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RESUMO

Este trabalho prop6e uma metodologia para uma avaliacdo de uma possivel extenséo da vida
de um sensor de combustivel utilizado nas aeronaves LET410 UVP-E20. Essa metodologia foi
realizada através de ensaios em uma bancada de testes, construida para o fim de simular o
ambiente dos tanques de combustivel da aeronave e assim, medir o sinal de saida dos sensores
em diversos niveis de combustivel. Foram comparados os tempos de utilizacdo dos sensores com
0 erro dos mesmos, em relacéo ao valor do sinal determinado pelo fabricante do sensor. Também
foram plotados graficos com as linhas de tendéncia desses sensores e apesar dos diferentes
modelos de sensores ndo seguirem um padrdo de tendéncia entre si, 0s mesmos ndo ultrapassam
um limite maximo estipulado. Pode-se entdo, atraves de mais ensaios, gerar mais pontos e obter
uma linha de tendéncia mais confiavel e entdo verificar a possibilidade de um pedido de extensao
de vida para os sensores perante a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC).

PALAVRAS-CHAVE: Sensor de Combustivel, Vida Util, Aeronaves LET 410 UVP-E20.
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SECCO, T.R. Analysis of the life cycle of a fuel sensor used in aircrafts. 2010. 30f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

This paper proposes a methodology for evaluating a possible extension of the life limit of a
airplane fuel sensor of the airplanes LET410 UVP-E20. This methodology was done through
tests on a test bench, built for the purpose of simulating the environment of the fuel tanks of the
airplane and thus measure the output signal of the sensors at different levels of fuel. Was
compared the hours of use of sensors with the error, in relation of the value of the signal given
by the sensor manufacturer. Were also plotted graphs with trend lines of such sensors and despite
different sensor models do not follow a pattern of trend among themselves, even though they do
not exceed a stipulated maximum error. You can then, through more tests, create more points
and get a more reliable trend line and then verify the possibility of an application for extension of
life limit for the sensors before the National Civil Aviation Agency (ANAC).

KEYWORDS: Fuel sensor, Life cycle, Aircrafts LET 410 UVP-E20.
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1. INTRODUCAO

A manutencdo de aeronaves esta baseada em dois guias de manutencdo, um deles é o
manual de manutencédo do fabricante da aeronave, que impde os limites e os tipos de inspecgdes,
tanto para componentes quanto para a aeronave. O outro guia € o manual de manutencdo da
empresa operadora. Esse manual deve ser homologado pela empresa de fiscalizacdo do pais de
operacdo, no caso do Brasil, Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC).

O manual de manutencdo da operadora pode ter diferencas para com o manual do
fabricante, porém apenas quando for a favor da seguranca. Porém ha um recurso muito usado
pela engenharia de manutencdo que € a solicitacdo de extensdo de um limite de vida de um
componente ou ainda, a diminuicdo da frequéncia de uma determinada inspe¢do. Para a
aprovacdo de um pedido como esse, € necessario provar tecnicamente com um trabalho
cientifico a viabilidade do projeto e apresenta-lo junto a ANAC. Esse projeto é analisado e se
aprovado, a operadora estara respaldada legalmente a realiza-lo.

Seré realizada nesse trabalho uma proposta de metodologia para uma futura analise da
possibilidade de extensdo do limite de vida de um sensor de combustivel. Essa metodologia se
dara através da construcdo de uma bancada de ensaios para esses sensores, simulando a atividade
normal dos mesmos no interior das células de combustivel da aeronave. Através de comparacfes
e diversos ensaios em inimeros sensores, onde se espera chegar a uma minima variacdo ao longo
do tempo do sinal de saida desse sensor. Como esse sensor de combustivel ndo estéa sujeito a
nenhum tipo de esforco ou desgaste, serd analisado apenas sua capacidade de medicdo ao longo
do tempo de operacé@o e com isso, gerar uma tendéncia dos erros para em um futuro verificar a
possibilidade de extensdo do seu limite de vida, que é pré-determinado pela fabrica.



2. DESENVOLVIMENTO
2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. Capacitancia
Segundo Halliday, Resnick e Walker, a capacitancia é a capacidade de armazenamento de
carga elétrica. A capacitancia € igual a quantidade de carga que pode ser armazenada num

capacitor dividido pela tensdo aplicada as placas. A capacitancia, em Farad (F), é dada por:
C=Q/V (2.1)

onde Q ¢ a quantidade de carga, em Coulomb, e V é a tensdo aplicada, em Volts.

O Farad é a capacitancia que armazena um Coulomb de carga no dielétrico com uma
tensdo de um volt. A caracteristica do dielétrico que descreve a sua capacidade de armazenar
energia elétrica é chamada de constante dielétrica. Usa-se o ar como referéncia e lhe é atribuida
uma constante dielétrica igual a um.

A capacitancia de um capacitor depende da area das placas condutoras, da separagéo entre
as placas, e da constante dielétrica do material isolante. Para um capacitor com duas placas

paralelas, a capacitancia pode ser dada tambem por:
C = k5(8,085.10712) (2.2)

onde k é a constante dielétrica do material isolante, A é a area da placa, em m?, e d é a distancia
entre as placas.

Na maioria das vezes a capacitancia medida nos capacitores a unidade farad é muito
grande para conseguir uma boa medida, sendo necesséria a utilizacdo de submultiplos como o pF
(10®), nF (10°) e até pF (10™).

2.1.2. Aeronaves LET 410 UVP E-20

As aeronaves LET 410 sdo fabricadas em Kunovice na Republica Tcheca, essas aeronaves
sdo construidas para operar no rigoroso inverno do norte europeu, sendo expostas a baixas
temperaturas. Para tal feito é preciso uma construcdo robusta e com altos fatores de seguranca. A

aeronave suporta 17 passageiros e mais dois tripulantes na configuracdo de transporte de



passageiros, com espaco superior do que a maioria das aeronaves de mesmo porte. A aeronave
tem autonomia de até 1400 km e mais 45 minutos de v0o de reserva, contando com uma
velocidade de cruzeiro de aproximadamente 390 km/h. Na figura 2.1 pode-se visualizar uma das
aeronaves LET 410 da empresa aérea NHT Linhas Aéreas Ltda. (Manual de Operacéo LET)

Figura 2.1 — Foto de uma aeronave LET 410 UVP E-20 da NHT Linhas Aéreas Ltda.

2.1.3. Sensor Capacitivo de Combustivel

Segundo Manual de Manutengdo LET, esse tipo de sensor utiliza o efeito capacitivo para
medir uma variagdo no nivel de combustivel no interior do tanque. Ele possui cilindros
concéntricos que tém a funcdo de capacitores quando adicionado combustivel como dielétrico.
Quando ¢ adicionado combustivel na célula, o mesmo entra por orificios na base do sensor, e
conforme o nivel de combustivel aumenta no interior dos cilindros, a area de contato placa-
dielétrico-placa aumenta, aumentando com isso a capacitdncia medida. Esse tipo de sensor é
encontrado nas aeronaves LET410 de fabricacdo Tcheca. Um desenho esquematico do sensor

encontra-se a seguir na figura 2.2, juntamente com uma foto do mesmo.



Figura 2.2 — (a) Desenho do sensor de combustivel ensaiado. 1. Tubo coaxial. 2. Flange. 3.
Insercdo. 4. Capa. 5. Cabeca. 6. Plugue. (b) Foto do sensor de modelo LUN 1635-8 (Fonte:
Manual de Manutencédo LET)

Ha cinco modelos de sensores instalados em cada asa da aeronave, totalizando dez
sensores por aeronave. Apesar da mudanca de modelo, apenas o tamanho varia entre eles, isso é
necessario para a adaptacdo ao tamanho das células de combustivel. Na figura 2.3 € visto um
desenho esquematico da asa da aeronave com a disposicao das células de combustivel. Em
adicdo na tabela 2.1, é relacionado o modelo do sensor com a localizagdo do mesmo na asa da

aeronave.

Figura 2.3 — Disposicao das células de combustivel na asa da aeronave. (1) Célula Coletora
(LUN1635-8). (2) Célula Intermediaria (LUN1636.01-8). (3) Célula Externa (LUN1637-8). (4)
Célula Adicional (LUN1638-8). (5) Tanque de Ponta de Asa (LUN1649-9).

(Fonte: Manual de manutengéo LET)



Tabela 2.1 — Relacdo entre 0 modelo do sensor e sua localizagcdo na aeronave.

Modelo do sensor Localizacao
LUN1635-8 Célula Coletora
LUN1636.01-8 Célula Intermediéria

LUN1637-8 Célula Externa
LUN1638-8 Célula Adicional
LUN1649-8 Tanque de Ponta de Asa

2.1.4. Avaliagéo da incerteza

Segundo Buchweitz e Dionisio, 1994, na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel
do valor esperado de uma grandeza que varia aleatoriamente e para a qual n observacdes
independentes foram obtidas sob as mesmas condi¢cdes de medicdo, é a média aritmética ou
média das n observacdes, obtida da seguinte forma:

X = % (2.3)

Onde x é a média aritmética, x; valor medido e n 0 nimero de medicdes.

As observacGes individuais x; diferem em valor por causa de variagOes aleatorias nas
grandezas de influéncia dos efeitos aleatorios.

O desvio padrdo experimental caracteriza a variabilidade dos valores x; observados, mais
especificamente, sua dispersdo em torno da média. Obtém-se o desvio padrdo experimental da

seguinte forma:

1

500 = (2t

Onde S(x) € o desvio padrdo experimental da amostra, x; valor da aquisicdo, x o valor

médio das aquisi¢Ges e n 0 numero de aquisicoes.



O desvio padrdo experimental da média quantifica quao bem X estima o valor esperado de x,

calculado da seguinte forma:

N __ Sx)
S(G) == (2.5)
Esta estimativa da variabilidade das medidas devido a erros aleatorios por meio do desvio
padrdo supde que a freqliéncia das medidas obedece a distribuicdo gaussiana, conforme Figura

2.4.
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Figura 2.4 — Distribuigdo normal. (Fonte: web site UNICAMP)

O desvio padrdo experimental da média indica a probabilidade do valor obtido estar dentro
do intervalo de confianca estipulado.
A seguir, a Tabela 2.2 apresenta os niveis de confianca de acordo com o desvio padrdo para

um numero infinito de medicdes.

Tabela 2.2 — Niveis de confianca conforme desvio padréo.

Incerteza Confianca
o 68,27%
20 95,45%
30 99,73%




2.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

As aeronaves LET410 vém equipadas em suas células de combustivel com dez sensores
capacitivos, cinco por asa, que por sua vez enviam um sinal para o instrumento de leitura de
quantidade de combustivel na cabine de comando. Esse sensor, de acordo com o fabricante da
aeronave, deve ser substituido apds 7000 horas de utilizagdo. Porém, com um estudo mais
detalhado do funcionamento desse sensor, viu-se que apesar do tempo de utilizacao, esse sensor
ndo deveria se desgastar ou perder sua funcionalidade. Com o limite de vida de alguns desses
sensores chegando proximo do fim, teve-se a idéia de criar uma metodologia para uma futura
extensdo desse limite. Através de uma bancada de testes que mede o sinal de saida dos sensores,
¢ possivel gerar curvas de tendéncia dos erros desses sensores, e com uma curva de tendéncia
confidvel tem-se a possibilidade de extensdo desse limite de vida.

Conseguindo-se em um futuro provar uma estabilidade do erro dos sensores, a empresa
pode pedir junto a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil), uma extensdo do limite de vida

do sensor. E com isso reduzir gastos na importacdo de novos sensores.

2.2.1. Problema experimental

A metodologia empregada nesse trabalho para a andlise foi através da constru¢do de uma
bancada, onde simularia o ambiente nas células de combustivel das aeronaves. Com essa
bancada é possivel entdo, analisar a variacao do sinal de saida do sensor ao longo do tempo de
utilizacdo. A bancada constitui-se em duas partes, a primeira é a cuba de vidro onde é adicionado
combustivel, a segunda seria 0 medidor de capacitancia.

A cuba foi construida de vidro com espessura de cinco milimetros, base 150x150 mm e
altura de 570 mm e foi selada com um selante especial (PPG Aerospace) para combustiveis Jet
A-1, ou vulgarmente chamado de querosene de aviacdo. Na face frontal da cuba, foi colada uma
régua metalica para que fosse possivel a identificacdo dos pontos de medicdo. Uma foto da cuba
construida esta ilustrada na figura 2.5(a).

O medidor de capacitancia usado no experimento é um medidor RLC500 fabricado pela
ICEL Manaus, que mede resisténcia, indutancia e capacitancia. Na figura 2.5(b) esté ilustrado o

medidor RLC utilizado nos testes.



Figura 2.5 — (a) Cuba de vidro para realizacdo dos testes. (b) Medidor de capacitancia utilizado

na bancada de testes.

Para avaliar as caracteristicas dos sensores, foi adquirido com o fabricante pontos de
calibracdo do sensor de combustivel, com isso pode-se avaliar como esses pontos variam com a

utilizacdo do sensor ao longo do tempo. Esses dados encontram-se na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Capacitancia elétrica para cada nivel de combustivel, fornecido pelo fabricante.
P/N: LUN1635-8

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 315 252 189 126 63
Capacitancia [pF] 305,4 486,8 541,9 599,1 663,2
P/N: LUN1636.01-8
Distancia (Nivel/Flange) [mm] 273 218 163 109 55
Capacitancia [pF] 510,1 617,4 6481 720,7 780,2
P/N: LUN1637-8
Distancia (Nivel/Flange) [mm] 188 150 113 75 37
Capacitancia [pF] 456,3 5135 581,11 645,0 713,4
P/N: LUN1638-8
Distancia (Nivel/Flange) [mm] 150 120 90 60 30
Capacitancia [pF] 332,1 3743 4248 4794 530,1
P/N: LUN1649-8
Distancia (Nivel/Flange) [mm] 525 350 260 150 40
Capacitancia [pF] 4836 583,1 690,6 8064 888,0

O passo seguinte seria realizar os testes nos sensores, colocando-os no interior da cuba e
inserindo combustivel até os pontos de calibracdo para que seja feita a comparagdo. Os testes
foram realizados em ambiente controlado, temperatura 24 + 1°C para garantir uma densidade
homogenia do combustivel em todos os testes, garantindo que a constante dielétrica do



combustivel mantenha-se igual em todos os testes. A figura 2.6 ilustra dois sensores sendo

ensaiados.

Figura 2.6 — Imagem de dois sensores sendo ensaiados. (a) LUN1635-8. (b) LUN1638-8.

Com os dados de todos os sensores, tem-se condi¢cdo de compara-los em funcdo de seu

tempo de utilizacdo para entdo verificar uma varia¢do, ou ndo, no sinal de saida. A seguir, na

tabela 2.4, esta disposto todos os tempos de uso dos sensores ensaiados.

Tabela 2.4 — Tempo de uso, em horas, de cada sensor ensaiado.

LUN1635-8 LUN1636.01-8 LUN1637-8 LUN1638-8 LUN1649-8
SIN Tempo [h] SIN Tempo [h] SIN Tempo [h] SIN Tempo [h] SIN Tempo [h]
AB0007 665:44 AA0014 1940:28 BD0022 291:33 BD0009 704:28 AA0008 4516:10
AB0015 3124:08 AB0002 2189:00 HB0066 6005:18 BD0011 379:18 AA0009 4487:35
BB0029 515:43 AB0007 633:50 HB0076 6309:50 BD0014 952:33 AC0001 5779:11
BB0030 1284:57 AB0008 633:50 TB0007 5683:01 HC0090 6406:28 AC0002 167:09
1A0010 5934:26 ABO0009 1970:58 TB0008 6188:00 HCO0094 6030:13 AC0008 3124:08
1A0015 6084:27 BD0011 1051:39 TBO0009 5582:46 TA0010 4516:10 AC0009 3124:08
RA0004 5582:46 BD0014 1019:45 \VVC0002 5582:46 TC0005 4663:16 VD0004 5683:01
RA0005 5582:46 PD0007 5582:46 \VC0003 4830:20 TC0008 5683:01 \VD0006 5779:11
TAO0008 6089:08 PDO0008 3510:18 VC0005 2175:58 TC0009 4630:13 VvDO0010 1707:43
TA0009 6089:08 PD0009 4516:10 \/C0006 1659:28 TC0010 5495:01 VD0012 5683:01
UA0024 1462:08 PDO0013 4789:24 VCO0015 5116:43 TC0011 275:39 VDO0015 5582:46
ZD0004 665:44 PD0020 3376:50 \VC0019 1733:48 TCO0013 4607:26 VD0016 5582:46

O passo seguinte é analisar a significancia dos dados obtidos, convertendo e comparando-

0s com o volume nas células de combustivel. Através da tabela 2.5, pode-se visualizar o volume
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de cada célula e qual ¢é a variagdo, em litros, para cada um pF medido. Com isso pode-se ter uma

idéia de qual é o grau de significancia da variacdo de capacitancia medida entre os testes.

Tabela 2.5 — VVolume de cada célula e variacdo, em litros, para um pF de sinal de saida do sensor.

Modelo do sensor utilizado ] Variagéo do volume de
em cada célula Volume da célula combustivel para 1 pF [I/pF]
LUN1635-8 140 litros 0,4
LUN1636.01-8 276 litros 1,0
LUN1637-8 149 litros 0,6
LUN1638-8 124 litros 0,6
LUN1649-8 200 litros 0,5
2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo realizados nos sensores, testes onde se tenta reproduzir o ambiente onde 0 mesmo é
instalado na aeronave, medindo o sinal de saida de cada sensor, conforme o nivel de combustivel
inserido. Compara-se também o tempo de utilizacdo de cada sensor. Espera-se com isso

comprovar uma baixa diferenca dos dados entre sensores com tempos de utilizagdo distintos.

2.3.1. Ensaios

Os ensaios foram realizados em um ambiente com temperatura controlada, 24+1°C, para
manter o combustivel com sua densidade igual para todos os ensaios e assim garantir a
repetitibilidade dos mesmos. O primeiro passo para a realizacdo do ensaio € colocar 0 sensor na
posicao correta na cuba, verificar o alinhamento do sensor, verificando também se a cuba esta
nivelada horizontalmente. Apds essa etapa, € necessario conectar o cabo de dados ao sensor,
ligando-o0 ao capacimetro (medidor RLC). Por ultimo € inserido combustivel através de uma
mangueira fina até o primeiro ponto de medicao. Apds a estabilizacdo do combustivel, é anotado
o valor medido pelo instrumento. Assim foi feito para todos os pontos de medicdo e para todos
0s sensores ensaiados, totalizando 60 ensaios e 300 pontos de medida.

Os resultados obtidos foram transcritos para uma tabela e calculado a média e desvio
padréo de cada ponto de medigéo. Na tabela 2.6 estdo os dados obtidos do sensor LUN1635-8, 0s

dados dos outros modelos podem ser vistos no apéndice A.
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Tabela 2.6 — Dados dos ensaios no modelo LUN1635-8.

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 315 252 189 126 63
Calibrado Capacitancia [pF] 305,4 486,8 541,9 599,1 663,2
S/N: AB0007 Capacitancia [pF] 307,2 486,1 546,5 597,6 660,0
S/N: AB0015 Capacitancia [pF] 301,2 478,1 535,7 596,1 652,2
S/N: BB0029 Capacitancia [pF] 304,4 479,9 527,1 600,2 652,1
S/N: BB0030 Capacitancia [pF] 298,1 475,3 525,9 587,6 645,3
S/N: 1A0010 Capacitancia [pF] 310,2 489,4 536,9 602,8 668,9
S/N: 1A0015 Capacitancia [pF] 294,1 473,9 540,8 601,3 656,7
S/N: RA0004 Capacitancia [pF] 298,5 475,7 535,9 595,7 665,0
S/N: RA0005 Capacitancia [pF] 299,7 477,1 539,9 590,1 654,9
S/N: TA0008 Capacitancia [pF] 301,1 470,8 540,3 589,3 659,3
S/N: TA0009 Capacitancia [pF] 303,4 473,8 543,9 591,0 657,2
S/N: UA0024 Capacitancia [pF] 2949 470,9 537,5 590,3 657,5
S/N: ZD0004 Capacitancia [pF] 301,8 477,4 533,1 594,3 650,3
Média 301,2 477,4 537,0 594,7 656,6

p 4,7 5,6 6,1 5,1 6,4

2.3.2. Anaélise dos dados

Ap0s 0s ensaios estarem completos, foi realizada uma analise na significancia dos dados e
dos desvios. Como foi mostrado na tabela 2.5, sabe-se a variagdo em volume no interior da
célula para a variacdo de um pF. No caso do LUN1635-8 a variacdo € de 0,4 litros/pF. Se a
média dos desvios é 5,7 pF, isso resulta em 2,23 litros de desvio. Sabendo que o volume da
célula desse modelo é de 140 litros, temos uma variacdo de 2% no volume total da célula, o que
é pouco significativo.

Analisando o instrumento indicador de combustivel da cabine de comando, foi observada
uma grande incerteza de indicacdo do instrumento. Pois ndo se tem uma visualiza¢do exata da
quantidade de volume de combustivel nos tanques, por se tratar de um instrumento analdgico
semelhante a indicadores automotivos. O intervalo de indicacdo desse instrumento é de zero a
890 litros, e aproximadamente em intervalos de 70 litros ndo se tem certeza de quanto
combustivel variou. Essa incerteza de indicacdo por tanto, foi estipulada em 8% do total de
combustivel. Com isso foi adotado um erro méximo admissivel para cada modelo de sensor,
levando em conta o tamanho da célula de combustivel do mesmo, 4% para mais ou para menos.
No caso do LUN1635-8, um erro maximo de +5,5 litros, ou ainda +14,1 pF do padrao calibrado
pelo fabricante. Uma tabela com esses dados se encontra no apéndice B.

Analisando 0 manual do instrumento usado para a realizacdo das medicdes de capacitancia
viu-se que 0 mesmo possui um erro de exatidao de + 1%. Com isso podemos garantir que o valor
verdadeiro esta entre um valor superior e um inferior. A partir dos dados da tabela 2.6, foram
gerados todos os valores superiores e inferiores das medicOes realizadas nos sensores, 0s dados

do modelo LUN1635-8 estdo ilustrados na tabela 2.7. Os modelos restantes encontram-se no
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apéndice C. Com esses dados pdde-se gerar um grafico com a média de capacitancia (superior e

inferior) pelo nivel de combustivel no sensor, o grafico do modelo LUN1635-8 esté ilustrado na

figura 2.7 a seguir, os graficos dos modelos restantes estdo no apéndice D.

Tabela 2.7 - Dados das medicOes realizadas com a incerteza do capacimetro.

P/N: LUN1635-8

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 315 252 189 126 63
Calibrado Capacitancia [pF] | 305,4 486,8 541,9 | 599,1 | 663,2
1% + 310,3 491,0 552,0 | 603,6 | 666,6
S/N: ABO0007 | Capacitancia [pF] | 307,2 486,1 546,5 | 597,6 | 660,0
1% - 304,1 481,2 541,0 | 591,6 | 653,4
1% + 304,2 482,9 541,1 | 602,1 | 658,7
S/N: ABO0015 | Capacitancia [pF] | 301,2 478,1 535,7 | 596,1 | 652,2
1% - 298,2 473,3 530,3 | 590,1 | 645,7
1% + 307,4 490,7 532,4 | 606,2 | 658,6
S/N: BB0029 | Capacitancia [pF] | 304,4 485,8 527,1 | 600,2 | 652,1
1% - 301,4 480,9 521,8 | 594,2 | 645,6
1% + 301,1 480,1 531,2 | 593,5 | 651,8
S/N: BB0030 | Capacitancia [pF] | 298,1 475,3 525,9 | 587,6 | 645,3
1% - 295,1 470,5 520,6 | 581,7 | 638,8
1% + 313,3 494,3 542,3 | 608,8 | 675,6
S/N: 1A0010 | Capacitancia [pF] | 310,2 489,4 536,9 | 602,8 | 668,9
1% - 307,1 484,5 531,5 | 596,8 | 662,2
1% + 297,0 478,6 546,2 | 607,3 | 663,3
S/N: 1A0015 | Capacitancia [pF] | 294,1 473,9 540,8 | 601,3 | 656,7
1% - 291,2 469,2 535,4 | 595,3 | 650,1
1% + 301,5 480,5 541,3 | 601,7 | 671,7
S/N: RAO0004 | Capacitancia [pF] | 298,5 475,7 535,9 | 595,7 | 665,0
1% - 295,5 470,9 530,5 | 589,7 | 658,4
1% + 302,7 481,9 545,3 | 596,0 | 661,4
S/N: RAO0005 | Capacitancia [pF] | 299,7 477,1 539,9 | 590,1 | 654,9
1% - 296,7 472,3 534,5 | 584,2 | 648,4
1% + 304,1 475,5 545,7 | 595,2 | 665,9
S/N: TA0008 | Capacitancia [pF] | 301,1 470,8 540,3 | 589,3 | 659,3
1% - 298,1 466,1 534,9 | 583,4 | 652,7
1% + 306,4 478,5 549,3 | 596,9 | 663,8
S/N: TA0009 | Capacitancia [pF] | 303,4 473,8 543,9 | 591,0 | 657,2
1% - 300,4 469,1 538,5 | 585,1 | 650,6
1% + 297,8 475,6 542,9 | 596,2 | 664,1
S/N: UA0024 | Capacitancia [pF] | 294,9 470,9 537,5 | 590,3 | 657,5
1% - 292,0 466,2 532,1 | 584,4 | 650,9
1% + 304,8 482,2 538,4 | 600,2 | 656,8
S/N: ZD0004 | Capacitancia [pF] | 301,8 477,4 533,1 | 594,3 | 650,3
1% - 298,8 472,6 527,8 | 588,4 | 643,8
Calibrado + 4% 319,5 500,9 556,0 | 613,2 | 677,3
Calibrado - 4% 291,3 472,7 | 527,8 | 585,0 | 649,1
Média superior 304,2 482,6 | 542,3 | 600,6 | 663,2
Média 301,2 477,9 | 537,0 | 594,7 | 656,6
Média Inferior 298,2 473,1 | 531,6 | 588,7 | 650,1

P 51 6,9 7,0 6,9 8,0
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Figura 2.7 — Grafico da capacitancia versus nivel de combustivel. (modelo LUN1635-8)

No grafico da figura 2.7, pode-se ver claramente que a média (superior e inferior) da

capacitancia esta dentro dos limites, para todos os niveis de medicao.

Para conseguir realizar uma comparacdo nos sensores para verificar a possibilidade do

mesmo estar aumentando o seu erro com o tempo, foi necessaria a analise das diferencas entre os

pontos medidos e os de calibracdo. Na tabela 2.8 (modelo LUN1635-8) segue uma tabela com as

diferengas encontradas, calculadas a partir dos dados da tabela 2.6. As tabelas dos outros

modelos encontram-se no apéndice E.

Tabela 2.8 — Tabela com a diferenca encontrada entre o calibrado e o medido.
(modelo LUN1635-8)

Distéancia (Nivel/Flange) [mm]

315 252 189 126 63 edl

AB0007 18 07 46 15 32 24
= | ABOOIS 42 87 62 30 110 66
S | BBoo2o 10 69 148 11 111 70
2 | gooso 73 11,5 160 115 17,9 12,8
S | imoozo 48 26 50 37 57 44
2 | o015 113 129 11 22 65 6,38
g RAODO4 69 11,1 60 34 18 58
S | Ra0OOs 57 97 20 90 83 6,9
£ | Tacoos 43 160 16 98 39 71
3 | TAooos 20 130 20 81 60 62
& | vaoo24 105 159 44 88 57 91

00004 36 94 88 48 129 7,9

A partir de entdo os sensores foram classificados em dois tipos, até 3,5 mil horas de uso

foram classificados como inicio de vida, os demais sdo classificados como fim de vida. Tendo

essa classificacdo pbde-se realizar a média desses erros, onde podem ser visualizados na tabela
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2.9 a seqguir. Na figura 2.8 esta ilustrado um grafico com a tendéncia ao longo do tempo de

utilizacao.
Tabela 2.9 — Média dos erros em relacdo ao calibrado. (modelo LUN1635-8)
Diferenca (medido x calibrado) [pF] Diferenca maxima [pF]
Inicio de vida 76
. . ’ 14,1
Final de Vida 6,2
18 L M diferenga maxima para LUN1649-8
— 16 —I&
('8
Z
° 14 # diferenca (medido/calibrado) -
® 4 LUN1635-8
=2
i
> 10 diferenca (medido/calibrado)
% 3 LUN1636.01-8
£ L
§ 6 y ¥ — X diferenca (medido/calibrado)
) I — LUN1637-8
o 2 \\
iy X diferenca (medido/calibrado)
0 LUN1638-8

0:00 4800:00 9600:00 14400:00 19200:00 24000:00
diferenca (medido/calibrado)
Tempo de Utilizagio [h] LUN1649-8

Figura 2.8 — Grafico da tendéncia dos sensores ensaiados.

Analisando-se o gréafico da figura 2.8, observa-se uma tendéncia a minimizar a diferenca
entre a capacitancia medida e o valor de calibracdo nos modelos LUN1635-8 e LUN1637-8,
porém no modelo LUN1649-8 o efeito foi contrario, mas ainda assim nao ultrapassa o valor
méaximo de divergéncia antes de 20 mil horas. Os restantes tendem ficar estaveis.

N&o havendo literatura a respeito sobre o tema, ndo se teve dados de como uma curva
como essa se comporta ao longo do tempo. Néo tendo, também, a disponibilidade de mais pontos
da curva, as linhas de tendéncia utilizadas foram dadas como lineares para uma primeira analise.
Tendo em mente a continuacdo desse trabalho, podem-se gerar mais pontos e assim analisar o

comportamento dessas curvas com mais certeza.
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3.  CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho € iniciar um estudo para conseguir comprovar de forma plausivel
que os sensores de medicdo de quantidade de combustivel das aeronaves LET410 poderiam estar
expostas a um tempo maior de utilizagdo, para num futuro, conseguir a extensdo de vida util dos
sensores perante a ANAC. Para iniciar esse estudo foram necessarios ensaios em diversos
sensores disponiveis na empresa, medindo seu sinal de saida e comparando-os em fun¢édo do
tempo de utilizagéo.

Analisando os tempos de utilizagdo pode-se notar que alguns sensores ndo tém pares com
mesmo numero de horas. Isso se deve ao fato de que alguns deles ja tenham sido substituidos
devido a defeitos em seu circuito impresso, porém ndo foi detectado nenhum tipo de desgaste ou
corrosao na parte fisica dos tubos coaxiais (figura 2.2 (a)). Esse tipo de defeito € muito comum
em circuitos elétrico-eletrénicos, onde pode ter origem na demasiada vibracdo dos sensores,
gerado a partir dos motores da aeronave. Uma analise futura seria entdo, uma analise vibracional
nos sensores de combustivel para verificar a possibilidade de a vibracdo excessiva ser uma causa
de falhas elétricas nos sensores.

Analisando os graficos gerados pode-se ver que 0s sensores estdo dentro do limite de erro
estipulado, porém ndo se pode visualizar ainda a tendéncia real dos erros dos sensores, por se
tratar de apenas dois pontos e ndo se ter conhecimento de sua forma. Nao foi possivel a analise
atraves de mais de dois pontos devido ao baixo nimero de sensores disponiveis nas faixas de
tempo de utilizacdo que eram necessarias, tendo apenas disponibilidade de dois grupos, um
abaixo de 3,5 mil horas e o outro acima.

A partir desse trabalho, ird ser implementado uma rotina de manutengdo onde, a cada
parada de aeronave para uma inspecao de grande porte irdo ser ensaiados seus sensores de
combustiveis, aumentando o banco de dados e conseqiientemente melhorando a confiabilidade
das linhas de tendéncia dos sensores, podendo no futuro entrar com um pedido de extensdo da

vida util do sensor.
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APENDICE A

Tabela A.1 — Dados dos ensaios referente ao sensor
LUN1649-8.
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Tabela A.3 — Dados dos ensaios referente ao sensor
LUN1637-8.

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 525 350 260 150 40

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 188 150 113 7 37

Calibrado Capacitancia [pF] 4836 5831 6906 8064 888,0

Calibrado Capacitancia [pF] 4563 5135 5811 6450 7134

SIN: AAO008 Capacitancia [pF] 4787 5738 6857 7939 8769
SIN: AA00S Canacitancia [pF] 4697 5705 6768 7910 8789
SIN: ACO00L capacitancia [pF] 4989 5994 7076 8207 9018
SIN: ACO002 Canacitancia[pF] 4658 5721 6926 8125 8924
SIN: ACO008 Capacitancia [pF] 4719 5733 6945 8114 8919
SIN: ACO009 Canacitancia[pF] 4802 5780 6961 8124 8947
SN: VD004 conacitancia[pF] 4818 5801 6993 8013 9016
SIN: VDO0OS Canacitancia[pF] 4774 5613 T70L4 7989 8937
SN: VD010 conacitancia[pF] 4825 5767 6953 8161 8974
§N: VDO0L2 Canacitancia[pF] 4701 5689 7081 8022 8913
SIN: VD015 conacitancia[pF] 4799 5820 6924 8049 8900

g/N: VYDO0016 481,3 583,7 7004 807,1 8875

Capacitancia [pF]

SN: BDO022 Canacitancia[pF] 4612 5182 5845 65L1 7154
s/N: HBOOB6 Capacitancia [pF] 4622 5161 5873 6486 7151
sN: HBOOT6 Conacitancia[pF] 4609 5234 5891 6482 7100
SIN: TBOOO7 Capacitancia [pF] 4572 5197 5910 6499 7111
SN: TBOO0B Canacitancia[pF] 4597 5150 5841 6463 7173
SN: TBOOO9 Capacitancia [pF] 4671 5147 5883 6441 7200
SN: V€002 Canacitancia[pF] 4603 5210 5876 6498 717.8
SIN: VCO003  Capacitancia [pF] 4634 5164 5932 6531 7136
SN: VCO005 Canacitancia[pF] 4570 5137 5850 6548 7121
SIN: VCO008  Capacitancia [pF] 4643 5214 5905 6537 7194
SN: VCO0I5 Conacitancia[pF] 4569 5219 5810 6463 7174

g/N: VC0019 463,7 522,5 582,7 647,0 7103

Capacitancia [pF]

Meédia 4782 5783 6959 8060 8915

Média 461,2 518,7 587,0 6494 7150

p 8,6 8,2 8,7 9,0 7,7

p 3,2 3,4 3,6 33 3,5

Tabela A.2 — Dados dos ensaios referente ao sensor
LUN1636.01-8.

Tabela A.4 — Dados dos ensaios referente ao sensor
LUN1638-8.

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 213 218 163 109 55

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 150 120 90 60 30

510,1 617,4 6481 720,7 780,2

332,1 3743 4248 4794 530,1

Calibrado  Capacitancia [pF] Calibrado  Capacitancia [pF]
g/N: AA0014 Capacitancia [pF] 501,3 6119 6499 7138 7731 g/N: BDO0009 Capacitancia [pF] 3253 362,6 417,3 4746 5261
g/N: AB0002 Capacitancia [pF] 5034 6152 6536 7192 7711 g/N: BD0011 Capacitancia [pF] 326,8 366,1 4269 477,0 528,7

SIN: ABOOO7 Capacitancia [pF] 5062 6103 6570 7195 7783
SIN: ABO00S capacitancia[pF] 5021 6169 6523 7219 7831
SIN: ABOO0S Capacitancia [pF] 060 6135 6472 7120 7765
SN: BDOOLL capacitancia[pF] 5095 6156 6501 7169 7752
SIN: BDOOL4 capacitancia [pF] 5071 6167 6533 7170 7779
SIN: PDO007 capacitancia[pF] 5006 6101 6488 7201 7811
SN: PDO00B capacitancia[pF] 5113 6179 6560 7270 7830
SN: PDO009 capacitancia[pF] 5080 6160 6549 7228 7791
SIN: PDO013 capacitancia[pF] 5026 6122 6574 7191 7707

g/N: PD0020 499,7 610,7 656,1 718,7 7744

Capacitancia [pF]

SN: BDOOL4 canacitancia[pF] 3291 3791 4219 4823 5298
SN: HC0090 Canacitancia[pF] 3261 367.2 4154 4716 5260
SN: HC0094 conacitancia[pF] 3282 3777 4166 4698 5391
SN: TA00L0 Canacitancia[pF] 3312 3612 4207 4733 5322
SN: TCO005 canacitancia [pF] 3263 3669 4263 4758 5285
SN: TCO008 Capacitancia [pF] 3282 3740 4225 4750 5400
gN: TCO009 Canacitancia[pF] 3289 3759 4278 4789 5224
SN: TCO010 Canacitancia[pF] 3287 3789 4291 4804 5187
gN: TCO0LL Canacitancia[pF] 3230 3644 4240 477,1 5315

g/N: T1€0013 330,9 378,8 4275 4788 5295

Capacitancia [pF]

Meédia 5048 6139 6531 7190 777,0

Meédia 327,7 3711 4230 4762 5294

o 3,7 2,8 3,4 4,0 4,2

p 2,3 7,0 47 3,6 6,1




APENDICE B

Tabela B.1 - Erro maximo para cada modelo.

Volume Erro Erro Erro
Modelo Sensor dacélula maximo maximo maximo

[1] [1] [PF] [%0]

LUN1635-8 140 11,0 28,2 8%
LUN1636.01-8 276 21,7 21,3 8%
LUN1637-8 149 11,7 20,2 8%
LUN1638-8 124 9,8 15,6 8%

LUN1649-8 200 15,7 31,8 8%




APENDICE C

Tabela C.1 — Dados das medicGes realizadas com a incerteza do instrumento.
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P/N: LUN1636.01-8

P/N: LUN1637-8

P/N: LUN1638-8

P/N: LUN1649-8

Distancia (Nivel/Flange) [mm] 273 218 163 109 55 Distancia (Nivel/Flange) [mm] 188 150 113 75 37 Distancia (Nivel/Flange) [mm] 150 120 20 60 30 Distancia (Nivel/Flange) [mm] 525 350 260 150 40
Calibrado Capacitancia [pF] 510,1 617,4 643,1 720,7 780,2 Calibrado Capacitancia [pF] 4563 513,5 581,1 645,0 7134 Calibrado Capacitancia [pF] 3321 374,3 4248 4794 530,1 Calibrado Capacitancia [pF] 4836 583,1 690,6 806,4 88,0
1%+ 506,3 618,0 653,6 720,9 780,8 1%+ 4658 5234 590,3 657,6 722,6 1%+ 3286 366,2 4215 4793 5314 1%+ 4835 579,5 692,6 801,8 885,7
S/N:  AAOD14 Capacitancia [pF] 501,3 611,9 647,1 713,8 7731 S/N:  BDO0022 Capacitancia [pF] 4612 518,2 584,5 651,1 7154 S/N:  BD0009 Capacitancia [pF] 3253 362,6 417,3 474,6 526,1 S/N:  AA000S Capacitancia [pF] 4787 573,8 685,7 793,9 876,9
1% - 4963 605,8 640,6 706,7 765,4 1% - 456,6 513,0 578,7 64,6 708,2 1% - 322,0 359,0 4131 69,9 520,8 1% - 4739 568,1 678,8 786,0 868,1
1%+ 508,4 621,4 660,1 726,4 778,8 1%+ 466,8 521,3 593,2 655,1 722,3 1%+ 3301 369,8 431,2 4818 534,0 1%+ 4744 576,2 683,6 798,9 887,7
S/N:  AB0002 Capacitincia [pF] 5034 615, 653,6 7192 7711 S/N:  HBOO66 Capacitancia [pF] 4622 516,1 587,3 648,6 715,1 S/N:  BDO011 Capacitancia [pF] 3268 366,1 26,9 477,0 528,7 S/N:  AAO00Y Capacitancia [pF] 69,7 570,5 676,8 791,0 878,9
1% - 4984 609,0 647,1 712,0 763,4 1% - 4576 510,9 581,4 642,1 707,9 1% - 3235 3624 4226 72,2 5234 1% - 465,0 564,8 670,0 783,1 870,1
1%+ 511,3 616,4 656,9 726,7 786,1 1%+ 4655 519,7 591,2 654,7 717,1 1%+ 3324 382,9 26,1 87,1 535,1 1%+ 503,9 605,4 714,7 8289 910,8
S/N:  AB00O7 Capacitincia [pF] 506,2 610,3 650,4 719, 7783 S/N:  HBOO76 Capacitancia [pF] 4609 514,6 585,3 648,2 710,0 S/N:  BDO014 Capacitincia [pF] 3291 3791 21,9 82,3 529,8 S/N:  AC0001 Capacitancia [pF] 4989 599,4 707,6 820,7 901,8
1% - 501,1 604,2 643,9 712,3 7705 1% - 4563 509,5 5794 641,7 702,9 1% - 3258 3753 17,7 477,5 524,5 1% - 4939 593,4 700,5 8125 892,8
1%+ 507,1 623,1 655,8 729,1 790,9 1%+ 4618 524,9 586,8 652,6 718,2 1%+ 3294 3709 419,6 4763 5313 1%+ 4705 577,8 699,5 820,6 901,3
S/N:  AB000S Capacitincia [pF] 502,1 616,9 649,3 721,9 783,1 S/N:  TB00O7 Capacitancia [pF] 4572 519,7 581,0 646,1 7111 S/N:  HCO0090 Capacitincia [pF] 3261 367,2 4154 4716 526,0 S/N:  AC0002 Capacitincia [pF] 46538 5721 692,6 8125 8924
1%- 497,1 6107 6428 7147 7753 1% - 4526 514,5 5752 639,6 704,0 1% - 3228 3635 411,2 66,9 520,7 1% - 61,1 566,4 685,7 804,4 883,5
1%+ 511,1 619,6 653,7 719,1 7843 1% + 464,3 520,2 589,9 652,8 7245 1% + 3315 3815 420,8 474,5 544,5 1%+ 476,6 579,0 701,4 819,5 900,8
S/N: ‘AB0009 Capaciténcia [pF] 506,0 613,5 647,2 712,0 776,5 S/N: TB0008 Capaciténcia [pF] 459,7 515,0 584,1 646,3 717,3 S/N: HC0094 Capaciténcia [pF] 3282 377,7 416,6 469,8 539,1 S/N: 'AC0008 Capacitancia [pF] 4719 5733 694,5 811,4 891,9
1% - 500,9 607,4 640,7 704,9 768,7 1% - 455,1 509,9 5783 639,8 710,1 1% - 3249 3739 412,4 465,1 533,7 1% - 467,2 567,6 687,6 803,3 883,0
1%+ 514,6 621,8 656,6 724,1 783,0 1% + 471,8 519,8 586,3 650,5 727,2 1% + 3345 364,8 4249 478,0 537,5 1%+ 485,0 583,8 703,1 820,5 903,6
S/N:  BDOO11 Capacitancia [pF] 509,5 615,6 650,1 716,9 775,2 S/N:  TBOO0Y Capacitancia [pF] 467,1 514,7 580,5 644,1 720,0 S/N:  TA0010 Capacitancia [pF] 331,2 361,2 420,7 4733 532,2 S/N:  AC0009 Capacitancia [pF] 480,2 578,0 696,1 812,4 894,7
1% - 504,4 609,4 643,6 709,7 767,4 1% - 462,4 509,6 574,7 637,7 712,8 1% - 327,9 357,6 4165 468,6 526,9 1% - 4754 572,2 689,1 804,3 885,8
1%+ 512,2 622,9 659,8 724,2 787,6 1%+ 464,9 526,2 593,5 656,3 725,0 1%+ 3296 370,6 430,6 480,6 5338 1%+ 486,6 585,9 706,3 809,3 910,6
S/N:  BDO0014 Capacitancia [pF] 507,1 616,7 653,3 717,0 7798 S/N:  VC0002 Capacitancia [pF] 460,3 521,0 587,6 649,8 717,8 S/N:  TC0005 Capacitancia [pF] 3263 366,9 4263 4758 528,5 S/N:  VD0004 Capacitancia [pF] 4818 580,1 699,3 801,3 901,6
1% - 502,0 610,5 646,8 709,8 772,0 1% - 455,7 5158 581,7 643,3 710,6 1% - 3230 363,2 422,0 471,0 523,2 1% - 477,0 574,3 692,3 793,3 892,6
1%+ 505,6 616,2 655,3 727,3 788,9 1%+ 468,0 521,6 599,1 659,6 720,7 1%+ 3315 377,7 426,7 4798 545,4 1%+ 482,2 587,1 708,4 806,9 902,6
S/N:  PD0007 Capacitancia [pF] 500,6 610,1 648,8 720,1 781,1 S/N:  VC0003 Capacitancia [pF] 463,4 516,4 593,2 653,1 713,6 S/N:  Tcooos Capacitancia [pF] 3282 374,0 422,5 475,0 540,0 S/N: VD006 Capacitancia [pF] 477,4 581,3 701,4 798,9 893,7
1% - 4956 604,0 642,3 712,9 773,3 1% - 458,8 511,2 587,3 646,6 706,5 1% - 3249 370,3 4183 470,3 534,6 1% - 4726 5755 694,4 790,9 884,8
1%+ 516,4 624,1 662,6 734,3 790,8 1%+ 4616 518,8 590,9 654,3 719,2 1%+ 332,2 379,7 432,1 483,7 527,6 1%+ 4873 582,5 702,3 824,3 906,4
S/N:  PD0008 Capacitancia [pF] 511,3 617,9 656,0 727,0 783,0 S/N:  VC0005 Capacitancia [pF] 457,0 513,7 585,0 647,8 712,1 S/N:  TC0009 Capacitancia [pF] 3289 3759 427,8 478,9 522,4 S/N:  VDO0010 Capacitancia [pF] 4825 576,7 695,3 816,1 897,4
1% - 506,2 611,7 649,4 719,7 775,2 1% - 4524 508,6 579,2 641,3 705,0 1% - 3256 3721 4235 474,1 517,2 1% - 477,7 570,9 688,3 807,9 888,4
1%+ 513,1 622,2 661,4 730,0 791,0 1%+ 468,9 526,6 596,4 653,4 726,6 1%+ 332,0 382,7 4334 485,2 523,9 1%+ 4748 574,6 715,2 810,2 900,2
S/N:  PD0009 Capacitancia [pF] 508,0 616,0 654,9 722,8 783,2 S/N:  VC0006 Capacitancia [pF] 4643 521,4 590,5 646,9 719,4 S/N:  TC0010 Capacitancia [pF] 3287 3789 429,1 480,4 518,7 S/N:  vD0012 Capacitancia [pF] 470,1 568,9 708,1 802,2 891,3
1% - 502,9 609,8 648,4 715,6 7754 1% - 459,7 516,2 584,6 640,4 712,2 1% - 3254 3751 4248 4756 513,5 1% - 4654 563,2 701,0 794,2 882,4
1%+ 507,6 618,3 664,0 726,3 778,4 1%+ 4615 527,1 586, 652,8 724,6 1%+ 3262 368,0 4282 481,9 536,8 1%+ 484,7 587,8 699,3 812,9 898,9
S/N:  PD0013 Capacitancia [pF] 502,6 612,2 657,4 719,1 770,7 S/N:  VCoo15 Capacitancia [pF] 4569 521,9 581,0 646,3 717,4 S/N:  Tcoo11 Capacitancia [pF] 3230 364,4 424,0 477,1 5315 S/N:  VDO0015 Capacitancia [pF] 4799 582,0 692,4 804,9 890,0
1% - 497,6 606,1 650,8 71,9 763,0 1% - 4523 516,7 575,2 639,8 710,2 1% - 3198 360,8 4198 4723 526,2 1% - 4751 576,2 685,5 796,9 881,1
1%+ 504,7 616,8 662,7 725,9 782,1 1%+ 4683 527,7 588,5 653,5 717,4 1%+ 3342 382,6 4318 4836 534,8 1%+ 486,1 589,5 707,4 815,2 896,4
S/N:  PD0020 Capacitancia [pF] 499,7 610,7 656,1 718,7 7744 S/N:  VCoo19 Capacitancia [pF] 463,7 522,5 582,7 647,0 7103 S/N:  Tcoo13 Capacitancia [pF] 3309 3788 427,5 4788 5295 S/N:  VDO0016 Capacitancia [pF] 481,3 583,7 700,4 807,1 8875
1%- 494,7 604,6 649,5 7115 766,7 1% - 459,1 517,3 576,9 640,5 703,2 1% - 327,6 3750 4232 474,0 524,2 1% - 4765 577,9 693,4 799,0 878,6
Calibrado + 4% 520,7 628,0 658,7 7313 790,8 Calibrado + 4% 4664 523,6 591,2 655,1 7235 Calibrado + 4% 3399 382,1 4326 4872 537,9 Calibrado + 4% 4995 599,0 706,5 8223 903,9
Calibrado - 4% 4995 606,8 637,5 710,1 769,6 Calibrado - 4% 4462 503,4 571,0 634,9 703,3 Calibrado - 4% 3243 366,5 4170 4716 522,3 Calibrado - 4% 67,7 567,2 674,7 790,5 8721
Média superior 509,9 620,1 658,5 726,2 785,2 Média superior 4658 523,1 591,1 654,4 722,1 Média superior 331,0 3748 4272 481,0 534,7 Média superior 4830 584,1 702,8 814,1 900,4
Média 504,8 613,9 652,0 719,0 7775 Média 4612 517,9 585,2 647,9 715,0 Média 327,7 3711 423,0 476,2 5294 Média 4782 5783 695,9 806,0 8915
Média Inferior 4998 607,8 645,5 7118 769,7 Média Inferior 4565 512,8 5794 6415 707,8 Média Inferior 3244 367,4 4188 4715 524,1 Média Inferior 4734 5725 688,9 798,0 882,6

P 37 28 34 4,0 42 P 32 34 36 33 35 P 23 7,0 4,7 36 61 86 82 87 9,0 7,7




APENDICE D
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Figura D.1 - Gréfico da capacitancia versus nivel de combustivel sensor LUN1636.01-8.
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Figura D.2 - Gréfico da capacitancia versus nivel de combustivel sensor LUN1637-8.
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Figura D.3 - Gréfico da capacitancia versus nivel de combustivel sensor LUN1638-8.
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Figura D.4 - Gréfico da capacitancia versus nivel de combustivel sensor LUN1649-8.



APENDICE E

Tabela E.1 - Tabela com a diferenca entre Tabela E.3 - Tabela com a diferenca entre
o0 sensor calibrado e o medido. Referente o0 sensor calibrado e o medido. Referente
ao sensor LUN1636.01-8. ao sensor LUN1638-8.
Distancia (Nivel/Flange) [mm] Média Distancia (Nivel/Flange) [mm] Meédia
273 218 163 109 55 150 120 90 60 30
AA0014 8,8 515) 1,0 6,9 7,1 59 BD0009 6,8 11,7 25) 4.8 4,0 7,0
i o
=N AB0002 6,7 2,2 55 15 91 50 =N BDO0011 53 8,2 2,1 2,4 1,4 3,9
:C’; AB0007 39 7,1 23 1,2 1,9 33 :C’,\ BD0014 3,0 4.8 2,9 29 0,3 2,8
g ABO0008 8,0 0,5 1,2 1,2 29 2,8 g HCO0090 6,0 71 9,4 78 4,1 6,9
§ AB0009 4,1 3,9 0,9 8,7 3,7 43 § HC0094 3,9 3,4 8,2 9,6 9,0 6,8
3 BDO011 0,6 18 2,0 38 50 2,6 3 TA0010 09 131 41 6,1 2.1 53
é BD0014 3,0 0,7 52 37 0,4 2,6 é TC0005 58 7.4 15 3,6 1,6 4,0
:; PD0007 9,5 73 0,7 0,6 0,9 3,8 \(; TCO0008 3,9 0,3 2,3 4.4 9,9 4,2
g PDO0008 1,2 0,5 7.9 6,3 2.8 37 g TC0009 32 16 3,0 0,5 7.7 32
3 PDO0009 2,1 1,4 6,8 21 30 3,1 3 TC0010 34 4,6 43 1,0 11,4 49
o PD0013 7,5 5,2 93 1,6 9,5 6,6 o TC0011 9,1 9,9 0,8 23 14 47
PD0020 104 67 8,0 20 58 6,6 TC0013 12 45 2,7 0,6 06 19
Tabela E.2 - Tabela com a diferenca entre Tabela E.4 - Tabela com a diferenca entre
o0 sensor calibrado e o medido. Referente o0 sensor calibrado e o medido. Referente
ao sensor LUN1637-8. ao sensor LUN1649-8.
Distancia (Nivel/Flange) [mm] Média Distancia (Nivel/Flange) [mm] Média
188 150 113 75 37 525 350 260 150 40
BD0022 49 47 34 6,1 2,0 4,2 AA0008 49 9.3 49 12,5 11,1 8,5
i I
=N HBO0066 59 2,6 6,2 3,6 1,7 4,0 = AA0009 13,9 12,6 13,8 15,4 9,1 13,0
§ HBO0076 4,6 1,1 42 3.2 34 33 ’g‘ AC0001 15,3 16,3 17,0 14,3 13,8 15,3
g TBO0007 0,9 6,2 0,1 1,1 2,3 2,1 g AC0002 17,8 11,0 2,0 6,1 4,4 8,3
§ TBO0008 34 15 3,0 1,3 39 2,6 @ AC0008 11,7 9,8 3,9 50 3,9 6,9
3 TB0009 108 12 06 09 66 4,0 S AC0009 34 5.1 55 6,0 6,7 53
é VC0002 4,0 7,5 6,5 4,8 4,4 54 é VD0004 1,8 3,0 8,7 51 13,6 6,4
:; VC0003 7,1 2,9 12,1 8,1 0,2 6,1 :; VD0006 6,2 1,8 10,8 75 57 6,4
g VC0005 0,7 0,2 39 2.8 1,3 1,8 g VD0010 11 6,4 47 97 9,4 6,3
g VC0006 8,0 7,9 9,4 19 6,0 6,6 § VvD0012 13,5 14,2 17,5 42 3,3 10,5
o VC0015 0,6 8,4 0,1 1,3 4,0 2,9 o VD0015 3,7 1,1 1,8 15 2,0 2,0
VC0019 7.4 9,0 1,6 2,0 31 4.6 VD0016 2,3 0,6 9,8 0,7 0,5 2,8




