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Resumo

A atual crise econémica de abrandamento e recessao leva a que varias
empresas estejam a sentir elevadas quebras no seu volume de negdécios e de
producéo. Deste modo a inovacao e a diferenciacdo assumem um papel de relevo nas

empresas especialmente em tempos de crise.

Tradicionalmente, as empresas especializadas em reparacdes de parapentes
utilizam meios meramente visuais para avaliar o estado do cone de suspensao dos
parapentes®. Este tipo de inspecdes é pouco fiavel e coloca em causa a seguranca do

piloto.

Embora o parapente seja considerado um desporto seguro, existem alguns
riscos associados a esta pratica desportiva. O estado do material utilizado assume um
papel preponderante no que diz respeito a seguranca. Dependendo da sua
composicdo, os cordbes apresentam diferentes caracteristicas e comportamentos:
enquanto uns apresentam maior estabilidade a nivel dimensional e menor flexibilidade,
outros apresentam menor estabilidade dimensional e maior flexibilidade. Contudo, com
0 tempo e os esfor¢cos a que sdo sujeitos, todos vao sofrendo desgaste, provocando

variagdes ao nivel da sua dimenséo e perdendo resisténcia. [25]

E, neste contexto, que aqui é proposto um novo método de avaliagdo do
cone de suspensdao. Para isso, foi desenvolvido um protétipo, designado por sistema
de testes para cone de suspensdo de parapente que permite analisar uma amostra de
cordBes e desta forma avaliar o seu estado atual. Este tipo de testes possibilita ao
utilizador aferir do estado da asa e dai decidir qual a melhor forma de

reparar/aumentar a seguranca da asa.

! Conjunto de linhas que suportam o peso do piloto
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Abstract

The current economic slowdown conjecture leads to recession and many
companies are experiencing high losses in its turnover and production. This way, the
innovation and differentiation are an important role in business especially in times of

crisis.

Traditionally, companies that specialize in repairs of paragliders using only
visual means to assess the state of the cone suspension of paragliders®. Such

inspections are unreliable and jeopardize the safety of the pilot.

Although the glider is considered a safe sport, there are some risks associated
with this sport. The state of the material takes a leading role with regard to safety.
Depending on its composition, the strings have different characteristics and behaviors:
while some have more stable and less dimensional flexibility, others are less
dimensional stability and flexibility. However, with time and effort that they are subject,
everyone will suffer wear and tear, including changes in terms of size and losing
strength. [25]

It is in this context that we propose here a new method for evaluating the
cone suspension. For this, we developed a prototype, called the testing system for rear
suspension that allows the glider to analyze a sample of cord and thus assess its
current state. This type of testing allows the user to gauge the state of the wing and

then decide the best way to fix / enhance the security of the wing

? Set of lines that support the weight of the pilot

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente — MSTIO






Vil

Indice

JAY={ - [o [T T2 01T o] o LIS USSN I
RESUMIO ..ttt e e e e 1l
ADSTIACT L.t sh e st st b e b bt e s ne e et neeerees \Y
[ Te 1ol PSSP PUTPRPOPROPRRPO Vil
LR Te LTo=N e LR T VT L XI
LiSTa 08 TAb@IAS c..eeeeeeieieeiee et st ne e e nane s Xl
LiSTa 08 @CIONIMIOS .eneviieiiieeiie ettt ettt et et e s bt e e st e e s b e e emeeesabeeebbeesmseesneeesaneenn b
[0r= 1o 11 {11 o T AU 1
A 1Y 4 o Yo [ U Tt o T PR 1
1.1 Enquadramento, motivagdo € ObjJetiVOS .....cveeeeeciiie e 1
1.2 EStrutura da DiSSEIrtaga0 .....cuveeeieuiiieeciieieeccite e e etre e e eree e e ete e e e e tree e e e aaee e e snreeeeeaneeas 2

[0 T« T8 ¥ | o 3
P ) 7 To [o o E AV TPV PO UPTOPRRTOPRINN 3
2.1 o T 1= ) = 3
2.2 Revisdo Preventiva de Parapente.......cocceeeeiiiccciiiiiee et 9
2.3 Sistemas de AQUISICE0 de DAdOS ...cccuviieeiiiiie et 13
2.3.1 SENSOres € traNSAULOIES. ....ccoueiieirierieeteeie ettt 15
2.3.2 (07 ] o To Lo [N 1= ok 1o H PR 15
233 Condicionadores de Sinal..........cooueiiiiiiiiieiee e 16
234 Hardware de aquisicdo de Sinal .......ccueviiiiiiiiiiiiie e 18
235 Software de AQUISIGA0 de SINAl .....cccocviiiiiiiiee e 19
2.3.6 (60T 0'0] o1V 7= Lo ] SRR 19

24 SINEESE ettt sttt r e e b e bt st sat e e bt e reereas 20

L0 T« T8 1| o N 21
Y (5 =70 E e [ T TP P PP RPN 21
3.1 EQUIPAMENTO NECESSANIO ..ecuevieeeeiiiee e et e ettt e et e e eetee e e eeta e e e eearaeeeeearaeeeeearaeeeenes 21

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente — MSTIO



VI

3.2 L] C = PSP PPRPP 23
33 SINEESE ettt st s b e nreenes 28

L0 T« T8 ¥ | o 0 N 29
VIR 1Yo T<Yol | {Tor=Tor- [o o - I Y o] [ Tor- ok o Hu R 29
4.1 Requisitos da APlICACA0........uuiiieee ettt e e e e e e e e e e e enrens 29
4.1.1 ReqQUISItOS FUNCIONAIS .. ..uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eenannnnnan 29
4.1.2 Requisitos NAO-FUNCIONAIS ......uuuurueeeiiiiiiiiiiiiieiiieinieeneneenenneeneenanaannennannnnnas 30
413 CAS0S B USO .ttt st sttt s 30
4.1.3.1 Casos de uso: Utilizador/Base de Dados .......cooecueeeeeeivieiieieeeeeeieeeeeeeeeeeeseeees 31
4.1.3.2 Casos de uso: Sistema de aquisicdo de dados/sensores...........cceeeveerreeeneenne. 34
414 Diagrama de AtIVIdAdES ......ccuveeiiiiieii ettt e s srae e 35
4.1.5 Cliente € Base de Dados .......ccceeeiieeriieienieeniee ettt sree et e s 35
4.1.6 Diagramas de SEQUENCIA ....ccvveeeiiiieee it ceitee s srtree s setae e e sstae e e ssabeeesssareeeesnes 37
4.1.6.1 Utilizador @ Base de Dados........ccceveeiuieniiniinieeieeeeniee et 37
4.1.7 Diagrama de ClasSES ......uueiiiiiiiiiiciiee e ettt e eetre e e e etre e e estr e e e s eaba e e s senraeeeenes 39
4.1.7.1 Diagrama de CIaSSES .....ceeiciiieiiiiiieeeiiieeeeite e e e stre e e e sare e e e srre e e e ebre e e e rree e e eaneeas 43

4.2 SIS ettt ettt ettt e et s e e e ba e et e e e he e e s b e e sbeeesabeesreeenn 44
(7= 1o 11 {11 o 1= TRt 45
5 Desenvolvimento da APliCACA0 .....uuiiiiii ittt e e e e e e e e e nenes 45
5.1 [ aY i oY [T ok To J U UUEPURN 45
5.1.1 Método de DesenVOIVIMENTO....c..ccouiriiriiriieieeeeesee e 47
5.1.2 Plataforma de implementagao........cccccuveiiiciiie i 50

5.2 Subsistema de gestdo da apliCaga0......ccccciiieiiiiiiie e 50
53 Subsistema de acesso ao sistema de gestao de base de dados..........cccceevvevennneen. 55
5.3.1 ANALISE 08 DAUOS ....ceneiiiiiiieeie ettt sttt st 55
5.3.1.1  ENEIAA0ES .eeiiiiiieieeieee e s s 55
5.3.2 Modelo Entidade Relacionamento (ER) .......ccoovvveeiieiiiiiiiinieieeec et 63

5.4 Subsistema de acesso e codificacdo da placa de aquisicdo de dados..................... 66
5.5 Subsistema de criagdo de graficos ....uuvviiiiiiiiiii e 68
I I Y [ =TT OSSP PPUURU USRS 71
(7= 1o 11 (1| o Y - PP RPPORRPPRt 73
6  Conclusdes € Trabalho FULUIO.......c.uiiiiiiiii et 73
6.1 CONCIUSBES. ..ttt ettt sttt ettt st st st s bt b e bt e s beesmeeemeeenneennees 73
6.2 Melhoramentos FULUIOS ......ccceiriieiierienie ettt 74

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MSTIO



Referéncias BiblIOGrafiCas .......coccuiii ittt et e e e 77
AANEXOS cciiiiiiiiitite ittt a e s a e s s b s e s s a s e s s arae s 81
Anexo A —Tabelas relativas a dados de fabricas de marcas........ccoccevveereerierienseeneeneene 81
Anexo B — Atributos das Tabelas........ccoueeieiiiiieiieeeeeee e 84
Anexo C —Script de criacdo da Base de Dados........ccveiivviieeiiiiieee e ssieee s ssreee s ssveee e 89
Anexo D — Codificagao da placa de aquisicao — Arduino.........cccceeeveieeeiiiiiieee e 95
Anexo E — Excertos do Cédigo da Aplicacdo Sistema de testes .......cccceeevvveeeicciveeeccciieeeens 96

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente — MSTIO






Xl

Indice de figuras

Figura 1 — Constituicdo de um parapente30]. .....cccecvieeiiiiiiiee et erree e e ere e e e s enrae e e 4
Figura 2 — Cone de SUSPENSA0 [A4]. ..ueeeeee ettt e ettt e e e e e eectre e e e e e e e e s brr e e e e e e e e e esansraaeeeaaeeens 5
Figura 3 — Classificagdo das INhas[43]. ....ccuveiiiiiiie e st erae e enes 6
Figura 4 — Linhas parapenteLL].....cc ittt ettt e e st e e e sate e e e snta e e e sntaeeesentaeeesanes 7
Figura 5 — Aerodindmica da asa de um parapente [45] ... eciieee et 9
U I Il oo o1y {0 Y=Y o o JR SR 10
FIgUIa 7 - BEttSOMELEITSS5]. wuveeiiiiieie ettt ettt e e e e e st e e et e e e st e e e essaeeesassaeeesnaaeeaan 11
Figura 8 — Utilizagcdo do BettSOMELEr[31].....uueiiiciiee e eeceeee ettt ettt e ettt e et e e eare e e e aaaea e 12
U e B o T o o Lo o] o 1) PP 12
Figura 10 — Diagrama Sistema de Aquisicdo de Dados [32] ....ccccvvveeerciieeiiiiiie e eeieeeeeieeenn 14
Figura 11 — Sensor de deslocamento [INEAr[33].......cccoiiiiiciiiieeiiiee et 15
Figura 12 - Sensor de Carga [48]. .. iiie e ecieee ettt et ste e e st e e e sar e e e srb e e e e s ata e e e e araeeean 15
Figura 13 - Exemplo de condicionamento de sinal: amplificacdo e filtragem.......c..cccccvevvrnenns 17
Figura 14 — Arduino UNO [B] ....ccuuiiiiiiiiiie et ettt e ettt e e eeiae e eetae e e e tt e e e eeabeeeeeasseeaeessaeeeennsneeean 18
Figura 15 — Velleman VIMLA0 [52]....cuuiiiiiiiiiee ettt s estte e sttt e e esae e e et e s sseaee s ssasaaaesnssneeean 18
Figura 16 — ArdUinO IDE.........ooi ittt et e et e e et e e e e sata e e e esaaaaeeennsaaeeean 19
Figura 17 — 0mega LCL01-2.5K [1.2] ...uueiie ittt ettt e et e et e e e aa e e e are e e e nneeaean 22
Figura 18 — Unimeasure P510-50 [1.1]...cciicuriiiiiiiieeciiieee et e ettt e et e e sstre e e esvae e s esaae e e sseseeeean 22
Figura 19 — Omega IDRN-ST M25377 [L17] ceooeeeiieeeieieeiee ettt ettt et et n 22
Figura 20 — Velleman VIMIA0 [1.18].....uueieecieiee e et e e ettt e e ettt e e e tae e e e tae e e esatae e e e naeee e anseeaean 22
Figura 21 — Possiveis danos NUM COrda0 (3) ...veeivreeerieeiireeeieeeiieeeieeertreesreeseteeestre e s reeeaaeesvee s 23
Figura 22 - Possiveis danos NUM cordao (D) .......ccvieiiiiiiiieciec et 23
Figura 23 — Tabela ToleranciaCordan........ccueiecciiieeeciiee ettt e e st e e e e tae e e e aaeeeeas 24
Figura 24 — Tabela ToleranCiaMarca .......occuveeieciiiee ettt e e et e e e saae e e s aaeeeeas 25
Figura 25 — Teste @ UM COrda0 (DFD) ....ciicciiiieciiiee et ettt e et e e e et e e e aae e e eennaeeeeas 26
Figura 26 — Diagrama do Funcionamento de Um teste.....ccccceviiiiiiiiieei e 27
Figura 27 — Diagrama de casos de usos: Utilizador/ Base de Dados........c..ccvevveevreenreenreecveeneens 32
Figura 28 - Diagrama de casos de usos: Sistema de Aquisicdo de Dados/Sensores................... 34
Figura 29 - Diagrama de casos de usos: Sistema de Aquisicdo de Dados/ Sensores.................. 34
Figura 31 — Casos de uso “GestaoCliente”, “Gestdo Cordao”, “Gestdo Dados Fabrica”, “Gestado

Testes” ,”Gestdo Tolerdncia Marca” e “Gestdo Tolerancia Cordao” .......occeveeiiiieiveeeeeeeiereinnens 36
Figura 30 — Diagrama de actividades: casos de uso utilizador e base de dados............ccc......... 36
Figura 32 — Diagrama de sequéncia: casos de uso do utilizador e base de dados...................... 38
Figura 33 — Diagrama 0@ ClaSSES.....uuuiiiiiiieeitiiiieeeeeececitiee e e e e e e essittre e e e e e e e ssabrreeeeeaesesaansraaeeaeeeeanas 43
Figura 34 . EQUIPamMENtO ULHIZAdO ....eeeeeiiieiiiieee e e e 46
Figura 35 — Sensores UtIHZAds ......ccccuieiiiiiiie ettt e s et e e e abeeeeas 46

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente — MSTIO



Xl

Figura 36 — INterface de GESTA0 ......uuuiiiii ettt e e e e e e et re e e e e e e e e earraaeeaeaeeenns 51
Figura 37 — Interface de Gestd0 de COrdBES .....cuviiiiiiiiiiiiiiieeectee et e et e e aaee e 52
Figura 38 — Lista dE COMUOES ....ciiuuiiiiiiie ettt e ettt e e e e e e e et tre e e e e e e e e sabtsaeeeeeeseesnnsrsaeeeaaeeanns 53
Figura 39 - OpCOES A IMPIESSA0 ...uuuiiiieeeeeeiiiiriteeeeeeieciteeeeeeeesseissrreeeeaeeeessstseeseeaessssssssssnseeeeaanns 53
Figura 40 — INTErface de TESLES ....uviiiiiiiie ettt e et e e et e e e saae e e e araeeeas 54
Figura 41 — Grafico relativo ao estado geral de um cone de SUSPENSE0 ......cccccvveeeeeirieeeenneennn. 54
Figura 42 — Relacionamento entre as entidades cordao e clientes .......ccccccvveeevviveeeiciieecccieeenn, 56
Figura 43 — Relacionamento entre as entidades cordao e teste........ccccevvvvveieiicieeeinciiee e, 56
Figura 44 — Relacionamento entre as entidades cordao e dadoscordoes........ccccceeecvvrvireeeennn. 57
Figura 45 — Relacionamento entre as entidades cordao e resultadoteste........ccccceevvvveeecnneenn. 57
Figura 46 — Relacionamento entre a entidade teste € cordao.......ccccveeevviveeeeicieeecccieee e, 58
Figura 47 - — Relacionamento entre a entidade teste e utilizadores........cccoovveeeeeiveccciiieeenenenn, 59
Figura 48 — Relacionamento entre as entidades teste e utilizadores........cccccevecvvveeiiciieecccinennn, 60
Figura 49 — Relacionamento entre as entidades dados fabrica e dadoscordoes..........cccccuuueee.. 61
{0 R O D 1Y < - o - T =) Nt 64
Figura 52 — Arduino UNO .....ccoiiiiiiee ettt e e et e e et e e e ata e e e esatae e e esntaeeesaasaeeesnnnaneeenn 66
[T U T N A Fo o 1] Lo TN ol 1Y [ o TSP 66
Figura 53 — Excerto do cddigo da classe COMUNICACA0.........eeeeiiiieeeciiieeeecitee e et e et e e aeee e 67
Figura 54 — Excerto do cédigo da classe Comunicacao (Escrever e Ler).....cccocevvveevcveeecreeennnenn. 68
Figura 55 — Grafico Pressdo/TEMPO .....ccviciieeireecieesteeeteeeeeereeteeeteesteesteestsesaseeabeeseesbeesseesssesaneses 69
Figura 56 — Grafico Alongamento/TEMPO.....ccuiiiuieecieieeieeciee ettt ettt eetre e veeeeveeeeaee s 70
Figura 57 — Grafico Pressdo/DesloCamento.......cccccveieeciecieecie ettt ereeveesteesreesanesaneeas 70
Figura 58 — Grafico Dados FADIICA/TESIE .....ccvviiiieeciiectec ettt vt e re e s 71

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MSTIO



Xl

Lista de Tabelas

Tabela 1 — Dados de Referéncia Teste Porosidade [31].....ccccovvvreiieiiiiiiiiirieeee e eeeeeeinns 11
Tabela 2 — Equipamento necessario para o Sistema de TeStes .....cccveeeecieeeeeciiee e 22
Tabela 3 — Resumos Modelo 3 Camadas......cccueeiieeriiiniiiriniee et esieesie et e s e sieeesbeesaeeesebee s 49
Tabela 4 — Atributos da entidade COrdan.......ccuviiiriiiiiiiiiee e 84
Tabela 5 — Atributos da entidade ClIeNte .......ccviiiiiiiiii e 85
Tabela 6 — Atributos da entidade tESTE......uiiviii it 86
Tabela 7 — Atributos da entidade Utilizador.........coovviiiiiiiniiiiiieec e 86
Tabela 8 — atributos da entidade dados fabrica........c.cccvvieiieicii e 87
Tabela 9 — Atributos da entidade tolerancia_cordao ........ccccoccveeiiciieeecciiee e 87
Tabela 10 — Atributos da tabela tolerancia_marca......ccccoeeeecciveiiiiiiee e 88

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente — MSTIO






XV

Lista de acronimos

BLL

CDM

DAL

DFD

ER

GPL

PC

PDM

SCADA

SGBD

sQL

ul

UML

Business Logical Layer

Conceptual Data Model

Data Acess Layer

Diagrama de fluxo de dados
entity-relationship

General Public License

Personal Computer

Physical Data Model

Supervisory Control and Data Aquisition
Sistema de Gestdo de Base de Dados
Structured Query Language

User Interface

Unified Modeling Image

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente — MSTIO






Capitulo 1

Introducéao

Neste capitulo introdutério faz-se o enquadramento do trabalho, assim como se
explicita a motivagdo que esteve na sua origem e 0s objetivos que foram inicialmente

estabelecidos.

1.1 Enquadramento, motivacédo e objetivos

A prética do parapente tem crescido exponencialmente durante os Ultimos
anos. Trata-se de um desporto em que 0s seus utilizadores atingem altitudes muito
elevadas. Desta forma, € indispensavel garantir que toda a estrutura do parapente se

encontra em bom estado.

No que diz respeito a verificagdo do estado do tecido, as empresas
especializadas em reparacdes de parapente ja efetuam alguns testes que possibilitam
averiguar quanto ao seu estado. No entanto, no que diz respeito aos corddes, sdo
realizados testes meramente visuais, que ndo séo precisos e que podem por o piloto

em risco. Poder-se-a dizer que o praticante.... “Arrisca a sua vida por um fio!”

Sendo este um desporto de competicdo, o capitulo da performance € tido
como de elevada importancia. Neste sentido, a espessura dos fios® que constituem o
parapente tem vindo a diminuir consideravelmente. Nao obstante a tecnologia de
producdo de cordas/fios ter evoluido bastante nos ultimos anos, a diminuicdo de
espessura dos fios aumenta ainda mais o nivel de preocupacdao com as questfes de

seguranca.

Nos ultimos anos, tém-se assistido ao surgimento de uma nova modalidade,
“parapente com motor”, designada atualmente como paramotor. Esta, permite ao

parapente uma nova versatilidade, no entanto, o peso adicional faz com que a

* Ao longo da dissertagdo o substantivo linhas tem o mesmo significado que corddes
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estrutura geral figue mais pesada e desta forma a pressdo exercida sobre os fios seja

maior [28].

A inexisténcia de testes especificos para corddes de parapente nas empresas
especializadas, faz com que a ideia de criar um sistema de testes que permita
averiguar do real estado deste tipo de material ganhe sentido. Assim nasce a ideia de

criar um sistema de testes para cone de suspenséo de parapente

.O principal objetivo a atingir com a realizacdo deste trabalho consiste no
desenvolvimento de um protétipo que permita obter, de forma precisa, diversas
conclusdes quanto ao estado dos cordbes que constituem o cone suspensdo de um
parapente. O sistema deverd ser capaz de efetuar varios calculos (desvio médio,
estado do cone de suspensdo), assim como efetuar representacdes gréficas,
comparando os valores obtidos no teste a determinado corddo, com os seus valores
de fabrica. Os resultados obtidos deverdo ser utilizados, ndo apenas para analise
imediata do estado de um cordédo, mas também para deduzir tipos de comportamentos
dos diversos tipos de corddes tornando o grau de fiabilidade de reparacdo mais

elevado.

1.2 Estrutura da Dissertacao

z

No primeiro capitulo € contextualizado o tema da dissertacdo, ou seja, 0
problema a tratar. ldentificam-se também o0s objetivos e apresenta-se o protoétipo de

suporte a esta tese.

O segundo capitulo aborda o estado arte no qual se procura fazer o

enquadramento tedrico sobre os principais temas abordados nesta dissertagao.

O capitulo terceiro diz respeito ao sistema de testes. Neste, é detalhado o
funcionamento do protétipo que se pretende desenvolver e € efetuada uma descricdo

pormenorizada sobre o material necessério.

O capitulo quarto diz respeito a especificacdo da aplicacdo e aborda os
requisitos da aplicacdo. Para representar os requisitos da aplicacdo, em especial os

requisitos funcionais, recorreu-se a diagramas de casos de uso da notacdo UML.

O capitulo quinto diz respeito ao desenvolvimento da aplicacdo no qual se
pretende descrever todo o processo de desenvolvimento do sistema de testes que

sustenta os conceitos apresentados na dissertacao.

Finalmente, com o sexto capitulo, apresentam-se as contribuicdes principais

do trabalho, os obstaculos e o trabalho futuro que se pretende desenvolver.

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MSTIO



Capitulo 2

Estado da Arte

No capitulo dois é efetuado o enquadramento tedrico sobre os principais temas

abordados nesta dissertacao.

2.1 Parapente

“You are not alone in your dream to fly. Through ancient tales and myths we
know that humans from the beginning of time have longed for the freedom of the skies.
Cavemen and women probably stood on a mountain ledge and envied the eagle

soaring over the wooded landscape on outstretched wings”[44]

7

O Parapente € uma modalidade desportiva de voo livre que tem ganho
adeptos em todo o Mundo. Apesar de ter algumas semelhancas com um paraquedas,
na realidade é diferente em vérios aspetos. O principal é a sua forma de voar, pois
este pode descolar de uma encosta (montanha ou falésia), previamente "inflado"
(aberto), ao contrario do paraquedas que se abre no ar apos o salto do avido. E
considerado como a forma mais economica e facil forma de voar ao alcance do

homem [5].

Trata-se de um desporto seguro desde que seja encarado de forma
responsavel. A frequéncia de um curso em instituicdo devidamente habilitada para
esse efeito, assim como a realizacdo de inspecdes periddicas ao parapente sdo
indispensaveis para garantir os niveis desejaveis de seguranca. Nao exige muito
esforco fisico, na medida que uma vez no ar, o utilizador “apenas” efetua a sua
conducdo. O esforco maior é depreendido no momento do arranque em que €
necessario efetuar uma ligeira corrida. O local de aterragem pode ser tdo vasto quanto
uns escassos 5 m2 ou pouco mais. Subindo em térmica podem-se atingir altitudes da
ordem dos 3.000 metros, ou mais, descolando por exemplo de uma montanha de 200
metros de altura [43]. E interessante referir que se podem percorrer dezenas ou

centenas de quildmetros a partir do local de descolagem.
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O Parapente pode ser um misto de "relaxante” e "adrenalinico” sendo o piloto

quem escolhe o que pretende. E relaxante na medida em que um piloto esta sentado

num arnés tipo "sofd" a apreciar a paisagem e adrenalinico se gostar de acrobacia (até

looping é possivel fazer em Parapente) [4].

I_ 05

o8

10
[

—

Figura 1 — Constituicdo de um parapente[30].

Na Figura 1 é possivel observar a aparéncia geral de um parapente e alguns

dos constituintes principais que o formam [44].

1.

Asa/Parapente/Wing/canopy : Construida a partir de um tecido especial
de nylon com um tratamento especial, que possui uma trama chamada
Ripstop (que em caso de rasgo, impede que 0 mesmo aumente de

tamanho)
Leading edge: Bordo de ataque;

Células/Cells: O parapente é dividido em seccdes individuais

denominadas células;

Cell walls: Aberturas por onde o ar entra nas células;

Ponta da asa/Wing tip: E a ponta da asa também chamada de estabilo;
Trailing edge: pé de galinha;

Top surface: Extradorso;
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8. Bottom surface: Intradorso;

9. Linhas de travdo/Brake line. Ligada a parte traseira do parapente,

permite que o parapente seja controlado;

10. Linhas/Lines. Divididas em grupos (A, B, C, D), fabricadas usualmente

em Dynema ou Kevlar;

11. Tirantes/Risers. Conecta as linhas.

lines

Suspension

Suspension

Control Cantral
i Line

® 3 riser systeam ® 4 riser system

Figura 2 — Cone de Suspensao [44].

Observando em maior detalhe as linhas que formam o cone de suspenséo de
um parapente, verifica-se que a configuragdo mais usual utiliza trés ou quatro tirantes

como demonstrado na Figura 2.
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How Paragliding Works——————

= ol

Leadlng e ..1__..-,:""." \jl I| | = L
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I Openings
t III' = Trailing
\\ % \ | EdgE
= |
i |
| : / ________ Brake Lines
Wing Jifpht == C-Lines
Risers .'lll-: ___________ A-Lines
Brake 5 1 ‘
Handles T hets
* _fﬁ‘i
1 & Seat
Harness i Speed Bar

Figura 3 - Classificagdo das linhas[43].

Nao obstante o numero de tirantes do cone de suspensdo, quase todos
possuem quatro grupos de linhas que ligam o tirante a asa (canopy). As linhas séo
divididas em grupos mediante a posicdo que ocupam nha asa como é possivel
comprovar na Figura 3. As que ocupam a posicdo da frente na asa e terminam nos
tirantes da frente sdo denominadas de linhas do tipo A. As linhas seguintes séo do tipo
B, surgindo seguidamente as do tipo C e finalmente as do tipo D que ocupam a parte

de traz [44].
Um parapente moderno tem entre 300 a 450 metros de linhas dispostas em

cascatas que se encontram ligadas a asa [11]. Atualmente o nimero de linhas que
constituem o cone de suspensdo diminuiu, sendo que as linhas do tipo A foram
reduzidas de cinco por lado para apenas duas ou trés. Com este procedimento os
fabricantes de parapentes obtém menores custos, dado que ndo precisam de comprar
tanta linha para o fabrico dos parapentes. No entanto isto obriga a que as linhas
tenham que ser muito mais fortes do que eram antigamente.

A reducdo do numero e da espessura das linhas tem também como objetivo
aumentar a performance dos parapentes. Desde o inicio da producdo de parapentes o

consumo de linhas baixou 40% e a espessura reduziu de 4 milimetros para 2.1/1.6

mm, valor verificado na atualidade [11].
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Figura 4 - Linhas parapente[11].

As linhas (Figura 4), embora sejam um produto de alta tecnologia, tém de ser
cuidadas para se manterem em bom estado. A marca Cousin [20], muito conceituada
no fabrico de linhas, aconselha as seguintes medidas no sentido de prolongar a vida
atil do material:

e “N&o deixe a sua asa perto de fontes de calor — no inverno pode ser o

radiador, no verao o seu carro fechado.”

e “Nunca guarde uma asa himida ou num local himido. Nao seque a asa
diretamente ao sol, coloque-a a sombra.”

e “N&o arraste a sua asa no chéo.”
¢ “Nao deixe a sua asa aberta na descolagem durante muito tempo.”
e “Evite torcer as suas linhas e nado faca nds ou trancas para a arrumar.”

e “Manobras (orelhas, espirais, fechos de asa e qualquer forma de acro)
aceleram o processo de envelhecimento e enfraquecem as linhas. A
realizacdo frequente destas manobras requer que aceite as consequéncias

— substituicdo mais frequente das linhas.”

e “Depois de um grande choque (como um colapso muito grande) é
necessaria a verificacdo das linhas.”

e “Qualquer parapente usado deve ser submetido a uma verificacéo

das linhas.”
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e “Se as suas linhas tém protecdo contra encolhimento pelo calor examine
com todo o cuidado o limite do encolhimento pelo calor — a ponta leva a

danos e fadiga.”
e “Um parapente guardado que nédo é usado também envelhece.”

e “Cuidado com linhas ultra finas ou sem camisa, especialmente em asas de
competicdo. Estas requerem mais cuidado e danificam-se mais

facilmente.”

O método de fabrico das linhas segue as técnicas de construcao usadas para
o fabrico de cordas. Os primeiros parapentes que foram construidos utilizavam linhas
feitas de poliéster entrelacado. Alguns fatores como a sua elasticidade e pouca forca
contribuiram para que este fosse substituido como principal material de suporte de

carga por outros tipos de materiais.

Os principais materiais que sdo usados atualmente sdo o0 Dyneema
(polietileno de alta densidade), e Technora, Kevlar ou Twaron, todos nomes de marcas
para poliamida ou aramid[31]. Nos principios do parapente, toda a linha era feita de
poliéster entrelacado. No entanto, alguns fatores contribuiram para o fim do poliéster
como o principal material de suporte de carga, entre 0s quais, a sua elasticidade e
“pouca forga” comparado com materiais mais recentes. E ainda usado no exterior
(camisa) porque o exterior apenas suporta dez por cento da carga total da linha.
Atualmente séo utilizados dois tipos de material, estes sdo, o Dyneema, um polietileno
de alta densidade, e Technora, Kevlar ou Twaron, todos nomes de marcas para

poliamida aromética ou aramid [11].

Os principios fisicos que regem o0 voo do parapente Sd0 0S mesmos que se
aplicam a todas as outras aeronaves com asas. E a diferenca de velocidade entre o ar
gue circula pelo extradorso e o intradorso que cria uma diferenga de pressao gerando
uma forca ascendente (sustentacdo). Se esta forca for superior ao peso da aeronave
esta sobe[44].

Como se pode observar na Figura 5 o parapente usa o fluxo de ar nas
superficies do intradorso e extradorso para criar sustentagao.
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Baixs pressdo

L ) Susten tagdo

Alta: pressfo G Gravidad
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Figura 5 — Aerodinamica da asa de um parapente [45]

Esta situacao cria uma diferenca de pressao entre as duas superficies, a alta
presséo do ar sob as asas tenta fluir em direcdo a baixa pressao do ar no topo e gera

sustentacdo [45]. A titulo de curiosidade refere-se que este principio € 0 mesmo

utilizado nos carburadores dos automoveis.

2.2 Reviséao Preventiva de Parapente

Para que o piloto de parapente possa garantir a sua seguranca enguanto
pratica este tipo de desporto, é essencial que efetue a revisdo preventiva do seu
equipamento. A revisdo € importante ndo apenas no que diz respeito a seguranca,
como também contribui para um melhor comportamento e uma extensao da vida util

do equipamento.

Existem varios testes especificos adequados a cada um dos constituintes do
parapente. E comum ser efetuada previamente uma inspecéo visual tanto ao nivel dos
tecidos como dos fios que constituem o equipamento. Inicialmente deve ser
cuidadosamente observada a parte superior e inferior da asa, procurando encontrar

arranhdes, buracos e outros danos [49].

Para avaliar de forma pormenorizada em que estado se encontra o tecido
que forma a asa do parapente, efetuam-se dois tipos de testes. O primeiro esta
relacionado com a porosidade do tecido e é efetuado através de um equipamento
como o da Figura 6, denominado “porosimetro”, que permite medir o grau de
porosidade do tecido. O resultado do teste é dado pelo tempo (segundos) necessarios

para que 0,25 litros de ar passem através de uma area de tecido de 38.5cm2 sobre
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uma pressdo de 10mb. E entdo recalculada em unidades padrdo e 20mb de press&o
com a formula [31]:

permeability [I/m2/min] = 5400 / measurement time [s]

Figura 6 - Porosimetro

A medicéo é efetuada em diversas partes do parapente:

a. a superficie superior do Extradorso, em trés células:

- Centro (metade da extensdo da asa),

- Média da metade do Extradorso (Y4 envergadura das asas),
- Ultima célula aberta

b. inferior do Extradorso, numa célula:

- Centro (metade da extensdo da asa).

O dispositivo € montado a quinze por cento da altura da corda da asa (logo
atras da linha "A"). Como j& foi referido, antes das medi¢bes, todo o tecido deve ser
verificado, porque mesmo um pequeno dano pode alterar drasticamente os resultados.

E aconselhavel a observacao do tecido contra a luz.

Os resultados séo entdo recalculados para obter a média aritmética, que ira

descrever a porosidade da asa. Se algum dos resultados for radicalmente diferente da
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média, o local dessa medida deve ser cuidadosamente verificada outra vez e

provavelmente ter4 que ser alterada.

O resultado do teste que é expresso em [I/m2/min] pode ser verificado na

Tabela 1.
Tabela 1 - Dados de Referéncia Teste Porosidade [31]
0-20 “Como novo”
20-50 Excelente
50-100 Bom
100-150 Satisfatorio
150-300 Tecido desgastado
Mais de 300 Tecido severamente desgastado. A seguranca nao pode ser

garantida.

Quando o tecido é considerado como "desgastado", o protocolo deve declarar

gue a porosidade se aproxima do nivel maximo aceitavel. Se o resultado for superior a

duzentos, a utilizacdo do parapente pode ser estendida no maximo até doze meses.

7

Quando o pano é considerado como “"severamente desgastado”, ndo é atribuido

gualquer tempo de utilizacdo j& que este se encontra num estado em que ndo €&

possivel garantir a seguranca do utilizador.

Outro tipo de teste que deve ser efetuado a asa esta relacionado com a

resisténcia do tecido. Para efetuar este teste utiliza-se um equipamento de que da pelo

nome de “Bettsometer” e que pode ser observado na Figura 7 - Bettsometer[55].

e R B B R e e R R N

Figura 7 - Bettsometer[55].
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A medicdo é feita na superficie superior da asa em trés células: centro
(metade da envergadura da asas, ¥ da extensdo da asa e da Ultima célula aberta

(mais proximo do estabilizador) [31].

O que é medido com este dispositivo € a forca necesséria para romper as
fibras do tecido, por isso, na pratica a sua resisténcia ao rasgo ao ser-lhe aplicada
uma forca minima, predeterminada. Se o pano rasgar em qualquer um dos sitios da
asa onde foi efetuado o teste, o parapente ndo deve ser utilizado, dado que a
seguranca esta em causa. Na Figura 8 pode ser observado um exemplo de um teste a

resisténcia de determinado tecido utilizando a ferramenta “Bettsometer”.

Figura 8 — Utilizagdo do Bettsometer[31].

Outro constituinte do parapente que deve ser tido em atencdo é as
linhas/cordbes que formam o cone de suspensdo do parapente. Inicialmente, a
semelhanca do que é feito com o teste realizado ao tecido da asa, deve ser efetuada
uma inspecao visual & procura de danos. Para além desta, devem ser usadas as maos
para procurar qualquer alteragédo das linhas. Pelo que foi possivel apurar, em Portugal,
no que diz respeito aos corddes, estes sdo 0s Unicos testes que sao efetuados pelas

empresa de reparacao de parapente.

Figura 9 - Paramotor[5].
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Este tipo de testes ndo sdo precisos e ndo garantem a seguranca do
utilizador do parapente. Como referido anteriormente, nos Ultimos vinte anos os pilotos
tém optado por usar o parapente com motor (“paramotor”) dado que é mais versatil e
apresenta uma maior facilidade de aprendizagem. E possivel observar um “paramotor”
na Figura 9. Apesar das vantagens referidas, o acréscimo do motor representa um
aumento significativo ao peso geral da estrutura que forma o parapente. O peso
acrescido vem reforcar ainda mais a importancia que deve ser dada as revisdes
periédicas. Ao realiza-las, o objetivo é que o utilizador possa obter a garantia que
todos os componentes do seu parapente estdo em bom estado e que pode “voar” em

seguranca.

Os testes realizados pelas empresas especializadas na area do parapente
sao bastante rigorosos no que diz respeito ao tecido da asa, no entanto, relativamente
aos fios que formam o cone de suspenséo é efetuada apenas uma inspecao visual a
procura de eventuais danos que sejam visiveis a “olho nu”. Um teste meramente visual
nao é rigoroso e ndo oferece as garantias minimas de seguranca. Sendo este um
desporto em que se voa a altitudes elevadas, no que concerne a seguranca deve ser
adotado um critério muito rigido. Desta forma, € muito importante que as revisées
efetuadas aos parapentes sejam melhoradas em alguns aspetos, nomeadamente no

que diz respeito aos fios.

Seria uma mais-valia, para as empresas desta area, possuirem outro tipo de
testes que possam diagnosticar de forma correta, o estado do do cone de suspenséo
do parapente. Apenas desta forma serd possivel garantir os niveis minimos de

seguranca do piloto.

2.3 Sistemas de Aquisicao de Dados

John Park e Steve Mackay definem aquisicdo de dados como: “0 processo
pelo qual os fendmenos fisicos do mundo real sédo transformados em sinais elétricos
gue sdo medidos e convertidos em formato digital para analise, processamento e

armazenamento por um computador.” [32]

Atualmente, o computador € a plataforma mais utilizada para efetuar sistemas
de aquisicdo, processamento e tratamento de dados bem como o controlo de
sistemas. Entre as principais razdes para a sua utilizacdo destacam-se 0 baixo custo,

a facilidade de utilizagéo, a flexibilidade e o seu desempenho.

Em muitas aplicacdes o que se pretende ndo é apenas a aquisi¢cdo de dados,

mas também efetuar acbes de controlo sobre os sistemas em causa. O controlo
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corresponde ao processo pelo qual os sinais digitais provenientes dos computadores
sdo convertidos em sinais apropriados para atuar em diversos equipamentos de

controlo: atuadores, relés, valvulas moduladores, entre outros. [32]

Os elementos basicos de um sistema de aquisicdo de dados, como mostrado
na Figura 10 séo:

e Sensores e transdutores

o Cabos de ligacdo

e Condicionadores de Sinal

e Hardware de aquisicdo de sinal

e Software de aquisi¢do de sinal

e Computador (sistema operativo)

Physical Transducers Field wiring
phenomena
—@w— Thermocouple ﬁ N
Temperature Moisy
pressure electrical
motion signal
.- Signal conditioning
Strain gauge
Host Computer -
Filters
and
amplifiers
Diata acquisition .r’/ \
software /
: 'l
\_/
Filtered and
amplified signal
"] H ;;; Field wiring
16 samples 12-bit resolution Data acquisition
per second hardware

Figura 10 — Diagrama Sistema de Aquisi¢do de Dados [32]

Cada um dos elementos que constituem um sistema de aquisicdo de dados
apresenta elevada importancia na medida em que afeta a precisdo do sistema total de

medicao e a correta recolha dos dados do processo fisico que se pretende monitorizar.
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2.3.1 Sensores e transdutores

Os sensores e transdutores permitem que sinais captados no mundo real
sejam convertidos em sinais elétricos (tensGes ou correntes), apropriados para 0s

sistemas de aquisi¢cdo de dados.

Hoje em dia, existem sensores para medi¢do de varias grandezas fisicas. No
caso de ser necesséario efetuar a medicdo de temperaturas, existem 0s termopares, as
Termo resisténcias, termistores e a juncdo de semicondutores, que convertem a
temperatura do meio com o qual estdo em contacto num sinal analdgico proporcional;
Para a medicdo de determinada carga exercida, existem as células de carga; Foram
referidos apenas alguns dos sensores disponiveis, no entanto, como foi mencionado

anteriormente, existem os mais variados tipos de sensores

Na Figura 11 é possivel observar um sensor de deslocamento linear (Modelo
Unimeasure P510 series) enquanto o equipamento da Figura 12 é um sensor de carga
(Modelo LC101-2.5K).

Standard Series

Figura 11 — Sensor de deslocamento linear[33] Figura 12 - Sensor de carga [48]

2.3.2 Cabos de ligacao

Os cabos de ligacdo efetuam a ligagdo fisica entre os sensores e 0s
condicionadores de sinal ou até aos equipamentos de aquisi¢cdo de sinal no caso de

néo estarem incluidos no sistema total os condicionadores de sinal.

Quando o condicionador de sinal e/ou o sistema de aquisi¢do é fisicamente
afastado do computador, os cabos de ligagdo também fornecem a ligagéo fisica entre
estes equipamentos e o computador. Nestas situacdes, estes cabos sdo vulgarmente
designados como cabos de comunicacéo tal como sucede na comunicacdo RS-232 e
RS-485. [33]
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Dados que os cabos de comunicacdo representam na maior parte das
ocasidoes o maior elemento de todo o sistema, estes serdo 0s mais suscetiveis aos

efeitos externos como o ruido, que podera afetar a precisdo de medigéao.

2.3.3 Condicionadores de Sinal

Os sinais elétricos gerados pelos sensores e transdutores necessitam muitas
vezes de ser convertidos numa forma apropriada para o equipamento de aquisicao,
particularmente para o conversor analégico-digital (A/D). Este, converte sinais elétricos
em codigos digitais que poderdo ser processados e armazenados pelos

computadores.

Os sinais elétricos gerados pelos sensores e transdutores devem ser
otimizados para a escala de entrada do conversor A/D, que converte sinais elétricos

em cadigos digitais que podem ser processados e armazenados pelos computadores.

As principais tarefas do condicionamento de sinal sdo: filtragem, amplificacéo,

linearizagdo, isolamento e alimentagéo.

* Filtragem — O propdésito de um filtro € remover sinais indesejados do sinal
que estamos a medir. Um filtro de ruidos é usado nos sinais DC, como temperatura,
para atenuar sinais de alta-frequéncia que podem reduzir a precisdo da medicao.
Sinais A/C, como vibracdo, geralmente requerem um tipo diferente de filtro conhecido
como filtro anti-aliasing. O filtro anti-aliasing é um filtro passa-baixo que requer uma
taxa de corte muito alta, e geralmente remove completamente todas as frequéncias do
sinal que sdo maiores que a largura de banda de entrada do equipamento. Se esses
sinais nao forem removidos, eles irdo aparecer erroneamente com 0s sinais da largura

de banda de entrada do equipamento [32].

* Amplificagdo — O tipo mais comum de condicionamento € a amplificagao.
Sinais de baixa intensidade devem ser amplificados para aumentar a resolugédo e
reduzir o ruido. Para uma maior precisao, o sinal deve ser amplificado de forma que a
méaxima tensdo do sinal a ser condicionado coincida com a maxima tenséo de entrada
do conversor A/D [32];

* Linearizagdo — Outra funcdo comum do condicionamento de sinal é a
linearizacdo. Muitos transdutores, como os termopares, tém uma resposta ndo-linear

as mudancas das ocorréncias que estdo a ser medidas [32].

* Isolamento — Outra caracteristica comum no condicionamento de sinais é a
isolacdo dos sinais dos sensores/transdutores em relacdo a entrada do conversor,

visando um especto de seguranca. O sistema a ser monitorizado pode conter sinais de
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alta tensdo que podem danificar o conversor. Uma razéo adicional para a isolagéo é
garantir que as leituras do equipamento de aquisicdo serdo imunes a diferencas de
potencial de terra ou tensdes de modo comum. “Quando as entradas do sinal
adquirido pelo dispositivo se referem a um potencial terra, podem ocorrer problemas
se houver uma diferenca de potencial em duas terras. Esta diferenca pode levar ao
que se chama curto de terra, causando imprecisdo na representacdo do sinal
adquirido; ou a diferenca é tdo alta que ela pode danificar o conjunto do sistema de
medi¢do. Usando médulos de condicionamento de sinal isolados elimina-se o curto de

terra e assegura-se que os sinais sdo adquiridos com precisao” [32].

» Multiplexagem — Uma técnica comum para medir diversos sinais com um
Unico equipamento de medicdo €é a multiplexagem. O equipamento de
condicionamento de sinal para sinais analdgicos geralmente possui multiplexagem
para uso com sinais de alteracédo lenta como temperatura. “O conversor A/D amostra
um canal, troca para o proximo, amostra, troca para o préximo, amostra e assim
sucessivamente. Por amostrar muitos canais ao mesmo tempo, a taxa de amostragem
efetiva de cada canal € inversamente proporcional ao nimero de canais amostrados”.
[32]

» Excitagdo — Alguns transdutores, requerem uma tensdo externa ou sinais
de corrente de excitacdo. Os modulos de condicionamento de sinal para esses
transdutores geralmente geram esses sinais. Medicdes por RTD 8 fazem-se
normalmente com uma fonte de corrente que converte a variagdo da resisténcia em

relacdo a uma tensdo mensuravel [32].

Na Figura 13, apresenta-se um exemplo de condicionamento de sinal
consistindo na amplificacdo do sinal elétrico original e sua filtragem para eliminar o

ruido elétrico.

= Condicionamento
de sinal

Figura 13 - Exemplo de condicionamento de sinal: amplificagdo e filtragem.
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2.3.4 Hardware de aquisicao de sinal

O hardware de medicdo é o responsavel pelas entradas e saidas de sinais na

cadeia de medida. Assim, ele pode executar qualquer uma das seguintes funcdes: [32]

e entrada, processamento e conversdao para o formato digital, usando
conversores digitais (AD), de sinais analdgicos provenientes do meio de
medi¢cdo. Os dados apds convertidos séo transferidos para o computador

para visualizagdo, armazenamento ou analise;

e .entrada de sinais digitais que contém informacdo acerca dum sistema ou

Processo;

e processamento, conversdo para um formato analégico, utilizando
conversores analégicos (DA) de sinais digitais do computador para

controlo de processos;
¢ .saida de sinais de controlo digitais.

Existem diversos fabricantes que produzem este tipo de equipamentos, sendo
gue o utilizador deve analisar qual o mais indicado para o cendrio onde o vai utilizar.
Na Figura 14 e na Figura 15 é possivel observar exemplos de equipamentos de

aquisicao de sinal.

O Arduino é uma plataforma de hardware livre, projetada com um micro

controlador Atmel AVR de placa Unica, com suporte de entrada/saida embutido e uma

linguagem de programacéo padrdo, na qual tem origem em Wiring, e € essencialmente
CIC++ [7].

Figura 14 — Arduino UNO [6] Figura 15 — Velleman VM140 [52]
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2.3.5 Software de Aquisicao de Sinal

Para que um sistema de aquisicdo de dados funcione, este precisa da
componente de software, ja que € a partir desta que € possivel controlar todo o
processo de aquisicdo. Existem diversos tipos de software que permitem efetuar a
aquisicdo de dados, desde os especificos para determinadas aplicacdes, a

plataformas de desenvolvimento de aplicacdes de alto e baixo nivel.

Como exemplo de um software de aquisicdo de sinal, refere-se o “Arduino

IDE” (Figura 16), que € uma aplicacdo multiplataforma escrita em Java na qual é

derivada dos projetos Processing e Wiring. [7]

2 sketch_novi0a | Arduino D022 - |EI|£|

File Edit Sketch Tools Help

woid loop()
{

wvariavel =0;

if (Serial.awvailable() > 0)
{

wariawel = Serial.read();

}
if{wariavel=="'a')

{
for(i = 0;i<L="7;i4+){ // gets § samples of temperature
samples[i] = ( 5.0 * analogRead(pin) * 100.0) / 1024.0:

tempc = tempc + samples[i]:

}

[Einary sketch size: foes (of byte maximam)

Figura 16 — Arduino IDE

2.3.6 Computador

O computador incluido no sistema de aquisicdo de dados pode influenciar a
velocidade a qual se pretendem adquirir os dados, 0 que poderd provocar uma

diminuicéo da precisédo, processamento e armazenamento dos dados.

Os componentes de um computador, assim como 0 seu sistema operativo,

estao diretamente relacionados com os fatores referidos anteriormente. Assim devera
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observar-se com atencdo o computador com que se pretendem fazer as medicoes,
configurando-o sempre que possivel para que ndo cause um impacto negativo nas

medicoes.

2.4 Sintese

Para a que a realizacdo desta dissertacdo fosse possivel, foi necessario
efetuar previamente uma pesquisa exaustiva sobre os temas a tratar. No capitulo dois

€ efetuada uma descricdo sumaria do estado da arte relativo aos seguintes temas:
e Parapente
¢ Reviséo Preventiva de parapente
e Sistemas de aquisicdo de dados

Apés andlise deste capitulo € possivel constatar que apenas as fabricas
especializadas realizam testes especificos aos corddes que por estas sao produzidos.
Pelo que foi possivel averiguar, ndo existe nenhum tipo de sistema no mercado que

possa efetuar este tipo de testes.
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Sistema de Testes

Neste capitulo pretende-se descrever o processo inerente a realizacdo de testes ao

cone de suspensdo de um parapente. Inicialmente, em conjunto com a empresa,

“Paraclinic” foi efetuada uma pesquisa no sentido de aferir de equipamento que

permitisse a realizacdo deste tipo de testes.

3.1 Equipamento necessario

Atuador eletromecéanico: Responséavel por fazer a tragdo do corddo até
rotura ou até atingir uma carga especifica, a uma velocidade que ndo devera
exceder 30cm/min. A entidade colaboradora ja possui um equipamento que

cumpre com o0s requisitos.

Célula de carga: Responsavel por medir a carga a que o corddo esta sujeita,

em cada momento do alongamento do cordéo.

Sensor de Deslocamento Linear: Responsavel por efetuar a medicdo do

comprimento de um corddo ao longo de um teste.

Placas de interface sensores e PC: A fungéo destas placas esta relacionada

com a aquisicao de dados e envio para um computador.

Condicionador de sinal: As principais tarefas sao: filtragem, amplificacéo,

linearizacédo, isolamento e alimentacao.

Computador: Devera existir um computador com software especifico que
permita a recolha e tratamento de dados, assim como a emissao de relatérios

de ensaio com grelhas de dados e gréficos.

Tendo em consta as especificidades apresentadas concluiu-se que o

equipamento mais adequado seria o0 representado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Equipamento necessario para o Sistema de Testes

Equipamento

Funcéo

Imagem

Omega — LC101-
2.5K

Sensor de carga

Figura 17 — Omega LC101-2.5K [1.2]

Unimeasure — Sensor de
P510-50 deslocamento Linear
Figura 18 — Unimeasure P510-50 [I.1]
Omega — IDRN- | Condicionador de sinal
ST M2537

Figura 19 — Omega IDRN-ST M25377 [I.17]

Velleman. VM140

Placa de aquisicdo de

sinal

Figura 20 — Velleman VM 140 [1.18]
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3.2 Testes

Os testes sdo efetuados a corddes e tém como objetivo aferir o estado do
préprio corddo, assim como o estado geral de um cone de suspensdo de parapente.
Como referido anteriormente, um cone de suspensédo é formado por diversos corddes
interligados. O teste individual a cada um desses cordfes seria um processo
demasiadamente moroso. Embora fique sempre a consideragdo do utilizador do
sistema de testes o nUmero de corddes a testar, entende-se adequado obedecer ao
seguinte processo:

¢ Inicialmente deve ser efetuada uma inspecdo visual do estado dos
cordBes a procura daqueles que apresentem um maior nivel de desgaste.
N Figura 21 e Figura 22 é possivel observar exemplos de danos que
podem ocorrer em corddes de parapente.

Figura 21 — Possiveis danos num cordao (a) Figura 22 - Possiveis danos num cordio (b)

o Idealmente deverdo ser escolhidos para o grupo de amostragem quatro
corddes de cada um dos tipos, nomeadamente tipo A, tipo B, tipo C e tipo
D para a realizacéo de testes. O objetivo é escolher os mais danificados
de cada um destes tipos para a realizacdo de testes.

Como explicado em capitulos anteriores, os cordBes assumem papéis
diferentes mediante a posicdo que ocupam na asa. Os corddes do tipo A ocupam a
posicdo da frente na asa e estdo sujeitos a um nivel de carga mais elevado. Os do tipo
C e D, dada a sua posi¢cdo a retaguarda, sofrem cargas menores e portanto, ndo

assumem um papel t&do importante no que diz respeito a seguranga.

A realizacdo de testes a grupos de corddes ao invés de testes individuais
traduz um maior grau de certeza nos resultados obtidos. Assim, pretende-se no final

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MISTIO

23
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de cada teste exibir um relatdrio relativo ao estado geral do cone de suspensao e ndo

apenas de um cordao.

Apoés ouvir algumas pessoas com bastante experiéncia na pratica desta
modalidade (parapente), optou-se por incluir a possibilidade do utilizador poder atribuir
“pesos” para cada tipo de corddo. Isto €, a cada tipo de corddo serd dado um valor que
traduz a sua importancia no calculo do resultado final. Esta parametrizacao € possivel
através da manipulacdo de valores contidos na tabela “ToleranciaCordao” (Figura 23),

gque faz parte da Base de Dados da aplicacdo desenvolvida.

ToleranciaCordao
id_tc int
tipoA int
tipoB int
tipoC int
tipoD int

Figura 23 — Tabela ToleranciaCordao

Os valores presentes na tabela poderdo ser facilmente alterados por um
utilizador através de um formulério disponibilizado na aplicagdo desenvolvida. Por
defeito, a tabela apresenta os valores que € possivel visualizar na Figura 23 e que
expressam a maior importancia dos corddes do tipo A e B e menor importancia dos

tipos C e D.

O desvio médio entre os dados obtidos durante um teste e os dados de

fabrica do respetivo cordao é calculado através da seguinte formula:

A ={5,10,15,20,25,50,75,100,125,150,175,200,225}
iEA

Max_i = méximo (A)

N = #A

et (dti-dfy
N

desvioMédioCordao =

A variavel i representa os diferentes niveis de pressdo a que determinado

corddo esté sujeito durante um teste. Expresso em daN.

A variavel dt representa o alongamento do corddo em relacdo ao seu estado
inicial guando a este é aplicada determinada carga (i). Diz respeito aos valores obtidos

durante um teste e é expresso em percentagem (%).
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A variavel df representa o alongamento do corddo em relagéo ao seu estado
inicial quando a este é aplicada determinada carga (i). Diz respeito aos valores de

fabrica e é expresso em percentagem (%).

A varidvel N representa o numero total de diferentes cargas que foram

aplicadas ao cordéo.

A férmula utilizada para o célculo do estado de um cone de suspensédo de
Parapente (estadoCSP), referente a quatro cordbes do cone de suspensdo do

parapente que se pretende testar é:

Y. (dmcipy
Y Di

estadoCSP(%) =

i= {A,B,C,D}

A variavel dmc representa o valor obtido no célculo do desvio médio de um

cordédo para determinado tipo de cordao (i).
A variavel df representa o peso que foi atribuido para cada tipo de cord&o.

Apos célculo do respetivo estadoCSP é possivel classificar o estado do cone
de suspensédo que foi testado. Para isso € comparado o valor obtido com os valores

presentes na tabela ToleranciaMarca (Figura 24).

| i

Figura 24 — Tabela ToleranciaMarca

Como é possivel observar na Figura 24, os valores poderdo ser diferentes
consoante a marca em questdo. O utilizador do sistema de testes poderé alterar estes
valores para outros que considere mais adequados tendo em vista uma melhor
classificacdo do estado dos corddes. Os valores apresentados na Figura 24 sdo os

que vém por defeito na aplicacao.

Para que fosse mais facil de entender todo o processo que envolve a
realizacdo de um teste a um cordao, foi criado um fluxograma que pode ser observado

na Figura 25.
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Pesquisar por danos vislveis nos cordbes

Escolher entre os gue tém danos quatro corddes
dos tipes A BECeD.

v

Escolher quatro cordbes de cada tipo (4.B,C,D) aleatoriaments

.

Fetirar cordbes escolhidos do cone de suspensio

—>| Inserr corddo N no Actuador Electromecanico

Iniciar Teste na aplicagac, iniciar actuador electromecanico

r
Iniciar o actuador electromecanico [

NAC

r

ressao atingiu o valor masimo de

fabrica?

SiM
¥

Parar eclusdor electromecanicoiteste

@ [ Caleular estadoCSP

FIM

Figura 25 — Teste a um corddo (DFD)

A realizacdo de um teste a um determinado corddo de uma asa executa-se
usando um atuador eletromecanico, que faz a tracdo do cordao até determinado nivel
de carga, a uma velocidade que nio devera exceder 30cm/min. A medida que o

corddo vai esticando, é medida a carga a que este esta sujeito assim como o seu
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alongamento em relacdo ao estado inicial. Estes valores sdo obtidos através dos

sensores de carga e de deslocamento que se encontram instalados no sistema.

Os sensores deverdo estar ligados a um condicionador de sinal que por sua
vez ira transmitir os dados, depois de tratados, para o sistema de aquisicdo de dados.
Este devera transmitir todos esses dados para um computador adequado. Quando 0s
dados chegam ao computador, o sistema devera ser capaz de realizar diversos

calculos, assim como criar varias representacdes graficas em tempo real.

Cabe ao utilizador interromper o teste, desligando o atuador eletromecéanico e
parando o teste na aplicacdo. Esta acdo deve ocorrer antes que seja atingida a carga
maxima do corddo em questdo. Este valor encontra-se referenciado nas tabelas de

fabrica de cada marca para cada referéncia de corddo em especifico. (Anexo A)

Na Figura 26 é possivel observar outro esquema relativo a um teste a um

corddo, no qual se encontra representado o equipamento necessario.

—
| |
—
‘
= -q"_":
- |
|
| g2 i
N Actuador electromecanico + cordao
Sensor de
deslocamento
linear
; L]
. Condiclonador =
-] i g
. de Jinal Placa de Aquisico de
LI__ dados
L —
e S
00
Sensor de carga o 05
=) el D_‘: .’J):.
oy o
B i o
¥ g a8
A\ F ;
\‘r'
- —Pf 100
W o
S e
3 OO 106
- 300

Graficos

Figura 26 — Diagrama do Funcionamento de um teste
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3.3 Sintese

Apos a leitura do presente capitulo € possivel entender o funcionamento geral
de um teste executado a um corddo, assim como o material indispensavel para a sua

realizacao.

No préximo capitulo, ird ser utilizada essencialmente a linguagem de

modelacdo UML, para descrever os requisitos da aplicagédo
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Especificacao da Aplicacao

Neste capitulo serdo especificados os requisitos de software do sistema. Sera utilizada

a linguagem de modelacdo de Casos de Uso (UML) com o objetivo de auxiliar a

andlise e gestdo dos requisitos.

4.1 Requisitos da Aplicacéao

Com esta aplicacdo, pretende-se dotar as empresas especializadas na

reparacdo de parapentes com um inovador sistema de testes. Usualmente, os

requisitos de software s&o divididos em requisitos funcionais e n&do--funcionais. Assim,

optou-se por efetuar uma descrigdo dos requisitos dividindo-os por esses grupos.

4.1.1 Requisitos Funcionais

A aplicacdo deve possuir um interface grafico que permita ao utilizador ter

acesso a todas as funcionalidades do sistema.

A aplicacdo deve disponibilizar um conjunto de fungfes para implementar
0 acesso a base de dados “mysql”, permitindo selecionar, inserir, atualizar

e eliminar registos de diversas entidades.

Deve possuir também um conjunto de func¢des que permitam efetuar a
ligacdo a um sistema de aquisicdo dados e receber valores provenientes

de sensores.

Durante a realizacdo dos testes deverdo ser exibidos gréaficos relativos
aos dados recebidos pelos sensores em funcéao do tempo. No final devera
ser exibido um gréfico que permite comparar entre os dados obtidos no

teste e os dados de fabrica dos corddes.

Deve ser possivel visualizar testes anteriores e respetivos valores e

graficos associados.

Deve permitir o calculo de valores como o desvio padrédo e média.

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MISTIO



30

CAPITULO 4 ESPECIFICACAO DA APLICACAO

Deverd ser possivel imprimir as tabelas com as listas dos elementos de
vérias tabelas, entre as principais, a tabela de corddes, testes, clientes e

dados de fabrica.

Deve possibilitar a emissdo de um relatorio final em que é exibido o

estado do cone de suspensao do parapente.

4.1.2 Requisitos Nao-Funcionais

A introducéo de dados no sistema deve estar protegida.

A aplicacdo deve antes de submeter as instrucdes “sql”, verificar se os
dados estdo em conformidade. Também na base de dados os dados
deverdo estar protegidos, sendo definidos em cada campo o tipo, o

namero de maximos de caracteres e a sua obrigatoriedade.

A aplicacdo deve carregar os dados da base de dados referentes aos
dados de fabrica, dados de testes e cordbes para as listas
correspondentes. Ao sair ou quando existir uma alteracdo esses dados

devem ser inseridos na base de dados.

O tempo de desenvolvimento da aplicagdo ndo deve exceder o tempo

programado no cronograma de implementacéo.

4.1.3 Casos de Uso

Para documentar as diversas fases do processo de desenvolvimento da

aplicacdo optou-se pela utilizacdo uma abordagem de elaboragdo de sistemas de

informac&o orientados por objetos. Assim, para representar os requisitos da aplicacao,

em especial os requisitos funcionais, recorreu-se a diagramas de casos de uso da

notacdo UML.

Podem interagir com esta aplicagdo quatro tipos de atores, o utilizador, o
SGBD (Sistema de Gestdo de Base de dados), SCADA (Supervisory Control and data

aquisition) e os varios sensores. Em seguida faz-se uma breve descricdo de cada um

destes atores:

Utilizador — é o responsavel dentro da empresa por efetuar a gestdo do
sistema. Tera acesso para efetuar todas as operacdes disponiveis no
sistema. Terd a responsabilidade de definir os valores que achar

adequados nas tabelas “ToleranciaMarca” e na tabela "ToleranciaCordao”.

SGBD - Entidade externa ao sistema onde ficardo armazenados todos 0s

dados da aplicagéo.
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e SCADA - Esta entidade tem como objetivo estabelecer a comunicagdo
entre esta e o computador tendo em vista o envio dos dados recebidos

pelos sensores.

e Sensor - 0s sensores permitem que sinais captados no mundo real sejam
convertidos em sinais elétricos (tensdes ou correntes), apropriados para

0s sistemas de aquisi¢do de dados.

Tomando como referéncia cada um dos atores, nos pontos seguintes

identificaram-se e descreveram-se 0s casos de uso em que participam.

4.1.3.1 Casos de uso: Utilizador/Base de Dados

O utilizador é um utilizador humano devidamente credenciado para efetuar a
gestdo e controlo da aplicacdo desenvolvida. Como tal, a sua interacdo com o sistema
¢é efetuada numa légica de utilizador - aplicacdo. Considerou-se a base de dados como
sendo um elemento externo ao sistema e por essa razdo foi adicionado como ator.
Alguns atores consideram que a Base de Dados é um elemento do sistema, enquanto

outros defendem que apresenta um papel dindmico logo deve ser vista como ator.

O ator SGBD é um sistema de gestédo de base de dados “MySQL”" [40]. Neste,
deverdo estar registados todos os dados relativos a clientes, utilizadores, corddes,
testes, dados de fabrica e tolerancias. Também sera usado para realizar determinadas

pesquisas especificas.

Nos pontos seguintes estao definidos os casos de uso para o utilizador/Base
de Dados:

e Gestédo de clientes

e Gestdo de Corddes

e Gestdo de Dados de fabrica
e Gestéo de Testes

e Gestéo de Utilizadores

e Gestao de Tolerancia Cordao
e Gestdo de Tolerancia Marca
e Iniciar Teste

e Parar teste

e Terminar sessao

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MISTIO

31



32 CAPITULO 4 ESPECIFICACAO DA APLICACAO

Na Figura 27 estéo representados os casos de uso nos quais o ator utilizador

e base de dados podem participar.
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Figura 27 — Diagrama de casos de usos: Utilizador/ Base de Dados
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Descricdo dos casos de uso do utilizador/Base de Dados:

e Login
o Olos utilizadores do sistema para acederem a aplicacdo deverdo
introduzir os dados que Ihe foram fornecidos para se autenticar;
o Deverédo ser mostradas todas as opcoes da aplicacéo.
Gestéo de Clientes
o O utilizador do sistema pode inserir, listar, alterar, pesquisar ou eliminar
dados relativos a clientes. Também é possivel imprimir a lista de todos
os clientes.
Gestéo de Cordobes
o O utilizador do sistema pode inserir, listar, alterar, pesquisar ou eliminar
dados relativos a corddes. Também é possivel imprimir a lista de todos
os cordodes.
Gestéo de Dados de Fabrica
o0 O utilizador do sistema pode inserir, listar, alterar, pesquisar ou eliminar
dados relativos a dados de fabrica. Também é possivel imprimir a lista
de todos os dados de fabrica.
Gestéo de Testes
o0 O utilizador pode visualizar todos os testes que se encontram
registados na base de dados. Tera a sua disposi¢cédo uma lista de
gréficos para a apresentagdo dos dados de teste.
Gestéo de utilizadores
o O utilizador do sistema pode inserir, listar, alterar, pesquisar ou eliminar
dados relativos a utilizadores. Também é possivel imprimir a lista de
todos os utilizadores.
Gestéo de Tolerancia Cordao
o0 O utilizador do sistema pode alterar os valores predefinidos para a
toleréncia atribuida a cada tipo de cordéo (Tipo A,B,C e D).
Gestéo de Tolerancia Marca
o O utilizador pode inserir, listar, alterar, pesquisar ou eliminar dados
relativos a tolerancia definidas para as marcas. Também € possivel
imprimir a lista de todas as tolerancias atribuidas.
Iniciar Teste
o O utilizador pode a qualquer altura iniciar aceder ao painel de testes.
o0 Antes de iniciar o teste tera de selecionar qual o tipo de corddo que vai
testar. Este tera de previamente ser inserido na base de dados.
o Assim que for selecionado o tipo de corddo, pode a qualquer altura dar
inicio ao teste.
Parar Teste
o0 Cabe ao utilizador parar o teste assim que for atingido a pressao
méaxima tendo em conta o tipo de corddo que esta a ser testado.
Terminar Sessao
0 A sessao é terminada assim que o utilizador saia do programa
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4.1.3.2 Casos de uso: Sistema de aquisicdo de dados/sensores

O sistema de aquisi¢cdo de dados € um ator que, assim como 0 ator sensores,
representa uma entidade externa ao sistema. O sistema de aquisicdo de dados tem o
papel de transmitir e receber os dados provenientes dos sensores de e para o
computador.

Nos pontos seguintes estao definidos os casos de uso para o utilizador/Base
de Dados:

e Transmissdo Dados PC
o Rececédo Dados PC
e Rececdo Dados Sensores

e Capta Dados

Na Figura 28 estéo representados os casos de uso nos quais o ator utilizador
e base de dados podem participar.

g o
Transmisséao L
Dados PC ) // Prnss&o\

TT— % . %zx' -

—— Recepgao Dados
’/-‘ i
_’/aﬁiﬁ’e ma de Aguisigac de Dados Sensore!
-

Recepgio
Dados PC

Deslocamente

Figura 28 - Diagrama de casos de usos: Sistema de Aquisicdo de Dados/Sensores

Descri¢do dos casos de uso do Sistema de Aquisi¢do de Dados/ Sensores:

e Transmissédo Dados PC

0 A placa de aquisicdo de dados deve enviar os dados recebidos pelos
sensores que a este estiverem ligados através de uma porta serial para o
computador. Mediante o protocolo que foi definido e que sera explicado em
detalhe no capitulo cinco, devera enviar o valor devolvido pelo sensor de
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presséo caso tenha recebido o caracter ‘A’ ou o valor registado pelo sensor
de deslocamento caso tenha recebido o caracter ‘B’.

e Rececédo Dados PC

o0 O sistema de aquisicdo de dados devera receber através da porta serial 0
caracter que permitira decidir qual dos valores dos sensores devera transmitir
como explicado anteriormente.

e Rececdo Dados Sensores
0 A placa de aquisi¢do devera receber os valores dos sensores de pressao e de
deslocamento.

e Capta Dados

o Devem ser captados os valores de pressado e de deslocamento relativamente
ao teste efetuados ao cordado. Para isso sdo usados 0s sensores de pressao
e deslocamento, no entanto poderdo ser usados outros neste sistema.

4.1.4 Diagrama de Atividades

Para representar a dindmica do sistema recorreu-se a diagramas de
atividades da notacdo UML. Para cada entidade interveniente neste sistema
computacional, isto é, para o gestor da aplicacdo e a aplicacao cliente, apresenta-se
inicialmente um diagrama geral que representa todo o fluxo de atividades envolvendo

todos os casos de utilizacdo da entidade.

Para os casos de uso que exijam mais detalhes devido a sua complexidade

serd apresentado um diagrama que descreve o fluxo de atividades.

415 Cliente e Base de Dados

No diagrama de atividades da Figura 30 estdo representadas as ac¢bes de
gestdo e controlo da aplicacdo que serdo executadas a pedido de um utilizador

devidamente autorizado.

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando uma arquitetura definida em trés
camadas, nomeadamente, Ul (User interface layer), BLL (Business Logic Layer) e DAL
(Data Acess Layer). De forma resumida, refere-se que a Ul & constituida pelos
formularios com o0s quais o utilizador do sistema interage. A camada BLL é
responsavel por armazenar a légica da aplicacdo desenvolvida. Assim serd nesta
camada que serao efetuadas as validacGes respeitando as regras de negoécio
definidas. A camada DAL é responsavel pelo acesso aos dados efetuando a

comunicacgao entre a BLL e a Ul [24].
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O diagrama da Figura 30 pretende mostrar todas as acfes disponiveis para
os atores do sistema, utilizador e base de dados portanto, a sequéncia das acdes

pode ser qualquer apos ser efetuada a validagéo do utilizador.

act Activity Diagram0 J

<=<validagéo utilizador sem sucesso=> @

<<validagéo utilizadpr com sucesso=>

Gestéo
Dados
Fabrica

Gestao
Cliente Gestéo
Cordao

Gestéo
Tolerancia
Cordao

Gestéo
Tolerancia
Marca

Inicia
Teste

Figura 30 — Diagrama de actividades: casos de uso utilizador e base de dados

Na Figura 31 estd representado um diagrama de atividades que decompde em
subactividades as atividades “GestdoCliente”, “Gestdo Cordao”, “Gestdo Dados

Fabrica”, “Gestao Testes” ,"Gestao Tolerancia Marca” e “Gestao Tolerancia Cordao”.

©)

[ Cria Operagéo [Select-Insert-Update-Delete ]

[ submete operacdo aoc SGBD ]

Devolve

resultado

Figura 31 — Casos de uso “GestaoCliente”, “Gestao Cordao”, “Gestao Dados Fabrica”, “Gestao Testes” ,”Gestao
Tolerancia Marca” e “Gestdo Tolerancia Cordao”
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Este diagrama descreve as atividades que sdo acionadas quando a aplicagéo
cliente pretende selecionar, inserir, alterar ou eliminar registos de uma determinada

tabela.

4.1.6 Diagramas de Sequéncia

Para representar o comportamento e a interagédo entre os objetos do sistema

recorreu-se ao diagrama de sequéncia da notacdo UML.

4.1.6.1 Utilizador e Base de Dados

Na Figura 32, apresentada na pagina seguinte, encontra-se um diagrama de

sequéncia que representa todos 0s casos de uso relativos aos atores utilizador.
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8d Sequence Diagram)
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- Me |

L - | |
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i il
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_____________________ ﬂé |
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]
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S
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- 11, Inserir Dados Fabrical) ol 111 InssreCiadosE aricaf)

L 12 Eliminar Dados Fabrica(]

L 18: Elimnar Uikzader() i

|

| 20 Mostrar Testes{) b
= T
H 1
! 21 Alterar Toleranc:a Cordfol) 5] 211 daol) ol
H il
777777777777777777777 I
L | |
22 Mostrar Tolerancia Cordad) ol 27 1 MostrarToleranciaCordso]) |
- ‘ —u
L I
L | I
| | [}
| 23 Insanr Toerancia Marcai) al 214 o1
il
I
I
il
1l
I
I

271! Inicia Tests{)

26 Porar Testo{)
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Figura 32 — Diagrama de sequéncia: casos de uso do utilizador e base de dados
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4.1.7 Diagrama de classes

Os Diagramas de Classes mostram as diferentes classes que compdem um
sistema e como elas se relacionam umas com as outras. Estes s&o apontados
normalmente como “estaticos” uma vez que apresentam um conjunto de elementos
estaticos tais como as classes, em conjunto com 0s seus métodos e atributos e os

relacionamentos entre as mesmas [34].

Para o desenvolvimento correto da aplicacdo a modular, foram identificadas

as seguintes classes:

Pessoa: representa a classe genérica definida para uma pessoa. No contexto
da aplicacao a pessoa pode ser um cliente ou um utilizador. A classe pessoa
possui uma lista de elementos da classe cordao que expressa uma relacao de

composicao.

Utilizadores: esta classe deriva da classe pessoa. E caracterizada pelos
campos da classe mae (Pessoa) e um identificador Unico (id_util), um

username, uma password e um tipo.

Cliente - esta classe deriva da classe pessoa. E caracterizada pelos campos

da classe mae (Pessoa) e um identificador Gnico (id_cliente).

ClienteDAL: representa a classe que efetua 0 acesso ao sistema de gestédo
de base de dados. E nesta classe que estdo definidas todos os métodos que
interagem com a base de dados da aplicagdo no que diz respeito a classe

cliente.

ClienteBLL: representa a camada de negdcios relativa a classe cliente.
Nesta classe fazem-se todas as validacbes necessarias. E a partir desta
classe, caso as validacdes respeitem as regras de negoécio definidas para
esta aplicacdo, que € chamada a classe “ClienteDAL” que por sua vez ira
efetuar o acesso aos dados.

7

Cordao: representa um corddo que é inserido na aplicacdo. Possui um
identificador Unico, id_cordao, e um conjunto de outros elementos que
possibilitam caracterizacdo de um corddo (Marca, referéncia, entre outros).
Além disso possui uma lista de varios elementos da classe dados de fabrica e

outra relativa a classe, testes.

cordaoDAL: representa a classe que efetua o acesso ao sistema de gestao

de base de dados. E nesta classe que estdo definidos todos os métodos que
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interagem com a base de dados da aplicagdo no que diz respeito a classe

cordao.

cordaoBLL: representa a camada de negocios relativa a classe cordao.
Nesta classe efetuam-se todas as validagbes necessarias. E a partir desta
classe, caso as validacdes respeitem as regras de negdécio definidas para
esta aplicacdo, que é chamada a classe CordaoDAL que por sua vez ira

efetuar o acesso aos dados.

DadosFabrica: esta classe representa os dados de fabrica associados a um
corddo. Possui um identificador Unico, id_df, assim como um conjunto de
outros elementos como a constituicdo de um cordé&o, diametro e alongamento

mediante determinadas pressdes, entre outros.

DadosFabricaDAL: representa a classe que efetua o acesso ao sistema de
gestdo de base de dados. E nesta classe que estdo definidos todos os
métodos que interagem com a base de dados da aplicagdo no que diz

respeito a classe dadosfabrica.

DadosFabricaBLL: representa a camada de negécios relativa a classe
dadosfabrica. Nesta classe efetuam-se todas as validagbes necessarias. E a
partir desta classe, caso as validagfes respeitem as regras de negocio
definidas para esta aplicagéo, que é chamada a classe DadosFabricaDAL que

por sua vez ird efetuar o acesso aos dados.

TesteCordao: esta classe tem como objetivo guardar os dados relativos a um

teste realizado a um cordao.

TesteDAL: representa a classe que efetua 0 acesso ao sistema de gestéo de
base de dados. E nesta classe que estdo definidos todos os métodos que
interagem com a base de dados da aplicagdo no que diz respeito a classe
TesteCordao.

TesteBLL: representa a camada de negdcios relativa a classe TesteCordao.
Nesta classe efetuam-se todas as validacbes necessarias. E a partir desta
classe, caso as validacdes respeitem as regras de negdécio definidas para
esta aplicacao, que é chamada a classe TesteDAL que por sua vez ira efetuar
0 acesso aos dados.

Comunicacao: esta classe representa a ligagdo entre o computador e o
Arduino. Possui um conjunto de métodos que permite estabelecer a ligagéo,

enviar/receber dados entre o computador e o Arduino e fechar a ligacao:
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printDGV: esta classe possui um conjunto de métodos e atributos que

permitem que sejam criados modelos de impresséo para os formulérios.

LoginDAL: esta classe representa 0 acesso a base de dados tendo em vista
a autenticacdo de utilizadores. Para aceder ao sistema de teste é necessario
possuir um utilizador valido e respectiva palavra passe. Esta classe possui um
método que € responsavel por efetuar o acesso ao SGBD para verificar se 0s

dados estdo corretos.

LoginBLL: responséavel por chamar a classe LoginDAL, tendo em vista a

autenticacdo de um utilizador.

ToleranciaTipo: representa 0 peso atribuido a um tipo de corddo para a
classificacéo final do estado de um cone de suspenséo de parapente. Possui
um identificador anico, id_tp, e também os atributos tipoA, tipoB, tipoC e tipoD

gue permitem que o utilizador diferencie o peso de cada tipo de cordao.

ToleranciaTipoDAL: representa a classe que efetua 0 acesso ao sistema de
gestdo de base de dados. E nesta classe que estdo definidos todos os
métodos que interagem com a base de dados da aplicagdo no que diz

respeito a classe ToleranciaTipo.

ToleranciaTipoBLL: representa a camada de negdcios relativa a classe
ToleranciaTipo. Nesta classe efetuam-se todas as validagdes necessarias. E
a partir desta classe, caso as validagbes respeitem as regras de negocio
definidas para esta aplicacdo, que € chamada a classe ToleranciaTipoDAL

gue por sua vez ira efetuar o acesso aos dados.

ToleranciaMarca: esta classe tem como objetivo permitir que existam
diferentes classificagfes para as varias marcas. Isto é, no final de um teste a
um cone de suspensdao de um parapente € calculado um desvio final.
Consoante o valor desse desvio serd dada uma classificacdo ao cone de
suspensdo que pode ser: muito bom, bom, suficiente ou mau. Esta tabela
permite que sejam configurados para cada marca valores para essas

classificagoes.

ToleranciaMarcaDAL: representa a camada de negécios relativa a classe
ToleranciaMarca. Nesta classe efetuam-se todas as validagbes necessarias.
E a partir desta classe, caso as validacdes respeitem as regras de negécio
definidas para esta aplicacdo, que € chamada a classe ToleranciaMarcaDAL

gue por sua vez ira efetuar o acesso aos dados.
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ToleranciaBLL: representa a camada de neg6cios relativa a classe
ToleranciaMarca. Nesta classe efetuam-se todas as validagbes necessarias.
E a partir desta classe, caso as validacdes respeitem as regras de negécio
definidas para esta aplicacdo, que € chamada a classe ToleranciaMarcaDAL

gue por sua vez ira efetuar o acesso aos dados.

Na Figura 33, apresentada na pégina seguinte, encontra-se 0 respetivo
diagrama de classes relativo a aplicacdo desenvolvida.
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4.1.7.1 Diagrama de classes
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Figura 33 — Diagrama de Classes
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4.2 Sintese

Durante este capitulo foram descritas as diversas fases do processo de
desenvolvimento da aplicacdo através da representacdo de diagramas de caso de
uso. Foi também efetuada uma descricdo exaustiva das classes que compdem o

sistema.

Seguidamente sera efetuada a descricdo do processo de desenvolvimento do

sistema.
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Capitulo 5

Desenvolvimento da Aplicacao

z

No presente capitulo é efetuada uma descricdo de todo o processo de
desenvolvimento do sistema de testes que sustenta 0s conceitos apresentados na

dissertacéo.

5.1 Introducéo

Como foi referido anteriormente, o0 principal objetivo da aplicacéo
desenvolvida consiste na criacdo de um sistema de testes que permita uma analise
rigorosa do estado de um cone de suspensdo de parapente. O processo de
desenvolvimento desta aplicagdo foi orientado pelo modelo de desenvolvimento de

software baseado em trés camadas, Ul, DAL e BLL.

O equipamento necessério para o desenvolvimento desta aplicagdo foi
especificado no capitulo trés, que diz respeito a descricdo do Sistema de Testes. Até
ao momento a empresa colaborante ndo adquiriu o material especificado e
indispensavel para a criacdo do sistema. Os custos associados a aquisi¢cdo de todo o
equipamento sdo relativamente elevados. Face a este obstaculo e para que fosse
possivel aproximar o desenvolvimento desta aplicagcdo o mais proximo do real foi
adquirido material alternativo. Desta forma efetuou-se a aquisicao de um kit Arduino e

de sensores para colmatar esta dificuldade (Figura 34).

Foram utilizados sensores de temperatura (LW35 e LM33) que podem ser
observados na Figura 35. A configuracdo de outro tipo de sensores sera efetuada da
mesma forma. A titulo de curiosidade refere-se que um dos sensores foi retirado de

uma impressora antiga.
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Figura 34 . Equipamento utilizado Figura 35 — Sensores utilizados

O desenvolvimento da aplicacdo baseou-se nas caracteristicas do sistema de
aquisicao de dados Arduino. No entanto, para que seja possivel interagir com outros
sistemas de aquisicdo de dados, a aplicacdo necessita apenas de ligeiras alteracoes.
Dada a forma heterogénea de funcionamento entre os varios modelos de aquisicdo de
dados, existem alguns detalhes que deverdo ser tratados de forma distinta. Visto que
inicialmente estava prevista a utilizacdo de uma placa de aquisicdo de dados do tipo
Velleman VM140, existe na aplicacdo uma classe que permite a comunicacao entre

esta placa e o computador.

Em termos de atividade de desenvolvimento da aplicacéo, esta sera abordada

subdividindo-a em quatro subsistemas principais:

e Subsistema de gestdo da aplicagcdo — a funcdo principal deste
subsistema consiste na criagdo de um interface grafico que permita ao
utilizador aceder as funcionalidades da aplicacdo de acordo com o0s

requisitos identificados. Estas incluem as tarefas de gestao de:
o Utilizadores;

o Cordoes;

o dados de fabrica dos corddes;

o testes

0 Tolerancia Tipo Cordao

o Tolerancia Marca Cordao
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e Subsistema de acesso ao sistema de gestdo de base de dados —
neste subsistema sdo implementadas todas as funcbes para acesso e

manutencédo do sistema de gestdo de base de dados.

e Subsistema de acesso e codificacdo da placa de aquisicdo de
dados - este subsistema tem como principal responsabilidade o
estabelecimento da comunicacéo entre a placa de aquisicdo de dados e
0 computador. Incorpora também toda a codificacdo necessaria para
programar a placa de aquisicdo de dados (SCADA). O “Arduino”, que foi
0 SCADA escolhido para o desenvolvimento desta aplicagdo contém
software especifico onde seréd efetuada toda a codificagdo relativa a
comunicacao entre este e o sistema (computador). Possui também a

responsabilidade de programar todos 0s sensores necessarios.

e Subsistema de criacdo de graficos — consiste na criacao de graficos
que representam os valores do teste que se encontra em execucao,
assim como os valores relativos aos dados de fabrica do corddo que

esta a ser testado.

Qualquer um destes subsistemas foi desenvolvido com base nos requisitos
levantados no capitulo quatro, quer nos funcionais, quer nos ndo funcionais, e nos
casos de uso identificados para cada um dos utilizadores ou atores que podem

interagir com o sistema.

5.1.1 Método de Desenvolvimento
Durante o desenvolvimento do capitulo anterior, relativo a especificacdo da
aplicacao, foi utilizada uma analise orientada a objetos. Neste capitulo é consagrado

esse rumo tendo em conta o desenvolvimento da aplicacéo.

A programacdo orientada aos objetos assenta em trés conceitos basicos
fundamentais: encapsulamento de informacdo, composicdo/heranca e polimorfismo
[35].

BN

A necessidade em proceder a separacdo de uma aplicacdo em camadas
surgiu no inicio da década de noventa com os sistemas baseados na arquitetura
cliente-servidor. Neste tipo de sistemas existem geralmente duas camadas, a interface

gréfica e a camada de acesso aos dados (geralmente uma Base de Dados).

Na literatura é possivel encontrar com frequéncia os termos tiers e layers, em
inglés, que geralmente sdo traduzidos como camadas. Observando com mais atencao,

embora a diferenca seja subtil, compreende-se que tiers refere-se a uma separagéo
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fisica dos componentes (diferentes Assemblies, DLLs, arquivos), enquanto layers
significa uma separacao légica dos componentes com classes distintas e diferentes

espacos de nomes [37].

Se o objetivo da aplicacdo a desenvolver é apenas a exibigdo e atualizacao
de dados, este tipo de sistemas funcionariam corretamente. Tipicamente € necessario
acrescentar regras de neg0cio, calculos, validagBes, que vao originar alguns
problemas. Estes problemas tendem a crescer proporcionalmente a medida que a
aplicacdo se torna mais complexa. Perante este tipo de problemas, evoluiu-se para
uma abordagem que utiliza varias camadas mediante as necessidades especificas de

cada aplicagao.

A parte mais dificil da utilizacdo da arquitetura baseada em varias camadas
reside em decidir quais as camadas que devem existir e qual a responsabilidade de
cada uma delas. Geralmente fala-se no desenvolvimento de software respeitando a
arquitetura de trés camadas. Esta arquitetura contempla varias camadas separadas,
nomeadamente a camada de apresentacdo, a camada de negdOcio e a camada de

acesso aos dados.

e A camada de apresentacdo permite que o utilizador interaja com a aplicacao.
As responsabilidades priméarias desta camada consistem na exibicdo de
informagé&o para o utilizador, assim como a interpretacdo dos comandos que

este emite [24].

s

e A camada de negoécio é responsavel pela implementagdo das regras de
negdcio associadas ao problema e as entidades de negécio. E também
responsabilidade desta camada implementar todas as validagbes de dados

gue necessitar.

e A camada de dados € responséavel por toda a interagdo com os Sistemas de
Gestdo de Base de dados (SGBD) e outras fontes de dados.
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Tabela 3 — Resumos Modelo 3 Camadas

Camada Responsabilidades

Apresentacdo Fornecimento de servicos, exibicdo de
informacdes

Negocios Légica particular ao sistema

Dados Comunicacdo com base de dados e
outras fontes de dados

Existem algumas vantagens e desvantagens em desenvolver sistemas

utilizando uma arquitetura em camadas que séo descritas seguidamente: [37]

Vantagens:

Reduzem complexidade: agrupam componentes e simplificam a

comunicacao entre eles;

Reduzem dependéncia/acoplamento: a regra de comunicacao evita

dependéncias diretas entre componentes de Camadas diferentes;

Favorecem a coesdo: componentes de responsabilidades relacionadas

sdo agrupados;

Promovem reutilizagdo: camadas podem ser reutilizadas em outros

sistemas, podem ser substituidas;

E um padrdo arquitetural conhecido: facilta a comunicacdo e

entendimento entre programadores.

Desvantagens:

Limitadas pela tecnologia: algumas regras precisam ser infringidas

dadas as limitagbes tecnoldgicas.

Apenas complicam um sistema muito simples: ndo é qualquer sistema

gue exige o uso de Camadas;

Possibilidade de “overdose”: muitos arquitetos de software acabam por

criar Camadas a mais, tornando a aplicagdo extremamente complexa.
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5.1.2 Plataforma de implementacé&o

Para a implementacdo do sistema, foi escolhida a plataforma. NET da
Microsoft. Para utilizagcdo em pleno da plataforma. NET, a Microsoft criou um ambiente
de desenvolvimento integrado, o Visual Studio .NET, que contém um conjunto de
ferramentas para a criagdo de todo o tipo de aplicacdes. A plataforma. NET representa
uma mudanga drastica nos métodos de desenvolvimento de software tradicionais da
Microsoft. Toda a organizacdo da estrutura da plataforma. NET é semelhante a
plataforma Java, sendo as principais diferencas sentidas ao nivel das camadas
inferiores e superior [35]. A plataforma Java é multiplataforma ao nivel de arquitetura
de hardware e do sistema operativo, enquanto a plataforma. NET é dependente do
sistema operativo Windows, embora existam atualmente alguns projetos para a
implementar noutras plataformas tecnolégicas. A nivel de linguagens de programacao
a plataforma Java é dependente da linguagem Java, enquanto a plataforma. NET é
multilinguagem, suportando entre muitas mais, VB.NET, C# e mesmo o J# com sintaxe
Java, uma aplicacdo pode mesmo ser programada utilizando varias linguagens. A
estrutura da plataforma. NET foi projetada para aceitar novas linguagens e novos
compiladores. Portanto, a codificagdo do sistema foi realizada beneficiando das
potencialidades da plataforma. NET, utilizando como linguagem de programacao
C#.NET.

5.2 Subsistema de gestdo da aplicacao

Este subsistema devera permitir ao utilizador efetuar a gestdo e controlo do
sistema de testes. Para que isso fosse possivel foi desenvolvida um aplicacao gréfica
gue disponibiliza um conjunto de op¢Bes que permitird ao utilizador usufruir de todas
as funcionalidades da aplicacdo. Considerando que o sistema de testes foi
desenvolvido respeitando a arquitetura em trés camadas, este subsistema diz respeito

a camada de apresentacao.

O interface inicial da aplicagdo diz respeito a autenticacdo do utilizador. Por
defeito foi criado na base de dados um utilizador inicial. Este, podera apds autenticar-
se, efetuar a gestdo de novos utilizadores Apo6s devida autenticacéo surge o interface

inicial do sistema (Figura 36) com as funcionalidades disponiveis.
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—loix|

Sistema de Testes - Cordies de Parapente

Ficheiro  Utilizadores  Clientes  Cordfies  Dados de Fabrica  Testes  Ajuda

Gere Tolerdncia_Tipo |

Gere Toleréncia_Marca |

Gere Clientes |

Gerir Utilizadores |

Gere Corddes I

Gere Dados de Fabrica |

Gere Testes |

 Efoctuar

Testo

Sistema de Testes Versao 1.0

Figura 36 — Interface de Gestdao

A partir deste interface é possivel ao utilizador aceder a diversas

funcionalidades, como a gestdo de corddes, utilizadores, entre outras.

O objetivo principal da aplicacéo consiste na realizagdo de testes a cordoes.
Para que isso aconteca é necessario que o utilizador execute previamente a insergao
de alguns dados. Um teste é efetuado a um corddo que por sua vez possui dados de
fabrica e pertence a determinado cliente. Assim, antes da realizacdo de um teste é

necessario que sejam criados clientes, corddes e dados de fabrica.

A criacdo de um cord&o pressupde a existéncia de um cliente associado. Da
mesma forma, para que seja possivel comparar o resultado de um teste realizado a
um cordao é necessario que previamente tenham sido inseridos na base de dados os

dados de fabrica relativos ao modelo do cordéo testado.

A gestdo das diversas entidades (cliente, cord@es, entre outras) realiza-se de
forma idéntica. Desta forma optou-se por efetuar apenas a descricdo sobre a forma
como é possivel efetuar a gestdo de uma entidade, dado que para as outras sera um

processo idéntico.

Na Figura 37 é possivel observar o interface que surge quando o utilizador
seleciona a opcdo “Gere Corddes.” O utilizador pode efetuar diversas tarefas como

inserir, alterar, eliminar e mostrar os corddes existentes.
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Sistema de Testes - Corddes de Parapente

Ficheirao

Utiizadores  Clientes  CordSes  Dados de Fébrica  Testes  Ajuda

q EEEE——— R — R
Gerel:ordao
\ I CordBies | Lista de Corddies |

existéncia de clientes e dados de fabrica. Para inserir um cliente o utilizador devera

selecionar obrigatoriamente qual o cliente que lhe pertence e qual o modelo do corddo

id_cordao I Procurar |
id_cliente |9 ﬂ

Referéncia

marca I

tipa I Actualizar

pozigan I

estado I
tMostrar

Cores I

Imagem I

Inzeric | Alterar | eliminar

=10l x|

=10l ]

Sistema de Testes Versdao 1.0

Figura 37 — Interface de Gestdo de corddes

Como referido anteriormente, a insercdo de um corddo pressupfe a

que pretende inserir.

efetuada uma pesquisa pelo cordao e depois apenas carregar no botdo com a funcao

Para proceder a alteracdo\eliminacdo de determinado corddo devera ser

pretendida.

na base de dados o utilizador devera selecionar a opcao “Mostrar’” e seguidamente

escolher o separador “Lista de Corddes”. Ap0Os esta selecdo serd mostrada uma tabela

Para visualizar uma listagem de todos os corddes que se encontram inseridos

com a respetiva lista de corddes (Figura 38).
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ID_CORDAD | ID_CLIEMTE MARCA TIPO REF FOSICAD
3 9 CoLgin k=130

538 3 lirors k110
535 10 CoLEin k=130

540 10 lircrs k110
541 1 22 kz130

| rpririr |

Figura 38 — Lista de cordoes
Uma vez neste interface, o utilizador podera efetuar a impressdo da
listagem de todos os cordfes. Na Figura 39 é possivel observar que o utilizador
podera atribuir um titulo para a impressao assim como escolher quais 0s campos que

deverdo ser exibidos na impressao

_loix

Campos para Imprimir Titulo da Impreszao

[w] ID_CORDAD = Lizta de Corddes ;I
[w] ID_CLIEMTE
[w] MARCA

[w] TIPO -
[w REF _I
[w] POSICAD

[w ESTADO i
[¢] CORES | ak. Cancelar |

4

Figura 39 - Opgoes de Impressao

Pressupondo que a base de dados da aplicacao ja contém clientes, corddes e
dados de fabrica, o utilizador pode optar por realizar um teste. Apds selecionar a
opcao “Efetuar Teste” sera possivel visualizar o interface da Figura 40. Antes de iniciar
o teste o utilizador deve escolher qual o cliente e corddo respetivo. Apos esta acao

podera dar inicio ao teste.

No decorrer do teste serdo gerados graficos para auxiliar o utilizador a obter
uma melhor perce¢éo dos dados obtidos.
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Figura 40 — Interface de Testes

Cabe ao utilizador terminar o teste assim que entender ou quando for atingido
o limite maximo de carga. Dado que este valor é diferente para os diversos modelos
de cordbes existentes no mercado, sera exibido no interface, o respetivo valor como

pode ser observado na Figura 40.

Uma analise aos graficos gerados permite aferir do estado do cordao que foi
testado. Caso se pretenda analisar o estado de um cone de suspensao de parapente,
deverdo ser efetuados quatro testes, de acordo com o especificado no capitulo trés,

“Sistema de Testes”, e no final deve ser selecionada a opcao “Visualizar relatério

CSP”
Deslocamento/Pressan
a0 30
dmed, 0.05

g 5
H o
B dmeB 0.1
oo L 0 8
2 =
2 s
2 dmel 0.1
LT 15 &
£ E
H ) r—
E 10 L dmeD 0.2
s E]
é‘ <
F 5 5

o | ¥ . t t o

o 50 100 150 200 250
Pressio,dal

estadoCSP |01

O estado gersl do Cone de Suspens3o de Parapente € MUITO BOM

Figura 41 — Grafico relativo ao estado geral de um cone de suspensao

A Figura 41 representa o interface relativo ao estado geral de um cone de
suspensdo de parapente. Mediante os testes obtidos a aplicacdo vai dar uma

classificagéo relativa ao estado do cone de suspenséo.
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5.3 Subsistema de acesso ao sistema de gestdo de base de
dados
Este subsistema é responsavel pelas operacdes de acesso e manutencdo da
Base de dados do sistema de testes. Representa a camada de acesso aos dados
(Data Acess Layer - DAL).

Sempre que no decorrer da aplicacdo seja invocada uma operacdo ao
sistema de gestdo base de dados através da camada de aplicacdo ( User Interface -
Ul), esta camada serd a responsavel por satisfazer o pedido. No entanto, como ja
referido anteriormente, esta chamada nédo sera efetuada diretamente, tera de passar
obrigatoriamente por uma camada intermedidria denominada de “BLL” (Business
Logical Layer). Esta camada ir4 invocar a camada “DAL” caso todas as validagfes

efetuadas respeitem as regras de negdcio previamente estabelecidas.

O sistema de gestédo de base de dados escolhidos foi o0 “mySql”. Esta escolha
deve-se ao facto de se tratar de um software livre com base na GPL, pouco exigente a
nivel de recursos de hardware que apresenta um excelente desempenho e
estabilidade. [40].

5.3.1 Anéalise de Dados

5.3.1.1 Entidades
Entidade Cordao:

A entidade corddo representa os dados relativos a cada corddo que se
pretende submeter a um teste. Antes de ser iniciado um teste a um corddo é
necessario que este tenha sido previamente inserido na base de dados do sistema de

testes. Fazem parte desta entidade os atributos:

e |d_ corddo (numérico): nimero que identifica cada corddo de forma
inequivoca. Pode conter no méaximo oito algarismos e é incrementado

automaticamente.

e Marca (caracteres): representa a marca do corddo possuindo no maximo

vinte caracteres.

o Ref (caracteres): todos os corddes inseridos na base de dados deveréo
possuir uma referéncia. Todas as marcas associam referéncias aos
corddes de forma a ser possivel distingui-los. Por exemplo, a marca
“Liros" apresenta entre outras, as seguintes referéncias de corddes:

“Liros LTC45", “DFL115". Através da referéncia é possivel identificar
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dados especificos associados ao corddo como o didmetro, peso, entre

outros. Possui no maximo vinte caracteres.

e Posicdo (caracteres): classificacdo do corddo mediante a posicdo que
ocupa no cone de suspensdo de parapente. Os valores possiveis sdo:
TipoA, TipoB,TipoC e TipoD.

e Estado (caracteres): classificacdo do corddo quanto ao estado do

corddo. O estado pode assumir 0s seguintes valores, “novo”,”usado”.

e Cores (caracteres): campo destinado a armazenar as cores de

determinado corddo possuindo no maximo vinte caracteres.

e Imagem (caracteres): campo que representa o caminho para a imagem

relativa a um corddo. Pode ter no maximo cinquenta caracteres.
A entidade corddo tem relacionamento com:

¢ A entidade Clientes com 0 nome de relacdo “tem” com cardinalidade

N:1 com obrigatoriedade na entidade corddo

T |
Cordéo Clientes

W cordse  <pi* Mumber (10} =M= e id cliente  =pi> HWumber <M=
marca Warisble characters (20} feam nome “ariable characters (50)
tip: Warizble characters (20} 7 morada Variable characters (50)
refl Wariable characters (20} localidads Varisble characters (50}
posican Warisble characters (20) cod_postal Variable characters (10)
estado Variable charactars (20) contribuinte humber {10}
Cores Wariable characters (20) data_inicio Diate & Time
Imagem Wariable characters (20} telefons MNumber {10}
data_ins Date obzervacoes Variable characters (250)
|dentifier_1 <pi> data_ins Date

? ? |dentifier_1  <pi>
[ ]

Figura 42 — Relacionamento entre as entidades cordao e clientes

e A entidade Teste com o nome de relacédo “efetua” com cardinalidade

1:N com obrigatoriedade na entidade teste.

Teste
$ i teste “pix  MNumber (10 =
Cord3o dsts Dt
id cordao  <pi> Mumber {10} <h= “:‘hr'_;'—?_ Float {1::'}
mares Varisble characters (20) “k:'r'ﬂ—_ 0 st
tipo Varisble chara®ers (20) ?k:-r-;'_qf' Float {10
raf ariable characters (20} ;E::;—EE: Em: Eg};
Sicao ariable characters (2 gt
e e s () |t |20 Foat (1)
Cores ariable characters (20) “_‘kjr"—1 :_m o {m}
Imagem Varisble characters (20) fbrg— e ]
A AT Date along_125 Float {10}
= long_150 Float {10)
ldentifier T <pi> along_175 Float {10)
slong_200 Float {10}
slong_725 Float {10
diagnostico ‘ariable characters (150)
|dentifier_1 <pi>

Figura 43 — Relacionamento entre as entidades cordao e teste

e A entidade DadosCordoes com o nome de relagdo “origina” com
cardinalidade 1:N.
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Cordio

= marca ‘arisble characters (20}

g BIEET AT ES Cera tipo Varisble charactars (20)

feio— - ref ariable characters (20}

posican ‘Warisble characters (20}
estado ‘ariable characters (20) nt

Cores Varisble characters (20}

Imagem ‘ariable characters (20}

tem data_ins Diate
° F Identifier_1  <pi>

Figura 44 — Relacionamento entre as entidades cordao e dadoscordoes

o A entidade ResultadoTeste com o nome de relacdo “possui” com

cardinalidade 1:N

CondSo
id cordao  <pi> MWuwmber {10} <= .
marca Varisble characters (20) o Fossui = ResultadoTeste
tipo ‘arisble characters (20} i “pi>  Integer <=
1 ref ‘arisble characters (20} id_3=3 Integer
posican Varisble characters (20} tip Variable characters (20)
estado Variable characters (20} Diesvio Float {3}
Cores ‘ariable characters (20} =
Imagem ‘arisble characters (20} Loiiizni]l S0
data_ins Drate ‘
1 ldentifier 1 =pi>
° 2

Figura 45 — Relacionamento entre as entidades cordao e resultadoteste

Entidade Clientes

A entidade clientes refere-se aos dados relativos a cada cliente que
entrega um cone de suspensao para ser alvo de reparacdo. Para cada cliente devera

ser inserido um registo na base de dados. Fazem parte desta entidade os atributos:

Id_cliente (numérico): numero que identifica cada cliente de forma
inequivoca. Pode conter no méximo oito algarismos e € incrementado

automaticamente.

Nome (caracteres): representa o0 nome completo do cliente. Exemplo: Renato

Filipe Martinho Andrade
Morada (caracteres):campo destinado a armazenar a morada do cliente.

Localidade (caracteres): campo destinado a armazenar a localidade do

cliente.
cod_postal (caracteres): representa o cédigo postal completo do cliente.
Contribuinte (caracteres): representa o niumero de contribuinte do cliente.

Data_inicio (caracteres): este campo destina-se a armazenar a data em que

o cliente foi registado na base de dados do sistema de testes.

Telefone (caracteres): representa 0 numero de telefone do cliente.
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Observacbes (caracteres): este campo destina-se a armazenar informacoes
gue o utilizador entenda importantes relativamente ao cliente que est4 a inserir na
base de dados do sistema de testes.

A entidade cliente tem relacionamento com:

e A entidade corddo com o nome de relacdo “tem” e com cardinalidade 1:N

com obrigatoriedade na entidade cordao(Figura 42).
Entidade Teste

A entidade Teste tem como objetivo armazenar os valores obtidos durante um
teste a determinado cord&o. Estes dados sdo armazenados na base de dados para
gue seja possivel visualizar os dados posteriormente ao encerramento da aplicacao.
Fazem parte desta entidade os atributos:

Id_teste (numérico): niumero que identifica cada teste realizado de forma
inequivoca. Pode conter no méximo oito algarismos e € incrementado

automaticamente.
Data (caracteres): representa a data em que o teste foi efetuado.

Along_i (float): representa o valor do alongamento do corddo em
percentagem quando a este é aplicada uma presséo de i daN durante um teste. O
valor i pode assumir os valores 5,10,15,20,25,50,75,100,125,150,175,200,225.

A entidade teste tem relacionamento com:

e A entidade corddo com o nome de relacdo “efetua” com cardinalidade N:1

com participacdo obrigatoria da entidade teste.

< L
Cordo Teste

id cordso  <pi> N.I-Ij\’bEl {10} b id teste <pi>  Number {10} =he
marca Wariable characters (20} data Date
i bl 1]

Float (10)
Float (10)
Float (10)

=rs |
=S ) o efectus

fariable characters {200
Warizble characters (20}
Date

|dentifier_1 <pi=

\ariable (150)

° Identifier_1 <pi>

Figura 46 — Relacionamento entre a entidade teste e cordao

e A entidade utilizadores com o nome de relagéo “fazem” com cardinalidade

N:1 com participacdo obrigatdria da entidade teste.
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Teste
id tests <pi> Mumber {10} <=
dats Diate
along_5& Fleat {10}
along_10 Float {10}
akong_15 Flost {10} R
akng_20 Float (10) S
| skong_28 Float {10} Id il “pi= N_I.I_Tl:er =
3 along_50 Float (10} noms ".':ar.lal:-la characters (50}
skong_T5 Flaat (10) tipm Variable characters (20)
ak:-r-;:' 00 Float {10} Ussrname Variable characters (15)
along_125 Float {10} Password “arisble characters (200
along_150 Fleat {10} Identifier_1  <pi=
akong_1TS Float {10}
akong 200 Float {10}
akong_Z25 Float {10}
disgnostice ‘Wariable characters {150) J £ 3Tem
Identifier_ 1 <pi~

Figura 47 - — Relacionamento entre a entidade teste e utilizadores
Entidade Utilizadores

A entidade utilizadores representa todas as pessoas que tém permissdo para
aceder a aplicagdo de testes e consequentemente aceder as funcionalidades da
aplicacdo mediante o tipo de utilizador. Para que possa aceder a aplicacdo a pessoa
terd que constar obrigatoriamente desta entidade. Fazem parte desta entidade os

atributos:

Id_util (numérico): nUmero que identifica cada utilizador de forma inequivoca.

Pode conter no maximo oito algarismos e € incrementado automaticamente.

Nome(caracteres): contém o nome completo do utilizador com permissdes

para utilizar a aplicacdo Sistema de testes.

Tipo(caracteres): representa o tipo de utilizador. Existem varios tipos de
utilizadores, nomeadamente” administrador” e “operador” que possuem diferentes

permissdes no sistema.

Username (caracteres): representa o utilizador que a pessoa que se encontra

devidamente registada na base de dados deve utilizar para se autenticar na aplicagéo.

Password (caracteres): representa a palavra passe que o utilizador deve

utilizar para em conjunto com o username efetuar a autenticacéo na aplicacao.
A entidade utilizadores tem relacionamento com:

¢ A entidade teste com 0 nhome de relacdo “fazem” com cardinalidade 1:N

com obrigatoriedade na entidade teste.
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Tests
i teste <pi>  Number {10} ==
data Dats
along_5 Float {10}
along_10 Float {10}
along_15 Float {10} o Utilizzdores
along_20 Float {10) Id Ll api>  Wumber bl
along_28 Float (10) noms ‘ariable characters (50}
skong_t0 Float {10} tipo Variable characters (20)
along_T5 Float {10} Usamams Variable charactars (15}
along_100 Fleat {10} azem | Password ‘ariable characters (20}
along_125 Fleat {10} Identifier 1 <pi>
along_150 Float {10} e
along_175 Float {10}
along_200 Float (10}
allong_225 Float {10}
disgnostico arisble characters (150)
° |dentifier_1 <pi>

Figura 48 — Relacionamento entre as entidades teste e utilizadores
Entidade DadosFabrica

A entidade dadosfabrica representa os valores de fabrica para determinado
corddo. Como foi referido anteriormente, as marcas que produzem cord@es divulgam
tabelas, como é possivel verificar no anexo A, onde é possivel verificar varios dados
associados a um cordao. A identificacdo do corddo é dada pela marca juntamente com

a referéncia. Exemplo: Cordado da Marca Liros com a referéncia LTCA45.

Os dados contidos nesta tabela sdo essenciais para aferir do estado de um
corddo que foi submetido a um teste dado que é possivel efetuar a comparacéo entre

os valores de fabrica e os valores obtidos no teste.
Fazem parte desta entidade os atributos:

Id_df (numérico): niumero que identifica cada dado de fabrica de forma inequivoca.

Pode conter no maximo oito algarismos e é incrementado automaticamente.

Constituicao (caracteres): representa a constituicAo de determinada linha/cordao.
Como referido anteriormente no capitulo relativo ao estado da arte, o cordao pode ser

composto por diversos materiais.

Diametro (float): representa o diametro de determinado corddo. A unidade usada é o

milimetro.
Weight (float): indica o peso associado ao corddo. O resultado é expresso em g/m.

Breakstr (float): indica a carga de tensdo ou forca minima necessaria para ruptura do

cordao. O resultado € expresso em daN.

Effec_bstr (float): ): indica a carga de tensao efetiva ou forga minima necessaria para

ruptura do cordao. O resultado é expresso em daN.

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MSTIO



CAPITULO5 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Str_5000cycles (float): Este valor representa a resisténcia de carga ap0s o cordao ser
submetido a um conjunto testes em que estes estdo sujeitos a cinco mil curvas de

cento e cinquenta graus para cada lado [11].

Along i (float): representa o valor de fabrica, fornecido pelo fabricante do
corddo para o alongamento de um corddo com determinada referéncia, quando a este
€ aplicada uma pressdo de i daN. O valor i pode assumir os valores
5,10,15,20,25,50,75,100,125,150,175,200,225. O resultado ¢é expresso em

percentagem.

Along_maxstr (float): indica o alongamento méaximo do corddo quando lhe é
aplicada a tensdo que provoca a sua ruptura. O resultado € expresso em
percentagem. Exemplo: 3.2%. Este resultado significa que quando é aplicada a tensao

de rutura o alongamento do cordao é de mais 3.2% em relacdo ao seu estado normal.
A entidade dados fabrica tem relacionamento com:

e A entidade dadoscordoes com o0 nome de relacdo “origina” com

cardinalidade 1:N com participagdo obrigatéria da entidade

dadoscordoes.
dades fabrica
id df <pi> Mumber Hi—————origina
oconstituicao ‘fariable characters (50)
diametro Mumber {10}
weight Float {10}
breakstr Flaat (10) DADOSCORDOES
effec bstr Float {10} E
str_S000cycles Float {10}
resistencia_min Float {10}
resistencia_eff Float {10}
along_res_eff Float {10}
aloeng_ 5 Float {10}
along_10 Float {10}
aleng_15 Float {10}
along_20 Float {10}
along_25 Float {10}
along_50 Float {10}
along_75 Float {10}
along_100 Float {10}
along_125 Float {10}
along_150 Float {10}
along_175 Float {10}
along_200 Float {10}
along_225 Float {10}
along_maxsstr Float {10}
reff \ariable characters (50}
Identifier_1 <pi>

Figura 49 — Relacionamento entre as entidades dados fabrica e dadoscordoes

Entidade ToleranciaCordao

A entidade tolerancia_cordao foi criada para armazenar os valores relativos
aos pesos que cada tipo de corddo tem. Como referido no capitulo relativo ao estado

da arte, um cone de suspensdo de parapente entre outros constituintes ndo menos
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importantes, & formado por linhas/cordfes. Estas podem ser de tipos diversos

mediante a posic&o que ocupam na asa (A,B,C e D).

Além da avaliagdo do estado de um corddo o sistema de testes que foi
desenvolvido permite aferir o estado de um cone de suspensdo do parapente. O
utilizador podera configurar os pesos que pretende dar a cada tipo nesta entidade.

Fazem parte desta entidade os atributos:

id_tc (numérico): numero que identifica cada registo que é inserido na tabela
tolerancia_cordao de forma inequivoca. Pode conter no maximo oito algarismos e é

incrementado automaticamente.

tipoA (numérico): indica o0 peso que € atribuido aos cordées do tipo A. Pode assumir
os valores {10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}.

tipoB (numérico): indica o peso que é atribuido aos corddes do tipo B. Pode assumir
os valores {10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}.

tipoC (numérico): indica o peso que é atribuido aos corddes do tipo C. Pode assumir
os valores {10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}.

tipoD (numérico): indica o peso que € atribuido aos corddes do tipo D. Pode assumir
os valores {10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}.

A entidade tolerancia_cordao ndo possui relacionamentos com nenhuma tabela.
Entidade ResultadoTeste

Esta entidade foi criada para que fosse possivel armazenar a classificacéo de

um cone de suspensdo de parapente. Fazem parte desta identidade os atributos

Id_rt —(numérico): numero que identifica cada registo que é inserido na tabela
resultadoteste de forma inequivoca. Pode conter no maximo oito algarismos e é

incrementado automaticamente.

Id_asa —(numérico): identifica a que asa/cone de suspensdo que pertence cada

corddo

Desvio — (numérico): indica o desvio relativo a cada cordao que foi sujeito a um teste.
Entidade ToleranciaMarca

Esta entidade foi criada para que fosse possivel configurar pesos diferentes
para diferentes marcas. No final de cada teste realizado no sistema de testes, é
possivel visualizar o resultado que o sistema atribuiu ao estado do cone de suspenséao

gue pode ser: “Muito Bom”,”"Bom”,”Suficiente” e “Mau”. O que se pretende é dar a
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possibilidade de, por exemplo, para a Marca Liros, para se obter um Muito bom o
desvio verificado ndo possa ser maior que 0.1. Por outro lado, pode entender-se que
relativamente a marca Cousin esse valor podera ser de 0.2. Assim,o utilizador tem a
liberdade de definir cada valor para os valores Muitos Bom, bom, suficiente e mau

relativamente a cada marca. Fazem parte desta entidade os atributos:

Id_tm(numérico): numero que identifica cada registo que € inserido na tabela
tolerancia_marca de forma inequivoca. Pode conter no maximo oito algarismos e é

incrementado automaticamente.

Marca (caracteres): indica a marca do corddo. Pode conter no maximo vinte

caracteres.

Mb (numérico): se o valor obtido no teste for igual ou menor ao valor contido neste

campo a classificacdo sera “Muito Bom”.

B (numérico): se o valor obtido no teste for igual ou menor ao valor contido neste

campo e maior que o valor contido no campo mb a classificacdo sera “Muito Bom”.

S (numérico): se o valor obtido no teste for igual ou menor ao valor contido neste

campo e maior que o valor contido no campo b a classificacdo sera “Muito Bom”.

M (numérico): se o valor obtido no teste for igual ou maior ao valor contido neste

campo a classificacdo sera “Mau”.

A entidade tolerancia_marca nao possui relacionamentos com nenhuma tabela.

5.3.2 Modelo Entidade Relacionamento (ER)

O modelo Entidade-Relacionamento é um modelo de dados conceptual de
alto nivel, cujos conceitos foram projetados para estar o mais proximo possivel da
visdo que o utilizador tem dos dados, ndo se preocupando em representar como estes

dados estardo realmente armazenados. [26]
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E possivel observar na Figura 50 o diagrama de entidade relacionamento

relativo a aplicacdo desenvolvida.

FOSSUl—— ———— Orgamenta
i Mum_0Orz  Mumber(8) <hl=
Reparagao data Date
Id_Rep Numbear (83 é—{}— Corddo Yalor Numbear (53
[ata_Ent Date id cordac =pi> Mumber () bz Tipo_Rep “Wariable characters (15)
Walar Humber (5} >|—‘ marza Wariable characters (20}
Fronto Boolean tipa Variable characters (200
Faga Boalean ] ref “ariable characters (200
posizac “ariable characters (200
estadao “ariable characters (200 Elestds
Cares ariable characters (20)
Imagem “ariable characters (200
arigina data_ins Crate
ldentifier_1 <=pi>
i é-F'ossui
bADOSCORDOES
Eeo——
ResultadoTeste
id Zpi* Integer <hi=
tem—r id_asa Integer
Desvio Float (3]
ldentifier_1 <pi=
origina
Clientes
id cliente  =zpiz Humber zhi= s
nome “ariable characters (507 Teste
morada “ariable characters (500 = . =
localidade Wariable characters (507 fidideste Zpiz Humber(1d) AfiE
cod_postal ariable characters (100 dats Datg
contribuinte Humber (10} along & Dec!mal
B I Date & Time aleng_10 Liecimal
telefone Mumber (1031 alongids Dec!mal
absenvacoes Wariable characters (2507 along_20 Dec!mal
e Date along_25 Cecimal
— - alang_ S0 [recimal
Identifier 1 <pi= along_75 Decimal
([) along_100 Decimal
dados tabrica along_125 Decimal
id df P i along_1450 Lecimal
constituicao Wariable characters (507 alang o Dec!mal
diametro Number (107 ToleranciaCordan 2500200 Dec?mal
% ! along_225 Decimal
weight Decimal PR T M= ? ; A
s b amiinal L _; l”t999f diagnostico Variable characters (150)
ipo nteger - =
effec_bstr Decimal tiEoEl Integer ldentifier_1 <pi=
str_S000cycles Lecimal tipoC Integer
along_5 Dec!mal tipoD Integer
along_10 Lecimal
along_15 Lecimal
along_20 Decimal
along_25 Decimal
i Toleranciahlarca
along_50 Dec!rnal P~
along_75 Decimal id tm <pi= |nteger Zhi=
along_100 Decimal marca Variable characters (207
along_125 Decimal mb Integer
along_150 Cecimal b Integer
along_A175 Cecimal = Integer
along_200 Lecimal m Integer
along_225 Dec!mal Identifie_1 <pi®
along_maxsstr Lecimal
reff Wariable characters (500
— - Uilizadores
Identifier 1 <pi=
Id Uil Zpix Mumber i 1 3
nome “ariable characters (500
tipo “ariable characters (200
Username “ariable characters (1597
P azzamord “ariable characters (200
ldentifier_1 =pi=

Figura 50 — Diagrama ER
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O modelo entidade relacionamento representado na figura 24 foi criado

utilizando uma versao trial do programa, “Sybase Power Designer — V15.2".

O PowerDesigner é uma ferramenta poderosa que, entre outras
funcionalidades, permite desenhar diagramas de entidade-relacionamento. Fornece
todas as vantagens de uma abordagem a dois niveis (a nivel conceptual e a nivel

fisico). Além de outras funcionalidades, o PowerDesigner permite:

- Modelar um sistema de informacdo através dos diagramas de entidade

relacionamento (CDM - Modelo Conceptual de Dados)

- Gerar 0 Modelo Fisico (PDM — Physical Data Model) correspondente, para

um determinado sistema de gestédo de Bases de Dados (SGBD).

- Alterar o PDM tendo em conta os parametros fisicos e consideracfes de

desempenho

- Gerar os scripts SQL para criagcdo das Bases de Dados para o SGBD

escolhido.
- A impresséo de relatérios do modelo

Apos ter sido criado o ER (nivel conceptual), foi possivel gerar o modelo fisico
representado Figura 51. No digrama fisico que foi gerado, foi necessario verificar se
foram geradas todas as tabelas tendo em conta as regras definidas para a criacdo de
diagramas entidade relacionamento. Através da criagdo do modelo fisico foi possivel
obter o script de construcdo das despectivas tabelas. E possivel observar este script

no anexo B.
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dados fabrica
s id df numericf2,07  <pk=
Clignies constituican warchana0)
id cliente  numeric(S,07 Zphs Reparagio diametra numeric10,0)
Utilizadores “°"‘ed “a’°:agg§ id_cordae numene(10,0) <fe weight DOUBLE
= " marada warcha L i bre akstr DOUBLE
I Uty numericlB DiiApks localidade  varshan50) F Itf—tReE . 2”{"2"“9'0) e EErE
DOMS Zarchanc) cod_postal varchar(10) SAmE str_S000cycles DOUBLE
ting vaichailZ) tribuinte  numeric,0) il ImaaL) \onais DOUBLE
Username warcham15) ;on R . Fronta baal alang_
ata_inicio  date alang 10 DOUBLE
Fassmard archanz) telefone numericB,07 Page fos) =
) along_15 LOUBLE
obserracoes warcham2s0) along_20 DOUBLE
along_25 COUBLE
FRIEAZEM L Orgamento along_50 DOUBLE
Fl_TEM— id_cordac numeric/10,0) along Ml
Teste “ Mum_0Ore  numeric2,0) alanig 100 DOUBLE
<o Guids ol e longoren  pousLe
id teste numeric10,07 =pks - - 5 alang_’
1d_Util numencE0)  h@: 1d iootdan;;numens(8,0) spko \T‘r‘."“R "”m:"‘ﬁ'o) along_175  DOUBLE
id_cordao  numerc10,0) <fd> id.elignte hnimenoe 0 Rancl .d'p°— B ?"Tc artlo) along_200  DOUBLE
ddta dita id_or: integer =z FK_POSSUl |1d orc Integer along_225 DOUBLE
along & float(10) Marcaz  gvarcharyy along_mawsstr DOUBLE
along_10  float(1d) Hpo gt i f———— [ reff warcharsn)
slong_15  floattid) ref_ warchan20y FK_RELATIONSHIF_5
along 20 flaat(1d) « EFECTUA Posicao warchan20y
along_25 float1m) R estado warchanz0) =l .".
slong_50  float(10) Cores varchar20)
along_ 75 float10) Imagemeasiyaisiianat) FI_POSSUIZ
aleng_100  floatf10) datas it
along_125 floatf10) ' DADOSCORDOES
along_150  float(10) id_df numerc2,0) 22 A
aleng_175  float(10) id_cordaoc numericf10,0) <fl= = -
along_200  float10)
along_225 float10)
diagnostico  warchan150) ResultadoTeste
id int Zph
FK_POESUR !d_cordao !'|umeric(10.0) k=
id_asa int
Desvio float’3)
Toleranciabdarca TaleranciaCordao
id tm  intE) Zphe id_te int(2)
marea varchamzo) tipoA int(3)
mb int3) tipoB ind3)
b int3) tipol ind(3)
s int(2) tipoD  int(3)
m inf(3)

Figura 51 — Modelo Fisico

5.4 Subsistema de acesso e codificacao da placa de aquisicao
de dados

Como referido anteriormente, este subsistema tem como uma das
responsabilidade estabelecer a comunicagéo entre a placa de aquisicdo de dados e o

sistema.

O Arduino UNO, representado na Figura 52, que foi o equipamento escolhido
para o desenvolvimento desta aplicacdo, é capaz de comunicar com um computador
através de comunicacdo serial. Neste caso a ligagdo ao computador foi efetuada

através de cabo usb. Esta é vista pelo software do computador como uma porta
“COM" virtual.

Mmoo MmO mN -
T F b oo

$
DIGITAL (PWM-) F &

Figura 52 — Arduino UNO
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A classe responsavel por estabelecer a comunicagéo entre o computador e 0

7

Arduino é a classe comunicagdo. Na Figura 53 apresenta-se um excerto da

codificagcdo desta classe.

13
149
20
21
22
23
24
£5
2
27
28
z9
30
31
3
33
34
35
3f
37
3
39
40
41
4z
43

=]

class Comunicacao

{

static SerialPort _serialPDrt:

public SerislFPort getserialPort ()
i
return serialPort:
h
public Comuhicacaol)
i
_ZerialPort = new ZerialPort():
b
public woid Confligacao(string PortName,

{

PortName:
BE.:

_serialPort.PortName
_serialPort.BaudRate

h
pthic hool dbrirPortal)
i
if { serisalPort.IsOpen == false)
_serialPort.Openi(]:
if ([ _serialPort.Is0Open)
return true;
else
return false;

Figura 53 — Excerto do cédigo da classe Comunicacao

int EBR)

Neste excerto de cddigo é possivel observar as fungdes necessdrias para o

estabelecimento da comunicacéo entre computador e Arduino.

Para comunicar, € necessario escrever e ler da porta série. Na Figura 54 é

possivel observar a funcdo “Escreve” que permite escrever os dados provenientes do

Arduino e a funcao “Le” que permite ler os dados que sdo enviados pelo computador e

gue sao dirigidos ao Arduino.
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SDé] pubilic wvoid Escrewve(char([] buff)
51 {

52 _serialPort.Write (buff, 0, 1):
EXHI S i

54

35H public string Lei)

56 {

57 string receher;

I=1=] receber = _serialPort.ReadExisting();
59 return receher;

a0; - i

61

Figura 54 — Excerto do cdodigo da classe Comunicacao (Escrever e Ler)

Do lado do Arduino, também é preciso implementar as fungdes que permitem
gque esta comunicacéao se efetue. Como referido no capitulo relativo ao Estado da Arte,

o Arduino pode ser programado através de software especifico (“Arduino IDE”).

No ambito desta aplicagdo os dados que serdo enviados dizem respeito aos
dados provenientes do sensor de deslocamento e do sensor de pressao. O objetivo €
gue os dados dos sensores sejam transmitidos em tempo real. Dado que o Arduino
UNO, apenas contém um canal para comunicar, optou-se por enviar os valores dos
dois sensores encapsulados numa Unica variavel separados pelo caracter ‘,’. Quando
0 sistema recebe os valores do Arduino, consegue separar os dados relativos a cada
um dos sensores dado que conhece o elemento separador, que neste caso € uma

virgula.

5.5 Subsistema de criacdo de gréaficos

Dada a importancia que a criacdo de graficos assume perante o sistema

desenvolvido, optou-se por considerar como um subsistema da aplicacgéo.

Para a criacdo dos gréficos recorreu-se a biblioteca “ZedGraph”. Trata-se de
uma biblioteca de utilizac&o livre de acordo com a licenca LGPL [29] que contem um
conjunto de classes desenvolvidas em C# para criar graficos de linhas ou barras em
2D. Para se tirar partido desta biblioteca € necessario efetuar um conjunto de
parametrizacfes tendo em conta os dados e a forma como se pretendem representar.

A documentacao sobre esta ferramenta pode ser encontrada em [54].

E possivel visualizar os gréaficos relativos a testes ja efetuados e que se
encontram guardados na base de dados, assim como no momento em que € realizado

um teste a um cordao.

Durante um teste a um cordao séo exibidos varios tipos de graficos. Existe
um tipo que projeta os valores recebidos pelo sensor de pressdo em funcdo do tempo

e que pode ser observado na Figura 55. Outro representa os dados provenientes do
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sensor de deslocamento em funcdo do tempo que corresponde a Figura 56. Existe
também um gréfico que efetua uma representacdo dos dados referentes a presséo e

ao deslocamento que pode ser observado na Figura 57.

Os gréficos séo atualizados de segundo a segundo com os valores recebidos
pelos sensores. Neste caso, como 0s sensores estdo a medir valores relativos a
temperatura, alguns gréaficos nao refletem o comportamento esperado para o teste. E o
caso do grafico que expressa a pressao em funcao do tempo (Figura 55). O resultado
esperado para o grafico deveria compreender valores para a pressdo entre 5 e 225. O
comportamento da curva também ndo é o esperado porque em alguns momentos o

valor para a presséao é inferior relativamente a tempos anteriores.

Como ja referido anteriormente, ainda ndo existe o material adequado,
nomeadamente neste caso o0 sensor de carga. A configuracdo seria idéntica, bastando

substituir no sistema o sensor de temperatura pelo sensor de carga.

Grafico relativo 2 Pressao
(SO
5 ' ; ' ' ' ; ; ' :
=5 I ]
=
m
o3 It ]
o
i
= 25 ] ]
E
2t ]
15 1 ]
1':| T 1 1 1 1 1 1 P 1 1 1 ]
1 u T T T T T T T
30 35 0 A5 57 55 (=1} 65 L]
Tampo, Segundos

Figura 55 — Grafico Pressdo/Tempo

No caso do grafico que expressas o alongamento de um corddo em funcéo do
tempo o comportamento da curva € o esperado. Ao longo de um teste, em virtude da

carga que € aplicada a um cordao, o seu alongamento vai aumentar.
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Grafico relativo ao Mongarnerto
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Figura 56 — Grafico Alongamento/Tempo

Alongamento/Pressio
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Figura 57 — Grafico Pressdo/Deslocamento

No final é exibido um gréfico (Figura 58) onde é possivel observar a
comparacdo entre os dados obtidos durante o teste e os dados de fabrica. No caso
deste grafico, no que diz respeito a linha vermelha, que representa os dados de
fabrica, verifica-se que o resultado € o esperado. Isto acontece porque estes valores
dizem respeito a dados que previamente foram inseridos na base de dados e que

dizem respeito aos dados de fabrica dos corddes.

Os dados de fabrica, como referido anteriormente, dizem respeito aos dados
que sdo divulgados pelas marcas e que representam os valores ideais para
determinado corddo. O cordé@o € identificado através da sua marca e referéncia pelo
gue é possivel obter na tabela "DadosFabrica” os dados relativos ao corddo que se

testou.
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Figura 58 — Grafico Dados Fabrica/Teste

5.6 Sintese

No presente capitulo, para além da apresentacdo da aplicacdo desenvolvida,

foram especificados os varios subsistemas em que foi dividido o sistema:
e Subsistema de Gestédo da Aplicacdo
e Subsistema de acesso ao SGBD
e Subsistema de acesso e codificacdo da placa de aquisicdo de dados

e Subsistema de criagdo de graficos
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

As concluses mais relevantes do trabalho desenvolvido que conduziram a elaboracéo
desta dissertagdo, assim como as frentes abertas para trabalho futuro, seréo a seguir

apresentadas.

6.1 Conclusdes

A ideia para desenvolver um projeto deste tipo surgiu apés verificar-se que
em Portugal os Unicos testes que sdo efetuados aos cordfes de parapente sao
meramente visuais. Este tipo de testes ndo é fiavel e reduz consideravelmente o grau

de seguranca dos pilotos de parapente.

by

Atendendo a conjetura econdémica atual, € essencial que as empresas
apostem cada vez mais na diferenciagdo dos seus servigos tendo em conta alcancar
novas vantagens competitivas. O prototipo desenvolvido durante a dissertacdo de
mestrado pretende no futuro introduzir novas competéncias nas empresas

especializadas em reparacdes de asas de parapente.

O projeto apresentado consistiu ha construgdo de um proto6tipo que permitisse
analisar o estado dos corddes que formam um cone de suspensdo de parapente.

Durante o seu desenvolvimento foram implementadas varias funcionalidades:

e Capacidade de efetuar célculos relativamente ao estado de um cordéo,

como o desvio médio ;

e Classificacdo de um cone de suspensdo quanto ao seu estado de

conservacao;

e Possibilidade de visualizar, em tempo real, gréficos relativos aos testes

efetuados aos cordoes;
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e Gestdo de diversas entidades: corddes, testes, dados de fabrica,

clientes, utilizadores.

e Possibilidade de alterar os pesos atribuidos aos varios grupos de

corddes do parapente (A, B, C e D);

o Possibilidade de definir os valores para as diferentes marcas e que

servirdo de base para a classificacdo do estado do cone de suspensao.

Dado que o material necessario para o desenvolvimento da aplicacdo nao foi
adquirido atempadamente pela entidade colaborante, foi necesséario pensar em
alternativas. Embora ndo fosse essencial a existéncia de equipamento, até porque ndo
fazia parte dos objetivos assumidos para a realizacdo desta dissertacdo a execucao
de teste reais a cordfes de parapente, entendeu-se que a respetiva aquisicao
facilitaria o desenvolvimento. Para colmatar este problema foi adquirido um Kit
Arduino com um conjunto de sensores. Apesar do equipamento diferir do escolhido
para o projeto, possibilitou que fossem gerados dados reais e também que fosse

verificada a validade dos métodos desenvolvidos.

O projeto desenvolvido incluiu a colaboragdo de uma empresa especializada
na reparacdo de parapentes, a ParaClinic. Entende-se que este tipo de parceria vem

de encontro a vertente profissionalizante que é pretendida para este tipo de projetos.

6.2 Melhoramentos Futuros

Apesar de na generalidade terem sido atingidos os objetivos delineados para
esta dissertacdo, sera importante no futuro submeter o protétipo a testes reais. Esta
situacdo encontra-se pendente da aquisicdo de todo o material necessério pela

empresa colaborante.

O projeto desenvolvido diz respeito a um prot6tipo, que tal como o nome
indica ndo € uma solucdo final. Uma vez que a aplicacdo foi construida respeitando a

programagcao orientada a objetos, sera facilmente alterada caso seja necessario.

A médio prazo, apontam-se alguns novos requisitos agrupados em funcionais e

nao funcionais.
Requisitos Funcionais
¢ Incluir nos sistemas de testes a possibilidade de interagir com um maior

namero de sistemas de aquisicédo de dados
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e Possibilitar a introdugéo de imagens relativas aos corddes

e Proteger todos os campos de insercdo de dados relativamente aos

dados introduzidos pelo utilizador.
Requisitos Nao Funcionais
¢ Melhorar significativamente o aspeto grafico da aplicacao

o Dado que se trata de um protétipo, ndo foi dedicada especial atencéo ao
capitulo da usabilidade. Pretende-se rever a aplicacdo para verificar se
poderdo ser efetuadas alteragcbes que melhorem a aplicacdo neste

sentido
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Anexo A — Tabelas relativas a dados de fabricas de marcas
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Date : 22/03/2007 COUSIN TRESTEC LABORATORY
'rnmmammmmmmmmtmhmm.mmmhmmmmm-umummm

Non-contractual values, we reserve the right for nges of the lechnical ‘without notice.

AdaN =% 1,02 kg =+ 2,2 Ibs. MO:DWWMM-TMO:Tmmwmmm

COUSIN TRESTEC - 8, rue Abbé Bonpain - BP 70020 Wervicq sud - 59558 Comines Cédex - France - Phone:+33 3.20.14.41.35 - Fax:+33 3.20.39.59,12

C4/1/07 version 3
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ANEXOS

ROSENBERGER

TAUWERK GMBH
Poststr.11
D-95192 Lichtenberg
tel.: +49 9288 71-32
fax: +49 9288 71-24
mail: fg@liros.com
www.liros.com

com

Ungemantelte Gleitschirmleinen, Technora + ARC-Coating
Uncovered paraglider lines, Technora + ARC-Coating

Durch-| Bruchlast | Bruchlast | Bruch- Deh ! Deh ! Festig
messe min. eff. dehnung | Kriechen bei | Kriechen bei 30 nach masse
r 10 daN daN Knicktest
Strength | Strength |Elongation| Elengation |Elongation /Line| Strength | Weight
Dia- min. eff. al Strength| /Line creep at | creep at 30 daN | after 5000
meter eff. 10 daN bending
cycles
[dat] [daN] % % % [daN] | [g/m]
[mm]
LTC45 | 0,55 45 58 52 1,20 2,60 37 0,31
LTCE5 | 0,65 65 79 5.1 0,85 2,05 43 0,51
LTC80 |0,70 80 103 46 0,60 1,50 76 0,67
LTC120 | 1,10 120 172 3.5 0,45 1,05 96 0,88
LTC180 | 1,20 160 201 4,5 0,60 1,15 135 1,13
LTC200 | 1,30 200 244 47 0,65 1.15 149 1,38
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Anexo B — Atributos das Tabelas

Tabela 4 — Atributos da entidade cordao

Nome do atributo

Aceita
nulos?

Valores
Unicos?

Observacgdes

Id_cordao

Identificador (chave primaria), ndo admite
nulos. Apenas existe um nimero para cada
corddo, nunca existe um nuimero para dois
corddes. O numero maximo de digitos é oito.

Marca

Valor que admite nulos e podera existir a
mesma marca para varios corddes. O nimero
de caracteres maximo é vinte.

Tipo

Valor que admite nulos e podera existir o
mesmo tipo para varios corddes. O nUmero
de caracteres maximo é vinte.

Ref

Valor que admite nulos e podera existir a
mesma referéncia para varios corddes. O
numero de caracteres maximo é vinte.

Posicao

Valor que admite nulos e podera existir a
mesma posicdo para varios corddes. O
numero de caracteres maximo é vinte.

estado

Valor que admite nulos e podera existir o
mesmo estado para varios corddes. O
numero de caracteres maximo é vinte.

cores

Valor que admite nulos e podera existir as
mesmas cores para varios corddes. O nimero
de caracteres maximo é vinte.

imagem

Valor que admite nulos. O nimero maximo
de caracteres é vinte.
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Tabela 5 — Atributos da entidade cliente

ANEXOS

. Aceita Valores N
Nome do atributo . Observacgdes
nulos? Unicos?

Identificador (chave primaria), ndo admite
Id_cliente N S nulos. Apenas existe um id_cliente para cada

cliente.

Campo que nao pode ser nulo. Podem existir
Nome N N nomes iguais que serao diferenciados através

do id_cliente.

Campo que pode ser nulo e que admite
morada S N .

valores repetidos.

. Campo que pode ser nulo e que admite

localidade S N .

valores repetidos.

Campo que pode ser nulo e que admite
Cod_postal S N .

valores repetidos.

o Campo que pode ser nulo e que admite

contribuinte S N .

valores repetidos.

Campo que pode ser nulo e que admite
telefone S N ]

valores repetidos.

Campo que pode ser nulo e que admite
observacoes S N .

valores repetidos.
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Tabela 6 — Atributos da entidade teste

. Aceita Valores N
Nome do atributo . Observacgdes
nulos? Unicos?
Identificador (chave primaria), ndo admite
Id_teste N S nulos. Apenas existe um numero para cada
teste.
Valor que representa a data em que foi
data N N
efectuado o teste.
Along_5 S N Admite valores nulos.
Along_10 S N Admite valores nulos.
Along_15 S N Admite valores nulos.
Along_20 S N Admite valores nulos.
Along_25 S N Admite valores nulos.
Along_50 S N Admite valores nulos.
Along_75 S N Admite valores nulos.
Along_100 S N Admite valores nulos.
Along_125 S N Admite valores nulos.
Along_150 S N Admite valores nulos.
Along_175 S N Admite valores nulos.
Along_200 S N Admite valores nulos.
Along_225 S N Admite valores nulos.

Tabela 7 — Atributos da entidade utilizador

. Aceita | Valores ~
Nome do atributo . Observacdes
nulos? | Unicos?
id util N S Identificador (chave primaria), ndo admite nulos.
- Apenas existe um numero para cada utilizador.

nome N N Valor ndo nulo. Indica o nome do utilizador.
tipo N N Valor ndo nulo. Indica o tipo de utilizador.

N3do admite nulos. Ndo podem existir dois
username N S . .

registos com username iguais.
password N N Ndo admite nulos.
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Tabela 8 — atributos da entidade dados fabrica

Nome do atributo Aceita Ya!ores Observagdes
nulos? | Unicos?
Identificador (chave primaria), ndo admite nulos.
Id_df N S Apenas existe um numero para identificar cada
dado de fabrica que é inserido na base de dados.
Constituicao S N Valor que pode ser.
Diametro S N Valor ndo nulo. Indica o tipo de utilizador.
Weight S S Néc.> admite nulos. Nao Podgm existir dois
registos com username iguais.
Breakstr S N Admite valores nulos.
Effec_bstr S N Admite valores nulos.
Str_5000cycles S N Admite valores nulos.
Along_5 N N N3o admite nulos.
Along_10 N N N3o admite nulos.
Along_15 S N Admite valores nulos.
Along_20 S N Admite valores nulos.
Along_25 S N Admite valores nulos.
Along_50 S N Admite valores nulos.
Along_75 S N Admite valores nulos.
Along_100 S N Admite valores nulos.
Along 125 S N Admite valores nulos.
Along_150 S N Admite valores nulos.
Along 175 S N Admite valores nulos.
Along_200 S N Admite valores nulos.
Along 225 S N Admite valores nulos.
Along_manxstr S N Admite valores nulos.

Tabela 9 - Atributos da entidade tolerancia_cordao

Nome do atributo Aceita Ya!ores Observagoes
nulos? | Unicos?
Identificador (chave primaria), ndo admite nulos.
Apenas existe um numero para identificar cada
Id_tc N S . . .
- registo desta tabela que é inserido na base de
dados.
. N3ao admite nulos. Pode assumir os valores
tipoA N S
{10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}
. Nao admite nulos. Pode assumir os valores
tipoB N S
{10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}
. N3o admite nulos. Pode assumir os valores
tipoC N S
{10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}
. N3ao admite nulos. Pode assumir os valores
tipoD N S

{10,20,30,40,50,60,70,80,90,100}
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Tabela 10 — Atributos da tabela tolerancia_marca

Nome do | Aceita | Valores ~
. . Observagdes
atributo nulos? | Unicos?
Identificador (chave primaria), ndo admite nulos. Apenas
Id_tm N S existe um numero para identificar cada registo desta tabela
que é inserido na base de dados.
Identifica a marca do corddo. Pode ter no maximo vinte
marca N N
caracteres.
mb N N Pode assumir os valores
{5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100}
b N N Pode assumir os valores
{5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100}
. N N Pode assumir os valores
{5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100}
m N N Pode assumir os valores
{5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100}

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MSTIO




Anexo C — Script de criagcdo da Base de Dados

/* DBMS name: MySQL 5.0
*/
/* Created on: 27-11-2011 19:47:57

drop table if exists CLIENTES;

drop table if exists CORDAO;

drop table if exists DADOSCORDOES;
drop table if exists DADOS FABRICA;
drop table if exists ORCAMENTO;

drop table if exists REPARACAO;

drop table if exists RESULTADOTESTE;
drop table if exists TESTE;

drop table if exists TOLERANCIACORDAO;
drop table if exists TOLERANCIAMARCA;

drop table if exists UTILIZADORES;

/*:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: CLIENTES
*/
/*:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table CLIENTES
(

ID_CLIENTE numeric(8,0) not null,

NOME varchar(50),

MORADA varchar(50),

LOCAL IDADE varchar(50),

COD_POSTAL varchar (10),

CONTRIBUINTE numeric(9,0),

DATA_INICIO date,

TELEFONE numeric(9,0),

OBSERVACOES varchar(250),

primary key (ID_CLIENTE))
type = InnoDB;
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/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: CORDAO
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table CORDAO
(

ID_CORDAO numeric(8,0) not null,

ID_CLIENTE numeric(8,0),

ID_ORC integer,

MARCA varchar (20),

TIPO varchar (20),

REF varchar(20),

POSICAO varchar (20),

ESTADO varchar(20),

CORES varchar(20),

IMAGEM varchar(20),

DATA_INS date,

primary key (ID_CORDAO)
)
type = InnoDB;
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: DADOSCORDOES
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table DADOSCORDOES
(

ID_DF numeric(8,0),

ID_CORDAO numeric(l10,0)
)
type = InnoDB;
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: DADOS_FABRICA
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table DADOS_ FABRICA
(

ID_DF numeric(8,0) not null,

CONSTITUICAO varchar(50),

DIAMETRO numeric(10,0),

WEIGHT DOUBLE,

BREAKSTR DOUBLE,

EFFEC_BSTR DOUBLE,

STR_5000CYCLES DOUBLE,

ALONG_5 DOUBLE,

ALONG_10 DOUBLE,

ALONG_15 DOUBLE,

ALONG_20 DOUBLE,

ALONG_25 DOUBLE,

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MSTIO



ALONG_50 DOUBLE,

ALONG_75 DOUBLE,

ALONG_100 DOUBLE,

ALONG_125 DOUBLE,

ALONG_150 DOUBLE,

ALONG_175 DOUBLE,

ALONG_200 DOUBLE,

ALONG_225 DOUBLE,

ALONG_MAXSSTR DOUBLE,

REFF varchar(50),

primary key (ID_DF)
)
type = InnoDB;
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: ORCAMENTO
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table ORCAMENTO
(

I1D_CORDAO numeric(10,0),

NUM_ORC numeric(8,0) not null,

DATA date,

VALOR numeric(5,0),

TIPO_REP varchar(15),

ID ORC integer not null,

primary key (1D_ORC)
)
type = InnoDB;
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: REPARACAO
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table REPARACAO
(

ID_CORDAO numeric(10,0),

ID_REP numeric(8,0),

DATA_ENT date,

VALOR numeric(5,0),

PRONTO bool,

PAGO bool
)
type = InnoDB;
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: RESULTADOTESTE
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/

create table RESULTADOTESTE
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(

ID RT int not null,

ID_CORDAO numeric(10,0),

ID_ASA int,

DESVIO float(3),

primary key (ID_RT)
)
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: TESTE
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table TESTE
(

ID_TESTE numeric(10,0) not null,

ID_UTIL numeric(8,0),

ID_CORDAO numeric(10,0),

DATA date,

ALONG_5 float(10),

ALONG_10 float(10),

ALONG_15 float(10),

ALONG_20 float(10),

ALONG_25 float(10),

ALONG_50 float(10),

ALONG_75 float(10),

ALONG_100 float(10),

ALONG_125 float(10),

ALONG_150 float(10),

ALONG_175 float(10),

ALONG_200 float(10),

ALONG_225 float(10),

DIAGNOSTICO varchar(150),

primary key (ID_TESTE)
)
type = InnoDB;
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: TOLERANCIACORDAO
*
/4::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table TOLERANCIACORDAO
(

ID_TC int(8) not null,

TIPOA int(3),

TIPOB int(3),

TIPOC int(3),

TIPOD int(3)
)
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
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/* Table: TOLERANCIAMARCA

*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table TOLERANCIAMARCA

ID_TM int(8) not null,

MARCA varchar(20),

MB int(3),

B int(3),

S int(3),

M int(3),

primary key (ID_TM)
)
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
/* Table: UTILIZADORES
*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*/
create table UTILIZADORES
(

ID_UTIL numeric(8,0) not null,

NOME varchar(50),

TIPO varchar (20),

USERNAME varchar(15),

PASSWORD varchar (20),

primary key (ID_UTIL)

)
type = InnoDB;

alter table CORDAO add constraint FK_POSSUl foreign key (1D_ORC)
references ORCAMENTO (ID_ORC) on delete restrict on update
restrict;

alter table CORDAO add constraint FK_TEM foreign key
(ID_CLIENTE)

references CLIENTES (ID_CLIENTE) on delete restrict on
update restrict;

alter table DADOSCORDOES add constraint FK_RELATIONSHIP_5
foreign key (ID_CORDAO)

references CORDAO (ID_CORDAO) on delete restrict on update
restrict;

alter table DADOSCORDOES add constraint FK_RELATIONSHIP_6
foreign key (ID_DF)

references DADOS FABRICA (ID_DF) on delete restrict on
update restrict;

alter table ORCAMENTO add constraint FK _POSSUI2 foreign key
(1D_CORDAO)

references CORDAO (ID_CORDAO) on delete restrict on update
restrict;
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alter table REPARACAO add constraint FK_E foreign key
(1D_CORDAO)

references CORDAO (ID_CORDAO) on delete restrict on update
restrict;

alter table RESULTADOTESTE add constraint FK_POSSUI3 foreign key
(1D_CORDAO)

references CORDAO (ID_CORDAO) on delete restrict on update
restrict;

alter table TESTE add constraint FK_EFECTUA foreign key
(1D_CORDAO)

references CORDAO (ID_CORDAO) on delete restrict on update
restrict;

alter table TESTE add constraint FK_FAZEM foreign key (ID_UTIL)
references UTILIZADORES (ID _UTIL) on delete restrict on
update restrict;
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Anexo D — Codificacdo da placa de aquisicdo — Arduino

int pin = 0; // analog pin

int pin2 = 1;

double tempc = 0O,tempf=0, tempd =0; // variaveis para 0S sensores
double samples[100]; // melhor preciséao

int maxi = -100,mini = 100; // max/min temperatura

int i;

int variavel;

char buffer[18];

char st1[10],st2[10];

char *virg =",";
String total;

void setup()

Serial .begin(9600); // inicia comunicacéo

}
void loop()
variavel =0;

ifT (Serial.available() > 0)
{

}

//Se recebeu o caracter "a" significa que devera enviar os dados
//relativos aos sensores

if(variavel=="a")

{

for(i = 0;i<=7;i++){ // gets 8 samples of temperature

variavel = Serial.read();

samples[i] = ( 5.0 * analogRead(pin) * 100.0) / 1024.0;
tempc = tempc + samples[i];

s

tempc = tempc/8.0; // melhor preciséo

tempf = (tempc * 9)/ 5 + 32; // conversédo para c©

if(tempc > maxi) {
maxi = tempc;
} // set max temperature
if(tempc < mini) {
mini = tempc;
} // set min temperature

tempd = (6.0 * analogRead(pin2) * 100.0) / 10024.0;

//Como so podem ser enviados dados por um aporta serial

//sédo concatenados os dois valores do sensores

//e cabe a aplicacado central posteriromente proceder a
//respetiva separacdo dado que sabe que vao separados por uma
//virgula

dtostrf(tempc, 0, 2, stl);

dtostrf(tempd, 0, 2, st2);

strcat (stl, virg);

strcat (stl,st2);

//Escreve no canal
Serial .printin(stl);

tempc = O;
}
variavel="b";
ks
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Anexo E — Excertos do Codigo da Aplicacdo Sistema de testes

Classe Comunicacao

namespace DTO

{
class Comunicacao
{
static SerialPort _serialPort;
public SerialPort getserialPort()
{
return _serialPort;
public Comunicacao()
{
_serialPort = new SerialPort();
public void ConfLigacao(string PortName, int BR)
{
_serialPort._PortName = PortName;
_serialPort_BaudRate = BR;
}
public bool AbrirPorta()
if (CserialPort.IsOpen == false)
_serialPort.Open();
if (CserialPort.IsOpen)
return true;
else
return false;
}
public void FecharPorta()
{
_serialPort._Close();
}
public void Escreve(char[] buff)
{
_serialPort_Write(buff, 0, 1);
}
public string Le(Q)
{
string receber;
receber = _serialPort.ReadExisting();
return receber;
}
¥
¥
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Classe CordaoDAL

using System;

using System.10;

using System.Collections;

using System.Globalization;

using MySql.Data.MySqlClient;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel ;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using ZedGraph;
using DTO;

namespace DAL

{

public class CordaoDAL

{

private

MySglConnection con = null;

String _conexaoMySQL = *"*;

public CordaoDALQ)

{

_conexaoMySQL = *'server = localhost; user id=root;
database=db_mestrado";

}

//Mostar todos os corddes da tabela Cordéao
public DataTable selectCordoes()

String sql = "SELECT * FROM Cordao';

con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);
MySglCommand cmd = new MySglCommand(sqgl, con);
MySqglDataAdapter da = new MySqlDataAdapter();
da.SelectCommand = cmd;

DataTable dt = new DataTable();

da.Fill{dt);

return dt;

catch (Exception ex)

{
try
{
{
¥
}

throw ex;

// Retorna uma unica entidade Cordao que tem o codigo = id
public Cordao selectCordaoBylID(int id)

{
try

{

String sql = "SELECT * FROM cordao WHERE id_cordao = @id";

con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);

MySglCommand cmd = new MySqglCommand(sql, con);

cmd.Parameters.AddWithValue(@id", id);

con.Open();

MySqlDataReader dr;

Cordao cordao = new Cordao();

dr = cmd.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection);

while (dr.Read())

{
cordao.setldCordao(Convert.Tolnt32(dr[*'id_cordao™]));
cordao.setldCliente(Convert.ToInt32(dr["id_cliente'"]));
cordao.setMarca(dr['marca’] -ToString());
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cordao.setTipo(dr["tipo"].-ToString());
cordao.setRefe(dr["'ref"].ToString());
cordao.setPosicao(dr["posicao’™].ToString());
cordao.setEstado(dr["estado"].ToString());
cordao.setCores(dr[""cores™].-ToString());
cordao.setImagem(dr["imagem"].ToString());

3

return cordao;

catch (Exception ex)

throw ex;
}
}
public void insertCordao(Cordao cordao)
{
try
{

string dfa = null;
int proxidcordao = 0O;

String sql = "INSERT INTO cordao
(id_cliente,marca, tipo,ref,posicao,estado,cores, imagem)VALUES(@id_cliente,@mar
ca,@tipo,@ref,@posicao,@estado,@cores,@imagem)";

con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);

con.Open();

MySglCommand cmd = new MySqglCommand(sqgl, con);

MySglCommand cmdMySQL = con.CreateCommand() ;

MySglCommand cmdMySQL2 con.CreateCommand();

MySglCommand cmdMySQL3 = con.CreateCommand();

MySqlDataReader reader;

cmdMySQL . Parameters _AddWithValue(“'@ref'*, cordao.getRefe());

//Para saber qual o valor da tabela dadosfabrica corresponde
ao valor do cordao que estamos a inserir

//Cada cordao que é inserido na base de dados tem um valor de
fabrica

cmdMySQL . CommandText = "Select * from dadosfabrica where
reff=Qref ";

//para saber qual o o ultimo id_cordao que foi atribuido para
desta formA sabermos qual o proximo que vai ser atribuido

//dado que o campo id_cordao e autoincrement

cmdMySQL3.CommandText = “select MAX(id_cordao) from cordao™;

reader = cmdMySQL .ExecuteReader();

while (reader.Read())
dfa = reader["id_df'"].ToString(Q);

reader._Close();
reader = cmdMySQL3.ExecuteReader();
while (reader.Read())

{
proxidcordao =
(Convert.Tolnt32(reader["MAX(id_cordao)"]));
MessageBox.Show(*'ai vaii e show"™ + proxidcordao);

reader._Close();

proxidcordao = proxidcordao + 1;

String sql2 = "Insert into dadoscordoes (id_cordao,id_df)
values (" + proxidcordao + *," + dfa + " )";

MessageBox.Show("'String 2 " + sql2);

MySglCommand cm2d = new MySglCommand(sql2, con);

cmd.Parameters._AddWithValue('@id_cliente™,

cordao.getld_Cliente());
cmd.Parameters._AddWithValue(“@marca', cordao.getMarca());
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cmd.
cmd.
cmd.
cmd.
cmd.
cmd.

cmd.

MessageBox.Show("'O seu registo foi

Parameters
Parameters
Parameters
Parameters
Parameters
Parameters

ExecuteNonQuery();
cm2d . ExecuteNonQuery();

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show(""""
throw ex;

3

finally

{
con.Close();

}

}

+ ex);

ANEXOS

-AddWithValue('@tipo™, cordao.getTipo());
-AddwithvValue('@ref", cordao.getRefe());
-AddWithValue('@posicao’, cordao.getPos());
-AddwithValue(''@estado™, cordao.getEstado());
-AddwWithValue('@cores™, cordao.getCores());
-AddwithValue(''@imagem™, cordao.getlmagem());

inserido com sucesso');

// Preenche a combobox da form gerecordoes com os id_clientes®s

existentes

public DataTable PreencheComboCordoes()

{

string sql = "SELECT distinct id_cliente FROM cordao ORDER BY

ID_CLIENTE";

con = new MySqglConnection(_conexaoMySQL);

MySqglCommand cmdSel

new MySqglCommand(sql, con);

DataTable dt = new DataTable();
MySqlDataAdapter da =
da.Fill{dt);
return dt;

}

new MySglDataAdapter(cmdSel);

// Preenche a combobox da form geredadosfabrica com as ref’s

existentes na tabela dadosfabrica

public DataTable PreencheComboRef()

string sql = "SELECT distinct reff FROM dadosfabrica ORDER BY

con = new MySglConnection(_conexaoMySQL) ;

new MySqglCommand(sql, con);

DataTable dt = new DataTable();
MySqlDataAdapter da =

{
reff";
MySglCommand cmdSel
da.Fill{dt);
return dt;
¥

new MySglDataAdapter(cmdSel);

// Preenche a combobox da form geredadosfabrica com as ref’s

existentes na tabela dadosfabrica

public DataTable PreencheCombolDCordoes(int idcli)

{

ORDER BY id_cordao";

string sql = “SELECT * FROM cordao where id_cliente="

//MessageBox.Show(*'sgql **

+ sql);

con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);

MySglCommand cmdSel

new MySqglCommand(sql, con);

DataTable dt = new DataTable();
MySqlDataAdapter da =
da.Fill(dt);
return dt;

}

new MySglDataAdapter(cmdSel);

+ idchi + "

// Preenche a combobox da form geredadosfabrica com as ref’s

existentes na tabela dadosfabrica

public DataTable PreencheCombolDCliente()
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{

id cliente";

}

string sql = "SELECT distinct id_cliente FROM cordao ORDER BY

con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);

MySglCommand cmdSel = new MySqglCommand(sql, con);

DataTable dt = new DataTable();

MySglDataAdapter da = new MySqglDataAdapter(cmdSel);
da.Fill{dt);

return dt;

//ComboBox1.DataSource = dt;

//ComboBox1.DisplayMember = "Name';//column name to display

//altera cordao
public void updateCordao(Cordao cordao)

{

try

{
String sql = "UPDATE cordao SET marca=@marca, tipo=@tipo,

ref=@ref, posicao=@, estado=@estado, cores=@cores, imagem=@imagem WHERE

id_cordao =

@id_cordao "';
con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);
MySglCommand emd = new MySglCommand(sqgl, con);
cmd . Parameters.AddWithvValue("'@id_cordao",

cordao.getld_Cordao());

cmd.Parameters._AddWithvValue(""@id_cliente",

cordao.getld_Cliente());

}

cmd.Parameters.AddWithValue("@marca', cordao.getMarca());
cmd.Parameters._AddWithValue("'@tipo', cordao.getTipo());
cmd.Parameters.AddWithValue("@ref", cordao.getRefe());
cmd.Parameters._AddWithValue("'@posicao’, cordao.getPos());
cmd.Parameters.AddWithValue("@estado™, cordao.getEstado());
cmd.Parameters._AddWithValue('@cores', cordao.getCores());
cmd.Parameters.AddWithValue(""@imagem”, cordao.getlmagem());
con.Open();

cmd . ExecuteNonQuery();

MessageBox.Show("'O seu registo foi alterado com sucesso!™);

catch (Exception ex)

{
throw ex;
3}
finally
{
con.Close();
¥

//Eliminar cordao
public void eliminaCordao(Cordao cordao)

{

try

{
String sql = "DELETE FROM cordao WHERE id_cordao = @id ";
con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);
MySglCommand cmd = new MySglCommand(sqgl, con);
cmd.Parameters_AddWithValue(*'@id"”, cordao.getld_Cordao());
con.Open(Q);
cmd . ExecuteNonQuery();
MessageBox.Show("'O seu registo foi apagado com sucesso!'");

catch (Exception ex)

{

throw ex;
by
finally

con.Close();
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}

// Carrega Array de cordoes com os valores que existem na Base de
dados
public void ReadBd()

{

DataSet md = new DataSet();
con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);
con.Open(Q);

if (con.State == ConnectionState.Open)
{

MySglCommand cmdMySQL = con.CreateCommand();
//criar mySQL reeader object

MySglDataReader reader;

//mySQL command object

cmdMySQL .CommandText = "select * from cordao™;
//execute the reader, thus retrieving the data
reader = cmdMySQL.ExecuteReader();

// Como vai ler todos os registos da base de dados é
necessario limpar a lista

Clientes.v_cord.Clear();

while (reader.Read())

{
Cordao ¢ = new Cordao();
c.setldCordao(Convert.Tolntl6((reader["I1D_CORDAO"])));
if (reader["id_cliente"].ToString() !'= """)

c.setldCliente(Convert.Tolntl6((reader["id_cliente'])));

if (reader["marca™].ToString() != ")
c.setMarca(reader|["marca']-ToString());

if (reader["tipo"].ToString() '= ""
c.setTipo(reader["tipo™].ToString());

if (reader["ref"].ToString() != ")
c.setRefe(reader["ref].ToString());

if (reader["posicao™].ToString() != """)
c.setPosicao(reader["posicao™].ToString());

if (reader["estado’].ToString() != "")
c.setEstado(reader["estado™].ToString());

it (reader["cores'].ToString(Q) != ")
c.setCores(reader["cores”].ToString());

if (reader["imagem'].ToString() = ")
c.setlmagem(reader["imagem™].-ToString());

Clientes.v_cord.Add(c);

3
//MessageBox.Show(*'Os dados forma carregado nas listas com
sucesso');
con.Close();
}

// insere na bd os dados que foram guardados nas lista durante a
execucdo do programa - CORDAO

public void InsertBD(string campol, string campo2, string campo3,
string campo4, string campo5, string campo6, string campo7, string campoS8,
string campo9)

string marca, tipo, reff, posicao, estado, cores, imagem;
// abre a ligacéao

con = new MySglConnection(_conexaoMySQL);

con.Open();

// Se a ligacdo estiver aberta

iT (con.State == ConnectionState.Open)
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try

MySglCommand commSS1 new MySglCommand(temp, con);
MySglCommand commSS2 new MySglCommand(q, con);
MySglCommand commSS3 new MySglCommand(temp2, con);
commSS1.ExecuteNonQuery();
commSS2 .ExecuteNonQuery();
commSS3.ExecuteNonQuery();
//MessageBox.Show("'Apaguei a BD");

3
catch (MySqglException ex)

MessageBox.Show("Erro:!\n" + ex.Message,
"Informacéo', MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxlcon.Error);

}

//Construir a string de insercado com a tabela e os campos

indicados

string query = "INSERT INTO cordao "™ + "(" + campol + "," +
campo2 + ', + campo3 + ," +

campo4 + "," + campo5 + '," + campo6 + '," + campo7 + ",' +

campo8 + "," + campo9 + )" + " VALUES *;

StringBuilder sb = new StringBuilder();

//adicona o que ja consta na string query

sb.Append(query);

//ciclo for para percorrer a lista que contem os valores dos
sensores

for (int 1 = 0; 1 < Clientes.v_cord.Count; i++)

{
//Necessario verificar se o campo contém valor. Caso
contrario ira gerar erro ao efectuar a conversao

if (Clientes.v_cord[i]-getMarca() != null)

marca = Clientes.v_cord[i]-getMarca().ToString(Q);
else

marca = null;
if (Clientes.v_cord[i]-getTipo() !'= null)

tipo = Clientes.v_cord[i]-getTipo()-ToString();
else

tipo = null;
if (Clientes.v_cord[i]-getRefe() !'= null)

reff = Clientes.v_cord[i].getRefe().ToString(;
else

reff = null;
if (Clientes.v_cord[i]-getPos() != null)

posicao = Clientes.v_cord[i].-getPos().ToString();
else

posicao = null;
if (Clientes.v_cord[i]-getEstado() != null)

estado = Clientes.v_cord[i]-getEstado().ToString();
else

estado = null;
if (Clientes.v_cord[i]-getCores() != null)

cores = Clientes.v_cord[i]-getCores().ToString();
else

cores = null;
it (Clientes.v_cord[i]-getlmagem() != null)

imagem = Clientes.v_cord[i].getlmagem().-ToString(Q;
else

imagem = null;

sb.Append(""("" + Clientes.v_cord[i].getld_Cordao() + "," +
Clientes.v_cord[i].getld_Cliente(Q + ",” + """ + marca + """ + "," + """ +
tipo + "+ UL, o+ T 4+ reff 4+ T 4+ U 4+ U7 4 posicao + T 4+ LT o+ T+
estado + """+ LU 4+ T 4+ cores + U 4+ YU 4+ T 4 imagem + U + )™

if (i 1= Clientes.v_cord.Count() - 1)
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sb.Append(*',");
H

// MessageBox.Show(sb.Length.ToString());

// acrescenta se um ; para finalizar a query

sb.Append(™*;™);

String queryF = sb.ToString();

// Executa-se a query que fol construida para que os dados
sejam introduzidos na base de dados

MySglCommand commS = new MySglCommand(queryF, con);

try

{

commS . ExecuteNonQuery();
3
catch (MySglException ex)

MessageBox.Show("Erro:I\n" + ex.Message,
"Informacéo', MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxlcon.Error);
¥
// Fecha a conexao
con.Close();
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Codigo relativo a execucdo de um teste

private void Form2_Load(object sender, EventArgs e)

// Preencher a combox que esta na parte das configuracoes com as
ref’s que existem na tabela dados de fabrica

comboBox4.Enabled = false;

BLL.CordaoBLL cbll = new CordaoBLLQ);

dt = cbll.PreencheComboRef();

BLL.ClienteBLL clibll = new ClienteBLL();

dt3 = cbll_PreencheCombolDCliente();
dt4 = clibll._PreencheComboNOMEQ);
comboBox2.DataSource = dt4;
comboBox2.DisplayMember = "nome";
comboBox2.ValueMember = "‘nome';

GraphPane myPane = zedGraphControll.GraphPane;

myPane.Title.Text = "Grafico relativo a Pressao\n';
myPane_XAxis.Title.Text = "Tempo, Segundos';
myPane.YAxis.Title.Text = "Pressdo, daN";

// 2 graph

GraphPane myPane2 = zedGraphControl2._.GraphPane;
myPane2._.Title.Text = "Grafico relativo ao Alongamento\n";

myPane2 . XAxis.Title.Text = "Tempo, Segundos';
myPane2._.YAxis.Title.Text = "Alongamento, %';

// 3 graph

GraphPane myPane3 = zedGraphControl3.GraphPane;
myPane3.Title.Text = "Alongamento/Pressao";
myPane3_XAxis.Title_Text = "Alongamento, %';
myPane3.YAxis.Title.Text = "Pressdo, daN";

// The RollingPointPairList is an efficient storage class that
always

// keeps a rolling set of point data without needing to shift any
data values

RollingPointPairList list = new RollingPointPairList(1200);

RollingPointPairList list2 = new RollingPointPairList(1200);

RollingPointPairList list3 = new RollingPointPairList(1200);
//RollingPointPairList list4 = new RollingPointPairList(1200);
//RollingPointPairList list5 = new RollingPointPairList(1200);

// Color is blue, and there will be no symbols

Lineltem curve = myPane.AddCurve(*'Alongamento’, list, Color.Blue,
SymbolType_None);

//2 graph

curve = myPane2.AddCurve(‘'Pressao", list2, Color.Red,
SymbolType_.None);

//3 graph

curve = myPane3.AddCurve(''Pressao /alongamento™, list3, Color.Red,
SymbolType.None);

// Just manually control the X axis range so it scrolls
continuously

// instead of discrete step-sized jumps

myPane . XAxis.Scale.Min = O;

myPane . XAxis.Scale._Max = 30;

myPane . XAxis.Scale.MinorStep = 1;
myPane.XAxis.Scale.MajorStep = 5;

//2 graph

// Just manually control the X axis range so it scrolls

continuously
// instead of discrete step-sized jumps
myPane2 . XAxis.Scale_Min = O;
myPane2_.XAxis.Scale_Max = 30;
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myPane2 . XAxis.Scale_MinorStep
myPane2.XAxis.Scale._MajorStep
//3 graph

// Just manually control the X axis range so it scrolls

1;
5;

continuously

}

// instead of discrete step-sized jumps
myPane3.XAxis.Scale_Min = 0;

myPane3.XAxis.Scale_Max = 30;
myPane3.XAxis.Scale_MinorStep
myPane3.XAxis.Scale_MajorStep

1;
5;

// Scale the axes
zedGraphControll._AxisChange();
//2 graph

// Scale the axes
zedGraphControl2_AxisChange();
//3 graph

// Scale the axes
zedGraphControl3._AxisChange();

// Set the size and location of the ZedGraphControl
private void SetSize()

{

the form

// Control is always 10 pixels inset from the client rectangle of

Rectangle formRect = this.ClientRectangle;
formRect. Inflate(-100, -100);
if (zedGraphControll.Size != formRect.Size)

zedGraphControll.Location = formRect.Location;
zedGraphControll.Size = formRect.Size;

ks

//2 graph

if (zedGraphControl2.Size '= formRect.Size)

zedGraphControl2.Location = formRect.Location;
zedGraphControl2._Size = formRect.Size;

ks

//3 graph

if (zedGraphControl3.Size '= formRect.Size)

zedGraphControl3.Location = formRect.Location;
zedGraphControl3.Size = formRect.Size;

private void timerl _Tick(object sender, EventArgs e)

{

Lineltem;

Lineltem;

// Make sure that the curvelist has at least one curve
if (zedGraphControll.GraphPane.CurvelList.Count <= 0)
return;

// Get the first Curveltem in the graph
Lineltem curve = zedGraphControll.GraphPane.CurveList[0] as

if (curve == null)
return;

// Make sure that the curvelist has at least one curve
if (zedGraphControl2.GraphPane.CurvelList.Count <= 0)
return;

// Get the first Curveltem in the graph
Lineltem curve2 = zedGraphControl2.GraphPane.CurveList[0] as

it (curve2 == null)
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return;

// Make sure that the curvelist has at least one curve
if (zedGraphControl3.GraphPane.CurvelList.Count <= 0)
return;

// Get the first Curveltem in the graph
Lineltem curve3 = zedGraphControl3.GraphPane.CurvelList[0] as

Lineltem;
if (curve3 == null)
return;
// Get the PointPairList
curve_Clear();
curve2.Clear();
curve3.Clear();
//curved _Clear();
IPointListEdit list = curve.Points as IPointListEdit;
IPointListEdit list2 = curve2.Points as IPointListEdit;
IPointListEdit list3 = curve3.Points as IPointListEdit;
// 1T this is null, It means the reference at curve.Points does
not

// support IPointListEdit, so we won"t be able to modify it
if (list == null)

return;

if (list2 == null)
return;

if (list3 == null)
return;

int tam = arrText_ALONG.Count;
int tamP = arrText_PRESSAO.Count;
// Random rnd = new Random();
for (int i = 1; 1 < tam; i++)

{

list_Add(Convert.ToDouble(arrText_TEMPOG1[i1]),
Convert.ToDouble(arrText_ALONG[i]));

list2_Add(Convert._ToDouble(arrText TEMPOG2[i]),
Convert.ToDouble(arrText PRESSAO[i]));

list3_Add(Convert._ToDouble(arrText PRESSAO[i]),
Convert.ToDouble(arrText_ALONG[i]));

}

// Keep the X scale at a rolling 30 second interval, with one
// major step between the max X value and the end of the axis
Scale xScale = zedGraphControll.GraphPane_XAxis.Scale;

double time = (Environment.TickCount - tickStart) / 1000.0;
if (time > xScale.Max - xScale.MajorStep)

xScale.Max
xScale.Min

time + xScale._MajorStep;
xScale.Max - 30.0;

3
//2 graph
Scale xScale2 = zedGraphControl2.GraphPane.XAxis.Scale;

if (time > xScale2_Max - xScale2.MajorStep)

xScale2.Max
xScale2.Min

time + xScale2.MajorStep;
xScale2_.Max - 30.0;

}

//3 graph
Scale xScale3 = zedGraphControl3.GraphPane.XAxis.Scale;
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if (time > xScale3_Max - xScale3.MajorStep)
{

xScale3.Max
xScale3.Min

time + xScale3.MajorStep;
xScale3.Max - 30.0;

}

Scale yScale = zedGraphControll._GraphPane.YAxis.Scale;
yScale.Max = MaximoY + 0.5;

yScale_Min = MinimoY - 0.5;

// Make sure the Y axis is rescaled to accommodate actual data
zedGraphControll._AxisChange();

// Force a redraw

zedGraphControll.Invalidate();

//2 graph

Scale yScale2 = zedGraphControl2.GraphPane.YAxis.Scale;
yScale2_Max = MaximoY2 + 0.5;

yScale2_Min = MinimoY2 - 0.5;

// Make sure the Y axis is rescaled to accommodate actual data
zedGraphControl2_AxisChange();

// Force a redraw

zedGraphControl2.Invalidate();

//3 graph

Scale yScale3 = zedGraphControl3.GraphPane.YAxis.Scale;
yScale3.Max = MaximoY3 + 0.5;

yScale3_Min = MinimoY3 - 0.5;

// Make sure the Y axis is rescaled to accommodate actual data
zedGraphControl3._AxisChange();

// Force a redraw

zedGraphControl3. Invalidate();

}

private void Form2_Resize(object sender, EventArgs e)

SetSize();

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
timerl.Enabled = true;
}
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
timerl.Enabled = false;
grafest();
}

L11171777777777777777777777777777/7777777//7777////7/777///777/7/7///77777
//PARTE DOS SENSORES

private void startSensor()
{
DAL.TesteDAL tdal = new TesteDAL(Q);
string receber;
//int 1=0;
double P = 0;
Inicia_Sensor();
while (flag == 1)

iT (sens.getserialPort().1s0pen)
// Se a porta esta aberta declara uma char[] com um

elemento.
char[] buff = new char[1];
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// Caarega a variavel com o elemento.
buff[0] = "a";

// Envia o buffer com uma variavel
sens.Escreve(buff);

//espera um segundo para receber novos dados
PauseForMilliSeconds(1000);

//Le do canal serial o valor

receber = sens.Le();

if (receber 1= "")

{

vém numa sé variavel

//Tem de separar os valores dos sensores uma vez que

string[] words = receber.Split(",");
string[] wordsl = receber._Split(",");
string[] words2 = words[1]-Split("/");
words[0] = words[0]-.Replace(.", ,"™);
words2[0] = words2[0].Replace(’'.", ".,");

// MessageBox.Show("'temp = " + receber);
it (receber == "")
//MessageBox.Show(*'Pressao = ' + receber);
}
else
{

double temp = Convert.ToDouble(words[0]);
int guardaPressao = Convert.Tolnt32(temp);
//double P = 12.01;

P += 1;
//Convert.ToDouble(words2[0]);
if (guardaPressao == 5 || guardaPressao == 10 ||
guardaPressao == 15 || guardaPressao == 20 || guardaPressao == 25 ||
guardaPressao == 50 || guardaPressao == 75 || guardaPressao == 100 ||
guardaPressao == 125 || guardaPressao == 150 || guardaPressao == 175 ||
guardaPressao == 200 || guardaPressao == 225)
// chamafuncdo de testes pa guardar o
valort!il
tdal .selectDados(guardaPressao, temp);
arrText_ALONG.Add(temp);
arrText_PRESSAO.Add(P);
double time = (Environment.TickCount - tickStart)
/ 1000.0;

textBox1l.Text
textBox4 . Text
textBox3.Text = time.ToString();
textBox5.Text = time.ToString(Q);
arrText_TEMPOG1.Add(time);
arrText_TEMPOG2.Add(time);

//Para escalar os graficos automaticamente em

funcédo dos valores recebidos

temp.ToString();
P.ToString();

if (primeiro)

MaximoY = MinimoY = temp;
primeiro = false;

}
else
{
if (MaximoY < temp)
MaximoY = temp;
if (MinimoY > temp)
MinimoY = temp;
}
if (primeiro2)
{

MaximoY2 = MinimoY2 = P + 50;
primeiro2 = false;

Sistema de Testes para Cone de Suspensao de Parapente - MSTIO



ANEXOS

e
else
{
if (MaximoY2 < P)
MaximoY2 = P + 50;
if (MinimoY2 > P)
MinimoY2 = P;
¥

if (primeiro3)

MaximoY3 = MinimoY3 = temp;
primeiro3 = false;

}
else
{
ifT (MaximoY3 < temp)
MaximoY3 = temp;
it (MinimoY3 > temp)
MinimoY3 = temp;
}

it (primeiro3)

MaximoY3 = MinimoY3 = temp;
primeiro3 = false;

}
else
if (MaximoY3 < temp)
MaximoY3 = temp;
if (MinimoY3 > temp)
MinimoY3 = temp;
}
}
}
else
//MessageBox.Show("'Porta nao esta aberta'™);
}

}

public static DateTime PauseForMilliSeconds(int
MilliSecondsToPauseFor)

{

System.DateTime ThisMoment = System.DateTime.Now;

System.TimeSpan duration = new System.TimeSpan(0, 0, 0, O,
MilliSecondsToPauseFor);

System._DateTime AfterWards = ThisMoment.Add(duration);

while (AfterWards >= ThisMoment)

System.Windows.Forms.Application.DoEvents();
ThisMoment = System._DateTime.Now;

}

return System.DateTime._Now;

}

private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

flag = 1;
tickStart = Environment.TickCount;
startSensor();

}

private void Inicia_Sensor()

{
sens.ConfLigacao(**COM8™, 9600) ;
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teste

}

sens.AbrirPorta();

private void Para_Sensor()

{
+

sens.FecharPorta(Q);

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{
+

startSensor();

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

}

flag = O;
serialPortl.Close();

public void grafest()

{

Cordao cord = new Cordao();
cord.getVectorDFabrica(Q);

//Precisa verificar quais sao os dados de fabrica do cordao em

//através da referencia do cordao

string r = (String)selectedDataRow3["ref];

//MessageBox.Show("'a ref e " + r);

BLL.DadosFabricaBLL dfbll = new DadosFabricaBLL();

arrTesteDF = dfbll_procuraRef(r);

//NessageBox.Show("'dados da fabrica" + arrTesteDF[0].ToString());

arrTesteAUX.Add(5);
arrTesteAUX.Add(10);
arrTesteAUX.Add(15);
arrTesteAUX.Add(20);
arrTesteAUX.Add(25);
arrTesteAUX.Add(50);
arrTesteAUX.Add(75);
arrTesteAUX.Add(100);
arrTesteAUX.Add(125);
arrTesteAUX.Add(150);
arrTesteAUX.Add(175);
arrTesteAUX.Add(200);
arrTesteAUX.Add(225);

// Get a reference to the GraphPane instance in the

ZedGraphControl

GraphPane myPane4 = zedGraphControl4.GraphPane;
myPane4.Title.Text = "Alongamento/Presséao";
myPane4 . XAxis.Title_Text = "Presséo,daN";

myPane4 _Y2Axis.Title.Text = "Alongamento, Teste";
myPaned.YAxis.Title.Text = "Alongamento, Dados Fabrica";

// Make up some data points based on the Sine function
PointPairList list4 = new PointPairList();
PointPairList list5 = new PointPairList();

// MessageBox.Show(**tamanho do vector da BD com dados de fabrica"

+ arrTesteDF.Count);

//MessageBox.Show(**tamanho do vetor com dados do testes" +

DAL .TesteDAL.temp.Count);

fabrica

//0 ciclo dura ate ao numero de valores que existem no dados de
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//Alguns corddes apresentam valores para niveis de pressdo que

outros ndp apresentam

//exemplo:um cordédo mais fino ndo é submetido a cargas téo

elevadas como um corddo mais grosso
for (int i = 0; 1 < arrTesteDF._.Count; i++)

{
list4_Add(Convert.ToDouble(arrTesteAUX[i]),
Convert.ToDouble(arrTesteDF[i]));
list5.Add(Convert._.ToDouble(arrTesteAUX[i]),
DAL.TesteDAL.temp[i]);
¥

// Generate a red curve with diamond symbols, and "Alpha"™ in the

legend

Lineltem myCurve = myPane4.AddCurve(''Dados Fabrica",

list4, Color.Red, SymbolType.Diamond);

// Fill the symbols with white

myCurve.Symbol _.Fill = new Fill(Color.White);

// Generate a blue curve with circle symbols, and "Beta" in the
legend

myCurve = myPane4._AddCurve('Teste",

list5, Color.Blue, SymbolType.Circle);

// Fill the symbols with white

myCurve.Symbol .Fill = new Fill(Color.White);

// Associate this curve with the Y2 axis

myCurve.lsY2Axis = true;

// Show the x axis grid

myPaned .XAxis.MajorGrid.IsVisible = true;

// Make the Y axis scale red

myPane4._.YAxis.Scale.FontSpec.FontColor = Color.Red;

myPane4d.YAxis.Title.FontSpec.FontColor = Color.Red;

// turn off the opposite tics so the Y tics don"t show up on the
Y2 axis

myPane4d.YAxis.MajorTic. IsOpposite = false;

myPane4 _YAxis_MinorTic. IsOpposite = false;

// Don"t display the Y zero line

myPane4_YAxis_MajorGrid.lsZeroLine = false;

// Align the Y axis labels so they are flush to the axis

myPane4_YAxis.Scale_Align = AlignP.Inside;

// Manually set the axis range

myPane4_.YAxis.Scale_Min = 0;

myPane4.YAxis.Scale.Max = 30;

// Enable the Y2 axis display

myPane4_Y2Axis.IsVisible = true;

// Make the Y2 axis scale blue

myPane4_Y2Axis.Scale.FontSpec.FontColor = Color.Blue;

myPane4.Y2Axis.Title.FontSpec.FontColor = Color.Blue;

// turn off the opposite tics so the Y2 tics don"t show up on the
Y axis

myPane4.Y2Axis.MajorTic.1sOpposite = false;

myPane4.Y2Axis_MinorTic. IsOpposite = false;

// Display the Y2 axis grid lines

myPane4d._Y2Axis_MajorGrid. IsVisible = true;

// Align the Y2 axis labels so they are flush to the axis

myPane4d._.Y2Axis.Scale_Align = AlignP.Inside;

myPane4.Y2Axis.Scale._Max = 30;

myPane4_.Y2Axis.Scale_Min = O;

// Fill the axis background with a gradient

myPane4._.Chart.Fill = new Fill(Color.White, Color.LightGray,
45.01F);

// Tell ZedGraph to calculate the axis ranges
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// Note that you MUST call this after enabling IsAutoScrollRange,
since AxisChange() sets

// up the proper scrolling parameters

zedGraphControl4._AxisChange();

// Make sure the Graph gets redrawn

zedGraphControl4.Invalidate();

}

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

Relatorio r = new Relatorio(Q);
r.Show();

private void Form2_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{
DAL.TesteDAL tdal = new TesteDALQ);
int auxidcordao = Convert.Tolnt32(selectedDataRow3["id_cordao']);
//Guarda os teste efetuado ao cordao na base de dados
tdal .guardaTeste(auxidcordao);
}

private void comboBox4_SelectionChangeCommitted(object sender,
EventArgs e)

selectedDataRow3 = ((DataRowView)comboBox4.Selectedltem).Row;

}

private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

DAL.TesteDAL tdal = new TesteDAL(Q);
tdal .mostraarray();

}

private void comboBox2_SelectionChangeCommitted_1l1(object sender,
EventArgs e)

comboBox4.Enabled = true;

BLL.ClienteBLL clientebll = new ClienteBLL();

DataRow selectedDataRow2 =
((DataRowView)comboBox2.Selectedltem) .Row;

string aux = selectedDataRow2["'nome"].ToString();

dt2 = clientebll_PreencheCombolDCordoes(aux);

comboBox4.DataSource = dt2;

comboBox4 .DisplayMember = "id_cordao™;
comboBox4 .ValueMember = "id_cordao™;
}
private void button7_Click(object sender, EventArgs e)
{
timerl.Enabled = true;
flag = 1;
tickStart = Environment.TickCount;
startSensor();
}
private void button8_Click(object sender, EventArgs e)
{
timerl.Enabled = false;
grafest();
flag = O;
serialPortl.Close();
}
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