB120, examinando tanto a aeronave EMB-120 quanto as
especificidades do simulador que replica suas caracteristicas e comportamento em voo.

Além disso, sera discutida a importancia do Qualification Test Guide (QTG) na
avaliacado e certificacdo de simuladores de voo, delineando seu papel na garantia da
precisao e confiabilidade dos resultados obtidos durante o treinamento.

Por fim, aspectos técnicos essenciais serdo detalhados, como os testes de laténcia
e 0s subsistemas do simulador, destacando suas fung¢des e influéncias no desempenho e
realismo da simulacdo. Este capitulo proporcionara uma base solida para compreender o
contexto e os elementos-chave relacionados aos simuladores de voo, tornando possivel o

desenvolvimento do projeto proposto.

2.1 SIMULADORES NO AMBITO NACIONAL E INTERNACIONAL

A simulacdo de voo, atualmente, desempenha um papel fundamental no
treinamento de pilotos de aeronaves, sendo reconhecida como uma das ferramentas mais
valiosas para garantir a seguranca e a eficacia no contexto da aviagao.

Em junho de 2018, a quantidade de simuladores de linhas aéreas comerciais em
servico totalizava 1.270 unidades. Dessa base instalada, a empresa CAE contribuiu com
56%, enquanto a L3 CTS representou 20% e a Flight Safety International, 10%.
Regionalmente, a Ameérica do Norte detinha 38% dos simuladores de voo do mundo,
seguida pela regido Asia-Pacifico com 25%, e a Europa com 24%. Em termos de fabricantes
de aeronaves simuladas, os modelos Boeing lideravam com 45% de participacdo, seguidos
pela Airbus com 35%, Embraer com 7%, Bombardier com 6%, e ATR com 3% (QUARTZO,
2024).

Para o treinamento e capacitacdo de pilotos, os simuladores de voo Full Flight
Simulator (FFS) desempenham um papel essencial. Esses equipamentos sdo reproducdes

detalhadas dos instrumentos, equipamentos, painéis e controles de aeronaves especificas,
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proporcionando uma representacao precisa das operacoes em solo e em voo. Os FFS
podem ser classificados em diferentes niveis de qualificagcéo, variando de FFS A a FFS D,
sendo este Ultimo o mais abrangente e representativo em termos de simulacdo de
aeronaves e sistemas (GOV, 2021).

Os simuladores de voo permitem realizar treinamentos completos ou quase
completos de uma aeronave, oferecendo uma experiéncia imersiva e realista para o0s
pilotos. Para serem utilizados em conformidade com os requisitos de treinamento, exames
de proficiéncia ou experiéncias de voo exigidas pelas regulamentacbes brasileiras de
aviacao civil (RBAC), os dispositivos de treinamento devem ser qualificados e aprovados
pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC).

A qualificacdo do dispositivo envolve uma avaliacdo rigorosa de acordo com 0s
niveis e requisitos estabelecidos no RBAC 60, que define os padrdes para simuladores de
voo e dispositivos de treinamento. Ja a aprovacado do dispositivo inclui sua inclusdo em
cursos ou programas de treinamento conforme o0s requisitos estabelecidos em
regulamentagfes especificas, como o RBAC 61, RBAC 142, RBAC 121, entre outros
(ANAC, 2020).

Na América do Sul, a EPA Training Center se destaca como referéncia no segmento
de treinamento de aviac&o civil. E o Ginico centro de treinamento na América Latina a abrigar
o simulador Full Flight Simulator (FFS) do EMB-120, qualificado como nivel B, além de ser
0 Unico centro de formacao e capacitacdo de pilotos para a aeronave da linha ATR 42-500
qualificado como nivel C (EPA, 2021).

Atualmente, a EPA Training Center conta com uma impressionante infraestrutura
composta por trés simuladores Full Flight Simulator (FFS): o0 EMB-120, o ATR42/72 e 0
EMB-145 (Nivel D). Além disso, possui dois dispositivos de treinamento de voo (FTD - Flight
Training Device): 0 EMB-110 e o EMB-190. Essa variedade de simuladores permite a EPA
Training Center oferecer um amplo espectro de treinamentos e capacitacdes para pilotos,

abrangendo diferentes modelos de aeronaves e niveis de qualificagéo (EPA, 2021).

2.2 SIMULADOR EMB120

O simulador FFS (Full Flight Simulator) do Embraer EMB-120 Brasilia representa
um componente vital no treinamento de pilotos para operar esta aeronave regional
turboélice. Desenvolvido por diversos fabricantes de simulacdo de voo, tais como a
FlightSafety International, CAE Inc, Embraer e outras empresas especializadas, este
dispositivo oferece uma representacdo altamente realista das caracteristicas de voo,

sistemas e procedimentos associados ao Embraer 120 (EPA, 2021).



17

Com uma cabine de voo meticulosamente projetada e controles totalmente
funcionais, o simulador do Embraer 120 proporciona uma experiéncia de treinamento
imersiva e segura. Os pilotos tém a capacidade de praticar uma ampla variedade de
procedimentos, desde opera¢des normais até situacbes de emergéncia, em condi¢cdes
simuladas de voo que replicam com precisao o ambiente real, conforme FIGURA 1 (EPA,
2021).

FIGURA 1 — Cabine do Simulador Embraer 120

FONTE: Os autores (2024).

Além disso, o simulador do Embraer 120 é certificado pelas autoridades de aviacdo
civil, tais como a Federal Aviation Administration (FAA) nos Estados Unidos e a Agéncia
Nacional de Aviacao Civil (ANAC) no Brasil, garantindo que atenda aos padrbes exigidos
para o treinamento de pilotos (FAA, 2004).

Por meio da utilizacdo do simulador do Embraer 120, os pilotos tém a oportunidade
de aprimorar suas habilidades, adquirir familiaridade com os sistemas da aeronave e
praticar procedimentos criticos sem expor passageiros ou tripulacdo a qualquer risco. Isso
torna o simulador uma ferramenta indispensavel para garantir a seguranca e a eficacia das
operacgOes aéreas comerciais (EPA, 2021).

O simulador abordado neste trabalho € um EMB 120 fabricado pela Embraer na
década de 1980, projeto concebido em Sdo José dos Campos, SP. Sua equipe de
engenheiros dedicou-se ao desenvolvimento de todos os sistemas para assegurar que o
simulador atenda aos mais altos padrbes de realismo dentro de sua qualificacao,
atualmente classificado como nivel B (AC-120-40A) (EPA, 2021).

O referido simulador (FIGURA 2 e FIGURA 3), atualmente localizado no EPA

Training Center, chegou em 2006 a Curitiba, tornando-se o primeiro simulador adquirido
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pela Escola Paranaense de Aviacdo. Desde entdo, tem operado continuamente, sendo
disponibilizado para os treinamentos necessarios. Destaca-se que é o Unico centro de

treinamento da América Latina a operar este modelo especifico de simulador (EPA, 2021).

FIGURA 2 — Simulador Embraer 120 FIGURA 3 — Simulador Embraer 120 visdo geral

FONTE: Os autores (2024). FONTE: Os autores (2024).

Analisando o equipamento, o simulador € composto por uma variedade de
computadores e subsistemas, cada um desempenhando um papel especifico para o
funcionamento adequado do simulador. Os subsistemas em questdo sédo: Host, Control
Loading, Motion e Visual. Cada um desses subsistemas desempenha uma funcao
fundamental no processo de simulagéo e sera detalhado na sequéncia desta monografia.

Este arranjo de subsistemas demonstra a complexidade e a integra¢do necessarias
para criar uma experiéncia de simulagéo realista e precisa. Cada componente desempenha
um papel crucial na replicacdo das condi¢cdes de voo e na resposta as entradas do piloto,
proporcionando um ambiente de treinamento imersivo e eficaz.

Na sequéncia deste trabalho, cada subsistema serd examinado em detalhes,
destacando sua funcdo, importancia e contribuicdo para o funcionamento global do
simulador. Isso permitirA uma compreensdo abrangente da arquitetura e operacao do
equipamento, proporcionando uma base solida para o desenvolvimento de solucdes e
melhorias propostas.

Para garantir o funcionamento correto desses computadores e subsistemas, é
essencial que eles sejam instalados em uma sala especialmente designada para este fim,
conhecida como Centro de Processamento de Dados (CPD). Esta sala é projetada para
fornecer condi¢Oes ideais para a operagédo dos equipamentos, incluindo controle preciso de
temperatura e acesso restrito. A FIGURA 4 apresenta uma visao geral desta sala.
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FIGURA 4 — CPD viséo geral

FONTE: Os autores (2024)

A temperatura dentro do CPD é mantida em um nivel constante de 19°C, o que
ajuda a garantir que os componentes eletrbnicos ndo superaguecam e funcionem de
maneira eficiente e confiavel. O controle rigoroso da temperatura é essencial para evitar
danos aos equipamentos e garantir a estabilidade operacional do simulador.

Além disso, 0 acesso ao CPD é estritamente controlado e limitado apenas ao
pessoal autorizado. Isso é feito para proteger os equipamentos contra danos acidentais,
interferéncias externas ou acesso nao autorizado, garantindo assim a seguranca e a
integridade dos sistemas criticos do simulador.

Em resumo, o CPD desempenha um papel crucial no suporte ao funcionamento
adequado dos computadores e subsistemas do simulador, fornecendo um ambiente
controlado e seguro para garantir sua operacéo confiavel e eficiente. A FIGURA 5 apresenta
a reparticdo do CPD onde fica alocados os computadores do EMB-120.
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FIGURA 5 — CPD computadores do EMB-120

FONTE: Os autores (2024)

Como mencionado anteriormente, o processo de qualificagdo junto a Agéncia
Nacional de Aviacado Civil (ANAC) € um procedimento anual que determina a certificacao
do simulador. Esta avaliacdo anual € essencial para garantir que o simulador atenda aos
padrbes e regulamentos estabelecidos pela ANAC, assegurando sua adequacdo para
fornecer treinamento de pilotos.

Durante esse processo de qualificacdo, o simulador € submetido a uma série de
testes rigorosos que avaliam sua precisao, confiabilidade e conformidade com os requisitos
regulatérios. Esses testes abrangem uma variedade de aspectos, incluindo desempenho
de sistemas, fidelidade de simulacao, resposta as entradas do piloto e procedimentos de
emergéncia.

O resultado desse processo de qualificacéo € a certificacdo do simulador pela ANAC,
com uma validade de um ano. Essa certificacdo atesta que o simulador cumpre todos os
requisitos estabelecidos pelas autoridades de aviacao civil e esta apto para fornecer
treinamento de alta qualidade e seguro para os pilotos.

Portanto, a certificacdo anual concedida pela ANAC € um selo de aprovacao crucial
que valida a capacidade do simulador de cumprir os mais altos padrbes de seguranca e
desempenho exigidos pela industria da aviagdo. Essa certificacdo reafirma o compromisso

da EPA Training Center com a exceléncia no treinamento de pilotos e garante a confianca
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dos alunos e das companhias aéreas na qualidade de seus programas de treinamento
(EPA, 2021).

O processo de qualificacdo junto a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) é
dividido em duas etapas distintas: avaliagéo objetiva e avaliacéo subjetiva (ANAC, 2020).

A avaliagdo objetiva & conduzida por meio de um conjunto de testes delineados no
Qualification Test Guide (QTG). Este guia estabelece os critérios e procedimentos para
avaliar o desempenho do simulador em diversos aspectos, como fidelidade de simulacéo,
resposta a entradas do piloto, procedimentos de emergéncia e precisédo dos sistemas. Essa
etapa objetiva é essencial para garantir que o simulador atenda aos padrées técnicos
exigidos pela ANAC (ANAC, 2020).

Por outro lado, a avaliacdo subjetiva € realizada por um avaliador e um piloto
credenciado pela ANAC, que possua a habilitagdo valida para operar a aeronave em
guestdo. Durante essa etapa, eles visitam o centro de treinamento e conduzem voos e
testes praticos no simulador. Essa avaliacdo subjetiva permite uma analise mais qualitativa
do desempenho do simulador, avaliando sua adequacéo em relacao a experiéncia de voo
real e sua capacidade de replicar com precisdo as caracteristicas da aeronave.

A combinacédo dessas duas etapas de avaliacdo, objetiva e subjetiva, € fundamental
para garantir uma avaliacdo abrangente e completa do simulador. Através desse processo
meticuloso, a ANAC pode determinar se o simulador atende aos requisitos regulatérios e
esta apto para fornecer treinamento de alta qualidade e seguro para os pilotos.

2.2.1 EMB-120 Aeronave

O Embraer EMB 120 Brasilia representa um marco significativo na aviacao regional,
caracterizado por sua eficiéncia, velocidade e comodidades a bordo. Iniciando-se como um
projeto baseado no conhecimento adquirido com o Bandeirante, a Embraer empreendeu o
desenvolvimento do turboélice pressurizado EMB 120, visando atender as necessidades
das companhias aéreas regionais (EMBRAER, 2024).

O processo de concepcao dessa aeronave remonta a 1974, com seu nome inicial
de Araguaia, posteriormente alterado para Brasilia em 1979, coincidindo com o langcamento
oficial do projeto. O EMB 120 foi projetado com uma capacidade para 30 passageiros e
apresentava caracteristicas como cauda e perfil de asa em T, semelhantes as do Xingu. Na
FIGURA 6 é apresentada uma fotografia do EMB120-Brasilia e na FIGURA 7 o modelo
sucessor EMB 121 Xingu.
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FIGURA 6 — Embraer 120 Brasilia

FONTE: Embraer (2024).

FIGURA 7 — Embraer 121 Xingu

FONTE: Embraer (2024)

Uma das inovac¢des mais notaveis do Brasilia foi a utilizagdo das turbinas PW115
de 1.500 HP, fabricadas pela Pratt & Whitney, em conjunto com hélices Hamilton Standard,
permitindo que o bimotor atingisse velocidades superiores a 500 km/h. Além disso, o aviao
oferecia comodidades aos passageiros, como ar-condicionado durante o voo, e garantia de
baixo ruido e vibracdo (EMBRAER, 2024).

O lancamento oficial do EMB 120, em 29 de julho de 1983, foi um evento de
destaque internacional, com a presenca da imprensa global e representantes de varias
companhias aéreas e fornecedores. A atengdo nacional e internacional gerada pelo
lancamento do Brasilia foi reconhecida com o prémio "Marketing Destaque" da Associagéo
Brasileira de Marketing (ABM), na area de Desenvolvimento Tecnolégico (EMBRAER,
2024).

O sucesso do 120 foi evidenciado pela sua rapida entrada em producéo no final de
1984, seqguida pela certificacdo do Centro Técnico Aeronautico (CTA) em maio de 1985.
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Sua popularidade internacional foi instantanea, tornando-se a aeronave mais vendida em
sua categoria antes mesmo da primeira entrega (EMBRAER, 2024).

A Atlantic Southeast Airlines, sediada em Atlanta, Gedrgia, foi a primeira empresa
a receber o Brasilia, marcando seu primeiro voo comercial em setembro de 1985, ligando
Gainesville, na Florida, a Atlanta. O reconhecimento internacional do Brasilia foi ainda mais
fortalecido quando se tornou o primeiro aviao brasileiro a ser certificado na Alemanha (FAB,
2024).

Em janeiro de 1988, o Brasilia entrou em servi¢co no Brasil, pela Rio-Sul, e em 1994,

ja era considerado a aeronave regional mais utilizada no mundo, com 26 empresas de 14
paises formando uma frota que acumulava mais de trés milhées de horas de voo. Entéo,
Brasilia, deixou um legado duradouro na aviacdo regional, consolidando a posi¢cdo da
Embraer como lider na fabricacdo de aeronaves regionais de sucesso (EMBRAER, 2024).
O Embraer 120, desde seu langcamento oficial em 29 de julho de 1983, marcou
uma era na aviacao regional, sendo amplamente reconhecido por sua eficiéncia e
desempenho notaveis. Com uma rapida entrada em produc¢édo no final de 1984 e certificacédo
pelo CTA, FAA (Federal Aviation Adminitration) e CAA (Civil Aviation Administration) em
1985, o Brasilia conquistou ndo apenas o mercado internacional, mas também uma posi¢cao
de destaque na aviacgao regional brasileira (IBGE, 2016).

Ao longo dos anos, o EMB 120 Brasilia passou por aprimoramentos significativos,
culminando na versdo Advanced ER, que oferecia maior conforto e conveniéncia aos
passageiros, incluindo ar-condicionado tanto em voo quanto em solo. Além disso, 0s
esfor¢os continuos da Embraer em otimizar os intervalos de manutencgéo resultaram em
uma reducao significativa nos custos operacionais, tornando-o ainda mais competitivo no
mercado (EMBRAER, 2024).

A versatilidade do Brasilia foi demonstrada por sua ampla gama de operadores,
tanto no Brasil quanto internacionalmente, e sua capacidade de adaptacdo a diversas
condic¢des de operacgdao, incluindo pistas curtas na regido amazonica. Mesmo apos décadas
de servico, muitas unidades continuam em operacgéo, testemunhando a durabilidade e
confiabilidade deste notavel avido regional brasileiro (EMBRAER, 2024).

Assim, o Embraer EMB 120 Brasilia ndo apenas deixou um legado duradouro na
historia da aviacéo regional, mas também solidificou a reputacdo da Embraer como uma
das principais fabricantes de aeronaves do mundo, elevando o padrédo de exceléncia na
industria aeroespacial brasileira (EMBRAER, 2024).
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2.2.2 Superficies da aeronave

Entender as superficies de controle de uma aeronave (Elevator, Rudder e Aileron)
€ essencial para garantir ndo apenas a seguranca, mas também o desempenho otimizado
durante o voo. Esses componentes sdo muito mais do que simples pecas mecéanicas; sdo
os elementos-chave que permitem aos pilotos manobrarem e controlarem a aeronave de
forma eficaz. Neste contexto, explorar detalhadamente cada uma dessas superficies torna-
se fundamental para uma compreensao completa da operacdo e funcionamento de uma

aeronave moderna.

2221 Elevator

O Elevator é uma parte vital da estrutura de cauda de uma aeronave, conhecida
como empenagem. Localizado no estabilizador horizontal, esse componente é responsavel
por controlar a altitude e o angulo de ataque da aeronave (TOYWING, 2024).

Na FIGURA 8, em marrom, na cauda da aeronave, destaca-se o componente

Elevator. Para auxiliar a visualizacdo, o componente esta circulado em vermelho.

FIGURA 8 — Detalhe do Elevator na Cauda da Aeronave

FONTE: Adaptado de ABEAR (2019).

O elevator, uma superficie aerodindmica semelhante a uma asa horizontal
localizada na cauda da aeronave, desempenha uma funcéo vital no controle da altitude
durante o voo. A manipulacdo do elevador pelo piloto resulta em alterac6es no angulo de

ataque da aeronave, exercendo um impacto direto na posi¢cdo do nariz em relacdo ao
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horizonte. Para efetuar essas modificacdes, o piloto utiliza o comando de Pitch, FIGURA 9
e FIGURA 10, que consiste na movimentacdo da coluna de controle dentro da cabine.
Quando se busca aumentar a altitude da aeronave, o piloto realiza um movimento de Pitch
puxando a coluna em direg&o ao peito. Por outro lado, para reduzir a altitude ou abaixar o
nariz da aeronave, o movimento de Pitch € executado empurrando a coluna em relacdo ao
corpo do piloto (TOYWING, 2024).

FIGURA 9 — Coluna do Simulador EMB120 FIGURA 10 — Coluna do Simulador EMB120 viséo frontal

FONTE: Os autores (2024). FONTE: Os autores (2024).

Essa manobra influencia diretamente a estabilidade da aeronave, permitindo que
ela retorne ao seu estado original apés perturbacfes, como rajadas de vento ou turbuléncia.
Além disso, o0 ajuste do elevator afeta as forcas de sustentacdo e arrasto na asa,
impactando na velocidade e eficiéncia no consumo de combustivel da aeronave
(TOYWING, 2024).

2222 Aileron

Os Ailerons sao encontrados nas extremidades das asas de uma aeronave,
conforme FIGURA 11 em destaque marrom e circulados em vermelho. Estes sé&o
responsaveis por controlar o movimento de rolamento da aeronave, permitindo inclinar

lateralmente a aeronave para a direita ou esquerda (EBAER, 2019).
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FIGURA 11 - Detalhe do Airelon nas asas da aeronave

FONTE: Adaptado de ABEAR (2019).

Quando um aileron é abaixado, ocorre um aumento da sustentacdo na asa
correspondente, levando-a a subir, enquanto a outra asa, com o aileron levantado, desce.
Essa acédo resulta em um movimento de rolagem da aeronave, conhecido como Roll. Para
executar o movimento de rolagem para a esquerda, o piloto efetua um movimento de virar
o manche para a esquerda, semelhante a operacdo de um volante em automoveis,
exemplificado na FIGURA 12. Por outro lado, para realizar o movimento de rolagem para a
direita, o piloto gira 0 manche para a direita. Esses comandos sao essenciais para controlar
a orientacao lateral da aeronave durante o voo (TOYWING, 2024).

FIGURA 12 — Manche virado para esquerda

FONTE: Os autores (2024).
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Esse movimento cria um diferencial de sustentacdo entre as asas, resultando em
um movimento de rolamento ao longo do eixo longitudinal da aeronave. Durante uma curva
para a direita, por exemplo, o aileron da asa esquerda € abaixado enquanto o da asa direita

é levantado, promovendo o movimento desejado (TOYWING, 2024).

2223 Rudder

Por fim, o Rudder, também conhecido como leme de direcéo, esta localizado no
estabilizador vertical da aeronave, conforme FIGURA 13. Ele controla o movimento de

guinada, conhecido como yaw.

FIGURA 13 — Detalhe do Rudder na cauda da aeronave

FONTE: Adaptado de ABEAR (2019).

Durante o voo, o rudder atua no eixo vertical, induzindo o movimento de guinada
ao alterar a distribuicdo de sustentacao entre as asas. Essa acdo é crucial para manter a
aeronave direccionalmente estavel e coordenada, especialmente durante curvas. O rudder
€ acionado pelo piloto através dos pedais de controle, permitindo corrigir movimentos
indesejados do nariz da aeronave e evitar situacdes perigosas. Na FIGURA 14 é possivel

ver com detalhes os pedais que atuam no componente rudder.
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FIGURA 14 — Detalhe dos Pedais dentro da Cabine do Simulador EMB-120

FONTE: Os autores (2024).

ApOs a exposicdo das superficies relevantes para a conducgéo do presente trabalho,

a TABELA 1 compila os termos primordiais empregados na operacao de aeronaves.

TABELA 1 - TERMOS PRIMORDIAIS PARA OPERACAO DE AERONAVES

Componente da Aeronave | Elevator Airelon Rudder
Manobras na Aeronave Pitch/Arfagem Roll/Rolagem Yaw/Guinada
Componente da Cabine Coluna Manche Pedal

Eixo de Movimentacéao Transversal Longitudinal Vertical

FONTE: Os autores (2024).

Portanto, esses componentes, juntamente com outros sistemas de controle,
desempenham papéis essenciais na operacdo segura e eficiente de uma aeronave.
Compreender como cada um funciona e como séo utilizados pelo piloto € fundamental para
uma pilotagem responséavel e uma experiéncia de voo tranquila e segura para todos a bordo.

A FIGURA 15 retne um breve resumo dos componentes da aeronave, nomes das

manobras e 0s componentes que executam esses movimentos.
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FIGURA 15 — Resumo das superficies de uma aeronave

Profundor (Elevator) Leme (Rudder)

Cabrar o avido. Rolar para a dirsita.

Pitch

A

Plcar. Gulnar para 3 esquarda. Rolar pars 3 ssgusarda.

FONTE: TOYWING (2024).

2.3 QUALIFICATION TEST GUIDE (QTG)

O Qualification Test Guide (QTG), ou Guia de Testes de Qualificacdo, desempenha
um papel fundamental no processo de avaliacao objetiva do simulador de voo (FSTD - Flight
Simulation Training Device). Esse guia € uma ferramenta essencial que permite avaliar, do
ponto de vista da engenharia, se o comportamento do FSTD é comparavel ao da aeronave
reaL (GOV, 2021).

Cada simulador de voo, com excecao do FTD 4 (pelo nivel de qualificacdo do
simulador, € previsto que para a sua certificacdo ndo sédo necessarios 0s t estes objetivos)
devem possuir um QTG especifico, que contém uma variedade de informacdes essenciais.
Isso inclui os resultados de testes realizados, declara¢cdes de conformidade e capacidade,
a configuracéo da aeronave simulada e outros dados relevantes (ANAC, 2020).

O QTG possibilita a comparacdo direta do desempenho do FSTD com o
desempenho da aeronave real. Ele se baseia em dados objetivos, que podem incluir dados
de ensaios em voo da aeronave real, informacgdes constantes de documentos como o
Aircraft Flight Manual (AFM), dados fornecidos pelos fabricantes dos sistemas do FSTD

(como visual, motion e som), entre outros recursos disponiveis (GOV, 2021).
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Essa abordagem objetiva, apoiada pelo QTG, permite uma avaliagdo precisa e
detalhada do simulador de voo, garantindo que ele atenda aos padrées de desempenho e
qualidade estabelecidos pelas autoridades de aviacao civil (GOV, 2021).

Com base na sua classificagdo, o EMB 120 é dotado de 62 testes de QTG, sendo
todos esses testes necessarios para que o simulador seja aprovado pela ANAC. Entre os
62 testes, classificam-se nas seguintes categorias: Testes de forca em solo, testes de
parametros de decolagem e pouso, testes de desempenho em voo, forcas de comando em

V0o, testes de motion, visual e laténcia (ANAC, 2020).

2.3.1 TESTE DE LATENCIA

O teste de laténcia em um Full Flight Simulator (FFS) tem como principal objetivo
mensurar o tempo de resposta entre os diferentes subsistemas do equipamento. A partir de
um input fisico aplicado em uma das trés superficies da aeronave (elevator, aileron ou
rudder), espera-se que 0s subsistemas, incluindo motion, control loading, visual e sistema
de 1/O, respondam dentro de um intervalo de tempo maximo de 300 ms (milissegundos),
conforme estabelecido na regulamentacdo RBAC 60 (ANAC, 2020).

Para ilustrar de maneira mais detalhada, o teste de laténcia no simulador EMB-120
apresenta a seguinte dinamica: inicialmente, o input de movimento realizado na superficie
de teste é transmitido ao Host, o computador principal responsavel pela gestdo do sistema.
Ao detectar o input, o Host envia sinais para os subsistemas I/O, control loading, motion e
visual. O subsistema 1/O, por sua vez, detecta o sinal enviado pelo Host e aciona um
instrumento na cabine, conhecido como HSDI. O subsistema de motion interpreta o sinal
de entrada e executa um movimento correspondente em seu sistema hidraulico,
reproduzindo o0 movimento da superficie testada. Por fim, o subsistema visual recebe o input
e gera um movimento na tela, representado por um ponto vermelho, indicando que o
sistema visual recebeu e interpretou o input, realizando 0 movimento necessario.

Apbs a aquisicdo dos sinais por parte dos subsistemas, os dados sdo enviados para
o Chart Holder (FIGURA 16), um dispositivo semelhante a um osciloscépio analégico com
8 entradas e 8 saidas, que registra as respostas em papel térmico. Esse registro permite
uma analise posterior dos tempos de resposta de cada subsistema durante o teste de

laténcia.
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FIGURA 16 — Chart Holder

FONTE: Os autores (2024).

Em suma, essa descricdo oferece um panorama do funcionamento do teste de
laténcia no simulador EMB-120, sendo exemplificada pela FIGURA 17 para facilitar o

entendimento do processo.

FIGURA 17 — Panorama do Funcionamento de Testes no Simulador EMB-120
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FONTE: Os autores (2024).
2.3.2 Subsistemas do Simulador
Os subsistemas em um simulador de voo desempenham papéis fundamentais na

replicacdo precisa da experiéncia de voo e na interacdo entre o piloto e o ambiente
simulado. Cada subsistema é responséavel por uma funcao especifica, contribuindo para a
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integridade e realismo do treinamento de voo. Abaixo, sdo descritos alguns dos principais
subsistemas encontrados em simuladores de voo:

e Motion: O subsistema de motion é encarregado de simular os movimentos
fisicos da aeronave durante o voo. Utilizando sistemas hidraulicos
avancados, o motion replica com precisdo as sensacfes de aceleracéo,
inclinacdo, turbuléncia e outros movimentos que um piloto experimentaria
durante o voo real.

e Visual: O subsistema visual € responsavel por criar o ambiente visual ao
redor da aeronave simulada. Isso inclui a geracéo de paisagens, aeroportos,
pistas, tradfego aéreo e outras caracteristicas visuais do ambiente de voo.
Sistemas avancados de graficos e projecao sdo utilizados para garantir uma
representacao precisa e realista do ambiente virtual.

e Control Loading: O subsistema de control loading reproduz as forcas fisicas
gue um piloto sentiria ao manipular os controles de voo da aeronave. Essas
forcas, conhecidas como feedback tatil, ajudam a proporcionar uma
sensacao realista de controle e resposta da aeronave durante o treinamento.

e 1/0O: O subsistema de I/O gerencia todas as entradas e saidas de sinais
analdgicos do simulador. Ele coordena a comunicacéo entre o simulador e
dispositivos externos, como instrumentos da cabine, controles de voo e
sistemas de feedback.

Esses subsistemas trabalham em conjunto para criar uma experiéncia de
treinamento de voo altamente imersiva e realista, fornecendo aos pilotos uma plataforma
eficaz para desenvolver habilidades, praticar procedimentos e lidar com uma variedade de

cenarios operacionais.

23.21 Subsistemas - I/0

No contexto geral do simulador, o subsistema de 1/O (input/output) desempenha um
papel crucial na gestdo de todas as entradas e saidas de sinais analdgicos do sistema.
Composto por placas conhecidas como RTP (Real Time Products), esse subsistema é
responsavel por coordenar e controlar as interagdes entre o simulador e seus dispositivos
externos (RTP, 2024).

No que diz respeito ao teste de laténcia, o sistema de I/O assume a
responsabilidade de realizar o movimento no instrumento EHSI (Electronic Horizontal

Situation Indicator) na cabine (FIGURA 18). Esse movimento é realizado para indicar no



33

instrumento que a acao correspondente ao teste de laténcia, como pitch, roll ou yaw, foi
executada com sucesso. O sistema de I/0O atua como uma ponte entre o input fornecido
durante o teste e a resposta gerada no instrumento, garantindo uma comunicacao eficaz

entre os subsistemas do simulador e os dispositivos de saida utilizados para feedback visual

ou tatil.
FIGURA 18 — EHSI (Electronic Horizontal Situation Indicator)
FONTE: Os autores (2024).
2.3.2.2 Subsistemas — Control Loading

O subsistema de Control Loading desempenha um papel essencial na reproducao
dos movimentos das superficies de controle da aeronave, como pitch, roll e yaw, além de
controlar o sistema de dire¢cdo do simulador. Este sistema € responsavel por gerenciar
atuadores hidraulicos através de um computador central denominado Fokker (FIGURA 19).
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FIGURA 19 — Computador central Fokker

FONTE: Os autores (2024).

Durante a execucdo dos testes de laténcia, o sistema de Control Loading é
responsavel por adquirir os sinais relevantes por meio de placas conhecidas como FLM
(Flight Loading Modules), apresentadas na FIGURA 20, localizadas dentro do sistema
Fokker. Essas placas desempenham um papel crucial na transmisséo de informacdes sobre
0s movimentos das superficies de controle para o simulador, garantindo uma resposta

precisa e sincronizada as entradas do piloto ou aos comandos de teste.

FIGURA 20 — Placa de aquisi¢éo do sinal de C/L (FLM)

FONTE: Os autores (2024).
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Essencialmente, o subsistema de Control Loading assegura que 0os movimentos
das superficies de controle sejam reproduzidos de forma auténtica e realista durante o
treinamento de voo simulado. Isso proporciona aos pilotos uma experiéncia imersiva e
pratica, permitindo-lhes desenvolver habilidades de pilotagem e familiarizar-se com o

comportamento da aeronave em diversas situacdes operacionais.

2.3.2.3 Subsistemas — Motion

O subsistema de Motion desempenha um papel crucial ao proporcionar a sensacao
de movimento e realismo ao simulador de voo. Composto por seis cilindros hidraulicos, este
sistema é responsavel por simular os movimentos da aeronave durante o treinamento,
fornecendo aos pilotos uma experiéncia imersiva e auténtica.

Controlado eletronicamente pelo computador denominado MEC (Motion Electrical
Controller), o sistema de Motion opera em conjunto com uma unidade de poténcia hidraulica
(HPU), que fornece pressao aos motores responsaveis pelo movimento dos cilindros. Estes
motores podem atingir uma pressdo de até 2000 PSI, garantindo um funcionamento
eficiente e preciso do sistema. A FIGURA 21 e FIGURA 22 apresentam o computador MEC
e o HPU, respectivamente.

FIGURA 21 — MEC (Motion Electronic Controller) FIGURA 22 — HPU (Hydraulic Power Unit)
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FONTE: Os autores (2024). FONTE: Os autores (2024).
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No contexto dos testes de laténcia, a aquisicdo de sinais do sistema de Motion é
realizada através de dois acelerdmetros (FIGURA 23 E FIGURA 24) posicionados no eixo
X e Y, respectivamente. A combinacdo desses dois acelerbmetros forma o eixo Z,
fornecendo referéncias elétricas essenciais para a avaliacao da laténcia do sistema. Esses
acelerdmetros sao estrategicamente instalados na parte frontal do simulador, permitindo

uma analise precisa e confiavel do desempenho do subsistema de Motion durante os testes.

FIGURA 23 — Acelerdmetros eixo X e Y FIGURA 24 — Acelerdmetros (vista geral)

FONTE: Os autores (2024). FONTE: Os autores (2024).

2.3.2.4 Subsistemas — Visual

O subsistema de Visual desempenha um papel fundamental ao proporcionar uma
experiéncia imersiva e realista aos pilotos durante o treinamento. Responsavel por simular
a paisagem e as caracteristicas externas do cenario, o sistema de Visual contribui
significativamente para a sensacéo de estar operando uma aeronave real.

No caso especifico do simulador EMB-120, devido as suas caracteristicas
tecnoldgicas e nivel de qualificacdo B, o sistema de Visual possui algumas limitagcdes em
comparagcdo com outros simuladores mais avangados. Em vez de oferecer uma gama
completa de recursos visuais, 0 EMB-120 conta principalmente com uma visao noturna,
utilizando pontos em diferentes formatos para criar a imagem. Esse processo é conduzido

pelo computador Vital IV (FIGURA 25), desenvolvido pela McDonnell Douglas na década
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de 80 e posteriormente adquirido pela FlightSafety, uma das principais empresas do setor

de simuladores de voo.

FIGURA 25 - Vital IV

FONTE: Os autores (2024).

Com apenas dois projetores para a formagédo da imagem, o sistema de Visual do
EMB-120 adapta-se as necessidades de treinamento e qualificagdo do simulador. Durante
os testes de laténcia, o Vital IV gera um ponto vermelho no canto inferior central da projecao,
que se move conforme o teste é executado. Esse sinal é eletronicamente gerado pelo
préprio Vital IV e processado pelo computador Host, permitindo a aquisicao precisa do sinal
de Visual para a avaliacdo da laténcia do sistema. A FIGURA 26 apresenta a placa de

aquisicao do visual.
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FIGURA 26 — Placa de aquisi¢do do sinal do visual

FONTE: Os autores (2024).
2.3.3 Comparativo entre Testes de Laténcia — EMB120 x Simulador mais atual

Ao compararmos o teste de laténcia do simulador EMB-120 com o teste realizado
no simulador ATR42/72, observamos uma diferenca significativa no tempo maximo de
resposta permitido. Enquanto no EMB-120 esse tempo é de 300 ms desde o input inicial do
movimento até a resposta dos outros subsistemas, no ATR42/72 esse tempo é reduzido
para 150 ms. Essa discrepancia pode ser atribuida ao nivel de qualificacdo de cada
simulador.

A relacéo entre o nivel de qualificacédo e a precisdo do simulador é crucial. Quanto
maior o nivel de qualificagdo, maior a exigéncia de precisdo no funcionamento do
equipamento. Isso implica em tempos de resposta mais curtos para garantir uma simulacéo
mais realista e eficaz.

No caso especifico do EMB-120, o teste de laténcia € realizado de forma manual,
exigindo a intervengdo humana para a execugdo do movimento inicial e a coleta dos
resultados. Esse processo € realizado em um equipamento relativamente antigo, que ocupa
muito espaco e utiliza grande quantidade de papel térmico para impresséo dos resultados.
Em contraste, o teste de laténcia no simulador ATR42/72 é automatizado, eliminando a
variavel humana e gerando os resultados em formato PDF, facilitando sua andlise e

interpretacdo. O comparativo é evidenciado pelas FIGURAS 27 e 28.



FIGURA 27 — Resultados dos testes de laténcia apresentados
por meio do Chart Holder
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FIGURA 28 —Teste de laténcia apresentado por meio do simulador ATR
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3 METERIAIS E METODOS

3.1 CENARIO ATUAL

No atual cenario dos testes de laténcia, a execugdo segue um procedimento
meticuloso e coordenado. Inicialmente, sdo necessarios trés técnicos para realizar o teste:
um posicionado no 10S do simulador, outro na posi¢éo do piloto para executar o movimento
inicial e o terceiro dentro do CPD para iniciar o chart holder. Cada técnico é responséavel
por uma etapa especifica do processo.

O procedimento inicia com a posicdo de cada técnico em suas respectivas areas
designadas. Em seguida, o teste é carregado no I0S do simulador de acordo com as
instrucdes detalhadas no manual de testes fornecido pela fabricante. Apdés o correto
carregamento do teste, os trés técnicos devem sincronizar suas ac¢des. O técnico no I0S
d& o comando para iniciar o teste e simultaneamente comunica o técnico no CPD para
acionar o chart holder.

Com o inicio do teste, o técnico na posicdo do piloto executa o input de movimento
na superficie correspondente conforme indicado no teste. Uma vez finalizada a execucao
do teste, o técnico no I0OS notifica o técnico no CPD para interromper a impressao no chart
holder.

ApoOs a conclusao do teste e a retirada adequada da impresséao, é realizada uma
analise minuciosa dos resultados. Os valores obtidos sdo comparados com as tolerancias
estabelecidas pela ANAC para garantir a conformidade do simulador com os padrbes de
seguranca e desempenho exigidos pela regulamentacdo. Este processo garante que o
simulador atenda aos requisitos de qualificacdo necessarios para o treinamento de pilotos

e a certificacdo da ANAC.

3.2 SOLUCAO PROPOSTA

Apés compreendido o cenario atual, é notavel a necessidade de melhorias em
diversos aspectos, como por exemplo, a urgéncia de potencializar a hora trabalhada dos
técnicos envolvidos na atividade, a demanda técnica na aquisicdo desses sinais, a caréncia
por um sistema mais sustentavel, além da relevancia em tornar o sistema um pouco mais
atual as tecnologias disponiveis em conectividade e instrumentacdo eletronica. Sera
garantido a eficiéncia técnica do processo, mantendo a veracidade dos sinais manipulados,
em prol ao objetivo principal dos testes, que € a validacao por meio dos reais sinais obtidos
pela resposta do simulador aos inputs gerados nas superficies aéreas.
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Para um melhor entendimento da solugdo proposta, na FIGURA 29 é apresentado
um diagrama macro dos trés grandes blocos a serem implementados como solucédo ao

problema proposto neste TCC.

FIGURA 29 — Diagrama em Blocos Macro da Solucdo Proposta
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FONTE: Os autores (2024).

A solucéo proposta contempla trés grandes blocos principais como pilares, sendo
o bloco de Hardware CPD, o Hardware Simulador e o Tratamento de Plotagem Gréfica.

O bloco Hardware CPD serd uma placa prototipada com a finalidade de aquisitar
0s sinais que no cenario atual sdo processados pelo Chart Holder, realizando a conversao
AD destes sinais. O Chart Holder ndo possui um inicio definido para a aquisi¢cado dos sinais
do simulador e inicializa a plotagem dos sinais a partir do momento em que € energizado.
Por este motivo, o Hardware CPD também sera capaz de se comunicar com o Hardware
Simulador por cabos, recebendo um comando de inicio ou de término para gravac¢ao dos
sinais do simulador. Além da otimizacao dos sinais gravados, afinal sera gravado apenas o
que é de interesse para a avaliacdo dos testes, ndo serd mais necessario um terceiro
individuo no CPD para iniciar a aquisi¢do dos sinais do simulador. Portanto, este bloco sera
responsavel por interpretar um comando de inicio e tipo de teste para gravacao dos sinais
vindo do Hardware Simulador, realizar a conversdo AD dos mesmos, armazena-los em um
cartdo SD, para futuramente serem acessados, e por fim receber um comando para concluir
a gravacao. Contara também com outra funcionalidade intrinseca como um LED sinalizando
a energizacdo da placa e LEDs indicadores de status do sistema, para auxiliar no
desenvolvimento.

O bloco Hardware Simulador, como citado anteriormente, terd comunicacao por

cabos com o bloco Hardware CPD. Este sinal sera enviado a partir de um input dado por
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um profissional da cabine do simulador. Para que isso seja possivel, o Hardware Simulador
contard com uma interface com o usuario por meio de display e botées para configuracao.
O operador desta placa podera selecionar o tipo de teste realizado e iniciar ou parar a
gravacgao dos sinais.

O bloco de Tratamento e Plotagem Grafica sera responsavel em gerar os graficos
a partir dos dados salvos no cartédo SD pelo bloco Hardware CPD. A ideia consiste em gerar
um arquivo executavel que capture os dados salvos no cartdo SD, gere os graficos para
cada tipo de teste em .PDF, fornecendo os tempos de laténcia entre os sinais conforme
especificado no QTG, prontos para serem analisados pelo técnico responséavel.

Em suma, o objetivo principal é realizar uma comunicacdo entre o Hardware CPD
e 0 Hardware Simulador, possibilitando a troca de informacdes de forma eficiente e
automatizada. Com essa solucéo, espera-se otimizar o processo de aquisi¢ao e tratamento
dos sinais, eliminando a necessidade de intervencdo manual para iniciar ou parar as
gravacles e garantindo que apenas os dados relevantes sejam coletados. Além disso, o
bloco de Tratamento e Plotagem Grafica proporcionara uma analise visual rapida e precisa
dos resultados, facilitando a interpretacdo dos dados pelo técnico responsavel. Com esses
aprimoramentos, a eficiéncia e a precisao dos testes serado significativamente aumentadas,
melhorando o desempenho geral do sistema tornando-o0 mais tecnolégico e sustentavel.

Para uma melhor compreenséo da solucdo proposta, na FIGURA 30 é apresentado
um diagrama em blocos detalhado da solucéo proposta para este TCC, a fim de atender a

demanda existente na EPA.
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FIGURA 30 — Diagrama em Blocos Detalhado da Solug&o Proposta

e

Ajuste de Faixa de
Tenséo MOTION PITCH/ROLL

3
Circuito de Protegao -
CONVERSAO
ANALOGICA-DIGITAL ARDUINO MEGA

MUX 1_1 MUX 1 2 MUX 2
FORCE AIRCRAFT VISUAL

LATENCY TEST PANEL

HARDWARE CPD

INFORMAGAO
SOBRE
ESTADOS

ARDUINO UNO

SELEGAO DOS ~ AO E
e et o
GRAFICO

g
=2
=
7]
w
<
3
(=]
o
<
I
<
9
[
<
[+4
L]
=
w
<
=
e]
-
o

FONTE: Os autores (2024).

3.3 HARDWARE CPD

O bloco Hardware CPD é um componente relevante do projeto, concebido para
substituir o Chart Holder na aquisicédo e conversao dos sinais provenientes do simulador.
Este Hardware sera responsavel pela conversdo analdgica-digital (AD) dos sinais,
comunicagdo wireless com o Hardware Simulador, armazenamento dos dados adquiridos
e diversas outras funcionalidades que otimizam o processo de aquisicdo de dados. O
desenvolvimento do Hardware CPD sera estruturado em quatro etapas principais,

detalhadas a sequir.
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3.3.1 Unidade microprocessada e Comunicagdo com Hardware Simulador

Para a unidade microprocessada e a comunicacdo com o hardware do simulador,
foi selecionada a placa Arduino Mega 2560 (FIGURA 31). Esta escolha foi motivada pela
necessidade de integrar as funcionalidades de controle e comunicacdo em um Unico
modulo compacto e eficiente, garantindo uma operacao mais simplificada e coesa para o
Hardware CPD.

FIGURA 31 — Arduino Mega 2560 CH340 com Cabo USB

FONTE: A2ROBOTICS (2024).

A placa Arduino Mega 2560 é amplamente reconhecida por sua versatilidade e alta
capacidade de processamento, sendo uma escolha ideal para projetos que demandam
maior nimero de conexdes e processamento de dados mais robusto. Equipada com o
microcontrolador ATmega2560, a placa oferece 54 pinos digitais (sendo 15 configuraveis
como saidas PWM), 16 entradas analdgicas e 4 portas seriais de hardware, permitindo um
nivel elevado de controle e comunicacdo para desenvolvimento com cartdo SD e
conversores analdgicos-digitais trabalhando paralelamente (STORE ARDUINO, 2024).

Com 256 KB de memodria flash para armazenamento de codigo, 8 KB de SRAM e
4 KB de EEPROM, o Arduino Mega 2560 possibilita o desenvolvimento do trabalho com
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grande volume de dados, sendo especialmente (til para realizagéo de coleta e gravacéo de
informacdes simultaneamente (STORE ARDUINO, 2024).

O microcontrolador ATmega2560 opera em uma frequéncia de 16 MHz, garantindo
um desempenho adequado para sistemas de aquisicdo de dados em tempo real. A placa é
compativel com uma ampla variedade de bibliotecas e shields, mantendo a flexibilidade no
desenvolvimento e integracdo de funcionalidades adicionais no trabalho (STORE
ARDUINO, 2024).

O Arduino Mega 2560 é programado via USB, utilizando o chip ATmegal6U2 para
comunicacao serial, e suporta tensdes de operacao de 5V, simplificando sua interface com
outros dispositivos eletrénicos. A robustez do hardware, aliada a extensa documentacao e
suporte fornecidos pela comunidade Arduino, faz com que esta placa seja uma escolha
confiavel e eficiente para o desenvolvimento deste trabalho (STORE ARDUINO, 2024).

A unidade microprocessada, baseada no ATmega328P, apresenta caracteristicas
técnicas robustas para o controle e processamento dos sinais convertidos pelo Hardware
CPD. Com um clock de 16 MHz e memoria flash de 32 kB, o0 ATmega328P é capaz de
executar tarefas de controle em tempo real, armazenar o firmware necessario e manipular
dados temporarios e persistentes de forma eficiente. A familiaridade com o ambiente de
desenvolvimento Arduino IDE, conhecido por sua simplicidade e facilidade de uso, permite
um desenvolvimento rapido e depuracéo eficaz do cédigo, utilizando bibliotecas extensas e
suporte comunitario(STORE ARDUINO, 2024).

Em resumo, a Arduino Mega 2560 € uma solucéo robusta, flexivel e econémica
para a unidade microprocessada e comunicacdo do Hardware CPD. Ela assegura um
desempenho adequado para o processamento de sinais e comunicagao eficiente com o
hardware do simulador, facilitando a implementacdo e operacdo do sistema de maneira
coesa e integrada (STORE ARDUINO, 2024).

3.3.2 Conversao AD dos sinais

A conversao AD é a primeira e crucial etapa do Hardware CPD. Esta placa deve
ser capaz de captar e converter o0s sinais analdgicos do simulador em dados digitais para
processamento posterior. Para isso, é necessario entender quais sinais serdo aquisitados.

Dentro do CPD, no gabinete do simulador EMB-120, € aquisitado 0s sinais para 0s
testes de laténcia pelo painel LATENCY TEST PANEL (FIGURA 32).
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FIGURA 32 — LATENCY TEST PANEL
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FONTE: Os autores (2024).

O sistema contempla trés tipos diferentes de testes de laténcia:
e Column Force Test — Elevator;
e Wheel Force Test — Aileron;

e Pedal Force Test — Rudder.

Dos 15 sinais disponiveis no LATENCY TEST PANEL, seis sdo comuns aos trés

tipos de testes de laténcia. Esses sete sinais séo:

e AIRCRAFT HDG;

e AIRCRAFT ROLL,

e AIRCRAFT PITCH;

e MOTION ROLL / PITCH;

e VISUAL ROLL /PITCH,;

e VISUAL YAW.

Além disso, é necessario um sinal de forca especifico para cada tipo de teste:
e COL FORCE para o Column Force Elevator Test;
e WHEEL FORCE para o Wheel Force Aileron Test;
e PEDAL FORCE para o Pedal Force Rudder Test.

Portanto, dos 15 sinais disponiveis, 9 séo utilizados nos trés testes de laténcia: seis
sinais comuns e trés especificos para cada teste. Os seis sinais restantes nao séo

utilizados. A TABELA 2 fornece uma viséo geral da utilizagdo dos sinais:
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TABELA 2 — SINAIS TESTE DE LATENCIA POR SUPERFICIE

COLUMN FORCE TEST WHEEL FORCE TEST RUDDER PEDAL FORCE TEST
ELEVATOR AILERON RUDDER
_ COLFORCE | WHELLFORCE  PEDALFORCE
AIRCRAFT HDG AIRCRAFT HDG AIRCRAFT HDG
AIRCRAFT ROLL AIRCRAFT ROLL AIRCRAFT ROLL
AIRCRAFT PITCH AIRCRAFT PITCH AIRCRAFT PITCH
MOTION ROLL / PITCH MOTION ROLL / PITCH MOTION ROLL / PITCH
MOTION YAW MOTION YAW MOTION YAW
VISUAL ROLL / PITCH VISUAL ROLL / PITCH VISUAL ROLL / PITCH
VISUAL YAW VISUAL YAW VISUAL YAW

FONTE: Os autores (2024).

Em verde estdo os trés sinais que variam dependente da superficie testada. Em
comparativo com o Latency Test Panel, percebe-se que os sinais FORCE STEP, COL POS,
WHEEL POS, PEDAL POS, CHART RECORD REMOTE e MOTION YAW nédo sao
utilizados para os testes de laténcia.

Analisando testes de laténcia executados no passado pelo Chart Holder, nota-se
que é possivel realizar o teste em um novo formato, visto que nem todos 0s sinais possuem
variacdo apO0s manobras realizadas dentro da cabine de voo, nem tdo pouco tem efeito
pratico para a andlise de laténcia. Portando, uma nova proposta de aquisi¢ao foi discutida
dentro da empresa EPA Training Center, otimizando o processamento de sinais uma vez
que esta mudanca diminuira o numero de sinais lidos simultaneamente, respeitando as
diretrizes da ANAC e consequentemente o QTG.

Nessa nova configuracdo, para cada tipo de teste, serdo lidos apenas os sinais

necessarios para o calculo de laténcia, distribuidos da seguinte forma:

e Teste de Laténcia para Pitch (COLUMN FORCE TEST ELEVATOR):
» COL FORCE;
» AIRCRAFT PITCH;
= MOTION ROLL / PITCH;
= VISUAL YAW.

e Teste de Laténcia para Roll ( WHEEL FORCE TEST AILERON):
» WHELL FORCE;
» AIRCRAFT ROLL,;
= MOTION ROLL / PITCH,;
= VISUAL YAW.
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e Teste de Laténcia para Yaw (RUDDER PEDAL FORCE TEST RUDDER):
» PEDAL FORCE;
= AIRCRAFT HDG;
= MOTION ROLL / PITCH;
» VISUAL ROLL /PITCH.

Assim, o sistema desenvolvido ficou otimizado, de tal forma que a unidade
microprocessada pode executar o dobro de medidas quando comparadas com a aquisicao
de oito sinais para cada tipo de teste.

Apbs a definicdo dos sinais medidos, comecou-se a andlise final para determinar
0S componentes necessarios para correta conversao analdgica-digital dos sinais lidos pelo
Latency Test Panel. Para a substituicdo do Chart Holder pela placa Hardware CPD, sera
necessario utilizar um conversor analdgico digital que atende as demandas do projeto em
resolucao e taxa de aquisicdo. Os sinais aquisitados do simulador possuem uma range de
tensdo que varia de -5V a 5V e é necessario uma respostas de pelo menos 50 ms.

Foi utilizado o mdédulo conversor analégico digital ADS1115 (FIGURA 33), que
possui quatro canais de entrada simples ou dois canais diferenciais. Como todos 0s sinais
possuem referéncia ao sinal de ground do circuito, foram utilizados os quatro canais do
modulo na configuracao singles-ended. O projeto necessitou da conversao de quatro sinais.
Para viabilizar isso, o conversor ADS1115 possui quatro enderecos 12C configurados via
hardware, possui resolucéo de 16 bits, 860 amostras/segundo, opera entre 0V e 5V e baixo
consumo de corrente (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

FIGURA 33 — Placa do Conversor ADS1115
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FONTE: ELETROGATE (2024).

A escolha desse conversor permitiu uma Otima resposta em resolucédo, porém foi

necessario a implementacédo de um circuito capaz selecionar os sinais que serao lidos, a
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partir do tipo de teste, além de converter o range de tenséo de -5V a 5V para a faixa de OV
absbV.

Para a selecdo dos sinais foi utilizado o multiplexador duplo CD4052. Esse
multiplexador é um circuito integrado analdgico e digital 4x1, ou seja, a partir das entradas
binarios, uma das quatro entradas é selecionada para a saida. Analisando novamente a
distribuicdo dos sinais por tipo de teste, percebeu-se que cada teste possui apenas um sinal
de forca (COL FORCE, WHEEL FORCE ou PEDAL FORCE), um sinal da aeronave
(AIRCRAFT PITCH, AIRCRAFT ROLL ou AIRCRAFT HDG) e um sinal de visual (VISUAL
YAW ou VISUAL PITCH/ROLL). E para todos os testes é avaliado o mesmo sinal de
movimento, o MOTION PITCH/ROLL. Portanto, serdo necessarios dois circuitos integrados
CD4052 (FIGURA 34).

FIGURA 34 — Multiplexador duplo CD4052

FONTE: MAKERHERO (2024).

Resolvido o problema de selecdo dos sinais, ainda era necessario adicionar ao
sistema um circuito capaz de ler os sinais na faixa de -5V a 5V do Latency Test Panel e
converté-los para 0V a 5V, possibilitando a leitura dos conversores ADS1115. A solucéo
basicamente foi a inclusdo de um circuito somador com ganho unitario, com amplificadores
operacionais LM124 (FIGURA 35) e protecao para picos de entdo negativa e positiva, com
Diodos Zener 5.1V (FIGURA 36), protegendo assim as entradas do multiplexador CD4052
e do conversor ADS1115 no Hardware CPD.
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FIGURA 35 — Amplificador Operacional LM124

FONTE: MOUSER (2024).

FIGURA 36 — Diodo Zener 5.1V
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FONTE: MAKERHERO (2024).

3.3.3 Saida dos dados para plotagem gréfica (cartdo SD)

Para a etapa de saida dos dados para plotagem gréfica, foi selecionado o0 médulo
4MD36 (FIGURA 37), para salvar os dados adquiridos pelo conversor AD no Hardware
CPD. Esta escolha foi motivada por diversos fatores que tornam o médulo 4MD36 uma
opcéo ideal para o armazenamento seguro e eficiente dos dados para posterior anélise e

plotagem grafica. Esses fatores seréo listados na sequéncia.

FIGURA 37 — Mddulo 4MD36 Cartéo SD

FONTE: INSTITUTO DIGITAL (2024).
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O modulo 4MD36 é um médulo de cartdo SD que permite a leitura e escrita de
dados em cartdes microSD. Suas principais especificagdes incluem compatibilidade com
cartdes microSD e microSDHC, suporte a sistemas de arquivos FAT16 e FAT32, e uma
interface SPI que facilita a comunicagdo com microcontroladores. Essas caracteristicas
garantem a capacidade de armazenar grandes volumes de dados de forma eficiente e
acessivel (INSTITUTO DIGITAL, 2024).

Uma das principais vantagens do médulo 4MD36 é a facilidade de integracédo com
0 ambiente Arduino. A biblioteca SD do Arduino fornece uma interface simples para a leitura
e escrita de dados no cartdo SD, permitindo que os desenvolvedores rapidamente
configurem e utilizem o mddulo em seus projetos. Este suporte nativo no Arduino IDE
simplifica o desenvolvimento e a implementacéo de funcdes de armazenamento de dados.

A capacidade de armazenar grandes volumes de dados é crucial para este trabalho,
pois permite o registro continuo e detalhado dos quatro sinais adquiridos pelo conversor
AD, para cada tipo de teste. Esses dados podem posteriormente ser utilizados para analises
detalhadas e plotagens gréficas, facilitando a interpretacéo e visualizacdo dos resultados
dos testes de laténcia.

Outro beneficio significativo € a portabilidade e acessibilidade dos dados
armazenados. Os cartdes SD sdo amplamente utilizados e facilmente removiveis,
permitindo que os dados sejam transferidos do Hardware CPD para um computador para
analise e plotagem grafica em linguagem python. Além disso, a durabilidade e confiabilidade
dos cartdes SD asseguram que os dados sejam armazenados de forma segura e estejam
prontamente disponiveis quando necessario.

O custo-beneficio do modulo 4MD36 também é um fator importante. Ele oferece
uma solucdo econdémica para o armazenamento de dados, tornando-o uma excelente
escolha para projetos de prototipagem e desenvolvimento inicial. A relacdo custo-beneficio
€ aprimorada pela facilidade de uso e integracdo com o ambiente Arduino, reduzindo o
tempo e esfor¢co necessarios para a implementacao.

A escolha do modulo 4MD36 para este trabalho é justificada por sua capacidade
de atender aos requisitos técnicos de armazenamento de dados do sistema. Sua
compatibilidade com o ambiente Arduino, suporte para grandes volumes de dados,
portabilidade e excelente custo-beneficio tornam o modulo 4MD36 uma escolha pratica e
eficiente.

Em resumo, o médulo 4MD36 oferece uma solucéo robusta, flexivel e econdmica
para a saida de dados para plotagem grafica, assegurando que os dados adquiridos pelos
conversores AD no hardware CPD sejam armazenados de forma segura e eficiente para

posterior analise e visualizacao.
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3.4 HARDWARE SIMULADOR

O Hardware Simulador desempenha um papel importante no sistema desenvolvido,
servindo como a interface com o aplicador de teste dentro da cabine de simulacéo,
auxiliando no controle e monitoramento dos testes de laténcia das superficies da aeronave.
Este componente garante a precisédo e a eficiéncia na coleta de dados, permitindo intervir
na coleta de dados direto do simulador, definindo inicio, término e selecédo de teste. A
seguir, serdo descritos os principais aspectos do Hardware Simulador, incluindo sua
unidade microprocessada, interface com o aplicador de teste, comunicacdo com o

Hardware CPD e periféricos.

3.4.1 Unidade microprocessada

A unidade microprocessada utilizada no Hardware Simulador foi o microcontrolador
Arduino UNO (FIGURA 38). Esta escolha padroniza o desenvolvimento e a manutengéo do

sistema, garantindo consisténcia e compatibilidade entre os componentes.

FIGURA 38 — Arduino Uno
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FONTE: CASA DA ROBOTICA (2024).

3.4.2 Interface com aplicador de teste

A interface com o aplicador de teste € composta por um display 1.9 pol IPS Colorido
(FIGURA 39), que fornece uma visualizagao clara e imediata do status do teste dentro da
cabine de teste. Este display é utilizado para indicar qual superficie da aeronave esta sendo
testada (PITCH, ROLL, YAW) e o estado atual do processo de coleta de dados.
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FIGURA 39 — Display 1.9 pol IPS Colorido
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FONTE: LCDWIKI (2024).

Por exemplo, durante um teste de laténcia, o display pode exibir mensagens como
as mencionadas abaixo no exemplo para o teste da superficie PITCH:

e "Teste PITCH: Aguardando Start"
e "Teste PITCH: Gravando Dados"
e "Teste PITCH: Dados Salvos"

A utlizacdo desse display oferece diversas vantagens, incluindo facilidade de
leitura, pois proporciona uma leitura rapida e clara das mensagens, mesmo em condicfes
de baixa luminosidade. Este tipo de display € eficiente em termos de consumo de energia,
0 que é benéfico para a operacao continua dentro da cabine de teste, além de ser simples
e confiavel, pois os LCDs sao componentes simples e robustos, conhecidos por sua

durabilidade e baixa taxa de falhas, garantindo uma operacao confiavel ao longo do tempo.

3.4.3 Comunicacédo com Hardware CPD

A comunicacdo entre o Hardware Simulador e o Hardware CPD é realizada
utilizando comunicacéo via cabo flat e basicamente trafegaréo sinais elétricos que indicam
todos os estados da agravacéo dos dados do Hardware CPD para visualizagc&o do piloto de
dentro da cabine de simulagéo.

Os dados séo enviados do Hardware Simulador para o Hardware CPD por meio

botdes de selecdo, inicio e término dos testes.
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3.4.4 Periféricos
Os periféricos do Hardware Simulador foram projetados para facilitar a operagéo e
controle dos testes de laténcia. Estes incluem:
e Botbes Seletores de Teste: Existem trés botdes dedicados para iniciar
testes especificos de PITCH, ROLL e YAW. Cada botdo, quando
pressionado, configura o sistema para o tipo de teste correspondente e
atualiza a interface do display LCD.
e Botao de Start/Stop do Teste: Um botdo adicional € utilizado para sinalizar
ao Hardware CPD o inicio e término do teste. Ao pressionar este botéo, o
usuario pode iniciar a coleta de dados ou interrompé-la, enviando comandos
apropriados ao Hardware CPD para controlar o processo de gravacao dos
dados.
Estes periféricos garantem uma operacdo intuitiva e eficiente do Hardware
Simulador, proporcionando ao usudario um controle direto e preciso sobre os testes de

laténcia realizados nas superficies da aeronave.

3.5 PLOTAGEM GRAFICA

O tépico de Plotagem Grafica trata do processamento e visualizacdo dos dados
adquiridos e armazenados pelo Hardware CPD. Esta secdo detalha a utilizacdo de
linguagem de programacdao, bibliotecas, métodos de leitura dos dados do cartdo SD,

funcionamento do aplicativo executavel (.EXE) e os resultados esperados.

3.5.1 Linguagem/bibliotecas

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada a linguagem de programacao Python
devido a sua simplicidade, flexibilidade e ampla gama de bibliotecas projetadas para
manipulagdo, andlise e visualizacdo de dados. As principais bibliotecas que compéem o
trabalho séo:

o Pandas: Facilita a leitura e manipulacéo de dados, permitindo converter informacgdes
em formato de texto para estruturas organizadas e adequadas a analise.

« Matplotlib: Essencial para a criagdo de graficos interativos e estaticos, sendo
versatil na apresentacao visual dos dados processados.

« NumPy: Utilizada para realizar operagbes matematicas avangcadas e manipular

arrays de forma eficiente, complementando o uso do Pandas.
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o Pylnstaller: Responsavel por converter o script Python em um executavel (.exe),
permitindo que o programa seja utilizado em qualquer computador sem necessidade
de instalar o Python.

o Tkinter: Permite a criagcdo de interfaces gréaficas simples e intuitivas para facilitar a
interacdo do usuério com a aplicagdo, como na selecdo de arquivos e na
configuracéo inicial de parametros.

o« PyPDF2: Gera relatérios finais em formato PDF, incluindo graficos e resultados
obtidos durante a analise.

o Datetime: Fornece suporte para manipulacdo de datas e horérios, registrando
momentos importantes e organizando informacgdes temporais no relatoério.

o Os: Gerencia operacdes do sistema, como navegacdo em diretorios e salvamento

de arquivos gerados.

Essas bibliotecas foram escolhidas por sua robustez, popularidade e amplo suporte
comunitario, garantindo uma solucao confiavel, eficiente e de facil manutencédo para a

analise e visualizacao gréfica dos dados.

3.5.2 Leitura do cartdo SD

A leitura dos dados salvos no cartdo SD sera realizada pelo médulo 4MD36, que
armazena os dados adquiridos pelos conversores AD. O processo de leitura dos dados no
Python envolve os seguintes passos:

Insercdo do Cartdo SD: O cartdo microSD contendo os dados seréd inserido em
um leitor de cartdes compativel com o computador.

Leitura dos Arquivos: Utilizando a biblioteca Pandas, o script Python é capaz de
ler os arquivos de texto armazenados no cartdo SD. Os arquivos serdo carregados em
DataFrames para facilitar a manipulagéo e analise dos dados.

Processamento dos Dados: Os dados serdo processados para verificar sua
integridade e formatados conforme necessario para a plotagem grafica. Isso incluir a
conversdo de amplitude do sinal, definicAo de qual tipo de teste sera analisado e a

determinacado de pontos de resposta do simulador para célculo de laténcia.

3.5.3 Funcionamento (.EXE)
Para garantir que o aplicativo de plotagem grafica possa ser executado em qualquer
computador, o script Python sera convertido em um arquivo executavel (.exe) usando a

biblioteca Pylnstaller. Este processo envolve:
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Criacao do Script Python: O script Python deve ser completo e funcional, incluindo
todas as etapas de leitura, processamento e plotagem dos dados.

Configuracédo do Pylnstaller: O Pylnstaller sera configurado para incluir todas as
dependéncias necessérias e gerar o0 arquivo executavel.

Distribuicdo do Executavel: O arquivo .exe gerado pode ser distribuido e
executado em qualguer computador com o sistema operacional compativel, sem a

necessidade de uma instalacéo prévia do Python ou das bibliotecas utilizadas.

3.5.4 Resultados

Os resultados proporcionados pela aplicacdo de plotagem gréfica incluem
visualizac@es claras e detalhadas dos dados adquiridos pelo Hardware CPD, facilitando a
andlise e interpretacdo dos testes realizados. Utilizando Python e suas bibliotecas
especializadas, a aplicagéo oferece:

Gréficos Interativos: Exibicdo dinAamica dos sinais adquiridos, permitindo ao
usuario selecionar pontos de interesse diretamente no grafico, com recursos de zoom para
maior precisdo na analise.

Andlise de Laténcia: Célculo automatizado da diferenca de tempo entre o sinal de
referéncia e os demais canais, destacando se o0s resultados estdo dentro do limite de
tolerancia estabelecido.

Comparacéo Visual: Exibicdo de mdltiplos gréficos lado a lado, possibilitando a
comparacao eficiente dos resultados obtidos em diferentes testes de laténcia.

Geracao de Relatorios: Compilacao de graficos e resultados em um relatério PDF,
qgue inclui mensagens automaticas indicando o status do desempenho analisado. Esse
documento pode ser utilizado para registros e revisdes futuras.

Acessibilidade do Software: Com a conversao do script Python em um executavel
(.exe), a aplicagdo pode ser utilizada em qualqguer computador, sem necessidade de
configuracéo preévia.

Essa abordagem n&o apenas automatiza e simplifica a analise de dados, mas
também assegura a precisdo dos resultados apresentados, tornando-os adequados para

uso em processos de validacédo de desempenho de sistemas.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, serdo apresentadas as etapas detalhadas de desenvolvimento do
trabalho, assim como as estratégias utilizadas para torna-lo funcional, atendendo as
especificacdes dos testes de laténcia para o simulador EMB-120. O diagrama geral do
funcionamento do sistema desenvolvido é apresentado na FIGURA 30 para auxiliar a

compresséao de cada etapa do circuito.

4.1 CONVERSAO DOS SINAIS ANALOGICOS PARA DIGITAIS

O circuito de conversao dos sinais analdgicos para digitais foi uma etapa crucial
para o desenvolvimento do trabalho. Para melhor entendimento, é apresentado na FIGURA
40 uma visao geral desse funcionamento, abrangendo o desenvolvimento das entradas dos
sinais no Hardware CPD, do circuito somador para conversao da escala de tenséo lida, da
protecdo contra picos de tensdes positivos e negativos, da légica para selecdo dos sinais
necessario para cada categoria de teste e finalmente a leitura e conversao pelo ADS1115.

FIGURA 40 — Viséo Geral (Conversao AD)

ENTRADA DOS
LATENCY TEST SINAIS AJUSTE DE CIRCUITO DE CONVERSAO
PANEL (HARDWARE TENSAO PROTEGAO MULTRLERADORE gl ANALOGICA-DIGITAL
CPD)

FONTE: Os autores (2024).
4.1.1 Entrada dos Sinais no Hardware CPD

Foi definida uma entrada padréo para os sinais vindos do Latency Test Panel, e
confeccionado um cabo tipo flat com conector tipo jacaré devidamente identificados, para o
painel de teste de laténcia, e na outra ponta um conector polarizado, evitando erros de
conexao na placa. Esse cabo (FIGURA 41) permite que o0s sinais cheguem na entrada do
Hardware CPD de forma padronizada e confiavel.
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FIGURA 41 — Cabo Latency Test Panel

FONTE: Os autores (2024).

4.1.2 Ajuste da Faixa de Tens&o dos Sinais

Ap0s a chegada dos sinais do Hardware CPD, o circuito os direciona para um ajuste
de faixa de tensdo. Esse ajuste consiste em converter a escala do sinal de -5V a 5V para
uma leitura de OV a 5V. O ajuste foi realizado com um circuito somador baseado em
amplificadores operacionais (FIGURA 42).

FIGURA 42 — Circuito Somador AmpOp
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FONTE: Os autores (2024).

O amplificador operacional recebe dois sinais em sua entrada n&o inversora, sendo
uma tensao fixa de 5V entrando no resistor R1 e o sinal vindo do Latency test Panel entrando
no resistor R2. O ganho desse conversor € um ganho unitario, pois possui uma
realimentacdo entre entrada inversora e saida sem os resistores R3 e R4. A equacado que

define Vout a partir das tensdes Vrl e Vr2, seré:
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Vrl Vr2

Vout =G +—)
ou *(N N

Para:
Vri1: Tenséo fixa em 5V para offset do sinal.
Vr2: Sinal
G : Ganho
N: Numero de entradas no circuito somador

Vout : Tensado de Saida

Sendo G o ganho definido como:

R3
G=—+1
R4

Como o circuito ndo possui resistores de alimentagéo, o ganho sera unitério:

R3
c=—+1
R4
R3=00eR4=0Q

G=1

Sabendo que o sinal proveniente do Latency Test Panel seja na faixa de -5V a 5V,

pode-se exemplificar alguns niveis de tensao esperados:

Para Vr2 = —5V (valor minimo da faixa):

Vrl Vr2

Vout =G +—)

ou *(N N
sy =5V

Vout =1 (— +—)
2 2

Vout =1 [(2,5V + (—2,5V)]
Vout =10V
Vout = 0V
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Para VVr2 = 0V (valor médio da faixa):

Vr1 Vr2

= B p—

Vout = G * ( N N )
sy OV

Vout=1+(—+—
(2 2)

Vout = 1% (2,5V + 0)
Vout =1 % 2,5V
Vout = 2,5V

Para Vr2 = 5V (valor maximo da faixa):

vr1  Vr2

= +_ =

Vout = G * ( Y )
5 SV

Vout=1*(—+—
(2 2)

Vout =1 * (2,5V + 2,5V)
Vout =1 x5V
Vout =5V

Com essa configuracdo € possivel realizar o correto ajuste da faixa de tensao,

possibilitando ler apenas valores positivos, o que ira contribuir para a sequéncia do circuito

e seu correto funcionamento. A utilizacdo de amplificadores operacional garante uma leitura

linear para o ajuste na faixa de tensao, pois possui uma alta impedancia de entrada e uma

impedéancia de saida baixa. O circuito de ajuste de faixa de tenséo utilizado é definido na
FIGURA 43:

FIGURA 43 — Circuito Somador Usado
Vrl_5V R1 vbb.
.u1
- il Vout
| + ol
R OPO07
Vr2_Sinal
N

FONTE: Os autores (2024).
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Pensando em evitar possiveis surtos de tensdo negativos, foi implementado no
circuito anterior um arranjo de Diodos Zeners de 5.1V na saida do sinal Vout. O circuito final
€ 0 apresentado na FIGURA 44:

FIGURA 44 — Circuito Ajuste de Faixa com Protecao contra Picos de Tensédo Negativo

5V
R1 VDD b1
Vri_ 5V — AN
U1
- . Vout
~T oP07
D2
Vr2_Sinal R2 ——
~7 ZAN
N

FONTE: Os autores (2024).

4.1.3 Selecéo de Sinais por Tipo de Teste

Relembrando a distribuicdo dos sinais por tipo de teste, chegamos no seguinte

arranjo:

e Teste de Laténcia para Pitch (COLUMN FORCE TEST ELEVATOR):
= COL FORCE;
= AIRCRAFT PITCH;
= MOTION ROLL / PITCH;
= VISUAL YAW.

e Teste de Laténcia para Roll ( WHEEL FORCE TEST AILERON):
» WHELL FORCE;
= AIRCRAFT ROLL,
= MOTION ROLL / PITCH;
= VISUAL YAW.
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e Teste de Laténcia para Yaw (RUDDER PEDAL FORCE TEST RUDDER):
= PEDAL FORCE;
* AIRCRAFT HDG;
= MOTION ROLL / PITCH;
* VISUAL ROLL/PITCH.

Notou-se que para cada tipo de teste, é necessario um sinal de forca, um sinal de
aircraft e um sinal de visual, sendo constante para todas as superficies o sinal de Motion
Pitch/Roll.

O multiplexador CD4052 foi implementado para permitir a leitura de multiplos sinais
usando um numero reduzido de entradas no ADS1115. Este componente € um
multiplexador analégico e digital 4x1, capaz de selecionar uma entre quatro entradas com
base em dois pinos de controle (SO e S1). O projeto utiliza trés multiplexadores, controlados
pelos pinos digitais D2, D3 e D4 do Arduino Mega do Hardware CPD para selecionar qual
sinal sera lido.

Cada multiplexador recebe diferentes entradas, organizadas conforme o tipo de
teste a ser executado. Abaixo estdo definidas as ligagcdes usadas, separando sinais de

forca, aeronave e visual por multiplexadores:

e Multiplexador 1 (Forca):
o XO0: COL FORCE
o X1: WHEEL FORCE
o X2: PEDAL FORCE
o X3:GND

« Multiplexador 2 (Aeronave):
o YO: AIRCRAFT PITCH
o Y1: AIRCRAFT ROLL
o Y2: AIRCRAFT HDG
o Y3:GND

e Multiplexador 3 (Visual):
o XO0:VISUAL YAW
o X1:VISUAL ROLL/PITCH
o X2:GND
o X3:GND
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A selecdo do canal em cada multiplexador é feita de acordo com o teste ativo (Pitch,

Roll ou Yaw), através dos sinais SO e S1 de cada multiplexador (FIGURA 45).

FIGURA 45 — Codigo Selecdo MUX

void setTestChannels(char test

{
digitalWrite (SO_MUX_1 e 2, LOW);
)

.

'1;:*',»':*'(Sl_MUX_L_&_;_, LOW) ;

te (SO_MUX_3, ) ;

FONTE: Os autores (2024).

A funcdo setTestChannels(char test) € utilizada para configurar dois chips
multiplexadores CD4052, com o0 objetivo de selecionar os sinais corretos para cada teste
(Pitch, Roll, Yaw). Nesse projeto, dois circuitos integrados sdo usados: 0 primeiro circuito
integrado controla o Multiplexador 1 (Forca) e o Multiplexador 2 (Aeronave), enquanto o
segundo circuito integrado controla apenas o Multiplexador 3 (Visual). Os multiplexadores
selecionam os sinais de entrada que serédo enviados para o sistema de aquisi¢cao de dados
com base no tipo de teste.

Logo no inicio da funcdo no software, todos os sinais de controle dos pinos que
configuram os multiplexadores sao resetados para LOW, tanto para o primeiro quanto para
0 segundo circuito integrado CD4052. Isso garante que qualquer configuracao anterior seja
desfeita, permitindo iniciar a configuracdo do teste de maneira limpa.

Os pinos de controle SO MUX 1 e 2 (D2) e S1_ MUX 1 e 2 (D3) controlam o
primeiro circuito integrado, que abriga o Multiplexador 1 e o Multiplexador 2. O pino
S0_MUX_3 (D4) controla o segundo circuito integrado, onde esta o Multiplexador 3. O
sistema utiliza esses pinos para selecionar diferentes entradas analdgicas de cada
multiplexador, conforme o teste selecionado.

No caso do teste de Pitch, os pinos de controle SO e S1 do primeiro circuito

permanecem ambos em LOW, o que configura o Multiplexador 1 e o Multiplexador 2 para
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selecionar a primeira entrada de cada um. No segundo circuito, o pino SO_MUX_3 também
permanece em LOW, selecionando a primeira entrada do Multiplexador 3. Isso garante que
0s sinais apropriados para o teste de Pitch sejam capturados.

Para o teste de Roll, o pino S1_MUX 1 e 2 do primeiro circuito € configurado como
HIGH, enquanto SO_MUX 1 e 2 continua em LOW. Essa combinacdo faz com que o
Multiplexador 1 e o Multiplexador 2 selecionem a segunda entrada de cada um. No segundo
circuito, SO_MUX_3 permanece em LOW, mantendo a primeira entrada do Multiplexador 3
selecionada. Essa configuracdo direciona os sinais corretos para o teste de Roll.

Quando o teste de Yaw é selecionado, o pino SO MUX 1 e 2 do primeiro circuito
€ ajustado para HIGH e S1 MUX 1 e 2 é mantido em LOW, o que faz com que o
Multiplexador 1 e o Multiplexador 2 selecionem a terceira entrada de cada um. No segundo
circuito, o pino SO_MUX_3 também € ajustado para HIGH, selecionando a segunda entrada
do Multiplexador 3. Essa combinacgéo garante que 0s sinais corretos sejam capturados para
0 teste de Yaw.

A TABELA 3 demonstra o chaveamento do CD4052 com base nas entradas SO e
S1. A TABELA 4 define todas as possibilidades de selecdo de teste, a partir dos inputs
recebidos nas entradas D2, D3 e D4 do Arduino Mega do Hardware CPD.

TABELA 3 - CHAVEAMENTO CD4052

SO S1 Saida
0 0 X0
0 1 X1
1 0 X2
1 1 X3

FONTE: Os autores (2024).

TABELA 4 - CHAVEAMENTO MULTIPLEXADOR POR TIPO DE TESTE

Teste D2 D3 D4 , , ,
Selecionado [S1_MUX_1_e_2|S1_MUX_1_e_2| SO_MUX_3 SaidaMUX 1 | SaidaMUX2 | Saida MUX3
Teste de Pitch 0 0 0 COL FORCE A'gﬁ%’f VISUAL YAW
WHEEL AIRCRAFT
Teste de Roll 0 1 0 FORCE ROLL VISUAL YAW
AIRCRAFT VISUAL
Teste de Yaw 1 0 1 PEDAL FORCE HDG PITCH/ROLL

FONTE: Os autores (2024).

Portanto, a funcao controla dois chips multiplexadores CD4052 e, com base no tipo

de teste selecionado, configura os pinos de controle para selecionar diferentes sinais de
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entrada de cada multiplexador. O primeiro chip € responsavel pelos sinais dos
Multiplexadores 1 e 2, enquanto o segundo chip lida com os sinais do Multiplexador 3. A
funcdo coordena as entradas para garantir que 0s sinais corretos sejam enviados para o
sistema de aquisicado de dados conforme o teste (Pitch, Roll ou Yaw).

Os pinos SO e S1 do CD4052 controlam a entrada que sera direcionada para os
canais A0, A1 e A3 do ADS1115, enquanto o sinal MOTION ROLL/PITCH é ligado
diretamente no A2 do ADS1115 ap0s tratamento pelo circuito de ajuste de faixa, ja que ele
€ comum a todos os testes. A saida do Multiplexador 1 é conectada a AO do ADS1115, a
saida o Multiplexador 2 € conectada a A1 do ADS1115 e a saida o Multiplexador 3 é
conectada a A3 do ADS1115.

4.1.4 Leitura do Conversor ADS1115

Para concluir o bloco de conversao de sinais analégicos para digitais, o ultimo
processo consiste na leitura do conversor ADS1115, com os sinais dentro da faixa de
tensdo correta e selecionados conforme tipo de teste. Do ponto de vista do software, foi
utilizado uma biblioteca especifica para utilizacdo do conversor ADS1115. Essa biblioteca,
<ADS1115 WE.h>, fornece as funcdes essenciais para interagir com o dispositivo.

Buscando a melhor performance possivel do ADS1115, o componente foi
configurado para trabalhar em 860 amostras por segundo e comunicacéo 12C em 400KHz.
Verificacbes foram realizadas na inicializagdo do componente, para que o piloto possa
realizar o teste apenas se 0 ADS1115 tenha iniciado de forma satisfatéria. A leitura do sinal
é realizada pela funcdo readChannel(), que consiste em converter o sinal analdgico lido em

digital, utilizando 16bits de resolucéo e retornando o valor em volts, conforme FIGURA 46.

FIGURA 46 — Cadigo Funcao readChannel

t readChannel (ADS1115 WE &adc, ADS1115 MUX channel) {

1s (channel) ;

/ ::%;5:'3'(“; /7 :—{I?.l:’—.:.’:l& a conversac

n adc.getRe 1t )z 4 Retorna o valor em volts

FONTE: Os autores (2024).
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4.2 GRAVACAO DOS DADOS NO CARTAO SD

A gravacdo no cartdo SD € crucial para armazenar os dados adquiridos pelo
ADS1115. O funcionamento dessa parte € abordado em vérias secfes do codigo, que
incluem a configuragé&o inicial do cartdo, a abertura de arquivos, a gravagao de dados e o
encerramento da aquisicao.

Do ponto de vista do software, foi utilizada uma biblioteca especifica para utilizacédo
cartdo SD. Essa biblioteca, <SD.h>, fornece as fun¢cbes essenciais para interagir com o
dispositivo.

Na funcgéo setup(), apds inicializar o ADS1115 e configurar a comunicagéo 12C, o

codigo tenta inicializar o cartdo SD usando (FIGURA 47).

FIGURA 47 — Cddigo Inicializa¢@o Cartdo SD

if (!SD.begin(SD _CS_PIN)) {

Serial.println("Erro ao iniciar o SD!");

FONTE: Os autores (2024).

A gravacdo dos dados no cartdo SD é realizada quando o pino de controle
START/STOP esta em nivel alto (HIGH). A gravacéo é feita em um arquivo de texto .txt,
com os dados dos testes sendo separados por ponto e virgula para facilitar a analise
posterior em Python (FIGURA 48).

FIGURA 48 — Codigo Formato Cabecgalho

// Calcula o tempo corrido desde o inicio
unsigned long elapsedMillis = currentMillis - startMillis;

// Constréi a linha de dados

String dataString = String(signall, 4) + ";" + String(signal2, 4) + ";" +
String (motionData, 4) + ";" + String(signal3, 4) + ";" +
String(elapsedMillis);

// Imprime os dados no Serial e escreve no arquivo no cartdo SD
Serial . println(dataString);

dataFile.println(dataString);

// Garante que os dados sejam gravados no arquivd
dataFile.flush();

FONTE: Os autores (2024).
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A funcdao flush() garante que todos os dados gravados em buffer sejam escritos no
cartdo, evitando a perda de dados em caso de falha de energia ou desconexao.
A funcéo startAcquisition() (FIGURA 49) é chamada para iniciar a gravacdo. Nesta

funcdo, um arquivo € aberto com base no tipo de teste selecionado (Pitch, Roll, ou Yaw):

FIGURA 49 — Cédigo Funcéo startAcquisition

void startBAcquisition() {
String fileName;
if (currentTest == 'P") {
fileName = "Pitch.txt";
Serial.println("Pitch.txt");
") A

} else if (currentTest == 'R

fileName = "Roll.txt";
Serial.println("Roll.txt");

} 2lse if (currentTest == '¥') {
fileName = "Yaw.txt";

Serial.println("Yaw.txt");

dataFile = SD.open(fileName, FILE WRITE);
if (!dataFile) {
Serial . println("Erro ao abrir o arquiveo.");

return;

FONTE: Os autores (2024).

Se a abertura do arquivo falhar, uma mensagem de erro € exibida. Caso contrario,
um cabecalho apropriado é gravado no arquivo, de acordo com o tipo de teste. A
implementacéo desse alerta foi essencial para a etapa de testes em bancada. O cabecalho

fornece contexto sobre os dados que serdo gravados a seguir.

FIGURA 50 — Cédigo Cabecalho por Tipo de Teste

// Escrever cabeg¢alho de acordo com o teste

switch (currentTest) {

case 'P':
//dataFile.println ("Colunm Force; RAircraft Pitch; Motion Pitch/Roll; Visual Yaw; Tempo (ms)™);
dataFile.println("Visual Yaw; Colunm Force; Aircraft Pitch; Motion Pitch/Roll; Tempo (ms)™);
Serial.println("Visual Yaw; Colunm Force; Aircraft Pitch; Motion Pitch/Roll; Tempo (ms)™);
break;

case 'R':
//dataFile.println ("Wheel Force; Aircraft Roll; Motion Pitch/Roll; Visual Yaw; Tempo (ms)"™);:
dataFile.println("vVisual Yaw; Wheel Force; ARircraft Roll; Motion Pitch/Roll; Tempo (ms)™);
Serial.println("Visual Yaw; Wheel Force; Rircraft Roll; Motion Pitch/Roll; Tempo (ms)™);
break;

case 'Y':
//dataFile.println("Pedal Force; Aircraft HDG; Motion Pitch/Roll; Visual Pitch/Roll; Tempo (ms)"™):
dataFile.println("Visual Pitch/Roll; Pedal Force; Aircraft HDG; Motion Pitch/Roll; Tempo (ms)™);
Serial.println("Visual Pitch/Roll; Pedal Force; Alrcraft HDG; Motion Pitch/Roll; Tempo (ms)"™);
break;

FONTE: Os autores (2024).
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Por fim, na fungéo stopAcquisition(), na FIGURA 51, o arquivo é fechado e as

variaveis de estado sdo atualizadas:

FIGURA 51 — Cd4digo Funcéao stopAcquisition

voild stopAcquisition() {
if (isAcguiring) {
dataFile.close();
isAcquiring = false;
digitalWrite (LED_RECORDING_PIN, LOW) ;
digitalWrite {LED_STANDBY_PIN, HIGH) ;

Serial.println("Aquisig¢do finalizada e arguiveo salvo.");

FONTE: Os autores (2024).

4.3 INTERFACE COM PILOTO

O Hardware Simulador é responsavel pela interface com o piloto. Esse Hardware
auxiliarq a visualizacdo de todos os estados do sistema, possibilitando a configuracéo de
tipo de teste, inicio e término da medicao dos sinais. Foi desenvolvido uma placa com quatro

botdes, sendo eles:

Botdo Start/Stop: Determina inicio e fim da medicéo;
Botdo Pitch: Seleciona tipo de teste Pitch;
Botédo Roll: Seleciona tipo de teste Roll;

Botdo Yaw: Seleciona tipo de teste Yaw.

O funcionamento é simples e intuitivo. Apés configurado o teste dentro da cabine
de simulacéo pelo 10S, o piloto devera selecionar um tipo de teste pelo Hardware Simulador
apertando um dos botdes entre Pitch, Roll e Yaw. Apds selecionado uma das trés
superficies para teste, o piloto podera apertar o botdo de Start/Stop para iniciar e concluir a
medicao.

Além dos botdes, o Hardware Simulador possui um display que notificara todas as
etapas do processo, como superficie selecionada, status de gravagao dos sinais, status do
cartdo SD, entre outros.

Se tratando do software, o processamento dos botbes da placa Hardware Simulador

é feito pelo Arduino Mega do Hardware CPD. Essa estratégia foi adotada como alternativa
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a implementacao de um sinal de feedback. Quando apertado um botdo de selecdo de teste
no simulador, o sinal elétrico chega ao Hardware CPD via cabo e é realizado o
processamento de selecao de tipo de teste nos Multiplexadores.

Como néao foi utilizado um sinal de feedback, a partir dos inputs dos botdes e
processamento do Hardware CPD, o préprio envia trés bits através de trés portas digitais
(D31, D33 e D35) para o Hardware Simulador, sinalizando as etapas do processo. Ao todo

sao seis estados e estao discriminados pela TABELA 5.

TABELA 5 - ESTADOS DO SISTEMA

Estado Arduino MEGA | Arduino MEGA | Arduino MEGA
D31 D33 D35

Standby 0 0 0
Teste Pitch 0 0 1
Teste Roll 0 1 0
Teste Yaw 0 1 1
Gravando 1 0 0
Arquivo Salvo 1 0 1

FONTE: Os autores (2024).

Esses trés sinais digitais sdo recebidos pelas portas digitais (D2, D3 e D4) e
interpretados no Hardware Simulador. O Arduino Uno do Hardware Simulador utiliza esses
sinais para informar ao piloto por meio do display qual o estado atual. A combinacéo da
selecdo de um teste mais o inicio da gravacdo pelo botdo Start/Stop, proporciona

mensagens ao piloto, conforme TABELA 6:

TABELA 6 — MENSAGENS NO DISPLAY POR ESTADO DO SISTEMA

Estado Display
Modo de espera Selecione o Teste
Teste Pitch Teste Pitch Selecionado
Teste Roll Teste Roll Selecionado
Teste Yaw Teste Yaw Selecionado
Gravando Gravando teste "Tipo de Teste"
Arquivo Salvo “Tipo de Teste” Salvo

FONTE: Os autores (2024).
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A visualizacao final da interface com piloto para modo de espera esta conforme
FIGURA 52.

FIGURA 52 — Display Estado de Espera
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FONTE: Os autores (2024).

A visualizacao final da interface com piloto apds selecdo dos dados esta conforme

FIGURA 53.

FIGURA 53 — Display Estado de Selecéo
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FONTE: Os autores (2024).

A visualizacéo final da interface com piloto durante gravacdo dos dados esta
conforme FIGURA 54.

FIGURA 54 — Display Estado de Gravacéo dos Dados
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FONTE: Os autores (2024).
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A visualizacdo final da interface com piloto apos a finalizacdo dos testes esta
conforme FIGURA 55.

FIGURA 55 — Display Estado Salvamento dos Dados
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FONTE: Os autores (2024).

O aviso de teste salvo permanece no display por dois segundos e o sistema volta
para o Modo de Espera, aguardando um novo teste ser selecionado e iniciado pelo piloto

de dentro da cabine de simulagao.

4.4 COMUNICACAO ENTRE HARDWARE CPD E HARDWARE SIMULADOR
A comunicacgéo entre o Hardware CPD e Hardware Simulador é por um cabo de

rede de 8 vias destacado nas FIGURAS 56 e 57. Foi desenvolvido um cabo tipo de rede

com oito vias e conectores polarizados para evitar inversdo de conexao.

FIGURA 56 — Comunicacéao lado CPD

FONTE: Os autores (2024).



72

FIGURA 57 — Comunicacéo lado Simulador

FONTE: Os autores (2024).

Quatro vias dessa conexdo foram destinadas para o sinal dos botdes de selecéo
de tipo de teste e o sinal do botdo Start/Stop. Trés vias foram destinadas para a
comunicacdo entre Hardware CPD e Hardware Simulador e uma via de referéncia para

ground entra as placas.

4.5 PLOTAGEM GRAFICA

O sistema desenvolvido inclui uma aplicacdo robusta para leitura, processamento
e andlise dos dados coletados pelo Hardware CPD. A aplicacdo nao apenas calcula a
laténcia entre sinais, mas também fornece recursos interativos, como a selecdo manual de
pontos em graficos para calculos precisos, zoom para inspecao detalhada e geracao de
relatérios em PDF com todas as analises consolidadas. Com o objetivo de proporcionar
acessibilidade e facilidade de uso, a aplicacéo foi convertida em um arquivo executavel
.exe, permitindo que usuarios rodem o programa em qualquer computador sem a

necessidade de instalar Python ou bibliotecas adicionais.

45.1 Leitura dos Dados do Cartdao SD

Os dados coletados pelo Hardware CPD sdo armazenados em arquivos .txt, onde
cada linha corresponde a uma medicao realizada para os quatro canais. Para garantir que
a analise seja precisa, os dados sao carregados e estruturados conforme o tipo de teste
(PITCH, ROLL ou YAW). Essa diferenciagdo € realizada com base nos cabecalhos
apropriados, associados a cada teste por meio de um dicionario. O seguinte trecho de

codigo na FIGURA 58 exemplifica como os cabecalhos sao definidos:
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FIGURA 58 — Dicionario de Cabecalhos

headers

FONTE: Os autores (2024).

Com o cabecalho apropriado definido, a funcao read_data Ié o arquivo e retorna um
DataFrame estruturado (FIGURA 59):

FIGURA 59 — Cédigo Funcao read_data

def read_data(file_path, header):

 data = pd.read_csv(file_path, sep='; ', skiprows= , header= , hames=header)
(f )
1 data

(E

FONTE: Os autores (2024).

Esse processamento inicial € vital para garantir que as etapas subsequentes de

reconversao, andlise e plotagem sejam realizadas corretamente.
4.5.2 Reconversao dos Dados

Os sinais adquiridos pelo ADS1115 foram normalizados para o intervalo de 0V a
5V, mas os valores originais precisam ser recuperados para a analise. A reconversao, de

OV a 5V para -5V a 5V, é feita por uma transformacéo linear aplicada a cada coluna do
DataFrame, exceto a de tempo (FIGURA 60).

FIGURA 60 — Cédigo Funcao recovert_signals

def reconvert_signals(data):

for column in data.columns[:- ]:
data[column] = data[column] *
1 data

FONTE: Os autores (2024).
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A reconversado dos dados é feita pela seguinte transformacao linear:

Vr=Vp*x2—-5

Sendo:
Vr: Valor Real na faixa de -5V a 5V

Vp: Valor positivo passado pelo bloco de ajuste de faixa de tenséo (0V a 5V)

Pode-se exemplificar alguns valores obtidos com a transformacéao linear realizada

pela aplicacédo em Python.

Para dados em 0V:

Vr=Vp*x2-5
Vr=0V=«*2-5
Vr = -5V

Para dados em 2,5V:

Vr=Vpx*x2-5
Vr=25%2-5
Vr=5-5
Vr =0V

Para dados em 5V:

Vr=Vp*x2—-5
Vr=5%2-5
Vr=10-5
Vr =5V

Esse ajuste é imprescindivel para que os valores reflitam o comportamento real dos

sinais coletados. Essa fungéo é aplicada imediatamente ap0s a leitura dos dados.
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4.5.3 Definicado do Tipo de Teste

A aplicacao interativa solicita ao usuario que escolha o tipo de teste a ser analisado.
Essa escolha define ndo apenas os cabecalhos, mas também o sinal de referéncia para o
calculo de laténcia (FIGURA 61).

FIGURA 61 — Definicdo de Sinal para Teste de Laténcia

file_choice

= ).strip().upper()
file_path = f

FONTE: Os autores (2024).

Apos a escolha, a aplicacéo verifica a validade da entrada e associa o cabecalho e
o sinal de referéncia (FIGURA 62).

FIGURA 62 — Cédigo Associacdo Cabecalho e Sinal de Referéncia

file_choice headers file_choice reference_signals:
header = headers[file_choice]

reference_signal = reference_signals[file_choice]

@)
FONTE: Os autores (2024).

Esse mecanismo evita erros de analise e garante que os dados carregados sejam
tratados adequadamente conforme o contexto do teste.

4.5.4 Calculo de Laténcia

O calculo de laténcia no programa € realizado a partir da interagdo do usuario com
os graficos gerados. Primeiramente, 0 programa apresenta os sinais adquiridos de cada
canal em graficos individuais. O usuario pode clicar diretamente no grafico para selecionar
os pontos de interesse, sendo um no canal de referéncia e os demais nos canais alvo. A
posicéo do clique € mapeada para o eixo do tempo, registrando o0 momento exato associado
ao ponto selecionado.

Por exemplo, o evento de clique no gréfico é tratado com a funcdo onclick, que

adiciona uma linha vertical no local clicado e salva o tempo correspondente (FIGURA 63).
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FIGURA 63 — Cédigo Funcao Onclick

(event):

event.inaxes in axes:

ax = event.inaxes

X = event.xdata

ax.axvline(x, color= » linestyle=
times_selected[axes.index(ax)] = x

plt.draw()

FONTE: Os autores (2024).

ApoOs a selecao dos pontos de referéncia e dos canais alvo, o programa calcula a
laténcia como a diferenca entre o tempo do ponto de referéncia e os tempos selecionados
nos canais alvo (FIGURA 64).

FIGURA 64 — Cdadigo Céalculo de Laténcia

latencies = [abs(ref_time - t) times_selected[1:]]

FONTE: Os autores (2024).

O valor calculado é entdo comparado com um limite de tolerancia (300 ms). Caso
alguma laténcia ultrapasse esse valor, uma mensagem de alerta é exibida no console
(FIGURA 65).

FIGURA 65 — Cdadigo Resultado Final Calculo de Laténcia

i, latency in enumerate(latencies):
latency >

print(

print(

FONTE: Os autores (2024).

Finalmente, todos os resultados sdo salvos em um relatério gerado
automaticamente, incluindo os valores de laténcia e as observacdes de conformidade ou
nao com os limites predefinidos. Essa abordagem interativa e automatizada garante

precisao e praticidade na analise de laténcia dos sinais.



77

4.5.5 Aplicagédo executavel

Para garantir que a aplicacdo seja acessivel em qualquer ambiente, foi criado um
arquivo executavel .exe utilizando a biblioteca Pylinstaller. Esse executavel encapsula o
cadigo, as bibliotecas e todos o0s recursos necessarios para rodar o programa.

O comando utilizado para gerar o executavel foi é apresentado na FIGURA 66.

FIGURA 66 — Comando para Gerar Aplicacdo Executavel

pyinstaller --onefile --add-data

FONTE: Os autores (2024).

A criagdo do executavel elimina a necessidade de instalacdes adicionais,
permitindo que qualquer usuario execute o programa com apenas um clique. Esses
recursos tornam a aplicacéo altamente funcional e acessivel, combinando processamento

eficiente, andlise visual interativa e distribuicéo pratica.
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5 RESULTADOS

O desenvolvimento do trabalho visou a criacdo de um sistema digital para a
substituicdo do chart holder em simuladores de voo EMB-120, envolvendo a aquisi¢ao e
tratamento de sinais para testes de laténcia. A proposta consistia em desenvolver um
hardware capaz de realizar a coleta dos sinais de maneira fidedigna e desenvolver uma
aplicacao capaz de apresentar esses sinais no formato digital, eliminando a necessidade de
analises manuais que demandavam tracar retas no papel impresso pelo chart holder e

documentar esses resultados em livros dentro do acervo de documentos da empresa.
5.1 HARDWARE E SOFTWARE
O Hardware CPD (FIGURA 67) e Hardware Simulador (FIGURA 68) foram

desenvolvidos em duas placas perfuradas e seus desempenhos foram satisfatérios com o

esperado em relacdo a teoria eletrbnica estudada para esse trabalho de concluséo de curso.

FIGURA 67 — Hardware CPD

FONTE: Os autores (2024).

FIGURA 68 — Hardware Simulador

FONTE: Os autores (2024).
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As FIGURAS 69, 70 e 71 ilustram a estrutura de salvamento dos dados nos
arquivos gerados pelo Hardware CPD. Os arquivos sao gravados no formato de texto (.TXT)
e nomeados de acordo com a superficie testada. E importante destacar que, para cada tipo
de teste, 0 arquivo gerado contém exclusivamente os dados necessarios para a avaliacdo

posterior pelo técnico, conforme o tipo de teste realizado.

FIGURA 69 — Arquivo Pitch.txt

_| PITCH - Bloco de Notas -

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

|colunm Force; Aircraft Pitch; Motion Pitch/Roll; Visual Yaw; |Tempo (ms)
3.3636,2.5601,3,0201,1.5184; 148

3.3624;2.5539;3.0146;1.5069;187

3.3621;2.5513;3.0231;1.5264;229

FONTE: Os autores (2024).

FIGURA 70 — Arquivo Roll.txt

| ROLL - Bloco de Notas -
Arguivo Editar Formatar Exibir Ajuda

| Wheel Force; Aircraft Roll; Motion Pitch/Roll; Visual Yaw; [Tempo (ms)
3.3454,2.5674,3.0223,1.5203,90 '
3.3454;2.5506;3.0118;1.5103;136
3.3491;2.5461;3.0289;1.2637;182
3.3435:2.5538:3.8253;1.5225;229

FONTE: Os autores (2024).

FIGURA 71 — Arquivo Yaw.txt

| YAW - Bloco de Notas —

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

|Pedal Force; Aircraft HDG; Motion Pitch/Roll; visual Pitch/Roll;| Tempo (ms)
3.2357,2.4590;3.0238;1.3628;158

3.2256,2.4578;3.0308;2.0852;205

3.2318;2.4536;3.0249;1.3613;251

3.2248;2.4570;3.0203;2.0674;297

FONTE: Os autores (2024).

Foi possivel realizar a aquisicdo dos dados em uma taxa abaixo de 50
milissegundos com amplitude de -5V a 5V, conforme o que foi proposto para o trabalho.
Segue o resultado em relagcéo a taxa de transmisséo e amplitude do sinal por tipo de teste:

Teste de Pitch: Amplitude de -5V a 5V e 39 milissegundos;
Teste de Roll: Amplitude de -5V a 5V e 46 milissegundos;
Teste de Yaw: Amplitude de -5V a 5V e 47 milissegundos.
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5.1.1 Comparativo entre novo Hardware x Chart Holder

No comparativo entre o Hardware desenvolvido e o Chart Holder € notavel a
evolugcdo em relagdo as dimensdes, impacto financeiro e ecoldgico. O sistema ficou mais
compacto, barato e sustentavel. Sem a necessidade de utilizacdo de papel, o Hardware
CPD e Hardware Simulador possuem dimensdes muito inferiores ao Chart Holder,
demonstrados pela FIGURA 72.

FIGURA 72 — Dimens@es Chart Holder x Prot6tipo

)

FONTE: Os autores (2024).

5.1.2 Comparativo entre Software Embarcado x Chart Holder

Foi possivel desenvolver um software em linguagem C para o Hardware CPD e o
Hardware do simulador, permitindo a comunicacgéao eficiente entre os dois dispositivos. Essa
implementagdo automatizou as tarefas relacionadas a leitura de sinais e ao célculo de
laténcia para o simulador EMB-120, otimizando significativamente o processo.

A substituicdo do chart holder tradicional por uma aplicacdo embarcada trouxe
diversas vantagens. Uma das principais é a praticidade de edi¢do do cédigo, possibilitando
ajustes rapidos e personalizados conforme as necessidades do sistema. Além disso, a
manutencdo se torna mais simples, uma vez que problemas podem ser identificados e
corrigidos diretamente no software, sem a necessidade de intervengdes mecénicas ou

fisicas complexas em um sistema ja obsoleto como o chart Holder.
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A calibracéo do sistema também foi facilitada, j& que o uso de um ambiente digital
permite ajustes precisos e repetiveis, reduzindo erros e melhorando a confiabilidade das
medicdes. A flexibilidade do software embarcado ainda permite a expansdo futura de
funcionalidades e integracdo com novas tecnologias, aumentando a longevidade e a
eficiéncia do sistema.

Por fim, a adogdo de um software embarcado no lugar de um chart holder fisico
representa um avanco significativo em termos de praticidade, precisdo e adaptabilidade,
atendendo de forma robusta as demandas do simulador EMB-120 para os testes de

laténcia.

5.2 PLOTAGEM GRAFICA

Com a implementacdo do codigo em Python, foi possivel modernizar e automatizar
0 processo de leitura, analise e documentacao de sinais do Latency Test Panel, eliminando
a dependéncia do chart holder fisico. O software permite a leitura direta de arquivos de
dados gerados pelo Hardware CPD em formato .TXT, facilitando o processamento
automatizado. Ele organiza as informacdes em colunas com cabecalhos padronizados,
dependendo do tipo de teste (Pitch, Roll ou Yaw), garantindo clareza e consisténcia na
analise. Além disso, o codigo inclui a funcionalidade de reconversédo de tensdes de 0-5V
para -5V a 5V, adequando os valores para andlises mais precisas e eliminando a
necessidade de calculos manuais adicionais.

Outro destaque importante € o calculo automatico da laténcia entre os sinais de
referéncia e os outros canais, com indicacéo clara se os valores estdo dentro ou fora dos
limites de tolerancia (300 ms). Essa automacao reduz significativamente o tempo e 0s erros
associados a analise manual. A interface interativa implementada permite que o usuario
selecione pontos nos graficos de maneira precisa, com a possibilidade de ampliar a
visualizagéo para garantir maior exatidao nos tempos de laténcia calculados, aumentando
a confiabilidade dos resultados.

Os gréficos gerados para cada teste (FIGURAS 73, 74 e 75), juntamente com 0s
calculos de laténcia e mensagens de tolerdncia sdo salvos automaticamente em um
relatorio PDF (FIGURA 76). Esse relatorio recebe o nome do teste correspondente,
substituindo o registro manual em papel e tornando o processo mais agil, organizado e
sustentavel. Além disso, a centralizagéo e digitalizacdo dos dados eliminam a necessidade
de armazenamento fisico de documentos, reduzindo o risco de perda de informacdes e

facilitando auditorias e revisdes futuras.
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FIGURA 73 — Grafico Teste Pitch e Céalculo de Laténcia
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Laténcia entre Column Force e Aircraft Pitch: 161.00 ms - Sinal dentro da tolerancia
Laténcia entre Column Force e Visual Yaw: 282.00 ms - Sinal dentro da tolerancia
Laténcia entre Column Force e Motion Pitch/Roll: 239.00 ms - Sinal dentro da tolerancia

FONTE: Os autores (2024).

FIGURA 74 — Grafico Teste Roll e Calculo de Laténcia
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Laténcia entre Wheel Force e Aircraft Roll: 278.00 ms - Sinal dentro da tolerancia
Laténcia entre Wheel Force e Visual Yaw: 239.00 ms - Sinal dentro da tolerancia
Laténcia entre Wheel Force e Motion Pitch/Roll: 321.00 ms - Sinal fora da tolerancia

FONTE: Os autores (2024).
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FIGURA 75 — Grafico Teste Yaw e Calculo de Laténcia
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Laténcia entre Pedal Force e Aircraft HDG: 317.00 ms - Sinal fora da tolerancia
Laténcia entre Pedal Force e Visual Pitch/Roll: 400.00 ms - Sinal fora da tolerancia
Laténcia entre Pedal Force e Motion Pitch/Roll: 278.00 ms - Sinal dentro da tolerancia

FONTE: Os autores (2024).

FIGURA 76 — Arquivo .PDF por Tipo de Teste (Pitch, Roll e Yaw)

PDF PDF PDF

graficos_com_latencia_pitch graficos_com_latencia_roll graficos_com_latencia_yaw

FONTE: Os autores (2024).

Um dos principais resultados dessa implementacao foi a criacdo de um arquivo
executavel (.EXE), que consolidou todas as funcionalidades em uma aplicacdo pratica e
acessivel (FIGURA 77). Com apenas alguns cliques, o técnico responsavel pela analise
consegue carregar os arquivos de teste, plotar os graficos, realizar a selecdo dos pontos
de medicdo com precisao, incluindo a funcdo de zoom, e salvar o relatdrio completo em
formato PDF. Esse arquivo PDF, por sua vez, pode ser facilmente adicionado aos relatérios

técnicos finais, que posteriormente serdo enviados para validagéo pela ANAC.
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FIGURA 77 — Arquivo Executavel da Aplicacéo

>

Plotagem Grafica -
Testes de Laténcia

FONTE: Os autores (2024).

A flexibilidade do software também permite ajustes e expansdes, possibilitando a
incorporacdo de novas funcionalidades ou adaptacbes especificas as necessidades
futuras. Essa modernizacdo trouxe ganhos expressivos em eficiéncia, com a reducdo do
tempo de analise e documentacdo, maior confiabilidade devido a minimizacdo de erros
humanos, sustentabilidade por meio da diminui¢cdo do uso de papel e armazenamento fisico
e acessibilidade com a criacao de relatérios digitais faceis de compartilhar e armazenar.
Dessa forma, a adoc¢éo desse software e a criacdo do executavel representam um avanco
significativo no processo de teste e analise de sinais, facilitando a integracdo das analises

em processos regulatoérios e certificacdes.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo reafirma o sucesso do desenvolvimento de um sistema de aquisi¢cao
e tratamento de sinais analOgicos especificos do simulador EMB-120 da EPA Training
Center. Este projeto surgiu para solucionar um cenario critico enfrentado pela empresa, que
utilizava um sistema obsoleto baseado em um chart holder. Esse equipamento, além de
depender de um papel especifico que ndo estd mais disponivel no mercado e deixou a
empresa sem fornecedores, exigia uma metodologia de trabalho manual e ineficiente. A
andlise dos graficos era realizada pelo técnico responsavel com réguas e canetas, um
processo que consumia tempo e estava sujeito a erros humanos.

Além disso, o sistema antigo ndo contava com automacao para o inicio e fim dos
testes, 0 que exigia a presenca de trés profissionais: um piloto, um técnico para configurar
0 I0S e acionar o teste dentro da cabine de simulagéo, e outro para ligar e desligar o chart
holder, com a comunicagcédo geralmente por telefone. Essa metodologia aumentava a
complexidade operacional e os custos de mao de obra para os testes de laténcia.

O novo sistema implementado trouxe uma transformagdo completa nesse
processo. Ele automatiza o inicio e o término da gravacao diretamente do simulador,
eliminando a necessidade de um profissional exclusivamente para operar o chart holder.
Essa melhoria ndo apenas reduziu a necessidade de méo de obra, mas também trouxe
maior precisao e confiabilidade para os testes. O sistema é capaz de realizar medigcdes com
amplitude de -5V a 5V e uma taxa de transmisséo abaixo de 50 ms, atendendo 0s mesmos
padrdes técnicos do sistema anterior, mas com eficiéncia significativamente maior.

Outro avanco importante foi a digitalizacdo dos sinais analégicos e a automacéo da
andlise dos dados. O técnico responsavel agora pode, plotar graficos, aplicar zoom,
determinar pontos de medi¢&o para o célculo da laténcia e salvar os resultados em arquivos
PDF nomeados automaticamente conforme o teste realizado. Esses relatorios prontos para
uso podem ser adicionados diretamente aos documentos que serdo enviados a ANAC,
eliminando completamente a necessidade de analise manual e aumentando a padronizacao
e a credibilidade dos resultados.

A substituicdo do chart holder por um sistema digital robusto ndo apenas
modernizou o processo de aquisi¢cao e analise, mas também trouxe vantagens operacionais
e estratégicas para a EPA Training Center. A eliminacéo do papel como insumo critico e a
automacdo das etapas mais trabalhosas tornaram os testes mais rapidos, precisos e
economicamente viaveis. Além disso, o executavel (.exe) desenvolvido para a interface do
sistema facilita a ado¢éo e operacéo por qualquer técnico da equipe, reduzindo a curva de

aprendizado e otimizando a rotina de trabalho.
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Em resumo, o projeto alcangou todos os objetivos propostos e foi além, ao agregar
melhorias significativas ao fluxo operacional da EPA Training Center. Ele ndo so6 resolve os
problemas de tecnologia defasada como também eleva o padrdo de qualidade e
confiabilidade dos testes de laténcia, posicionando a empresa de forma competitiva no
mercado e em total conformidade com os regulamentos da ANAC. Este trabalho exemplifica
como sistemas embarcados podem ser aplicados de forma inovadora para superar desafios
reais, trazendo ganhos tecnolégicos e operacionais que impactam positivamente toda uma

cadeia de processos.
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