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RESUMO

Este trabalho apresenta métodos e técnicas para Detecgdo e Diagndstico de
Falhas no SCA da PMM; especificamente, falhas em sensores (giroscépios) e
atuadores (rodas de reagao). Uma viséo geral do SCA da PMM é fornecida.
Posteriormente, sao definidos alguns modos de falha (em conjunto com seus
respectivos modelos matematicos) como casos de estudo. Quatro modos de
falha para cada uma das trés rodas de reacdo e outros quatro para cada um
dos trés giroscopios. Em seguida, sdo apresentadas técnicas de Detecgdo de
Falhas aplicadas ao método de Geracdo de Residuos; e, dentre as técnicas
apresentadas, uma é selecionada. Posteriormente, uma técnica de Diagndstico
de Falhas é introduzida aproveitando os resultados da fase anterior de
detecgcao. Todas as simulagcdes consideram um ambiente com presenca de
incertezas, o que levanta a questdo de robustez em DDF, adequadamente
discutida no contexto deste trabalho. De posse de todas as técnicas, € feita
uma aplicagdo no caso em estudo (Detecgcdo e Diagnéstico de Falhas em
Sensores e Atuadores da PMM). Esta aplicacdo é feita por simulagcédo em
tempo virtual no ambiente MATRIXx/SystemBuild reutilizando o simulador do
modo normal de operacgéo de trabalhos anteriores. Finalmente, a aplicacdo das
técnicas é verificada e validada por simulagdo com hardware na malha, onde
surge um problema interessante de controle adaptativo por modelo de
referéncia para emulagao do modelo fisico da roda de reagado. Os resultados,
no geral, sao satisfatérios e apresentam grande parte do projeto completo de
um SDDF.






FAULT DETECTION AND DIAGNOSIS IN SENSORS AND ACTUATORS OF
THE MULTI-MISSION PLATFORM

ABSTRACT

This work presents methods and techniques for Fault Detection and Diagnosis
on the ACS of the MMP; specifically, faults in sensors (gyros) and actuators
(reaction wheels). A general overview of the MMP ACS is provided.
Subsequently, some fault modes are defined (together with its fault models) as
case studies. Four fault modes for each of three reaction wheels, and another
four for each of three gyro. Then, Fault Detection techniques are presented as
applied to the method of Residual Generation; and, among these techniques,
only one is selected. The next step is to introduce Fault Diagnosis techniques
reusing some Fault Detection results. All other simulations consider an
environment in the presence of uncertainties, which arise robustness questions
in FDD, suitably discussed in the context of this work. All these techniques
permit the execution of the main case study (Fault Detection and Diagnosis in
Sensors and Actuators of the MMP). This application is done by means of
virtual time simulation with the MATRIXx/SystemBuild environment reusing the
simulator of the nominal operation mode, developed in previous works. Finally,
the application of the techniques is verified and validated by means of
hardware-in-the-loop simulation, where an interesting adaptive model reference
control problem arises for the emulation of the reaction wheel physical model.
The results, in general, are satisfactory and provide many parts of an FDD
complete development project.
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1 INTRODUGAO

Segundo Astrém (2000), um dos objetivos da Engenharia é desenvolver os
conhecimentos necessarios para projetar e operar sistemas feitos pelo homem.
Estes sistemas tém uma participagcdo efetiva nas vidas humanas. A
complexidade desses sistemas cresceu de tal forma que foram criadas
disciplinas orientadas a sistemas, como o controle automatico. A palavra
“Cibernética” como citada em Wiener (1948) foi utilizada frequentemente como
sinbnimo de controle automatico. O desenvolvimento desta disciplina
demonstrou que existiam principios essenciais para lidar com sistemas

(complexos), como o conceito de realimentag¢ao, por exemplo.

Complexidade pode significar muitas coisas, por exemplo: que um sistema é
composto de varias partes, ou que o sistema tem comportamento complexo.
Por estes motivos também, os sistemas aeroespaciais sido sistemas
complexos. Estes sistemas automatizados sdo vulneraveis a falhas: defeitos
em sensores, atuadores, falhas no processo, ou dentro do controlador. Estas
falhas podem ser amplificadas pelo sistema de controle em malha fechada,
causando funcionamento indesejado da malha de controle. Ainda ha outro
agravante: um sistema em malha fechada pode esconder uma falha de ser
observada até que acontega uma situagdao onde a faléncia do sistema seja
inevitavel. Uma faléncia no sistema de controle pode causar sérios danos a

missao (especialmente no caso de sistemas espaciais).

Desta forma um contexto de confiabilidade degradada pode surgir. Uma
alternativa para aumentar a confiabilidade do sistema, mesmo diante de
situagcbes de falha, € a aplicagdo de abordagens para: 1) evitar falhas; ou 2)
tolerar a falhas. A abordagem de Tolerancia a Falhas é o foco deste trabalho,
principalmente pela aplicagdo da Redundancia Analitica, que permite aumentar
confiabilidade por implementagdo de técnicas de reconfiguragdo de leis e

estruturas de controle. Tolerancia a falhas € de especial interesse para o caso
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da Plataforma Multi-Missdo (PMM) porque se trata de um sistema complexo,
espacial, sujeito a falhas e com restricdes econémicas e fisicas para aplicagcéao
de outras técnicas que ndo a redundancia analitica.

Antes que uma lei de controle tolerante a falhas se faga presente, existe uma
etapa anterior que deve ser satisfeita: a etapa de Detecgdo e Diagndstico de
Falhas-DDF, pois as a¢des necessarias para remediar o estado indesejado do
sistema, s6 podem ocorrer caso seja reconhecido (detectado e diagnosticado)

um comportamento anormal do sistema.

Um caso interessante é o do satélite Qrested, onde foi projetado um SDDF
(Blanke et al., 2006).

Com esta preocupacao o atual trabalho foi desenvolvido para estudar DDF em
Sensores e Atuadores da PMM. O SDDF desenvolvido neste trabalho é

ilustrado pela Figura 1.1a.

Deteccao de Falhas em Sensores

’ |
]
: Filtro |
I |
7| de Kalman ‘ TshP
il i
I
I
medidas de atitude residuos g va!br(_-:_s
{Vegg::ggg:?e calculados nao-positivos Avaliagdo de
SCA da Thresholds para Teste de
analise sob i
PMM » Hipoteses —_—
dgsér:égsrgo "|  Estruturado
{| i
Detecgdo de Falhas em Atuadores
|r 77777777777777777777777777777777 assinatura
! de falhas falhas
i Gerador de com sintomas
i Residuos unificados
! Estruturados
I
I
medidas da roda resiﬁuos
(comando de referéncia, calculados

corrente, velocidade)

Figura 1.1a — Estrutura de DDF para o caso de estudo.
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1.1. Objetivos

Neste trabalho, propomos estudar a Detecgéo e o Diagndstico de Falhas (DDF)
em sensores e atuadores do Sistema de Controle de Atitude (SCA) da
Plataforma Multi-Missdo (PMM) no Modo Normal de Operagéo. Para tanto,
foram definidas 5 fases de acordo com o0s passos necessarios ao

desenvolvimento de um Sistema de DDF:

1. Escolher o Repertério de Falhas de sensores e atuadores do Sistema de
Controle de Atitude (SCA) da Plataforma Multi-Miss&o (PMM) no Modo Normal
de Operacao.

A escolha do Repertério de Falhas tem o objetivo de determinar quais Falhas
estudar, visando a DDF. Alguns Modos de Falha devem receber atengado
especial. Isto se deve ao(s) efeito(s) que uma ou mais Falhas pode(m) causar.
As Falhas que podem levar a Faléncia do SCA s&o de maior interesse. A
escolha deste Repertério de Falhas envolve a utilizagdo de técnicas como:
Arvore de Falhas e Andlise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua
Criticalidade. Esta etapa é fundamental no projeto de um Sistema de DDF,

baseado ou ndo em modelos.

2. Obter modelos matematicos adequados de atuadores e sensores em Modos
Falhados.

Obter modelos matematicos adequados de atuadores e sensores falhados é
importante para o funcionamento correto dos métodos de Deteccédo de Falhas,
uma vez que a abordagem aqui € a DDF baseada em modelos. Os modelos
basicos de Falhas adotados tanto em literaturas que tratam de Falhas em
sistemas estaticos (Lala, 1985) quanto as que se preocupam com sistemas
dinamicos (Isermann, 2006), sdo separados segundo a forma de evolugao no

tempo (abrupta ou suave). Também ¢é importante citar que a natureza com que
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cada uma das Falhas se manifesta (deterministica ou estocastica) ndo deve ser

desconsiderada.
3. Simular a Planta em varios Modos de Falha.

Simular a Planta em varios Modos de Falha, fornece uma interpretacio precisa
da influéncia de cada Falha sobre o comportamento da Planta e do SCA. O

mais importante é a possibilidade de analisar a ocorréncia de uma Faléncia.

4. Projetar e simular um Sistema de DDF para o Sistema de Controle de

Atitude da PMM em Modo Normal de Operacéo.

Projetar e simular um Sistema de DDF para o Sistema de Controle de Atitude
da PMM em Modo Normal de Operagdo, é o objetivo central do trabalho.
Espera-se que o maior esfor¢o seja despendido para o cumprimento desta
tarefa. Pois ela envolve o estudo de varios métodos de DDF, em primeira
instancia para selegcédo, e posteriormente projeto e simulagdo. Esperam-se
realizar exaustivas simulagcdes com o propédsito de alcancar as especificacdes

(a serem definidas) de DDF-.

5. Verificagao e Validagao pela simulagdao com “hardware” na malha para um

estudo de caso com a roda de reagao.

Simular um Sistema de DDF com “hardware” na malha para um estudo de caso
com a roda de reacdo, € uma tentativa de aprofundar o conhecimento sobre o
funcionamento deste dispositivo diante de Falhas. Apesar de o “hardware” a
ser utilizado na simulacdo nao ser idéntico ao que sera utilizado na PMM, as
semelhancas serao exploradas ao maximo. Note que, do ponto de vista atual, a
Planta sera o que antes era o atuador. Aqui a preocupagao € com o motor de
corrente continua sem escovas ao invés da PMM, ou seja, o motor € a Planta e

o Sistema de DDF deve ser projetado para este dispositivo.
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1.2. Motivacgao e Justifivativa

Controle Tolerante a Falhas se tornou uma disciplina fundamental em
arquitetura de sistemas complexos, com a finalidade de melhorar a
confiabilidade, a disponibilidade e a manutenibilidade de sistemas de
engenharia. No trabalho proposto, o sistema complexo de engenharia em
questdo é um veiculo espacial utilizando o conceito da Plataforma Multi-Miss&o
(PMM).

Considerando que a PMM ¢é um veiculo autbnomo, que as agdes de um
operador em Terra sdo limitadas aos intervalos de tempo em que o satélite
pode ser monitorado e que nao ha reparo presencial, o desejo de um Sistema
de Controle de Atitude (SCA) tolerante a falhas se torna natural. Um caminho
comum para isto tem sido adotar uma abordagem conhecida como “fault
tolerance”, através de redundancia analitica (por “software”) ao invés da
redundancia fisica (por “hardware”, pois esta abordagem aumenta os custos,
peso, volume, etc.), além da “fault avoidance” (por confiabilidade, diversidade
de projeto e fabricagdo, etc.) na busca de aumentar sua confiabilidade,
disponibilidade, seguranca e manutenibilidade. No que diz respeito a custos, a
redundancia analitica também pode aumentar os custos. Pois exige mais

tempo para projeto, testes e etc.

Para alcangar a Tolerancia a Falhas, é necessario empregar a Detecgdo e o
Diagnostico de Falhas (DDF) de forma satisfatoria, fornecendo métodos para
realizacdo de um Controle Tolerante a Falhas (CTF). O que se pretende aqui
justamente estudar um Sistema de DDF (SDDF) suficientemente robusto para
acusar prontamente e corretamente as anomalias que ocorrem nos atuadores e

sensores da planta, com propdsitos de Tolerancia a Falhas.
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1.3. A Plataforma Multi-Missao (Lopes et al., 2001)

A Plataforma Multi-Missao foi concebida para ser uma plataforma modular

capaz de servir como base para varias missoes cientificas, de comunicacao e

de observacado da terra em baixas orbitas terrestres. A PMM é constituida de

subsistemas basicos que fornecem o essencial para o funcionamento do

satélite e um suporte para a integragdo de uma carga util que sera escolhida de

acordo com a missao que o satélite ira desempenhar.

Os subsistemas que compdem a PMM séo:

Subsistema de Estrutura, para prover suporte mecanico para
todos os subsistemas da PMM, para equipamentos e acessorios e
para o modulo de carga util, enquanto mantida no solo, durante o

langamento e no ambiente espacial.

Subsistema de Suprimento de Energia, para converter a energia
solar incidente no conjunto de painéis foto voltaicos em energia
elétrica, para armazenar essa energia em baterias e para prover
controle e distribuicdo dessa energia para varios equipamentos da
plataforma e da carga util, usando uma arquitetura nédo regulada

de distribuicdo de energia.

Subsistema de Controle de Temperatura, para prover distribuicao
de calor de forma que todos os equipamentos a bordo operem
dentro de suas faixas designadas de temperatura, em todas as
possiveis atitudes do satélite experimentadas durante a vida

nominal da missao.

Subsistema de Controle de Atitude e Tratamento de Dados, para
prover controle de atitude e 6rbita em um modo estabilizado em

trés eixos, possibilitando apontamento para a Terra, para uma
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posicao inercial e para o Sol, com as respectivas precisdes
especificadas. Este subsistema também devera prover
processamento de dados, capacidade de armazenamento,
gerenciar a comunicagdo com a carga util e para controlar os
equipamentos da PMM através de um computador de bordo

central.

e Subsistema de Propulsdo, para prover aquisicdo de Oorbita e
manutencdo usando um tipo de propulsor monopropelente a

hidrazina.

e Subsistema de Telemetria e Telecomando (TT&C), para prover
comunicagao entre a plataforma e as estagbes terrestres de
TT&C garantindo a monitoragao e o controle do veiculo espacial

durante todas as fases da missao.
A PMM deve prover os seguintes servigos para a carga util:

e Telemetria, telecomando e transmissido de dados através de

linhas seriais dedicadas.
e Suprimento de energia.
¢ Armazenamento de dados.

O Subsistema de Controle de Atitude e Tratamento de Dados que sera o foco
deste estudo é constituido de trés partes, um computador de bordo, um
conjunto de sensores e um conjunto de atuadores. O conjunto de sensores por
sua vez é composto de: 2 magnetdmetros, 1 unidade inercial (redundante
internamente), 8 sensores solares, 2 sensores de estrelas, 2 receptores GPS.
O conjunto de atuadores é composto de: 3 atuadores magnéticos e 4 rodas de

reacao.
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A interface entre o computador de bordo, os varios subsistemas e os diversos
equipamentos que compdem o Sistema de Controle de Atitude e Tratamento

de Dados podem ser observador na Figura 1.1.

Subsistemas

IPropuIséoI Energia I TT&C I
Sensores

Magnetdmetro —

Atuadores
| Unidade Inercial 4 >
Roda de Reagéo
— | S
—p Atuador Magnético
I
Sensor de Estrelas|{€4—
, Interface
c Uil - SADA
arga Umbilical

Figura 1.1b - Diagrama de blocos do Sistema de Controle de Atitude e Tratamento de
Dados da PMM.
Fonte: Moreira (2005).

Devido a diversidade de condi¢gdes em que um satélite ird encontrar durante
toda sua vida, faz-se uma separacao em varios Modos de Operacdo, onde
cada modo é definido pelo ambiente e condigdo em que o satélite se encontra.
Estes modos sao divididos em dois grupos maiores definidos pelo ambiente em

que o satélite se encontra. Como visto abaixo:
. Modos de Solo

. Modo Desligado “Off Mode” (OFM) - Nesse modo todos os
equipamentos sao desligados (com a bateria desconectada). Este modo

serve para armazenamento e transporte.

. Modo de Integragcédo e Teste “Integration and Test Mode” (ITM) -

Esse modo € usado durante a montagem e testes de integragdo ou na
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plataforma de langamento. Durante a montagem e integracao, todos os
testes sdo realizados enquanto na plataforma de langamento s6 se

realizam os testes de verificagdo de funcionamento.
Modos de V6o

. Modo de Inicializagao “Start Mode” (STM) - Esse modo deve ser
usado em Terra, durante a fase de véo e pode ser usado a qualquer

momento durante a vida util do satélite.

. Modo de Contingéncia “Contingency Mode” (COM) - O objetivo
desse modo & automaticamente levar o satélite e sua carga util do STM
para um modo seguro apos a separagdo do langador ou no caso da

detecgao de uma anomalia.

. Modo de Navegacgéo Fina “Fine Navigation Mode” (FNM) - Esse
modo € usado para aquisigdo de atitude, posicdo e tempo de forma
precisa para permitir a transicdo do modo de contingéncia para o modo

nominal.

. Modo Nominal “Nominal Mode” (NOM) - Esse € o modo
operacional do satélite, onde a carga util pode cumprir seus objetivos.
Neste modo também ocorre a dessaturagcdo com os atuadores

magnéticos.

. Modo de Dessaturagdo das Rodas com Propulsores “Wheels
Desaturation Mode with Thrusters” (WDM) - Nesse modo é realizada a
dessaturacido das rodas de reacdo por intermédio do acionamento dos
propulsores. Esse procedimento visa reduzir a velocidade angular das

rodas a niveis nominais de operacao.

. Modo de Corregdo de Orbita “Orbit Correction Mode” (OCM) -
Utilizado para realizar manobras orbitais, no plano da 6rbita ou para fora

dele.
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. Modo Salvaguarda de Correcédo de Orbita “Orbit Correction Mode
Backup” (OCMB) - Caso um dos propulsores nao redundantes falhe, as
manobras orbitais serdo realizadas com somente dois dos propulsores

simétricos para minimizar os torques de perturbacao.

1.4. Organizacao Deste Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: Conceitos Basicos e Revisao Bibliografica

Neste capitulo é esclarecida a terminologia comum a area de tolerancia a
falhas e também é oferecida uma visdo geral sobre DDF, esta visdo geral é
estabelecida pela relagao entre tolerancia a falhas e confiabilidade no ambito
de sistemas complexos. Esses sdo os conceitos basicos para este estudo de
DDF.

Uma revisao bibliografica é feita para estabelecer a idéia de DDF baseados em
modelos. Neste caminho, o caso de estudo é detalhado através das
especificagdes do SCA e do ACDH. Finalmente é feita uma breve descricdo do

modelo de simulagao do SCA a ser utilizado.

Capitulo 3: Modos e Modelos de Falhas

O capitulo 2 menciona a relevancia da definicdo dos modos de falha e do
desenvolvimento dos modelos de falha. No capitulo 3 sédo definidos os modos
de falha dos sensores (giroscopios) e dos atuadores (rodas de reagao) do SCA
da PMM.

Uma vez que os modos de falha estdo definidos e os seus respectivos modelos
matematicos foram desenvolvidos, o proximo passo € adequar estes modelos

ao ambiente de simulagdo MATRIXx/SystemBuild®. Estes resultados permitem
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simular modos falhados além do modo normal fornecido pelo atual modelo de

simulagao do SCA.

Capitulo 4: Técnicas de Detecgao de Falhas

Neste capitulo sdo apresentadas duas técnicas para Deteccdo de Falhas
utiizando geradores de residuos. A diferenca entre essas duas técnicas é
basicamente a utilizagdo de geradores de residuos diferentes e fungbes de

decisao diferentes. Porém a estrutura de Detecg¢ao de Falhas é a mesma.

Apds apresentadas as técnicas sao realizadas simulagdes com o modelo de
simulagcéo do SCA contendo os modelos de falhas desenvolvidos no capitulo 3.
Por fim sao apresentados alguns resultados pertinentes a aplicagdo das duas

técnicas de deteccao de falhas nas diversas situagdes simuladas.

Capitulo 5: Técnicas de Diagnéstico de Falhas

Este capitulo cita algumas técnicas de diagndstico de falhas, mas se baseia
fundamentalmente no teste de hipéteses estruturado. Desta forma, o capitulo é

dedicado a explicar o funcionamento deste mecanismo légico de deciséo.

A decisdo tomada pelo sistema de diagnodstico resulta em uma classificagédo

dos sinais gerados pela técnica de Deteccao de Falhas.

Capitulo 6: Resultados do Sistema de Detecgcao e Diagndstico de Falhas

Este capitulo une as técnicas apresentadas nos capitulos 4 e 5, aplicando-as
ao caso de detecgao e diagnéstico de falhas do SCA da PMM. Os modelos de

simulagao utilizados neste capitulo utilizam os resultados dos capitulos 2 e 3.

A aplicagéo das técnicas de DDF ao caso de estudo do SCA da PMM em modo

normal de operacgao levanta questdes pertinentes ao desempenho do SDDF.
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Capitulo 7: Verificagao e Validagao Pela Simulagao Com “Hardware” na

Malha para um Estudo de Caso com a Roda de Reagao

Neste capitulo serdo verificadas e validadas as técnicas de DDF através de
simulagao com “Hardware” na malha. Antes de injetar falhas no sistema, alguns
tépicos cobrem o desenvolvimento da simulagédo HiL para o controle de atitude
da PMM no modo normal de operacdo com um modelo fisico da roda de
reagao. Este modelo fisico atinge equivaléncia razoavel comparado a roda
destinada a equipar a PMM através da implementacdo de um MRAC. Apods
estabelecer a simulacdo HiL séo injetadas falhas no modelo fisico da roda de

reacao e é praticada a DDF.

Capitulo 8: Comentarios e Conclusées

Neste capitulo sao feitos comentarios a respeito do desenvolvimento de todo o
trabalho e as implicagdes pertinentes ao SDDF correspondentes a cada etapa.
Além disso, algumas observagbes sao feitas com relagdo a assuntos de
interesse especial. Estes assuntos de interesse especial sdo mencionados
segundo necessidades notadas no decorrer do trabalho, e sdo sugeridos como

candidatos a serem abordados por trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
21. Terminologia

Com todas as aplicacbes e literaturas existentes, ainda nao existe uma
terminologia amplamente aceita. Deste modo, a Federacdo Internacional de
Controle Automatico (IFAC) no comité técnico SAFEPROCESS sugeriu
algumas defini¢des preliminares para alguns termos da area de diagnéstico de
falhas (Nyberg, 1999):

Falha

Desvio indesejado de pelo menos uma propriedade caracteristica ou
uma variavel do sistema de seu comportamento aceitavel /usual /

padrao.
Faléncia (Tradugéo adotada para Failure)

Interrupgdo permanente da habilidade do sistema de realizar uma

determinada funcao sob condi¢des de operagao especificas.
Deteccao de Falha

Determinagcéo da presenca de falhas em um sistema e tempo de

detecgéo.
Isolacao de Falha

Determinacdo do tipo, localizacdo, e tempo de deteccao da falha.

Posterior a detecgao.
Identificagcao de Falha

Determinacdo do tamanho e comportamento variante no tempo de

uma falha. Posterior ao isolamento.

49



Diagnéstico de Falha

Determinacéo do tipo, tamanho, localizagéo, e tempo de deteccdo de

uma falha. Posterior a detecgao. Inclui isolagao e identificagao.

Existem definicbes diferentes para o termo Diagndstico de Falhas. Por
exemplo, nos trabalhos de Nyberg (1999) e Gertler (1991) consideram-se que o
termo Diagnostico de Falhas envolve a Deteccdo de Falhas. Mas neste
trabalho sera assumida a terminologia definida pelo SAFEPROCESS, onde o
significado do termo Deteccao de Falhas é excluido do termo Diagnédstico de
Falhas. Este € o motivo pelo qual é introduzida a abreviagdo DDF (Detecgéo e
Diagnostico de Falhas). Esta terminologia também é utilizada em Isermann
(2006) e Teixeira (2005).

Neste contexto é interessante ver como um dicionario etimoldgico (ONLINE
ETYMOLOGY DICTIONARY, 2001) define as palavras Falha, Deteccédo e

Diagnostico:

falha
Etimologia: do Latim fallia, falso, desapontador, deficiente. Sentido de “defeito
fisico” é do século XIV.

deteccao

Etimologia: do Latim detectione, manifestagcédo, descobrir, tornar conhecido.
diagnéstico

Etimologia: do Grego diagnostikos, capaz de discernir, distinguir.

2.2. Deteccao e Diagnéstico de Falhas

Um Sistema de Controle Tolerante a Falhas (SCTF) é obtido através da
reconFiguragdo da lei de controle perante uma situagcao de falha (Modo de
Falha). Considerando que um sistema de controle é projetado com base em

modelos matematicos da Planta, uma lei de controle correspondente a um
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Cenario de Falha deve ser obtida a partir de um modelo matematico com
representacdo desta Falha. Antes do desenvolvimento destes modelos surge
um problema: definir quais Falhas considerar (Repertério de Falhas). Isto
porque existem algumas Falhas, e combinagbes de Falhas, que podem causar
uma faléncia do sistema com consequéncias catastréficas para a missao.
Portanto estes casos devem ser analisados para que o Sistema de DDF tenha

sensibilidade a estes Tipos de Falhas.

Em geral, analisar o impacto na confiabilidade do sistema causado por estas
Falhas é a métrica utilizada para definir quais delas merecem atengao especial.
Isto é feito através de varios métodos, dentre os quais se destacam: Analise da
Arvore de Falhas (FTA — “Fault Tree Analysis”); Analise da Arvore de Eventos
(ETA — “Event Tree Analysis”); Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua
Criticalidade (FMECA - “Failure Modes, Effects and Criticality Analysis”). Em
geral estes métodos sado utilizados em conjunto para estabelecer o Repertorio

de Falhas e contam com a experiéncia de um especialista sobre o processo.

O carater de necessidade de DDF em sistemas complexos conduz a muitas
consideragbes praticas, como por exemplo: quantidade de sensores e
atuadores disponiveis, poder computacional e a base de conhecimento de um
especialista. Antes do inicio de modelagem e simulagcdo, essas e outras
caracteristicas praticas devem ser julgadas para finalmente desenvolver os
Modelos de Falhas, modelos de sinais ou modelos do processo e suas

simulacdes.

De posse dos modelos, o projeto dos métodos de Detecgdo, Diagndstico e
Tolerancia a Falhas é subseqlente. Entdao se definem quais dos métodos de
Deteccéo e Diagnostico serdo empregados de acordo com o estudo do efeito
das Falhas na confiabilidade do sistema, e as limitacbes impostas pela

quantidade de sensores e atuadores disponiveis, poder computacional e etc.
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Como a detecgao e o diagndstico sdo os alvos fundamentais deste trabalho,
maior esforco deve ser gasto no estudo desses métodos de Detecgédo e

Diagnéstico de Falhas.

Simular cada um dos sensores (giroscopios) e atuadores (rodas de reagado) em
Modo Falhado € altamente desejado aqui, principalmente simulacdo com
“hardware” na malha. Pois permite incorporar um maior conhecimento sobre o
real comportamento de cada dispositivo em Modos Normal e Modo Falhado,
possibilitando uma melhor estimativa do desempenho real do Sistema de DDF.

2.3. Técnicas Baseadas em Modelos

Quando uma caracteristica da Planta (ou sistema) é indesejadamente alterada,
suas variaveis de estado e pardmetros podem se comportar de forma anédmala.
Este comportamento peculiar da Planta possivelmente incorpora informagdes a

respeito de suas causas.

Através de processamento dos dados fornecidos pelos instrumentos de
medicdo da Planta, busca-se extrair justamente algumas informag¢des que
podem conter manifestacdo de alguma Falha. Estas informagdes devem estar

relacionadas com caracteristicas reais da Planta em questao.

Se uma Falha é o desvio de uma determinada caracteristica da Planta; e apos
o processamento de dados estdo disponiveis informagbes relacionadas as
caracteristicas reais da Planta; resta utilizar estes conhecimentos para indicar a

alteracdo de uma destas caracteristicas da Planta.

A Deteccao de Falhas utiliza: as informacdes fornecidas pelo processamento
de dados, e o conhecimento prévio sobre o0 Modo Normal de Operacido da
Planta. Comparando as informagdes obtidas com o conhecimento prévio, as
mudancas na Planta podem ser detectadas. O Sistema de Deteccéo de Falhas
se presta a decidir sobre uma das hipéteses: Planta com Falha ou Planta sem
Falha.
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Note que, além das informacgbes disponiveis da fase de processamento de
dados, mais uma informacao foi acrescentada, a Hipétese de Falha. Entéo,
passa a existir uma base de conhecimento relacionando Hipétese de Falha e
Sintomas. Onde os Sintomas representam justamente a diferenca entre o Modo
Normal e o Modo Falhado.

Classificar cada um desses Sintomas de acordo com a ocorréncia de Falha, é o
Diagndstico de Falha. Perceba que o Diagndstico de Falha, assim como a
Deteccao de Falha, efetua mais uma decisao de hipétese. Esta nova decisao, é
sobre diversas hipoteses possiveis e descreve: o local, tamanho, tipo e o

tempo de Deteccao da Falha.

2.4. Analise e Simulagao dos Sistemas de DDF

Em geral, o que se deseja de um Sistema de DDF ¢é o alarme e Diagndstico de
Falhas imediatos. Isto significa detectar corretamente a ocorréncia de uma
mudanca na Planta, e classifica-la quanto sua localizagéo, tamanho , etc. Mais
do que detectar corretamente, este Sistema de DDF deve executar esta tarefa
de maneira rapida; requerendo um atraso muito curto na detecgdo. Este
pequeno atraso, € uma forma de especificar um indice de desempenho para

um determinado algoritmo de Detecgéo e Diagnostico de Falhas.

Existem diversas abordagens no estudo de DDF. As mais realistas assumem
que mesmo depois de projetado todo o Sistema de DDF, ele ainda pode falhar
e detectar tardiamente uma Falha. Assim, através de simulacao, é estimada a
performance do Sistema de DDF. Por exemplo, obter as funcbes densidade de
probabilidade referentes ao atraso de detecgéo e diagndstico, Alarme Falso e

Perda de Alarme. Estes sempre sao opostos.
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2.5. Modelagem Dinamica e Controle de Atitude

Modelagem dinédmica e controle de atitude de veiculos espaciais podem ser
encontrados em Wertz (1986) e Bryson (1998). Inclusive a estabilizagcdo em
trés eixos utilizando rodas de reag¢ao, que € o caso em questao.

No trabalho de Gobato (2006) foi projetado e simulado um controle para a
PMM. Suas simulagbes foram implementadas em ambiente MATRIXx®, os

modelos desenvolvidos devem ser reutilizados e devidamente modificados.

A modelagem dindmica de sensores e atuadores de veiculos espaciais é
discutida em Bryson (1994) e Conley (1998), estes conhecimentos serdo
fundamentais para a evolucdo dos Modelos de Falhas destes sensores e

atuadores como é explicado em Isermann (2006) e Lala (1985).

As especificagbes do subsistema de controle de atitude e manipulagdo de
dados estdo no documento (Lopes et al., 2001), onde estdo especialmente
detalhados requisitos funcionais, descrigdo do subsistema, requisitos de

performance e os requisitos operacionais com os modos de operagao.

Segundo Wertz (1986), a precisdo de apontamento com propulsores do tipo
liga-desliga é limitada em torno de 0.1 a 1.0 graus. Se for necessaria uma
maior precisdo, rodas de reagdo podem ser usadas (veja Figura 2.1). O
conceito é transferir momento angular indesejado do veiculo para as rodas. Isto
pode ser feito com geradores de torque eletromagnéticos (motores de corrente
continua), entdo um controle de atitude muito preciso é possivel para este
veiculo. Em média, os torques perturbadores devem ser reduzidos a zero.
Desta forma o torque das rodas sera pequeno (Bryson, 1994). Entado
ocasionalmente, em virtude de torques perturbadores atuando sempre no
mesmo sentido, outros atuadores devem ser utilizados para “dessaturar’ a
roda, que significa reduzir sua velocidade angular. Esses outros atuadores

podem ser propulsores ou bobinas magnéticas, esse segundo atuador em geral
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€ utilizado em veiculos de baixa orbita terrestre. A PMM dispde de todos esses
atuadores, havendo duas possiveis conFiguracbes para o processo de

“dessaturagao” das rodas. Uma configuragao (a mais frequente) utiliza bobinas

magnéticas e a outra utiliza propulsores.

Yy
- ’ “

Figura 2. 2 - Sistema de controle de atitude em trés eixos incluindo thrusters, rodas e

sensores

Fonte: Bryson (1998).
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2.6. Especificagcoes do Subsistema de Controle de Atitude e

Manipulacao de Dados da PMM no Modo Nominal

No Modo Nominal de Operagcéo da PMM, a atitude do veiculo e as velocidades
angulares devem ser controladas para atingir determinadas especificagdes nos
trés eixos de acordo com as opg¢des de apontamento segundo Lopes et al.
(2001):

e Precisao de apontamento: <0,05°(30)
e Deriva: <0,001°/s
e Determinagéao de atitude: <0,005°(30)

¢ Reposicionamento de até 30° em 180s

O subsistema de controle de atitude e manipulacdo de dados deve se
comunicar com outros subsistemas e equipamentos sob qualquer condigdo

ambiental.

Em seu modo normal de operagao, a PMM devera ser estabilizada em trés
eixos. Permitindo apontamento para a Terra, contrario a Terra, Inercial e

apontamento Solar (Lopes et al., 2001).

Para atingir tais requisitos, o subsistema de controle de atitude e manipulagao
de dados (ACDH - “Attitude, Control and Data Handling”) sera composto dos

seguintes equipamentos (Lopes et al., 2001):
a) Computador de bordo
b) Sensores

e Magnetdbmetros
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e Unidade Inercial
e Sensores Solares
e Sensores de Estrelas
¢ Unidades GPS
c) Atuadores
e Bobinas magnéticas

¢ Rodas de reacao

2.7. Modelos de Simulagao

Os modelos de simulagdo serao reutilizados do trabalho de (Gobato, 2006),
onde se encontram divididos em trés grandes blocos: Ambiente Espacial,
Sistema de Controle de Atitude e Resultados. As principais modificagdes foram
efetuadas no segundo bloco, referente ao Sistema de Controle de Atitude da
PMM no Modo Normal de Operagao. Pois é onde se encontram os modelos

dos sensores e atuadores, de maior interesse no presente caso.

O Modelo do Ambiente Espacial realiza propagagao de orbita do satélite e
calculo de perturbagdes. Envolvendo sensores, controlador e atuadores tém-se
o modelo do SCA; onde uma atencéo especial sera inicialmente voltada aos
modelos dos sensores e atuadores com a inclusdo de Modelos de Falhas
desses equipamentos. Por fim, os resultados da simulagdo (utilizados na
verificagao do cumprimento das especificagbes) também serdo utilizados para
investigar o comportamento da Planta diante de determinadas Falhas, a fim de

projetar e posteriormente analisar o desempenho do Sistema de DDF.
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3 MODOS E MODELOS DE FALHAS
3.1. Introducao

Neste capitulo, basicamente, serdo desenvolvidos modelos matematicos e
modelos de simulagdo em ambiente MATRIXx/SystemBuild® para cada um dos
modos de falha da planta. Os sensores em questdo sdo os Giroscépios, os
atuadores sao as Rodas de Reacgéao.

Antes de desenvolver os modelos de falha dos sensores e atuadores, séo
descritos os modelos de modo normal, ou modo sem falha (SF). Primeiramente
é feita a modelagem dos giros (modo normal e quatro modos falhados) e
posteriormente a modelagem completa das rodas de reacdo (modo normal e
quatro modos falhados).

Observe que, cada modelo desenvolvido para um Giroscopio sera aplicado em
um total de trés. Com a Roda de Reacdo acontece a mesma coisa, os modelos

desenvolvidos nesta sec¢ao serao reutilizados para as trés rodas.

3.2. Falhas em Sensores (Giroscopios)

Sensores podem ser considerados como sistemas com caracteristicas de

transferéncia dindmica, onde somente a saida y(¢r) € acessivel. Quanto ao seu

comportamento dinamico, frequentemente é representado por um modelo

linear na forma de funcéo de transferéncia.

Sem calibragdo, pouca informagdo sobre a entrada fisica real y,(r) €

conhecida. Os tipos de incertezas que corrompem o sinal de saida de um
sensor podem ter origem interna ou externa, como ilustra a Figura 3.1. A Figura
3.1 mostra que os valores reais aos quais o dispositivo € sensivel, sofrem
disturbios externos (como superimposi¢cao e deformagao) e internos, fazendo

com que os valores medidos acumulem informagéo desejada (valores reais) e
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informacao indesejada (disturbios de qualquer internos ou externos) no sinal

fornecido pelos valores medidos.

disturbios externos
/ \ i
superimposicao defornlwagao
=2

’

@)

(7)]

(7)]

()] }..'

O

O —
Q valores valores

reais medidos
Q A
23

disturbios internos

Figura 3.1 — Visao sistematica de um sensor comum. Figura traduzida de
Fonte: Isermann (2006).

Ou seja, no caso de estudo atual considera-se o sensor como um dispositivo
dotado de trés caracteristicas fundamentais: € um sistema dindmico, linear e

corrompido por incertezas.

Nas especificagdes do subsistema de manipulagdo de dados e controle de
atitude (ACDH) da PMM estdo incluidos cinco tipos de sensores:
magnetdmetros, unidade inercial (giroscopios), sensores solares, sensores de
estrelas e unidades GPS. O foco desta secédo é a modelagem de falhas,

estritamente, dos sensores giroscopicos referentes ao caso da PMM.
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3.3. Modo Normal e Modos de Falha dos Giroscépios

Os giroscépios em seu modo normal de operagdo apresentam um unico
inconveniente, a presenga de incerteza (ruidos, “bias”, “drift”’, erros de medida
devida variagdo de temperatura, desaceleragao, longo tempo de uso, etc.).
Entende-se por ruido a informacéo indesejada que corrompe o sinal de medida.
Assim sendo podemos definir o modo normal de operagéo dos giroscopios da

seguinte maneira:

Modo Normal: o sensor fornece um sinal proporcional ao valor real do estado
medido da planta. Este sinal € corrompido por incertezas de origem interna e
externa que sao estatisticamente independentes, favorecendo o uso do
teorema do limite central e aplicacao de técnicas de estimagao para reconstruir
o sinal com certo grau de fidelidade. O importante € que tudo isso é esperado
pelo projetista. O fato de este comportamento ser previsivel e comum € o que

faz deste modo de operagdao o modo normal de operagao do sensor.

Para desenvolver os modelos de falhas € necessario definir os modos de
falhas. O Ideal é consultar o manual do fabricante contendo o FMECA (Analise
dos Modos de Falhas, seus Efeitos e Criticalidade). Porém, este ndo estava
disponivel no inicio do trabalho. Logo, os modos de falha dos giroscopios da

PMM serao os mesmos adotados por Teixeira (2005):

Valor Constante: o sensor passa a fornecer apenas um valor constante.
Permite simular, por exemplo: falha de perda de energia do sensor, quando ele
passa a fornecer somente o valor nulo; falha interna em um condicionador de
sinal do sensor, quando ele passa a fornecer um valor de fundo de escala
positivo ou negativo, ou um valor constante qualquer. Neste tipo de falha em
sensor o simulador apresenta uma variagao abrupta do valor da medida para o

valor constante selecionado;
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Ultimo Valor: o sensor passa a fornecer a Ultima medida efetuada antes de
ocorrer a falha. Este tipo de falha pode, por exemplo, simular a falha na
atualizagao da informacéo digital no conversor D/A do sensor, de modo que a

saida permanecera com um valor constate;
Deriva de “Off-Set”: o valor do “Off-Set” do sensor altera em fungao do tempo;

Deriva de Fator de Escala: o fator de escala do sensor altera em funcéo do

tempo.

3.4. Modelo do Giroscopio em Modo Normal

Os sensores da Unidade Inercial fornecem medidas da velocidade angular do
satélite. Estes sensores, frequentemente fazem parte do sistema de controle de
atitude de veiculos espaciais (Wertz, 1986). A modelagem descrita aqui é

genérica (o Giroscopio que vai equipar a PMM é de fibra 6tica).

A geometria de construgdo basica de um giroscopio é aquela ilustrada na
Figura 3.2. O modelo dinamico deste giroscopio (considerando atrito viscoso,
forcas elasticas, momento angular do rotor, momento de inércia do suporte do

rotor (gimbal) e velocidade do satélite) € a componente de torque ao longo do

eixo O (veja Figura 3.2). Este modelo é representado pela Equacao 3.1.

I,B+DB+KB—w,L=0 (3.1)
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gimbal

h \eixo de

g spin

suporte eixo de
entrada

Figura 3.2 — Geometria de construgdo de giroscépio com um unico grau de liberdade.
Fonte: Traduzida de Wertz (1986)
Onde I, € o momento de inércia do suporte do rotor, Ké o coeficiente de

elasticidade, D é o coeficiente de amortecimento, @, é a velocidade do

satélite, e f# € a posi¢ao angular do gimbal em torno do eixo 0.

A solugdo da equacdo 3.1 em regime permanente € a Equagdo 3.2. Os
detalhes estdo em Wertz (1986).
w,L
=—— 3.2

p="t (32)
O simulador desenvolvido anteriormente por Gobato (2006) utilizou um modelo,
que como este, relaciona linearmente a velocidade angular do satélite e a saida
fornecida pelo giroscopio. Portanto, o modelo utilizado do giroscopio em seu

modo normal é apresentado na Equacao 3.3.

y(O) =, (1) (3.3)
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3.5. Modelos de Falhas em Giroscépios

A modelagem de falhas desenvolvida consiste em modelar apenas o efeito da
falha no sinal de saida do sensor. Isto significa que ndo serdo modeladas as
alteracdes internas do sensor, e sim os efeitos no sinal de saida que essas
alteragdes causam. Os modelos de falhas foram desenvolvidos para os fins
especificos deste trabalho, e n&o reaproveitados de outros modelos classicos

de falhas como os que aparecem em Isermann (2006).

3.6. Modelo da Falha (F1) de Valor Constante

A Tabela 3.1 contém a legenda das variaveis utilizadas:

Tabela 3.1 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem do sinal de falha F1
Y() Saida fornecida pelo sensor sem falha.

Y. (¢) Saida fornecida pelo sensor com falha de valor constante.
1

Y (¢) Entrada fisica real.

1) Fator de escala.

Y. (1) Manifestagéo de valor nulo.

Y. (1) Manifestagéo de fundo de escala.
1,2

Y. (1) Manifestagéo de valor aleatério constante.

FLI. ®) Fungao que ativa a manifestagédo I da Falha de Valor Constante.

tf” Tempo que ocorre a manifestagao I da Falha F1.

df“ Tempo de duragédo da manifestagao I da Falha F1.

Supondo que a falha de valor constante pode se manifestar de trés formas
diferentes (valor nulo, fundo de escala e valor constante aleatério) sao

definidas trés fungdes referentes a estas manifestagdes respectivamente:
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Yo () =0Y,()+ f,,(DY,(2)
Y, (0= /,0) (3.4)
Yo, (0) = fi5(0)

Onde f,(t)=-0, f,,(t)= fundo _de_escala € f,(t)=valor_aleatorio. Logo, 0

modelo de falha de valor constante pode ser representado como:

YFI_’1 (0, set, <t< ty +d/,1_’1
Yo ()=3Y, (1), set, <t<t, +d (3.5)

YFI’3 (1), se tfm <t< t/,l‘3 + dfm

Lembrando que estas manifestagdes de falha de valor constante ndo podem
ocorrer simultaneamente. Para isto pode ser adotada uma outra notagdo para a

equacéo 3.5:

Y(t,t )=0Y,(1)+

IR

ﬁ,.(tmu){o,s{iﬂiu)} —2,5{2&-@} +3iF.,,-<r)}+
i=1 i=1 i=1 (36)
log, [~F, (1) + 2]{

log, [~ F,,(t)+2 Jlog, [ F,,(t) +1] £,,(O) +
log, [ ~F,,(t)+2]log, [ F,(t)+1] fi5(0)

Esta notacdo alternativa foi desenvolvida para fazer com que as trés

manifestacdes estejam presentes no mesmo modelo. A parcela referente a
3

1. (1Y, (¢) € nula quando o somatorio ZFU(t) vale 0, 2 ou 3. Isto significa que a
i=1

entrada fisica real é cancelada apenas quando ocorre uma unica manifestagao,

quando exclusivamente um Gnico F,(¢)=1.

Onde
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0, set<t,
F(t)={l,set, <t<t, +d, (3.7)

0, set> 1, +df1,,

e os termos do segundo membro de (3.6) garantem a ocorréncia individual de
cada uma das trés manifestacbes de falha de valor constante. Permitindo
representar o modelo de falha através de uma unica equagéo. Por exemplo, se
ocorrer F,(t)=1 e F,(t)=1 teremos log, (—-1+2)xlog,(1+1)=0, fazendo esta

substituicdo nos outros termos percebemos que toda a expressdo € anulada

neste caso.

Perceba que este modelo pode ser utilizado para representar falha em forma

de degrau (quando d, — ) e para falhas intermitentes (quando 4, é finito).
Além disso, a fungdo pode assumir quatro estados (normal ou manifestacdes

1,2 ou 3 da Falha de Valor Constante).

Um resultado desta segdo é o modelo fornecido pela equagdo 3.6. Agora é
possivel reproduzir este modelo no ambiente MATRIXx/SystemBuild®, como é

feito a seguir (veja Figura 3.3).
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Parcela referente ao sinal de entrada para o sensor; b) parcela referente
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a manifestagéo 1; c) parcela referente as manifestagdes 2 e 3; d) parcela

Figura 3.3 - Correspondéncia entre modelo matematico descrito na equacgao 3.6: a)
referente a saida com o sinal falhado ou normal.



Para verificar o modelo do sinal de falha, no ambiente de simulagao, foi
aplicada a falha F1 na forma de um degrau. E estas trés manifestagbes da
falha F1 na forma degrau ocorrem, em simulagdes diferentes, nos seguintes

instantes de tempo ¢, =¢, =t, =5s, como mostra a Figura 3.4.

Diagrama temporal de ocoréncia da falha Fy em suas diversas manifestagties

Falha

a = -
m
T

1
9 1o

Tempo {segundos)

Estado ldgico da falha F1

(=)
)
w
=
m
™
~
oo

Figura 3.4 — Diagrama temporal do surgimento da falha F1.

Na simulag&o gerada, o sinal de entrada para o modelo do sensor foi uma onda
senoidal com: Frequéncia = 1Hz, Amplitude = 1, Fase = 33° e Duragao = 10s.
Estes valores ndo tiveram critérios rigidos de escolha, apenas uma selecao

qualitativa para fins de ilustracdo dos exemplos.

Na Figura 3.5 estdo os resultados das simulagdes com cada uma das trés

possiveis manifestagcdes da falha F1.
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Sinal normal
a) Primeira manifestagéo da falha 1 (F

1‘1) Sinal com falha

B A AN AN A

0.5

Amplitude
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Tempo (segundos)

b) Segunda manifestagao da falha 1 (F, ,)

i P — |

Amplitude
- o
L

I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (segundos)
c) Terceira manifestagéo da falha 1 (F

1‘3)

il | | | )

Amplitude

L L L 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (segundos)

Figura 3.5 — Manifestagbes da falha F1 de forma degrau: a) Saida nula (F4,); b) fundo

de escala (F4); c) valor constante aleatério (F, 3), no caso igual a -0,312.

A Figura 3.5 apresenta o sinal falhado comparado com o sinal normal, onde ha
trés casos de manifestacdo desta mesma falha: Figura 3.5a apresenta Falha de
Valor Constante nulo. Figura 3.5b apresenta Falha de Valor Constante de
fundo de escala (definido, neste caso ilustrativo, como 1). Figura 3.5c

apresenta Falha de Valor Constante aleat6rio (neste caso igual a -0.312).

Este exemplo deixa clara a necessidade de parametrizagcdo do fundo de escala
de acordo com as especificagdes do equipamento a ser utilizado na PMM.

Esse detalhe sera considerado mais adiante.

O modelo desenvolvido considera a possibilidade de uma falha intermitente.
Entdo, para o mesmo sinal senoidal de entrada foram geradas simulagbes de
falhas intermitentes cujos diagramas de tempo de ocorréncia estdo na Figura
3.6.
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Diagrama temporal da ocorréncia da falha Fy em suas diversas manifestagfies
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Figura 3.6 — Diagrama temporal do surgimento da falha do tipo valor constante de

forma intermitente.
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Figura 3.7 — Manifestagbes da Falha de Valor Constante de forma intermitente: a)

Saida nula (F4,); b) fundo de escala (F4,); c) valor constante aleatério

(F13).

A Figura 3.7 ilustra as trés manifestagbes da falha F1, porém considerando
uma ocorréncia de forma intermitente. Perceba ainda na Figura 3.7b que o
fundo de escala é considerado, neste exemplo, como sendo igual a um. A falha
de valor constante em sua terceira manifestacdo (onde o valor constante é

aleatorio) esta exibida na Figura 3.7c, note que a cada ocorréncia da falha um
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determinado valor constante é assumido aleatoriamente com distribuicdo

uniforme e valores contidos entre o intervalo [—1;1].

3.7. Modelo da Falha (F2) de Ultimo Valor
A Tabela 3.2 contém a legenda das variaveis utilizadas:

Tabela 3.2 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem do sinal de falha F2.

Y() Saida fornecida pelo sensor sem falha.

Y, (1) Saida fornecida pelo sensor com falha de ultimo valor.

Y (1) Entrada fisica real.

Y (1) A fungéo que torna Y (¢) =0 no momento em que a falha ocorre.

Y, (¢) | Fungéo que segura o ultimo valor de Y (¢) no momento em que a falha ocorre.

t, Tempo que ocorre a Falha F2.

d Tempo de duracgao da Falha F2.

fa

Considere a fung¢ao degrau deslocada no tempo:

{O, set<a
1(—a) = (3.9)

1, set>a

O que se deseja com o modelo da falha F2 é obter apenas o valor do sinal em
um unico instante de tempo. Ndo apenas colher uma amostra, mas fazer do
valor desta amostra a amplitude de um degrau no instante de tempo em que
esta amostra for tomada. Para isto foi utilizada uma propriedade da funcao

impulso (“sifting” property), (LePage, 1961), mostrada na equacéo 3.10.

T f(@)o(t—a)dt = f(a) (3.10)

Mas para que isto seja valido, ndo € necessario que seja somado todo o

intervalo, pois a fungéo impulso sera nula em todo instante de tempo diferente
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de a. Entdo, este modelo seria adequado ao caso em estudo com pequenas
modificagbes. Uma modificagdo imediata para que seja possivel a
implementacdo computacional é representar o impulso como sendo um pulso
com amplitude suficientemente elevada em um intervalo de tempo bem
pequeno. Com as devidas modificagdes, a parcela referente ao “congelamento”

do ultimo valor do sinal € a Equagao 3.11.

Vo) =[1-1,)-W-1,-d) ][ & [1e-1,) -1t ~1, ~&) [, 0de: 0 1 (3.11)

%)

Veja que nesta Equacgao 3.11 ainda ha um pulso de duracdo 4, multiplicando

pela funcdo referente ao “congelamento” do ultimo valor do sinal. Isto foi

inserido para que esta parcela s6 tenha influéncia enquanto a falha durar.

Mas ainda falta eliminar os valores restantes do sinal para que o sinal falhado
seja composto, a partir da ocorréncia da falha, apenas pelo Gltimo valor. E o

que faz a Equacgéo 3.12.
Y.(t.t,)=[1t~t,) -1t —d,) |0, () (3.12)

Agregando as Equacgdes 3.11 e 3.12 ao sinal original, obtém-se o modelo da

falha F2 pela Equacgao 3.13.

Y, (t,t,)=0Y,(1)-Y.()+ Y, (2) (3.13)

Perceba que este modelo pode ser utilizado para representar falhas néao-
intermitentes (quando d, —»« ) e para falhas intermitentes (quando d, €
finito). No caso das falhas intermitentes, deve ser utilizado o recurso de “reset”
do integrador no ambiente de simulag&o. Isso faz com que os valores de sinais

congelados anteriormente nao influenciem em falhas posteriores. E uma forma

de fazer com que o integrador nao incorpore memoria de falhas passadas.
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Além disso, a fungdo pode assumir dois estados (Normal ou Falha de Ultimo
Valor).

Com este resultado, o modelo da falha F2 foi desenvolvido em ambiente de
simulacdo MATRIXx/SystemBuild® (veja Figura 3.8).

I
a) ! !
I |
il 1 ]
! 1
! 1
boooqoon e T e ] 1
________________ :
b)' [1] |
! > |
: Y = KSinal® :
I Input(3) | "
: 1
1
| o — =I / \,. D
n (T .
c) - T+
P e e E G e S S L R S S R S S 1
I [12] [13] !
1 [ I 1
I I
| E>—Y = (Input(2) - Inpuc(3) J a1 1 |
: )*Input (1) /0.01 [4] . :
1 35— o R = 1
[ @_v = 1 - Input(3) e X0= 0 |
I ]
I I
1 1
I |

Figura 3.8 — Correspondéncia entre modelo matematico descrito na Equagéo 3.13: a)

Parcela referente ao sinal; b) parcela referente a Y (¢) da Equacéo 3.12;

c) parcela referente a Y (¢) da Equag&o 3.11.

Com posse deste modelo foram realizadas simulagées com falha tipo degrau
no instante de tempo igual a 5s, o0 mesmo sinal senoidal de entrada e os
diagramas de tempo de ocorréncia da falha F2 mostrados na Figura 3.9a e

3.9b séo respectivamente os mesmos das Figuras 3.4 e 3.6.
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Sinal normal
Sinal falhado

a) Falha (Fz) agindo de forma abrupta aos 5 segundos

Amplitude

Tempo (segundos)

b) Falha (Fz) agindo de forma intermitente

Amplitude

I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (segundos)

Figura 3.9 — Comportamento da falha F2 quando manifestada de forma: a) degrau e€;

b) intermitente.

Perceba nesta Figura 3.9b que existem picos no instante em que a falha

ocorre. Estes picos sao devidos ao intervalo de tempo em que o pulso ocorre

(igual a 0.1s).

3.8. Modelo da Falha (F3) de Deriva de “Off-Set”

A Tabela 3.3 contém a legenda das variaveis utilizadas:
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Tabela 3.3 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem do sinal de falha F3

Y(¢) Saida fornecida pelo sensor sem falha.

Y, (1) Saida fornecida pelo sensor com falha de deriva de “Off-Set”.

Y (1) Entrada fisica real.

K, (1) Representa a deriva de “Off-Set”, proveniente da condigao de falha.

o Inclinagédo da deriva de “Off-Set”.

Tempo que ocorre a Falha F3.

Tempo de duracao da Falha F3.

S

A deriva de “Off-Set” € um valor indesejado adicionado a medida verdadeira no
instante em que o sensor é ligado, aqui, o seu valor passara a crescer
linearmente a partir do zero no instante de tempo em que a falha ocorre. Isto
pode ser utilizado na verificacdo da robustez do subsistema de controle a este
erro de medida. Além disso € uma informacao importante para definir o valor do
limiar de decisdo para identificar/isolar a falha. Sendo assim, a equagéo 3.14

representa a deriva de “Off-Set”.

0, se 1<t
K, (t,t, )= ’ i
o821 (t—t)a, set>t, (3.14)
Entdo o modelo da falha F3 é definido como na equagéao 3.15.
Y(t,t(}):Yo(t){6?+Ko(t)[l(t—tf})—l(t—tfs —dﬁ)}} (3.15)

Este modelo pode ser utilizado para representar falhas n&o-intermitentes

(quando d, — o ) e para falhas intermitentes (quando d, ¢ finito maior do que

zero). Além disso, a fungao pode assumir dois estados (Normal ou Falha de
Deriva de “Off-Set”).

O proximo passo é reproduzir este modelo no ambiente de simulagédo. Isto foi

feito como mostra a Figura 3.10.
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As simulagdes foram realizadas com o parametro « =1. Os resultados estdo na
Figura 3.11, onde foram considerados respectivamente os diagramas de tempo

das Figuras 3.4 e 3.6 para as falhas nao-intermitente e intermitente.
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Figura 3.10 — Correspondéncia entre modelo matematico descrito na Equacéao 3.15: a)
Parcela referente ao termo @Y (¢); b) parcela referente ao termo

correspondente a deriva de “Off-Set” da Equacgéo 3.15.
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d) Falha Fy deforma abrupta e incipiente

Sinal normal
Sinal falhado

Amplitude

by Falha F5 de forma intermitente e incipienta

Amplitude

g 0

Tempo(s egundos)

Figura 3.11 — llustragdo do comportamento da falha F3 quando manifestada de forma:

a) degrau e; b) intermitente.

3.9. Modelo da Falha (F4) de Deriva do Fator de Escala

A Tabela 3.4 contém a legenda das variaveis utilizadas:

Tabela 3.4 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem do sinal de falha

F4

Y ()

Saida fornecida pelo sensor sem falha.

Y., ()

Saida fornecida pelo sensor com falha de deriva do fator de

Y,(1)

Entrada fisica real.

K1)

Representa a deriva do fator de escala, proveniente da condigédo

B

Inclinacdo da deriva do fator de escala.

1,

Tempo que ocorre a Falha F4.

d

fa

Tempo de duragéo da Falha F4.
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Esta falha tem uma natureza multiplicativa (com comportamento descrito pela

equacao 3.16), e pode ser modelada na forma da Equacgao 3.17.

© ~ 0, set<t,
)= (t—t,)B.set>t, (3.16)
Y(t,1,)= {[1@—;&)—1@—%‘ —~d ) |K.(0+1}Y,0) (3.17)

Os modelos das falhas F3 e F4 tém semelhanga no comportamento da deriva.

Mas F3 tem natureza aditiva e F4 multiplicativa.

Finalmente, é possivel desenvolver o modelo da falha F4 em ambiente de

simulagao. Isto foi feito para a Equagao 3.17 como esta na Figura 3.12.
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Ke*Input(z)
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1 = 1
| 1
1 b |
| 1
| 1
| 1
I I
| (";I = I
=t 1
| 2 W
l g ¥ :
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I B !
I I
I K !
I - I
f=h
LU I
1 = |
| (=4 1
I I
I < 1
— R
| "
1 -
I = |
(48] 1

Figura 3.12 — Correspondéncia entre modelo matematico descrito na Equagéo 3.17: a)

Parcela referente ao termo Y (¢); b) parcela referente ao termo da

deriva do fator de escala na Equacao 3.4.
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Os diagramas de tempo de ocorréncia da falha F4 mostrados na Figura 3.13a e

3.13b s&o respectivamente os mesmos das Figuras 3.4 e 3.6.

Sinal normal

a) Falha F, de forma abrupta incipiente Sinal falhado

Amplitude

I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (segundos)

b) Falha F, de forma intermitente incipiente

Amplitude

Tempo (segundos)

Figura 3.13 — llustragao do comportamento da falha F4 quando manifestada de forma:

a) degrau e; b) intermitente.

3.10. Falhas em Atuadores (Rodas de Reac¢ao)

Os atuadores podem ser considerados como sistemas com caracteristicas de
transferéncia dindmica, onde recebe um sinal de comando de atuacédo, a
informacédo da resposta do atuador passa pelo processo da dindmica do
sistema, onde sédo gerados os sinais de saida mensuraveis a respeito do
estado do sistema. Alguns sinais intermediarios e de saida de um atuador

podem ser mensuraveis.

Os atuadores geralmente sao formados por quatro partes: transformador de

sinal de entrada, conversor de atuacao, transformador de atuacdo e elemento
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de atuacdo. A Figura 3.14 mostra estas quatro partes distintas. Onde as

medidas disponiveis sdo geralmente: o sinal de entrada u(¢), a variavel

manipulada u,(¢) e um sinal intermediario u,(z).

Sob o ponto de vista de falhas, esta visdo sistémica de um atuador sugere a
possibilidade da ocorréncia de anomalias no funcionamento de cada uma
dessas partes basicas. Havendo possibilidade de falhas mecéanicas, elétricas

ou de outra natureza em algum subsistema de um mesmo atuador.

"'L sensor 1 sensor

LF‘ (—’: )

[}
U U U, U, |y
U : — @ P - / R .
transformador conversor transformador elemento
de sinal de atuacéo de atuagao de atuacgao
(amplificador) (motor) (engrenagem) (disco, valvula, etc.)

Figura 3.14 — Visao sistematica de um atuador comum.
Fonte: Traduzida de Isermann (2006).

Nas especificagdes do ACDH da PMM estéo incluidos dois tipos de atuadores:
bobinas magnéticas e rodas de reagéo. O foco desta segdo € a modelagem de

falhas, estritamente, em rodas de reacéo referentes ao caso da PMM.

3.11. Modo Normal e Modos de Falha dos Atuadores

Para desenvolver os modelos de falhas & necessario definir os modos de
falhas. Ao consultar o manual do fabricante (TELDIX, 2005) foram selecionadas

as seguintes falhas:

Rotagées Por Minuto (RPM) acima do limite: pode ser causado pela
existéncia de realimentagao positiva no sistema de controle da roda de reagao,

pela leitura incorreta do tacometro ou alguma falha no circuito de comando da
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roda. Este tipo de falha também pode ser enquadrado na definicdo feita

anteriormente para falha de valor constante.

RPM proximo de zero por um grande periodo de tempo: a roda pode se
encontrar em estado de faléncia ou pode haver erro na leitura do tacémetro.
Este tipo de falha também pode ser enquadrado na definicdo feita

anteriormente para falha de valor nulo.

Corrente do motor muito alta para regime permanente: a medicdo de
corrente pode estar incorreta, ou os arfagems demonstram atrito excessivo,
podendo falhar. Este tipo de falha também pode ser enquadrado na definicao

feita anteriormente para falha de fator de escala.

Velocidade aumentando quando nao comandado: falha nos conversores
D/A ou A/D, ou ganho assimétrico no amplificador de poténcia para comando
da roda. Este tipo de falha também pode ser enquadrado na definigao feita

anteriormente para falha de deriva de “Off-Set”.

3.12. Modelo da Roda de Reagao em Modo Normal

Segundo Souza (1986), uma das opg¢des mais utilizadas no controle de atitude

de satélites artificiais € a roda de reacéo.

A construgao basica de uma roda de reacdo contém um motor elétrico que
aciona um volante, ambos apoiados em mancais comuns colocados dentro de
um involucro, este conjunto tem caracteristica de facil fixagdo em qualquer

ponto da estrutura do satélite (Souza, 1986).

Nesta secdo sera explorada a roda de reacdo que vai realmente equipar a
PMM. Neste motor, operar a roda sem alterar a direcido do torque depende
simplesmente do controlador integral. A fungéo de transferéncia que representa

este comportamento esta na Equacéao 3.18.
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T(s) = %Ue(s) (3.18)

Onde T'(s) € o torque fornecido pelo motor, U, (s) € a referéncia de torque em
tensdo, K € a constante da eletronica e do motor, e 7, € a constante de tempo
do controlador integral (TELDIX, 2005). A constante de tempo (7 =18ms ) €
muito pequena se comparada com a dindmica da planta, e esta funcdo de
transferéncia pode ser considerada como um ganho puro (K =7.5x107° Nm/V ),
ou seja, o seu valor de regime permanente. Veja no grafico da Figura 3.15 a

saida fornecida quando ¢ utilizada a funcao de transferéncia de primeira ordem

e quando é utilizada a fungao de transferéncia com ganho puro.

a) Entrada de comad o para referéncia do motor u e{s}
10 T T T T T

Tensio comandada de referéncia
[m]

-0 | | 1 | 1 1 |
o}

Tempo (segurlos)

) Saida de torque daroda de reacio Tit)
0.05 T T T T T T T

Utilizando eq. 3.18 .

Utilizando ganho puro |

Torque fornecido pela roda

Tempo (segurlos)

Figura 3.15 — a) Referéncia de torque dada em volts. b) Saidas de torque das duas

fungdes de transferéncia para uma mesma entrada.
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Como pode ser visto no grafico da Figura 3.15b, esta simplificagdo é razoavel e

€ adotado um ganho dado pelo valor de regime permanente da fungdo de

transferéncia do controle do torque como mostra a Figura 3.16 retirada do
manual da roda de reacéo (TELDIX, 2005).

110 4

90 4

ArmsseEsEmE
"

Torque do motor [mNm]

70 1 -."' /f
,c'-' .
50 4 ".-" __,-/ o O s 2 st
‘-" / - sf
Lo ‘_'_,-IF—
-" " -
30 4 Xt e -
.‘a' _-""Fd-— _-‘_a-l'"
go it e
0] L emtoTes
Ll Jd-b‘l L} L} T L T 1
" T 3 5 7 9 aq 13
=10 1 . — -
e e Tens&o de controle de torque [V]
T - &
.30 - "-._-“*--____ h"‘l-s.‘
u..' x__‘___-' hhh-‘
4.-- —_ - -
-50 4 ; LT _“"-,__R-_. e i il
= = = = Torque de reagdao maximo "-... “‘““-q.\\x
Torque do motor+25mNm Seay -
-70 4 q ! T
- - fu e ——
Torque de reagdo nominal Tayl
Torque do motor 75mNm +/- 7,5% T
=40 4 b.‘.
= = = Torque de reacdo minimo LT

=110 4

0
SrmmsEmsEmsEE

Torque do motor-25mNm

Figura 3.16 — Funcéo de transferéncia de controle de torque.
Fonte: Traduzida de TELDIX (2005)

3.13. Modelos de Falhas em Rodas de Reacao

O propdsito € modelar falhas que ocorrem nas quatro partes do atuador:

transformador de sinal de entrada, conversor de atuacdo, transformador de

atuacado e elemento de atuagao. As falhas nestas partes devem representar

anomalias como: RPM acima do limite (F5), RPM proximo de zero por muito

tempo (F6), Corrente do motor muito alta para regime permanente (F7) e

Velocidade aumentando quando ndao comandado (F8). Os modelos obtidos
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para as falhas no atuador foram desenvolvidos no dominio da frequéncia.
Assim como no caso da modelagem das falhas nos giroscopios, foram
desenvolvidos modelos especificos para este caso sem reaproveitamento de

modelos classicos de falhas.

3.14. Modelo da Falha (F5) de RPM Acima do Limite

A velocidade maxima permitida pelo monitor de velocidade da propria
eletrbnica da roda é definida no manual do equipamento (TELDIX, 2005) como
8000 RPM. No proprio equipamento ha um sistema de protegcdo automatica
que nao permite a velocidade ultrapassar este valor. Mas o problema é a
aceleracdo da roda até chegar a este valor, pois ela produzira um torque

perturbador no SCA do satélite.

Podemos considerar trés causas para esta falha: realimentacdo positiva no
sistema de controle interno da roda, erro de fundo de escala na leitura do
tacémetro ou falha no circuito de comando da roda. Vamos selecionar apenas
uma causa para desenvolver a modelagem matematica da falha: falha no

circuito de comando da roda.

As demais possibilidades sao descartadas por um uUnico motivo: seria
necessario conhecer detalhadamente o sistema de controle interno da roda de
reagao, e este conhecimento especifico ndo esta disponivel. A fungdo de
transferéncia fornecida pelo fabricante ndo permite a modelagem direta destas
falhas, pois a fungédo de transferéncia (3.18) ndo depende da velocidade da
roda, sem esta caracteristica nao é possivel formular um modelo
suficientemente fiel, onde o aumento da taxa de variacdo de velocidade

provocaria aumento no torque fornecido pela roda de reacgao.

Sendo assim, o modelo matematico da falha F5 foi desenvolvido como segue.

A Tabela 3.5 contém a legenda das variaveis utilizadas:
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Tabela 3.5 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem da falha F5

T(s) | Torque fornecido pelo motor ( Nm ).

I Momento de inércia do rotor da roda (kg -m”).
U,(s) | Referéncia de torque (V).

f Sinal de comando maximo (£10V").

K Fator de escala (ganho) K =7.5x10° Nm/V .
Q(s) | Velocidade angular da roda.

t Tempo que ocorre a Falha F5.

dj,

Tempo de duragéo da Falha F5.

. . . . t,
Como a falha F5 é causada pelo circuito de comando, no instante /s em que a

falha ocorre o circuito de comando satura a referéncia de torque Ue(s). Isto
acontece enquanto a falha durar:
1_ eftfss + ef(tfs +dfs )s eftfss _ ef(tfs +dfs )s
T(s)=K|U,(s) + /s (3.19)
S S

Enquanto a falha no circuito de comando acontece, a velocidade angular da

roda corresponde a:

Q(s) = T(s) ]ii (3.20)

E estas Equacgdes (3.19) e (3.20) representam matematicamente a falha F5 (de

forma intermitente ou nao-intermitente dependendo do valor de a )- A
modelagem desta falha em ambiente MATRIXx/SystemBuild foi feita como

mostra a Figura 3.17.
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¥ = Block.24%({1 - Input{Z)
+ Inpuci3))

L

¥ = Block.13
+ Block.14

3]

i
|
=]
=
3
&
fad

¥ = Block.l2* [Inputiz)

Step Z—  Iapar(31)

Figura 3.17 — Modelagem da falha F5 em MATRIXx/SystemBuild ®.

3.15. Modelo da Falha (F6) de RPM Préximo de Zero por Muito Tempo

Consideramos dois casos para a ocorréncia desta falha: erro na leitura do
tacdmetro ou faléncia da roda. Como no caso da modelagem de F5, o
desenvolvimento do modelo para a falha de erro na leitura do tacémetro
necessita do conhecimento sobre o sistema de controle interno da roda. Entao

vamos considerar o estado de faléncia da roda.

A roda se encontrar em estado de faléncia significa receber sinais de comando
e nao responder a nenhum deles, permanecendo com sua velocidade angular

muito baixa.

Sendo assim, o modelo matematico da falha F6 foi desenvolvido como segue.

A Tabela 3.6 contém a legenda das variaveis utilizadas:

Tabela 3.6 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem da falha F6

T(s) Torque fornecido pelo motor ( Nm ).

U,(s) | Referéncia de torque (V).

K Fator de escala (ganho) K =7.5x10° Nm/V .

Q)(s) | Velocidade angular da roda.

t Tempo que ocorre a Falha F6.

Js

dfa

Tempo de duragao da Falha F6.
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No instante em que a falha ocorre, qualquer sinal de comando néo provoca
nenhuma mudancga no torque do motor, como se este sinal de comando fosse

nulo, o que provoca um torque nulo:

1_ —lss n —()t/5 -*—d/5 )s
T(s)=K|U,(s)—— "¢ (3.21)
S

Mas isto ndo garante velocidade proxima de zero. Para garantir que a
velocidade seja pequena vamos assumir a seguinte hipotese: esta falha
ocorrera quando a roda estiver com velocidade angular proxima de zero. As
rodas de reacdo ndo operam com baixas velocidades, mas esta hipotese é

assumida por se tratar de uma situagéo anormal.

A modelagem desta falha em ambiente MATRIXx/SystemBuild foi feita como
mostra a Figura 3.18. Esta hipétese pode se apresentar pouco realista uma vez
que a roda nao deve operar com velocidade préxima de zero. Isto € devido a

degradacéao das caracteristicas nominais de durabilidade e desempenho.

L]
¥ = Block.d4% (1 - Input(z)
+ Inputi3))

ag

Figura 3.18 — Modelagem da falha F6 em MATRIXx/SystemBuild ®.
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3.16. Modelo da Falha (F7) de Corrente do Motor Muito Alta para Regime
Permanente

Esta falha pode ter duas origens: leitura incorreta da medi¢cdo de corrente ou
atrito excessivo nos arfagems. Vamos considerar atrito excessivo nos
arfagems. Esta consideracao sera feita porque a medida de corrente é utilizada
pelo sistema de controle interno da roda, e ndo temos conhecimento profundo

deste.

O diagrama de energia de motores CC encontrado em Kostenko (1949) é a
idéia fundamental para o desenvolvimento do modelo desta falha F7. Como o
torque fornecido pelo motor é proporcional a corrente da armadura, a existéncia
de uma restricdo (como atrito) resulta em menos torque util para controle do

satélite.

Com este comportamento, a falha F7 pode ser modelada como uma diminuicéo

do ganho, ou seja, uma falha multiplicativa da seguinte maneira:

A Tabela 3.7 contém a legenda das variaveis utilizadas:

Tabela 3.7 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem da falha F7

T(s) Torque fornecido pelo motor ( Nm ).

U,(s) | Referéncia de torque (V).

K Fator de escala (ganho) K =7.5x10° Nm/V .
Q)(s) | Velocidade angular da roda.

o Constante do torque dissipado devido ao atrito.

t/. Tempo que ocorre a falha F7.

dfv

Tempo de duragéo da falha F7.

O atrito excessivo pode ser traduzido como uma perda de capacidade do motor
de fornecer uma determinada quantidade de torque requerida, isto pode ser

representado pela Equagéo (3.22).
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“tps _ Ugtdp)s

T(s)=KU,(s)-=——% aU (s) (3.22)
S

Esta falha pode se manifestar de forma intermitente ou nao intermitente, e isto
€ permitido por este modelo. A modelagem desta falha em ambiente

MATRIXx/SystemBuild foi feita como mostra a Figura 3.19.

13 3

0.0075 +3(|;/ {1

alfa

¥ = alfa. 4% (Input(Z]

- Input(3)|

Figura 3.19 — Modelagem da falha F7 em MATRIXx/SystemBuild ®.

3.17. Modelo da Falha (F8) de Aumento de Velocidade Sem Comando

Esta falha tem uma semelhanca com a falha F5, pois ambas tém aumento de
velocidade independente do sinal de comando. Deste modo a Tabela 3.8

contém a legenda das variaveis utilizadas:
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Tabela 3.8 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem da falha F8
T(s) Torque fornecido pelo motor ( Nm ).

U,(s) | Referéncia de torque (V).

K Fator de escala (ganho) K =7.5x10° Nm/V .
Q(s) | Velocidade angular da roda.

S Deriva do sinal de comando.

tfg Tempo que ocorre a Falha F8.

df Tempo de duragdo da Falha F8.
J8

Entdo, o modelo matematico para a falha F8 é composto pelas equacgdes de
torque (3.23) e velocidade (3.24).

—lpgs _ —(t,8 +df8 )s

T(s)= KU, (s)+> - 1, (3.23)

E a equacéo (3.24) para velocidade.

Q(s) = T(s)- % (3.24)

i
K

Este modelo pode representar falha intermitente e nao-intermitente. A escolha

de f, é feita de forma que ndo leve a roda a saturacdo de torque ou

velocidade. A modelagem desta falha em ambiente MATRIXx/SystemBuild® foi

feita como mostra a Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Modelagem da falha F8 em MATRIXx/SystemBuild ®.

93



94



4 TECNICAS DE DETECGAO DE FALHAS
4.1. Técnicas para Detecgao de Falhas em Sensores e Atuadores

A deteccdo de falhas é possivel de ser obtida através da comparagao de
alguma informacao contida no sinal, fornecido pelo sensor ou atuador, com a
respectiva assinatura de falha do sensor ou atuador em questdo. Um modo
simples para obter alguma informagédo da falha é através de residuos. Neste
capitulo serdo apresentadas técnicas de Geracao de residuos para Detecgéo

de Falhas.

Em sintese este capitulo apresenta: duas técnicas para Deteccdo de Falhas

em Sensores e uma técnica para Detecgao de Falhas em atuadores.

4.2. Técnicas para Deteccado de Falhas em Sensores

Observadores ou estimadores de estado sao uma alternativa para Detecgao de
Falhas baseada em modelos, pois utilizam um sinal de erro (entre o sinal
medido e o sinal estimado) que pode conter informagdes sobre o sinal com
falha. Nesta abordagem é assumido que a estrutura e os parametros do

modelo sdo precisamente conhecidos.

Existem varias abordagens propostas para detecgdo de falhas baseadas em
observadores ou estimadores de estado. O objetivo, em geral, é analisar a
deflexao do residuo. Para isso sdo empregadas fungbes de decisao, fungdes
que aumentam a sensibilidade as variagcdes do residuo. Entdo uma estrutura
completa de deteccdo de falhas pode ser composta de um observador (ou
estimador) de estados mais uma fungado de decisdo. Onde o observador ou
estimador tem a unica finalidade de gerar residuos, e a fungdo de deciséo
gerar (baseada nos residuos) uma assinatura de falha mais sensivel as

deflexdes dos residuos.
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Aqui serao apresentadas duas técnicas de Detec¢cao de Falhas em Sensores.
A primeira baseada no trabalho desenvolvido por Teixeira (2005), utiliza o
Observador Identidade de Luenberger como gerador de residuos e uma fungao
de decisdo que corresponde ao modulo do residuo. A segunda baseada na
abordagem apresentada por Patton (1989) e Nyberg (1999), utiliza o Filtro de
Kalman como gerador de residuos e uma fungéo de decisdo baseada em teste

sequencial de raz&o de probabilidades (Wald, 1947).

A formulagao utilizada para estudo e aplicagado das técnicas de estimacgao e
controle de sistemas lineares sera o espago de estados. Sistemas continuos ou
discretos no tempo, lineares e invariantes no tempo com n estados, m

entradas e ¢ saidas, tomam o seguinte formato quando representados através

do espacgo de estados (Franklin et al., 1990):

x(¢) = Ax(t) + Bu(t),x(0) = x,

x(t):nxl;A:nxn;u(t) :mx1;B:nxm

(4.1)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
y():gx1;C:gxn;D:gxm
x(k+1) = Ox(k)+Tu(k),x(0) = x,
x(k):nxL, @ :nxnu(k):mxL;I:nxm
(4.2)

y(k) = Cx(k)+ Du(k)
y(k):gx;C:gxn;D:gxm

onde as primeiras Equagcdes em 4.1 e em 4.2 sdo denominadas equacgdes de
estados e as segundas Equacbes de saida. Na formulagcdo 4.1 estd a
representagdo continua no tempo, na formulagao 4.2 esta a representagao

discreta no tempo.

Daqui por diante sera utilizado o termo Observador ou Observador de Estados
quando houver referéncia ao Observador Identidade de Luenberger, e
Estimador ou Estimador de Estados quando houver referéncia ao Filtro de

Kalman.
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4.3. Estrutura de Deteccao de Falhas

Apesar de empregar duas técnicas distintas, a estrutura geral de Detecgao de
Falhas neste trabalho € a mesma. Esta estrutura é ilustrada na Figura 4.1.

Saida para
aplicacao da légica
Med.idas Res.iduos de Iin.1iares
GeraFiorde P, Func;goﬂde
Residuos Decisao

Figura 4.1 — Estrutura geral de Deteccao de Falhas adotada.

O que esta sendo analisado sdo as diferencas causadas na saida para
aplicagdo da logica de limiares (veja Figura 4.1), diante de geradores de
residuos e funcbdes de decisdo diferentes. Desta forma, as duas técnicas

apresentadas aqui sao:
12 Técnica

e Gerador de residuos: Observador.

e Funcao de decisdo: Mddulo dos residuos.
22 Técnica

e Gerador de residuos: Estimador.

e Fungdo de decisdo: Teste Sequencial de Razédo de
Probabilidades (TSRP)
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4.4. Deteccao de Falhas em Sensores com Observador

No desenvolvimento da técnica de Detecgao de Falhas utilizando Observador
serdao dados dois passos: 0 primeiro passo é o desenvolvimento matematico do
Observador Identidade de Luenberger (fornecendo métodos para projetar os
Observadores no caso de estudo atual), o segundo passo é a introdugédo da
funcdo de decisdo que se aplica diretamente aos residuos a serem gerados

com os observadores.

Depois de desenvolvida a técnica pelos dois passos citados, serdo analisados
alguns resultados da aplicagdo desta técnica ao caso de estudo atual. Isto sera
feito pelo projeto dos Observadores e a implementacao desses Observadores e
as respectivas funcbes de decisdo em ambiente de simulacdo. A analise dos

resultados sera feita a partir dos dados das simulagbes gerados.

4.5. Desenvolvimento Matematico do Observador Identidade de

Luenberger

Dado um sistema linear invariante no tempo e representado pela Equagéo 4.1
no espago de estados, de acordo com Luenberger ((1971), um procedimento

para obter a estimativa x(¢) de x(¢) € projetar um sistema cujo valor estimado &

a saida de um sistema dindmico dado por:

A n (4.3)
x=Fx+Gy+ Hu

s (4.4)

Onde os vetores e matrizes tém as seguintes ordens:

2x1
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1x1

<>

2x2
F...
6. 21
2x3
H...
c.. 2

Tendo como entradas a medida escalar y e o controle escalar « . As matrizes

F, H e G devem ser obtidas de modo que o erro:

. (4.5)

, Seja nulo.

Deseja-se também que a equagao diferencial para a dindmica do erro e, dada

por:
. A (4.6)
e=x—Xx
, tenda a zero.
Substituindo a equacdo 4.1 e 4.3 na equacéo 4.6, temos:
(4.7)

é=Fe+(A-GC—F)x+(B—H)u

Para que o erro tenda assintoticamente para zero independente de x e u, 0s
seus coeficientes devem ser igualados a zero, e F tem que ser a matriz da

dindmica de um sistema estavel. Deste modo, devemos ter:

(4.8)
A-F-GC=0

B_H -0 (4.9)
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Substituindo o valor das matrizes F e B na Equacéo 4.3, obtemos:

z(A GC)x+Bu+Gy (4.10)
= A%+ Bu+G(y-Cx)

A diferengca entre a medida real e a estimada, denominada de vetor de

residuos, € dada por:

r=y—)7=C(x—fc)=Ce (4.11)
Quando as equacdes 4.8 e 4.9 sao satisfeitas, a equagédo 4.7 se reduz a

equacao diferencial homogénea:
412
e=Fe ( )

Note que o erro tende assintoticamente a zero, pois a matriz F tem todos os
seus autovalores no semiplano esquerdo. Pode-se observar, através da
equacgao 4.8, que a matriz G € unica para o Observador apds a escolha dos
autovalores da matriz F. Um problema agora é como solucionar a equagao

4.8, pois temos n* equagdes para n(n+1) incognitas.

Este problema pode ser solucionado recorrendo a férmula de Bass-Gura
convertida para obtengcdo do ganho do observador (FRIEDLAND, 1986) que é
dada por:

(4.13)

G=[(ow) ] (r-a)
onde :

0= [CT,ATCT,...,(AT)k_1 CT} é a matriz de teste de observabilidade;
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A

f=| : | sao os coeficientes da equagao caracteristica desejada dada por

S
sS4 fis" v+ f, =0;

a
a=| : | sdo0 os coeficientes da equagdo caracteristica da planta dada por

a;

s“+as +.. +a,=0,€

a vt Gy
0 1 e, |, L , -
W= . . . .~ | € amatriz triangular de Toeplitz (Teixeira, 2005).
0 0 1

O diagrama de blocos de um observador identidade de Luenberger é mostrado

na Figura 4.2:

I

Estado
¥ r Estimado
—,-O—:- G -
-A
4 -

C -

Figura 4.2 - Diagrama de blocos de um observador identidade de Luenberger.

Fonte: Teixeira (2005)

101



4.6. Funcao de Decisao para Detecgao de Falhas em Sensores com

Observador

Uma forma simples, utilizada em Teixeira (2005), para aumentar o
desempenho do sistema de deteccao € utilizar uma funcéo de decisdo baseada
no modulo do residuo entre a medida fornecida pelo sensor e o respectivo valor

redundante fornecido por um observador. Esta funcido de decisao é dada por:

(4.14)

onde r, € o i-ésimo residuo, 7, € a i-ésima fungdo de decisdo e p a

quantidade de sensores.

4.7. Projeto dos Observadores para o Caso de Estudo

Sera considerado o projeto de observadores de estado para a planta cujo

modelo matematico no espaco de estados é representado pela equagao 4.15.

0 0 0
I ESZ7 A 0
1 [0 1.0 0 0 0]¢ I,
#0000 0 0| 0 0 0 -
6 [0 0 0 1 0 0@ : (4.15)
L= .|+ Vo s
g1 100000 0|6 Koo -

0 —mex o |y
w| 00000 1|y I, -
71 10 00 00 0y
R AW o 0 0

0 0 KTELDIX

[Sz
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Este modelo foi obtido por Gobato (2006) e é baseado na dinamica e

_ -3
cinematica de atitude linearizadas. Onde Kipip =7,5%10 Nm/V,

I, =295,7lkgm* 1y, =501,37kgm’ o 1o =364,82kgm’

O objetivo é projetar trés geradores de residuos, um para cada componente da
velocidade angular do satélite. Para isso a equacéao diferencial de estados 4.15
foi reescrita em trés partes:

g [0 17[¢ . 0 0 0 ZM (4.16)
§1 [0 0o]l4] [25363-005 0 0 s
’ (4.17)
=1 0]",
%l M
) VRxS
9—010+ 0 0 0 - (4.18)
{é}{o OMQ} { 0 1.4959¢-005 0 }VR”
0
yo=[1 O]M (4.19)
VRxS
o Y R 0 o, (4.20)
LJ{O OMVJ { 0 0 2.0558e-005} Ry_S
v, =[1 O]V} (4.21)
7

Desta maneira, podem ser projetados trés observadores para gerar os residuos

desejados. Através das Equacgdes 4.17, 4.19 e 4.21 percebe-se que estédo
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sendo consideradas apenas as medidas de posi¢do angular para, baseado

nelas, estimar os respectivos valores das velocidades angulares.

Na técnica apresentada no item 4.5 é possivel escolher os autovalores para a

dindmica do observador. Foram selecionados os seguintes autovalores:

P=1-5-6} Escolhidos com estes valores porque s&o muito mais rapidos do

que as constantes de tempo envolvidas na planta.

Isto significa que a equacao caracteristica desejada deve ser: 1s° +11s+30=0

~ T 2 . .
E a equacgao caracteristica das plantas: $ . Resultando na seguinte matriz

triangular de Toeplitz:

il

Logo, os valores dos parametros dos observadores estdo descritos na Tabela
4.1,
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Tabela 4.1 — Tabela com vetores e matrizes calculados

-11 1
Fe=1 30 0
8,
11
GW: 30
-11 1
Fiogy = 30 0
é|ya ~
11
Gy = 30
[—11 1
FW\W¢\¢: _30 0
l/5|yw
11
G'/’W’(/ﬁ\«ﬁ: 30

Onde 15, € a estimativa da velocidade angular em torno do eixo de arfagem,

1Y, € a estimativa da velocidade angular em torno do eixo de rolamento e

1y, € a estimativa da velocidade angular em torno do eixo de guinada. Cada
uma baseada na medida da posicdo angular (proveniente de sensores de
estrelas) respectivamente em torno dos eixos de arfagem, rolamento e

guinada.

Agora é possivel implementar o0s observadores em ambiente
MATRIXx/SystemBuild® como mostra a Figura 4.3.
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[Z]

a)—].DDDJ.J.
@_—01—0030
100000
[a— X0= 0
b) [ L
- 1o 0011
-olo+ 030 |
1 00 OO0 O
o X0<>0
C) [
25—
(e

Figura 4.3 — Implementagéo dos observadores em ambiente MATRIXx/SystemBuild. a)

$ly,0)0|y,0 vy,

4.8. Resultados do Gerador de Residuos com Observador

Agora o simulador contém, além da dinamica e perturbagbes referentes ao
ambiente espacial (como gradiente de gravidade, correntes parasitas, arrasto
aerodindmico e pressdo de radiagdo solar), os modelos de falhas e os
observadores. E possivel inserir falhas e analisar o comportamento dos

residuos diante de cada uma das quatro falhas modeladas.

As primeiras simulacdes foram realizadas no cenario descrito na Tabela 4.2.

106



Tabela 4.2 — Cenario das simulagbes dos modos falhados no eixo de arfagem
utilizando observador

p b ) | 0 4 ads) ) fad) MODO MODO TEMPO  DE
rad/s rad/s raa/s .
0 0 0 0 Vo Vo NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
200s em ¢
300 | -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 400s
(regime
permanente)

Com os parametros da Tabela 4.2 foram realizadas quatro simulag¢des, onde
em cada uma dessas simulacdes foi inserida uma falha diferente. Note que
todas essas falhas foram inseridas de forma repentina no momento em que o

sistema ja se encontrava em regime permanente (instante de falha 7, =200s).

Os resultados das simulagbes sdo as respostas dos residuos gerados diante
das respectivas falhas. Na Figura 4.4, residuos diante da falha F1

(manifestagao de valor intermediario). Na Figura 4.5, falha F2. Na Figura 4.6,

falha F3. Na Figura 4.7, falha F4. Sempre exibindo os graficos na ordem ¢, 0 ¢

¥ O sinal de entrada (referéncia) dirige, suavemente, de 30° para 0° (a

especificagao original é de 0° para 30° mas do ponto de vista de controle isto
nao faz diferenga, para fins didaticos estda sendo utilizado o contrario). O
integrador é a primeira regra de Euler com passo de 0.1s. A lei de controle é

aquela sintetizada por Gobato (2006).
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x10° Residuc no eixo de rolamento
8 T T T T T

Velocidade angular {rad/s)

I I I
50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (segundos)

Residue ne eixe de arfagem
12 T T T T T

Velocidade angular (rad/s)
g T
%za

0a L L L L L L
0 50 100 180 200 280 300 380 400

Tempo (segundos)

Residuo no eixo de guinada |
5 T T T T T

Velocidade angular {radis)
[}
T
1

I I I
0 a0 100 1580 200 280 300 380 400
Tempo (segundos)

Figura 4.4 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F1 em ¢ (t =

200s).
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Residuc no eixe de rolamente

400

400

Tempo (segundos)

ﬁ 001 T T T T T
£
g 00— 1
=
=
E 00 -
™
-
5 002+ -
=
o
= 003 | 1 1 1 1 1
= 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (segundos)
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= 2 T T T T T
£
E 151 &
o
=
[
- I S e A e e -
1
S
2 s \ L 1 ! L !
> a0 100 180 200 250 300 350
Tempo (segundos)
- Residuo no eixo de quinada
- ¥ 10
5 10 T T T T T
£
2 st .
=
=
o<
B 1 N Ay TP VAP A v e Sy —
]
=2
=
2 5 I I I I I I
= 0 a0 100 180 200 250 300 380

400

Figura 4.5 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F2 em ¢ (tr =

200s).
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w10

Residue no eixe de rolamento

2k \

Yelocidade angular (rad/s)

4 L 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (segundos)
_ T Residuo no eixo de arfagem |
@
=5 T T T T T
£
&
=3
2 WWWWMWWWW
& 'r N
@
-
1
S
2 s \ L 1 ! L !
> 0 a0 100 180 200 250 300 350 400
Tempo (segundos)
T Residue no eixe de guinada
)
5 4 T T T T T
£
L 1
=
=
[
B 0 e nrm et A R A A L A AN A o -
o
2
=
25 I | | | | |
= 0 a0 100 180 200 250 300 380 400

Tempo (segundos)

Figura 4.6 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F3 em ¢ (t- =

200s).
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Residuc no eixe de rolamente

= x10
% 4 T T T T T
£
£ ot 1
=
=
[
= N v Y, PR VL S PRV TN P
3
=
25 ! I I I I I
= 0 a0 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (segundos)
—_ w10t Residuo no eixo de afagem
% 1.06 T T T T T T
£ i
E 104 i -
3
2
= 10
L) [l
- 1
s Ir ! i
2 i
2 nos \ L 1 I ! L !
= a0 100 180 200 250 300 350 400
Tempo (segundos)
— 0 Residue no eixe de guinada
21
= T T T T T T
£ i
1
E2f 3
=
=
g o .
a 1
= 1
82 ! .
Ty 1
=2 | | | | | | |
= 0 a0 100 180 200 250 300 380 400

Tempo (segundos)

Figura 4.7 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F4 em ¢ (tr =

200s).

O modelo desenvolvido para a falha F1

considera

trés possiveis

manifestagcées. Os resultados da Figura 4.4 referentes a falha F1 sao

provenientes da sua manifestagdo de valor constante nulo. Veja na Tabela 4.3

que a deflexdo dos residuos apresenta diferencas para as trés possiveis

manifesta¢des da falha F1.
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Tabela 4.3 — Comparagcdo da forma do sinal dos residuos diante das ftrés
manifestagdes da falha F1

Modo de . )
Residuo ¢ Residuo & Residuo i/

/.

Falha em ¢

F1

(Valor nulo)

F1
(Valor :
B

intermediario)

F1
(Fundo  de

escala)

NN
>

A

A resposta do residuo a falha F1 de valor constante de fundo de escala se

assemelha aquela de valor constante intermediario (dentro da faixa de
operacgao do sensor). Entretanto, quando o valor constante atinge o valor nulo,
na situagdo investigada, os residuos apresentam um comportamento bem

diferente.

Estes graficos apresentados na Tabela 4.3 permitem ter uma visdo geral a
respeito das respostas dos residuos as falhas especificas. Isto é muito
importante para a identificagdo dos sintomas (ou assinatura) gerados por uma
falha. Entdo foram resumidas estas informacdes futuramente uteis na

classificagédo (ou diagndstico) das falhas como segue na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resumo das respostas dos residuos as quatro falhas modeladas
Modo de

Residuo ¢ Residuo § | Residuo v/

J

Falha em ¢

F1

F3

T

F4 |——

Observando os resultados podemos perceber que no caso da falha F4 apenas
o residuo em ¢ sofre alteracdo, esta mudanga ocorre apenas no desvio padrao

do residuo e a média se mantém a mesma. As caracteristicas dos sintomas

causados por F4 sdo muito diferentes dos casos das outras falhas.

A discussdo da técnica adotada para diagndstico ndo é pertinente a este
capitulo, mas é importante notar que os resultados no desenvolvimento das
ferramentas de detec¢do auxiliam na definicido das possiveis ferramentas

necessarias para o diagnostico posterior.

Com os resultados obtidos para as falhas injetadas no giroscopio que mede a
velocidade angular em torno do eixo de arfagem, resta analisar os casos das

mesmas falhas injetadas nos giroscépios dos outros dois eixos.

As proximas simulagdes sao referentes ao comportamento dos residuos diante

das falhas inseridas no giroscopio que mede a velocidade angular em torno do

eixo de rolamento 4.
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Tabela 4.5 — Cenario das simulagbes

utilizando observador

dos modos falhados no eixo de rolamento

; ; . MODO MODO TEMPO  DE
» Fola) | bolds) | Vo Volrads) NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 200s em 6 4008
(regime
permanente)

Com os parametros da Tabela 4.5 foram realizadas mais quatro simulagdes,

onde em cada uma dessas simulagdes foi inserida uma falha diferente. Note

que todas essas falhas foram inseridas de forma repentina no momento em

que o sistema ja se encontrava em regime permanente (instante de falha tg =

200s).

Os resultados das simulagbes sao as respostas dos residuos gerados diante

das respectivas falhas. Na Figura 4.8, residuos diante da falha F1. Na Figura
4.9, falha F2. Na Figura 4.10, falha F3. Na Figura 4.11, falha F4. Sempre

exibindo os graficos na ordem ¢, 0 e 7.
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Figura 4.8 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F1 em @ (t =

200s).
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T T T

Yelocidade angular (rad/s)
=
T

I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (segundos)

Residue ne eixe de arfagem
0.m T T T T T

0.005 -

0 L ! ! L
0 50 100 180 200 280 300 380 400

Tempo (segundos)
x10” Residuo no eixo de guinada
T T T

Velocidade angular (radis)

1
i
]

2 : _
i

1 1 ! 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (segundos)

Velocidade angular {radis)
=
T

Figura 4.9 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F2 em @ (t =

200s).
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respectivamente de ¢, & e y diante da falha F3 em 6 (t; =
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Figura 4.11 — Residuos respectivamente de ¢ 0 e v diante da falha F4 em 0 (t =

200s).

O modelo desenvolvido para a falha F1

considera

trés possiveis

manifestagcées. Os resultados da Figura 4.8 referentes a falha F1 sao

provenientes da sua manifestagdo de valor constante nulo. Veja na Tabela 4.6

que a deflexdo dos residuos apresenta diferencas para as trés possiveis

manifestacdes da falha F1. E perceba ainda que estas diferengas sao ainda

mais evidentes do que no caso da Tabela 4.3 (falha F1 injetada em suas trés

manifestagcdes no giroscopio que mede velocidade angular em torno do eixo de

arfagem).
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Tabela 4.6 — Comparacdo da forma do sinal dos residuos diante das ftrés
manifestagdes da falha F1

Modo de . . )
. Residuo ¢ Residuo & Residuo i/

Falhaem &

F1

(Valor nulo)

F1

(Valor ,J \[

intermediario)

F1
(Fundo  de

escala)

|

—| 4+
N

No momento em que a falha foi injetada, a planta se encontrava em regime
permanente e o valor de & préximo do zero. Com a ocorréncia da falha F1 de
valor constante nulo, o residuo do giroscépio que mede 6 é bem diferente das
outras situagdes. Nota-se alguma semelhanga apenas nos residuos do
giroscépio que mede @ nas manifestacdes de valor intermediario e fundo de
escala. Os outros residuos mostram que ha um comportamento muito diferente
de acordo com a manifestacdo da falha F1. Isto demonstra uma possivel
dificuldade na tarefa de diagnéstico de falhas, pois uma mesma falha tem

comportamentos muito distintos na deflexdo dos residuos.

As informagdes pertinentes a analise de sintomas estdo na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Resumo das respostas dos residuos as quatro falhas modeladas

Modo de . ]

. | Residuo Resid Residuo i/
Falhaem ¢ 9 esiduo & 14
F1 - Jw\ ; ; %—
F2 vL
F3 :
F4

V__M

Observando os resultados da Tabela 4.7 podemos perceber que, na maioria

dos casos, os residuos de @ sdo mais sensiveis a ocorréncia da falha.

Com os resultados obtidos para as falhas injetadas nos giroscopios que

medem as velocidades angulares em torno dos eixos de arfagem e rolamento,

resta analisar os casos das mesmas falhas injetadas no giroscépio que mede a

velocidade angular em torno do eixo de guinada.

As proximas simulagdes sao referentes ao comportamento dos residuos diante

das falhas inseridas no giroscopio que mede a velocidade angular em torno do

eixo de guinada v .

Tabela 4.8 — Cenario das simulagbes dos modos falhados no eixo de guinada
utilizando observador
4 ¢ (radls) | O 9( das) 7 (radls) MODO MODO TEMPO DE
raa’s raass rad/s .
0 0 ‘ 0 Vo | Vo NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
200s em
30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 400s
(regime
permanente)
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Com os parametros da Tabela 4.8 foram realizadas mais quatro simulagdes,

onde em cada uma dessas simulagdes foi inserida uma falha diferente. Note

que todas essas falhas foram inseridas de forma repentina no momento em

que o sistema ja se encontrava em regime permanente (instante de falha tf =

200s).

Os resultados das simulagbes sao as respostas dos residuos gerados diante

das respectivas falhas. Na Figura 4.12, residuos diante da falha F1. Na Figura
4.13, falha F2. Na Figura 4.14, falha F3. Na Figura 4.15, falha F4. Sempre

exibindo os graficos na ordem ¢, 0 e 7.
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Figura 4.12 — Residuos respectivamente de ¢ 0 e y diante da falha F1 em v (t =

200s).
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Figura 4.13 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F2 em i (t =
200s).
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Figura 4.14 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F3 em i (t =
200s).
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Figura 4.15 — Residuos respectivamente de ¢, 6 e y diante da falha F4 em i (t =
200s).

O modelo desenvolvido para a falha F1 considera trés possiveis
manifestagcées. Os resultados da Figura 4.12 referentes a falha F1 sao
provenientes da sua manifestagdo de valor constante nulo. Veja na Tabela 4.9
que a deflexdo dos residuos apresenta diferencas para as trés possiveis

manifesta¢des da falha F1.
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Tabela 4.9 — Comparagcdo da forma do sinal dos residuos diante das ftrés
manifestacoes da falha F1
Modo de

Residuo ¢ | Residuo § | Residuo y/

\
F1 —
(Fundo  de \ ’
escala) —

Nos resultados da Tabela 4.9 (para y ), as deflexdes dos residuos diante das

Falhaem i

F1

(Valor nulo)

F1
(Valor

intermediario)

— 4~ A

manifestacbes de valor constante intermediario e fundo de escala se
assemelham, porém se diferenciam da resposta dos residuos a esta falha

manifestada como valor constante nulo.

As informagdes pertinentes a analise de sintomas estdo na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Resumo das respostas dos residuos as quatro falhas modeladas

Modo de . ] )
.| Residuo ¢ Residuo & Residuo 1/

Falha em i/

Y Y

=D\ ) T

N
F3
F4 =,

Observando os resultados podemos perceber que no caso da falha F4 apenas

o residuo em y sofre alteragdo, esta mudanga ocorre apenas no desvio

padrdo do residuo e a média se mantém a mesma. As caracteristicas dos

sintomas causados por F4 sdo muito diferentes dos casos das outras falhas.

4.9. Resultados da Fungao de Decisao para Detec¢ao de Falhas em

Sensores com Observadores

Os resultados das simulagdes contém: saida da Fungdo de Decisao e Estado
Logico de Decisdo. O Estado Légico de Decisdo é obtido através da avaliagao

da Funcédo de Decisao perante um limiar de decisao (threshold).

Caso a Funcdo de Decisdo assuma um valor acima do limiar de decisdo
estabelecido, o Estado Logico de Decisdo assume o valor um. Caso contrario

assume o valor zero.
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Basta definir os valores dos limiar de decisdo para cada Fungao de Decisao. A
definicdo dos limiares de decisdo é baseada no modo normal de operagao. Os
valores maximos que as fungbes de decisdo (baseadas nos residuos)
assumem no modo normal de operacdo sao definidos como os limiares de

decisgo.

A Figura 4.16 ilustra a definigdo dos limiares de decisdo (note que os residuos
nao tém média zero, isto € uma consequéncia da aplicagcdo da funcao de

decisao), cujos valores numéricos estao apresentados na Tabela 4.11.

Thresho!d (ro!amento)

»
6

.'.cn-ruua

=]

104

10

- F\?

LM M&Mﬂi\ !1&'&“’!'@‘1 LHMM M‘ LA E.“LJ’WHJ‘MMWMLE‘;

0 200 400

Figura 4.16 — Limiares de decisdo definidos para as fungbes de decisdo
respectivamente de ¢ 0e w em modo normal de operagéo.

Tabela 4.11 — Valores numéricos dos limiares de decisdo definidos

Limiares de decisao Limiares de decisao Limiares de decisao
para ¢ para & para
3,.3899e-005 rad/s 0,0010479 rad/s 3,.2394e-005 rad/s
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A definicao de limiares de decisdo é pertinente a fase de Diagndstico de

Falhas, porém a finalidade aqui é investigar a sensibilidade das Fungbes de

Decisao a determinadas falhas. Portanto a definicao destes limiares de decisao

nao é definitiva, pois 0 maior interesse desta secao é avaliar o comportamento

das Funcgdes de Decisdo. Os resultados estdo nas Figuras 4.17 até 4.34. A

escala desses graficos nao é relevante, visto que aqui esta sendo feita apenas

uma analise qualitativa.

Os primeiros resultados estdo nas Figuras 4.17 até 4.22, e sao referentes as

simulagdes realizadas com os dados listados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Cenario das simulagbes dos modos falhados no eixo
utilizando observador e fungdes de deciséo

de arfagem

p ¢ radis) | 6 6, (rads) / (radis) MODO MODO TEMPO DE
rad/s rad/s rad/s y
0 0 ‘ 0 Vo | Vo NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
) 200s em ¢
30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 400s
(regime
permanente)
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Figura 4.17 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0e v diante da falha F1 (manifestagcdo de valor nulo)

no giro que mede ¢ Cada funcao de decisdo tem o respectivo estado

I6gico gerado diante da comparagé&o com o limiar de deciséo.
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Figura 4.18 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, O e y diante da falha F1 (manifestagdo de valor

intermediario) no giro que mede ¢ Cada fungédo de decisdo tem o

respectivo estado légico gerado diante da comparagéo com o limiar de

deciséo.
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Figura 4.19 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros
que medem ¢, 0 e y diante da falha F1 (manifestagdo de fundo de

escala) no giro que mede ¢ Cada fungao de decisao tem o respectivo

estado ldgico gerado diante da comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.20 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F2 no giro que mede ¢. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.21 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F3 no giro que mede ¢. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.22 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢4, 6 e y diante da falha F4 no giro que mede ¢. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado légico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.

As Figuras 4.17 até 4.19 mostram o comportamento das Fung¢des de Decisao
de acordo com as possiveis manifestacbes da falha F1. Perceba que os
resultados obtidos para as manifestacées de valor constante intermediario e
fundo de escala sdo muito parecidos. Mas o resultado obtido para a

manifestacao de valor nulo é muito diferente.

A falha F2 (Figura 4.20) apresenta um pequeno atraso na deteccgdo. As falhas
F3 (Figura 4.21) e F4 (Figura 4.22) apresentam uma detecgao imediata. Deve
estar claro que esses resultados ndo sao definitivos para o sistema de
detecgdo. O ajuste de limiares de decisdo pode melhorar muito os resultados

de deteccao.
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Os proximos resultados estdo nas Figuras 4.23 até 4.28, e sao referentes as

simulagdes realizadas com os dados listados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Cenario das simulagées dos modos falhados no eixo de rolamento
utilizando observador e fungdes de decisido

. . _ MODO MODO TEMPO  DE

% bolrads) | Oy Oo(rads) | ¥y v, (radk) NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de

30 | -0001 |0 0 0 0 200 | 2% ™ 9 | 4o0s
(regime
permanente)
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Estado légico da decisao der),

i
Falha

\

0 50

100 180 200 250 300 38 400

Figura 4.23 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0e v diante da falha F1 (manifestacao de valor nulo)

no giro que mede @. Cada funcéo de decisdo tem o respectivo estado

I6gico gerado diante da comparagao com o limiar de deciso.
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Figura 4.24 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, O e y diante da falha F1 (manifestagdo de valor

intermediario) no giro que mede 6. Cada fungdo de decisdo tem o

respectivo estado légico gerado diante da comparagéo com o limiar de

deciséo.
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Figura 4.25 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F1 (manifestagdo de fundo de

escala) no giro que mede 0. Cada fungao de decisdo tem o respectivo

estado légico gerado diante da comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.26 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0 e v diante da falha F2 no giro que mede 0. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.
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Figura 4.27 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0 e v diante da falha F3 no giro que mede 0. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.
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Figura 4.28 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0 e v diante da falha F4 no giro que mede 0. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado légico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.

As Figuras 4.23 até 4.25 mostram o comportamento das Fung¢des de Decisao
de acordo com as possiveis manifestacbes da falha F1. Perceba que os
resultados obtidos para as manifestacées de valor constante intermediario e
fundo de escala sdo capazes de detectar prontamente a falha. O resultado
obtido para a manifestacido de valor nulo apresenta um pequeno atraso na

deteccao.

A falha F2 (Figura 4.26) apresenta um atraso significativo na detecg¢ao. A falha
F3 (Figura 4.27) apresenta perda total de alarme. A falha F4 (Figura 4.28)
apresenta um pequeno atraso na detecgdo e algumas perdas de alarme. Estes
resultados de deteccdo podem ser melhorados pelo ajuste de limiares de

decisdo ou projeto de limiares de decisdo adaptativos por exemplo.
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Mas o fundamental aqui & perceber que todos os residuos sao sensiveis as

falhas injetadas no sistema.

Os proximos resultados estdo nas Figuras 4.29 até 4.34, e sao referentes as

simulacgdes realizadas com os dados listados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Cenario das simulagdes dos modos falhados no eixo de guinada
utilizando observador e fungdes de decisao

p b ads) | 0 4 (adis) \ tads) MODO MODO TEMPO  DE
raa/s raa/s raa/s -
0 0 ‘ 0 Vo | Vo NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
200s em
30° | -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 400s
(regime
permanente)
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Figura 4.30 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, O e y diante da falha F1 (manifestagdo de valor

intermediério) no giro que mede . Cada fungédo de deciséo tem o

respectivo estado légico gerado diante da comparagéo com o limiar de

deciséo.
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Figura 4.31 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F1 (manifestagdo de fundo de

escala) no giro que mede . Cada fungéo de decisdo tem o respectivo

estado légico gerado diante da comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.32 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, @ e y diante da falha F2 no giro que mede . Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de decisé&o.
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Figura 4.33 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F3 no giro que mede 7. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.
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Figura 4.34 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, & e y diante da falha F4 no giro que mede 7. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.

As Figuras 4.29 até 4.31 mostram o comportamento das Fung¢des de Decisao

de acordo com as possiveis manifestacbes da falha F1. Perceba que os

resultados obtidos para as manifestacées de valor constante intermediario e

fundo de escala sdo muito parecidos. Mas o resultado obtido para a

manifestacao de valor nulo é muito diferente.

As falhas F2 (Figura 4.32) e F3 (Figura 4.33) apresentam um pequeno atraso

na detecgdo. A F4 (Figura 4.34) apresenta uma detecc¢ao imediata.

Com os resultados obtidos basta aplicar algum método para tomada de

decisdo. Este assunto compete a fase de Diagndstico de Falhas.
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4.10. Deteccao de Falhas em Sensores com Estimador

Analogamente ao caso de deteccdo com observadores de estado sera
considerada a planta cujo modelo matematico no espago de estados é
representado pela Equacéo 4.2.

O Desenvolvimento Matematico do Filtro de Kalman segue na proxima segao

como descrito por Isermann (2006).

4.11. Desenvolvimento Matematico do Filtro de Kalman

Se néo existem perturbagdes afetando o processo, o observador converge para
as variaveis de estado reais tdo rapido quanto se deseja. Isto foi visto na
abordagem pelo Observador Identidade de Luenberger. Entretanto, sob
influéncia de disturbios e ruidos estocasticos a reconstrugdo do estado com o
observador obtido ndo € 6tima. A reconstrugdo de estado deve entdo seguir
simultaneamente as variaveis de estado verdadeiras e rejeitar os efeitos das

incertezas, levando entdo a um problema de estimacao.

Vamos considerar agora o processo influenciado por incertezas na entrada e
na saida, e representado na forma de equacgao de recorréncia para fins de
implementacéo digital. Estas consideragbes estdo expressas pelas equagdes

415 e 4.16:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Vv (k) (4.15)

(k) = Cx(k) + n(k) (4.16)

Assume-se que as matrizes 4, B, C e V sao conhecidas. O estado inicial

x(0) é desconhecido, mas alguma informacgéo probabilistica esta disponivel a

seu respeito, bem como sobre n(k) e v(k). Estas variaveis estocasticas sao
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assumidas como sendo estatisticamente independentes, tendo uma

distribuicdo normal com as seguintes médias:
E{x(0)} =x,; E{v(k)}=0; E{n(k)}=0
e as seguintes matrizes de covariancia
E{(x(0)-x,) (2(0)-x,)' } = X,
E{p(k)" (k) =M
E{n(k)n’ (k) =N

Deste modo, M e N sé&o conhecidos para que se tenha alguma medida sobre
as incertezas envolvidas. A medida que o erro da estimacdo de estados néo
pode convergir para zero, a melhor estimativa tem que ser encontrada para o

vetor de estados x(k) baseado nas variaveis de entrada medidas u(k) e

variaveis de saida y(k). Esta estimativa deve ser étima com o alcance do

seguinte indice de desempenho:

2 417
min||x(k) — £(k | /)| o

No problema atual k=, o que caracteriza um problema de filtragem. As

medic¢des utilizadas da saida séo

. 4.18
Y, ={9(0), y(1),...., y(j)} (4.18)
As seguintes notagdes serdo usadas
Estimativas 6timas:
(4.19)

(k| j)=E{x(k)|Y,}
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Erros de estimacao:

(k| )= x(k) = &(k| j) (4.20)

Matrizes de covariancia do erro de estimacéo:
P (k+1)= E{f(k+1| k)% (k+1]k)} (4.21)
(4.22)

P(k+1)= E{(k+1]k+DE" (k+1|k+1)}

Para o instante de tempo k+1, a variavel de estado x(k+1) pode ser predita

utilizando o modelo (4.15) com informacgao no instante £ da seguinte maneira:

R(k+1]k) = AZ(k | k)+ Bu(k)+Vv (4.23)

Onde o valor exato de v(k) é desconhecido. Com a consideracédo

E{v(k)} =v =0 temos o seguinte resultado:

X(k+1|k)= Ax(k|k)+ Bu(k) (4.24)

No instante de tempo k+1 o vetor de medidas da saida y(k+1) tambem esta
disponivel, veja (4.16). Se x(k+1|k) e x(k+1) forem conhecidos, o calculo de

uma média ponderada pode ser utilizado como estimativa.

Rk+1k+)=X(k+1|k)+K [x(k+1)—2(k+1| k)] (4.25)

Onde K ¢é uma matriz de ponderagdo de ordem mxm. Esta matriz de
ponderagdo deve ser escolhida de forma que a covaridncia do erro de

estimagdo P(k+1) se torne minimo. Agora o resultado da equagéo (4.24) é

utilizado, porém substituindo x(k +1) por y(k+1) e K por KC ficamos com:

E(k+11k+1)=[1-KC]|x(k+1|k)+ Ky(k +1) (4.26)
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Onde a matriz K (chamada de matriz de corre¢ao) tem que ser escolhida para
minimizar a matriz de covariancia do erro de estimacdo. A medida que esta
variancia muda com o tempo, K deve ser ajustado. Isto significa que a matriz

de corregao € variante no tempo e pode ser reescrita como K(k+1). O erro de
predicdo €

X(k+1]k)=2(k+1|k)—E{&(k+1|k)} (4.27)

e o erro na medida € n(k). As matrizes de covariancia correspondentes sio:

P (k+1)= E{f(k+1| k)% (k+1]k)} (4.28)
E{n(k)n" (k)} = N (4.29)

Inserindo (4.26) em (4.22) ficamos com
(4.30)

P(k+1)=[1-K(k+1)C]P (k+1)[I —K(k+1)C]T +K(k+1)NK" (k+1)

Agora, o valor de K(k+1) é escolhido de forma a minimizar a variancia do erro

de estimagao. Para encontrar este minimo sem a abordagem diferencial, (4.30)

€ modificado para uma forma quadratica em K(k+1) que apods varios calculos

matriciais leva a:

K(k+1)=P (k+D)CT[CP (k+1)C" + N]" (4.31)
P(k +1)= P~ (k+1)= K(k +1)CP~(k +1) (4.32)

Agora inserindo (4.27) em (4.21) chegamos a
(4.33)

P (k+1)= AP(k)A" +VMV"

onde P(k) é a matriz de covariancia do erro de estimagao x(k|k).
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Desta forma a sequiéncia de calculos pode ser resumida em duas fases.

Predicédo, das Equacgdes (4.24) e (4.33):

X(k+11k) = Ax(k | k)+ Bu(k) (4.34)
i r r (4.35)
P (k+1)= AP(k)A" +VMV
Corregao, das Equagdes (4.31), (4.26) e (4.32):
K(k+1)=P (k+)C"[CP (k+1)C" + N]“ (4.36)
i(k+1|k+1):§(k+1|k)+K[Z(k+1)—C§(k+1|k)} (4.37)
(4.38)

P(k+1)=[I-K(k+1)C]P (k+1)

Entdo o algoritmo de Kalman com as fases de predi¢ao e corregao resume-se
em propagar o estado e a covariancia (baseando-se nas estimativas dos
instantes anteriores) e atualiza-las (baseando-se nos valores das medidas

atuais).

Este conjunto de equacgdes de predi¢cdo e corregao vale para 0 caso em que as
matrizes 4, B, C e as matrizes de covariancia dependem do tempo. Mas no
caso em que essas matrizes ndo dependem do tempo, o ganho K(k+1) do
Filtro de Kalman tende assintoticamente para um valor de regime permanente
K segundo (Maybeck, 1979). Isto leva a uma simplificacado significativa do

algoritmo variante no tempo resultando nas seguintes equacoes:

K=PC'[cPC+N] (4.39)

Note que este ganho depende apenas dos valores das matrizes P, C e N.

Todas estas matrizes sdo invariantes no tempo, portanto K também é
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invariante no tempo e nao precisa ser calculado todos os instantes. Os calculos

com este valor de ganho para o filtro resultam em:

Predicao:
X(k+1]k)=Ax(k|k)+ Bu(k) (4.40)

Corregéo:
(4.41)

X(k+1|k+1):§(k+1|k)+K[y(k+1)—C§(k+1|k)]

O diagrama de blocos do Filtro de Kalman é mostrado na Figura 4.35:

v(k)
—» V
n(k)
u(k) (k1) T x(k) y(k)
-7 B Iz C >
A

| e | E e I 1
1 I

|
> B C —>g i
I Ay(k) |
| |
| |
! K |[€&— :
| |
| |

Predicéo Corregao

Figura 4.35 - Diagrama de blocos de um Filtro de Kalman com predi¢cao de acordo com
(4.40) e corregao de acordo com (4.41).

Fonte: Baseada em Isermann (2006)]
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4.12. Funcgao de Decisao de Teste Seqiiencial de Razao de
Probabilidades (TSRP)

Um método para teste seqlencial com dados amostrais foi desenvolvido por
Abraham Wald durante a Segunda Guerra Mundial para economizar o niumero
de observacbes necessario para o procedimento de teste. A principal
caracteristica do método € que o numero observagdes necessario para tomar
uma decisao nao é determinado a priori. De acordo com (Patton, 1989) o
numero de observagdes necessario para atingir uma decisdo com o TSRP é,
na média, menor do que o necessario para um teste similar com um numero

fixo de observagdes para tomada de decisdo.

As falhas podem afetar todos os residuos gerados, mas este teste seqlencial
desenvolvido em (Wald, 1947) permite um processo trivial de detecg¢ao. A cada

instante uma amostra é obtida, assim podem ser tomadas trés decisodes:

a) A favor de um modo falhado (hipotese H,).
b) A favor do modo normal (hipotese H,).

c) Nao ha informacdo suficiente para decidir a favor de modo

falhado ou normal.

Onde a decisao i € a hipétese que explica o comportamento do sinal através de
um modo falhado. A deciséo ii € a hipdtese que explica o comportamento do
sinal através do modo normal. A decisdo de informacgao insuficiente iii significa
que o sistema pode estar em um modo falhado ou no modo normal. Nesta
etapa de deteccao, a cada amostra obtida a partir do TSRP ¢ interessante a

tomada uma decisao do tipo i ou ii.

Seja y,, k=12,...,N, a representacdo da k-ésima amostra do vetor y,

definido como
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b (4.42)
Yy

A razao de verossimilhanga, segundo (Barkat, 1990), baseada nas primeiras N

observacgoes &

oo,y 1 Hy) (4.43)
A(yy) =20 =t~
O) fv,\;\HO(ZN|HO)

Para calcular esta razdo de verossimilhanga da Equagao (4.43) € necessario
saber a funcédo densidade de probabilidade conjunta dessas N observacgoes.
Por vias de simplificacdo assume-se que as observacdes tém a mesma
distribuicao e sao estatisticamente independentes. Desta maneira, a razdo de
verossimilhanga pode ser escrita como um produto das N razdes de

verossimilhanga para obter

Lo O THD 20 Sy Qi 1 HY) (4.44)
Alyy) =22 ~T[=
) fyA,\HO(ZN|H0) ]l;!:fkaU(yk|H0)

Caso esta razéo de verossimilhanga esteja dentro de uma faixa aceitavel, nao
ha informacgao suficiente para decidir a favor de modo falhado ou normal. Caso

ultrapasse um determinado valor 7, ha informagdo suficiente para decidir a
favor do modo normal. Caso ultrapasse um determinado valor 7, ha informagéo

suficiente para decidir a favor do modo falhado. Estas decisbes podem ser

tomadas com base na avaliagao de (4.45).
4.45
m <A< (449

Tomando o logaritmo natural de (4.45) obtemos
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Sy O 1 H) Ly Ow [ HYD (4.46)

Inn, <In <Inn
’ /;I‘H()(ylm) o, e [ Ho) ‘

Onde o k-ésimo termo do somatodrio em (4.46) pode ser escrito da seguinte

forma

! fzk\Hl (v 1 H) (4.47)

L(y,)=
)= A

Se considerarmos a fung¢do densidade de probabilidade presente em (4.48)
como tendo distribuicdo normal ha uma simplificacdo significativa para uma

analise em tempo real. Desta forma vamos considerar a hipotese H,

caracterizada por um sinal (residuo) com distribuicdo normal, média zero e

varidncia o’ conhecida. Analogamente vamos considerar a hipotese H,
caracterizada por um sinal (residuo) com distribuicdo normal, média m a ser

determinada e variancia o°. Deste modo, (4.46) pode ser simplificada para

N
Inn, < Z m—2r,)<Inn, (4.48)
k=

onde r, € a k-ésima amostra do residuo. E esta € a forma final do TSRP. A

Figura 4.36 ilustra o comportamento da fungéo de decisao TSRP.

limiar de
decisao (Ha)

(3T | M o
(ne) S
Fungdode| ¢ @
decisdo
do TSRP | | | | | |
[T T T T, T | Tempo discrete
instante de decisdo ¥ P
B 1 T S
\Iimiarde

decisao (Hi)

Figura 4.36 — Comportamento da fung¢ao de decisao TSRP.
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Note a troca de sinal na Figura 4.36 para que a decisdo de modo normal seja

indicada pela passagem acima do limiar —In7,, € a decisdo de modo falhado

seja indicada pela passagem abaixo do limiar —In7, .

4.13. Projeto dos Estimadores para o Caso de Estudo

O objetivo é projetar trés geradores de residuos, um para cada componente da
velocidade angular do satélite. A ferramenta utilizada no auxilio da obtencao
dos estimadores foi o MATLAB®.

Os passos para projetar o Filtro de Kalman foram seis:
1) Analisar a natureza do problema:

e Dinamica: continua.

e Medida: discreta.
2) Analisar adaptagbes necessarias:

e Discretizar o modelo da dindmica.

e Utilizar as formas do filtro apresentadas nas equacdes (4.40) e
(4.41).

3) Ruido dinamico:
¢ Modelo utilizado nao insere perturbagdes aleatdrias na dinamica.

e Modelo utilizado insere ruido nas medidas de posicdo e

velocidade angular em ambas variaveis. Distribuicdo normal com

média 0 rad/s e variancia 107" rad®/s?.
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e Foi inserida incerteza na entrada. Distribuicdo normal com média

0 e varidncia 10°.

4) Listar os modelos dindmicos continuos:

£1lo allalassecns
bl o e

o oo L oens]
ol ofel

oo oo lassseons
s el

5) Discretizagdo dos modelos dinamicos:

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Na discretizacdo dos modelos dinamicos foi utilizado o comando “c2d” do

MATLAB® com 0.1s de periodo de amostragem e mapeamento hold

equivalence. Os resultados obtidos foram:

%} {1 M;ﬂ {1.268x107}/
B d. | |2.536x107° | %
y(¢k+1} { OH@} H

y(¢k+1) 0 1 ¢k e
M} {1 m}{ﬂ {74&10“}/
0.1 10 16| |1.496x10°]| %
Y(0,..) 0| 6

y(ekﬂ)} {o JM M e

Wk+1:| |: 0 1:|
lr/}kJrl 1

v ], [1.028x107
VRZS
v, | 2.056x10° | &5
y(Wk+1):| |: 0:|
y(lr//kﬂ) 0 1

AN
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(4.58)
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6) Calculo do ganho do filtro e adaptacao para a forma das equacgdes (4.40) e
(4.41).

As seguintes matrizes de covariancia foram usadas:

0=10"°
e

1 -10
R= 0 0 .
0 107"

Onde Q é relativa a incerteza v(k) na entrada u(k), e R é relativa a incerteza
o(k) na medida y, (k). O objetivo entdo é estimar y(k) com base nas entradas

u(k) dadas e nas medidas y (k) corrompidas por incerteza tambéem

fornecidas.

6.1) Modelo de ¢ e ¢:

r ) -7

é’”‘ = Lol g%k + 1.268x10 [VR s +u]
| B 0 1 é, 2.536x107° |& T

'y@hl)Hl OM
V(@) ] 10 14

Com os valores das matrizes 4, B, C, D, Q e R foi utilizado o comando

“kalman” do MATLAB e foi obtido o seguinte estimador para as variaveis de

estado [¢ 4]

r . [ u
Ng (kD] 09929 0.09975]| Xy, (K) .\ 1.268¢-007 0.007108 0.0002539 | ¢
x,, (k+1)| | -0.0002521 1 X, (k)| [2.536e-006 0.0002521 1.799¢-005 e
- - | Vg
p— — _ u¢
Vi | [ 09929 -0.0002521]] X4 (k+1) . 0 0.007083  0.0002521

Yoy | [-0.0002521 1 Xy (k+1) 0 0.0002521 1.799¢-005 || **¢
|24, e . | Yoy

6.2) Modelo de 0 e 9:
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7 1 0.1/ 6 . B
- £l 74810 [VR,S +u]
|:J’(‘9k+1)} _ {1 O:||:9kj|
y@.)] [0 1][6
Com os valores das matrizes 4, B, C, D, Q e R foi utilizado o comando

“kalman” do MATLAB e foi obtido o seguinte estimador para as variaveis de

estado [49 9]:

— - u

X, (k+1) | [ 0.9945  0.099857| X, (k) ,| 74828 0.005464 0.0001498 ¢
xX,, (k+1)| |-0.000149 1 X, (k)| | 1.496e-6 0.000149 8.163e-6 o
- ‘ __y29
p— __ua_
Yo, | [ 09946  -0.000149]| X, (K +1) . 0 0.005449  0.000149

Vo | | -0.000149 1 X, (k+1) 0 0.000149 8.163¢-6 || "
- ‘ D20

6.3) Modelode y e y:

-7
y{k“ _ 1 0.1 '/./k N 1.028x10 [Vst +UJ
veal [0 1 ||y, | |2.056x10° -
el 1)
Y] [0 116

Com os valores das matrizes 4, B, C, D, Q e R foi utilizado o comando
“kalman” do MATLAB e foi obtido o seguinte estimador para as variaveis de

estado [y y]:

r u
xlve(k+l)}_{ 0.9936 0.09979}{)@%(/\7)} {1.028&7 0.006403 0.0002058} v

J’_
x,, (k+1)| [-0.0002045 1 x,, (k)| | 2.056e-6 0.0002045 1.314e-5 Vv
L e ¢ y2y/
r u
Y| [ 09936 -0.00020457] x,, (k+1) g oo 0.006382  0.00020457
v, | 1-0.0002045 1 x,, (k+1) 0 0.0002045 1.1314e-5 || 2
L e ¢ y2y/
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Onde y,, € a estimativa da velocidade angular em torno do eixo de arfagem,
¥, € a estimativa da velocidade angular em torno do eixo de rolamento e y,,

€ a estimativa da velocidade angular em torno do eixo de guinada. Cada uma
baseada nas medidas da posicdo e velocidade angular respectivamente em
torno dos eixos de arfagem, rolamento e guinada; além dos valores respectivos

sinais de controle.

Agora é possivel implementar o0s observadores em ambiente
MATRIXx/SystemBuild® como mostra a Figura 4.36.

Filtro de Kalman Fhi

Ls]
SUPER :>
BLOCK

0.1

a)

P 9 9

Filtro de Kalman Thet

b) )

SUPER fk>
BLOCK

i
EECEERCEEEEE

Filtro de Kalman Psi

SUPER >
BLOCK

0.1

TEELEL:

o0

R

Figura 4.37 — Implementagéo dos estimadores em ambiente MATRIXx/SystemBuild. a)

Yoy, b) Yoo, c) Yoy, -

Cada um dos blocos mostrados na Figura 4.37 tem a mesma estrutura, apenas
os valores dos parametros internos mudam, isto pode ser visto pelas proprias

expressoes de y,, , y,, € ¥,, -
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Filtro FPhi State Neas Up_ Filtro Phi State Time Up_
1

a) 15 N b
2] o )
B3 Y
e SUPER L / lav
1 BLOCK [V 5
1 —
= 0.1 i
Filtro _Phi
Ganho de Kalman Filtro Phi__Cov Meas Up_ Filtro Phi_Cov Time Up_
C} 14 L12H d) {Jz-: L2] e) 1+ Lo}
24 tﬂ' 5
z C SUPER  |» H a1 SUPER |, 2 o SUPER  |n |
] > »
e sLoce [V M 1—¥ BLOCE [ F4nd proce [V 4
RED) i
4= 0.1 iy i M 0.1 4% Continuous [

Figura 4.38 — Detalhe dos blocos da Figura 4.37. a) Corregdo do estado b) Predi¢do
do estado c) Caélculo do ganho do filtro d) Corregdo da matriz de

covariancia e) Predicdo da matriz de covariancia.

A estrutura interna dos blocos da Figura 4.37 pode ser vista na Figura 4.38.
Todos os trés blocos da Figura 4.37 apresentam esta mesma estrutura, que
serve tanto para implementagdo do Filtro de Kalman com ganho constante

quanto com ganho variavel.

4.14. Resultados dos Geradores de Residuos com Estimador

Agora o simulador contém, como no caso da analise de deflexdo dos residuos
utilizando observadores, os modelos de falhas e os estimadores. E possivel
inserir falhas e analisar a deflexao dos residuos diante de cada uma das quatro

falhas modeladas.

E possivel, em uma aplicacéo pratica, que o Gerador de Residuos nao tenha o
desempenho desejado. Ou seja, nao fique tdo préximo de zero quanto se
queira. Devido a questbes de implementagdo, por exemplo. Todavia, estes
geradores de residuos estdo sendo utilizados para gerar sintomas, e esta

informacéo pode estar contida e compensada através do limiar de deciséo.
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Para ilustrar esta situacdo, vamos exibir os resultados dos Geradores de
Residuos com média deslocada do zero (caso de Gerador de Residuos nao

ideal) e com média no zero (caso de Gerador de Residuos ideal).

O Gerador de Residuos cujo comportamento ndo ideal sera explorado € aquele

que gera os residuos de 6. Deste modo, o Gerador de Residuos com

comportamento nao ideal sera sempre exibido em conjunto com os Geradores

de Residuos ideais de ¢ e y . Separadamente sera exibido o Gerador de

Residuos ideal para mostrar que a sensibilidade do respectivo residuo (8) a

falha permanece inalterada.

As primeiras simulagdes foram realizadas no cenario descrito na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Cenario das simulagdes dos modos falhados no eixo de arfagem
utilizando estimador

' ~ : MODO MODO | TEMPO DE
G | Polrads) | Oy | Gylradis) | Yo | Y(ads) | yoppal | EALHADO | SIMULAGAO
A partir de
300 | -0.001 0° 0 0° 0 At 2005 | 200sem ¢ 400s
(regime
permanente)

Com os parametros da Tabela 4.15 foram realizadas quatro simulagbes, onde
em cada uma dessas simulagdes foi inserida uma falha diferente no momento
em que o sistema ja se encontrava em regime permanente (instante de falha tr
= 200s).

Os resultados das simulagbes sao as respostas dos residuos gerados diante
das respectivas falhas. Na Figura 4.37a, residuos diante da falha F1. Na Figura
4.38a, falha F2. Na Figura 4.39a, falha F3. Na Figura 4.40a, falha F4. Sempre

exibindo os graficos na ordem ¢, 0 e i .

162
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Figura 4.37a — Residuos respectivamente de ¢ 0 e v diante da falha F1

Velocidade angular (rad/s)
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(manifestacédo de valor intermediario) em ¢5 (tr = 200s).
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i
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i
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Tempo (segundos)

i
250

i i
300 350

Figura 4.37b — Residuo de @ quando ocorre a falha F1 em ¢ (tr = 200s).

400

Perceba no residuo da Figura 4.37b que nao ha alteragao no residuo gerado

pelo Gerador de Residuos ideal de & (Figura 4.37b) nem no residuo gerado

pelo Gerador de Residuos nao ideal de ¢ (Figura 4.37a).
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Figura 4.38a — Residuos respectivamente de ¢, 0 e y diante da falha F2 em ¢ (tr =

200s).
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Figura 4.38b — Residuo de € quando ocorre a falha F2 em ¢ (tr = 200s).

Note a deflexdo do residuo gerado idealmente (Figura 4.38b). Ele tem a

mesma forma de onda do seu equivalente (Figura 4.38a).
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Figura 4.39a — Residuos respectivamente de ¢, 0 e y diante da falha F3 em ¢ (tr =

200s).

2 i i i i i i i
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Tempo (segundos)

Velocidade angular (rad/s)

Figura 4.39b — Residuo de & quando ocorre a falha F3 em ¢ (tr = 200s).

Note a deflexdo do residuo gerado idealmente (Figura 4.39b). Ele tem a

mesma forma de onda do seu equivalente (Figura 4.39a).
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Figura 4.40a — Residuos respectivamente de ¢, 0 e y diante da falha F4 em ¢ (tr =

200s).
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Figura 4.40b — Residuo de & quando ocorre a falha F4 em ¢ (tr = 200s).

Note a deflexdo do residuo gerado idealmente (Figura 4.40b). Ele tem a

mesma forma de onda do seu equivalente (Figura 4.40a).
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O modelo desenvolvido para a falha F1 considera trés possiveis
manifestacdes. Os resultados da Figura 4.37 referentes a falha F1 sao
provenientes da sua manifestagcao de valor constante nulo. Veja na Tabela 4.16
que a deflexdo dos residuos apresenta diferencas para as trés possiveis
manifesta¢des da falha F1.

Tabela 4.16 — Comparagdo da forma do sinal dos residuos diante das ftrés
manifestacdes da falha F1 (Gerador de Residuos nao ideal).

Modo de ] . ‘ oo
Falhaem ¢ Residuo ¢ Residuo & esiduo |/

F1
(Valor nulo) /
F1 _—
(Valor ; ;. I
F1 [~ = W‘
(Fundo de \
escala) ,

intermediario) —
A resposta do residuo a falha F1 de valor constante de fundo de escala se

assemelha aquela de valor constante intermediario (dentro da faixa de
operacgéao do sensor). Entretanto, quando o valor constante atinge o valor nulo,
na situagcdo investigada, os residuos apresentam um comportamento bem

diferente.

Uma analise mais detalhada sobre as resposta dos residuos a determinadas
falhas é pertinente ao projeto do sistema de diagndstico. Entdo foram
resumidas as informagdes Uteis na classificagdo (ou diagndstico) das falhas
como segue na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Resumo das respostas dos residuos as quatro falhas modeladas

Modo de ] . ’ ' it 1
Falha em ¢ Residuo ¢ Residuo & esiduo |/

A\ Y,
- I\ TV L
/ ~

F1

F3

F4 S

Com os resultados obtidos para as falhas injetadas no giroscopio que mede a
velocidade angular em torno do eixo de arfagem, resta analisar os casos das

mesmas falhas injetadas nos giroscépios dos outros dois eixos.

As proximas simulagdes sao referentes ao comportamento dos residuos diante

das falhas inseridas no giroscopio que mede a velocidade angular em torno do

eixo de rolamento 4.

Tabela 4.18 — Cenario das simulagbes dos modos falhados no eixo de rolamento
utilizando estimador

' ; : MODO MODO TEMPO DE
o | Polrads) | O | Gylrads) | ¥ | Volrads) | yopmar | FaLHADO | sIMULAGAO
A partir de
30° | -0.001 0° 0 0° 0 Ate 200s | 200sem O 400s
(regime
permanente)

Com os parametros da Tabela 4.18 foram realizadas mais quatro simulagdes,
onde em cada uma dessas simulacdes foi inserida uma falha diferente. Note
que todas essas falhas foram inseridas de forma repentina no momento em
que o sistema ja se encontrava em regime permanente (instante de falha tg =

200s). As falhas F1 e F2 s&o abruptas, F3 e F4 s&o incipientes.
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Os resultados das simulagbes sao as respostas dos residuos gerados diante
das respectivas falhas. Na Figura 4.41a, residuos diante da falha F1. Na Figura
4.42a, falha F2. Na Figura 4.43a, falha F3. Na Figura 4.44a, falha F4. Sempre

exibindo os graficos na ordem ¢, 0 e v .
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Figura 4.41a — Residuos respectivamente de ¢5 0 e y diante da falha F1 em 0 (tr =

200s).
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Figura 4.41b — Residuo de @ quando ocorre a falha F1 em & (t; = 200s).
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Note a deflexdo do residuo gerado idealmente (Figura 4.41b). Ele tem a

mesma forma de onda do seu equivalente (Figura 4.41a).
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Figura 4.42a — Residuos respectivamente de ¢, 0 e y diante da falha F2 em @ (t; =

200s).
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Figura 4.42b — Residuo de 6 quando ocorre a falha F2 em @ (¢ = 200s).

Note a deflexdo do residuo gerado idealmente (Figura 4.42b). Ele se torna
cada vez maior do que zero, enquanto o equivalente (Figura 4.42a) se torna

cada vez menor do que zero. Esta diferenga nao se torna menos significante
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quando é utilizada uma Funcdo de Decisdo, onde apenas a amplitude é

considerada.
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Figura 4.43a — Residuos respectivamente de ¢, 0 e y diante da falha F3 em @ (t; =

200s).
© 015 . . . .
©° H H : H H
E ' ' i ' '
B 0.1
=
o
£ 0.05
[
§ 0
L
0 ' !
-0.05 | | | | | | |
= 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (segundos)

Figura 4.43b — Residuo de @ quando ocorre a falha F3 em @ (tr = 200s).

Note a deflexdo do residuo gerado idealmente (Figura 4.43b). Ele tem forma

semelhante ao seu equivalente (Figura 4.43a).
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Figura 4.44a — Residuos respectivamente de ¢, 0 e y diante da falha F4 em 0 (t; =

200s).
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Figura 4.44b — Residuo de 6 quando ocorre a falha F4 em @ (tr = 200s).

Note a deflexdo do residuo gerado idealmente (Figura 4.44b). Ele tem forma

semelhante ao seu equivalente (Figura 4.44a).

O modelo desenvolvido para a falha F1 considera trés possiveis

manifestacées. Os resultados da Figura 4.41 referentes a falha F1 sao
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provenientes da sua manifestagcao de valor constante nulo. Veja na Tabela 4.19
que a deflexdo dos residuos apresenta diferencas para as trés possiveis
manifestagdes da falha F1.

Tabela 4.19 — Comparacdo da forma do sinal dos residuos diante das trés
manifestacdes da falha F1 (Gerador de Residuos nao ideal).
Modo de

Falha em 6’

Residuo ¢ Residuo & | Residuo

F1
(Valor nulo)

F1
(Valor
intermediario)

F1
(Fundo de
escala)

=8
> D
< <44

No momento em que a falha foi injetada a planta se encontrava em regime

permanente e o valor de @ préximo do zero. No geral, as respostas & mesma
falha F1 em suas trés manifestacdes sdo bem diferentes.

Tabela 4.20 — Resumo das respostas dos residuos as quatro falhas modeladas

Modo de ] . ’ ' it
Falha em ¢ Residuo ¢ Residuo & esiduo i/

AN
N
- LY
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Observando os resultados da Tabela 4.20 podemos perceber que, na maioria

dos casos, os residuos de @ sdo mais sensiveis a ocorréncia da falha.

Com os resultados obtidos para as falhas injetadas nos giroscopios que
medem as velocidades angulares em torno dos eixos de arfagem e rolamento,
resta analisar os casos das mesmas falhas injetadas no giroscépio que mede a

velocidade angular em torno do eixo de guinada.

As proximas simulagdes sao referentes ao comportamento dos residuos diante
das falhas inseridas no giroscopio que mede a velocidade angular em torno do
eixo de guinada y .

Tabela 4.21 — Cenério das simulagbes dos modos falhados no eixo de guinada
utilizando estimador

j : : MODO MODO TEMPO DE
b | foteds) | G | Oylreds) | Vo | ValdS) | yopmaL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s ZOOIS emy 400s
(regime
permanente)

Com os parametros da Tabela 4.21 foram realizadas mais quatro simulagdes,
onde em cada uma dessas simulacdes foi inserida uma falha diferente. Note
que todas essas falhas foram inseridas de forma repentina no momento em
que o sistema ja se encontrava em regime permanente (instante de falha tg =
200s).

Os resultados das simulagbes sdo as respostas dos residuos gerados diante
das respectivas falhas. Na Figura 4.45a, residuos diante da falha F1. Na Figura
4.46a, falha F2. Na Figura 4.47a, falha F3. Na Figura 4.48a, falha F4. Sempre

exibindo os graficos na ordem ¢, 0 e i .
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Figura 4.45a — Residuos respectivamente de ¢5 0 e y diante da falha F1 em v (i =

200s).
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Figura 4.45b — Residuo de 0 quando ocorre a falha F1 em y (t = 200s).

Perceba no residuo da Figura 4.45b que ndo ha alteragdo no residuo gerado

pelo Gerador de Residuos ideal de & (Figura 4.45b) nem no residuo gerado

pelo Gerador de Residuos néo ideal de 6 (Figura 4.45a).
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Figura 4.46a — Residuos respectivamente de ¢5 0 e y diante da falha F2 em v (i =

200s).
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Figura 4.46b — Residuo de 6 quando ocorre a falha F2 em v (te = 200s).

Perceba no residuo da Figura 4.46b que ha alteracdo no residuo gerado pelo
Gerador de Residuos ideal de @ (Figura 4.46b) e no residuo gerado pelo

Gerador de Residuos néo ideal de @ (Figura 4.46a).
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Figura 4.47a — Residuos respectivamente de ¢5 0 e y diante da falha F3 em v (i =

200s).
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Figura 4.47b — Residuo de 0 quando ocorre a falha F3 em y (t = 200s).

Perceba no residuo da Figura 4.47b que ndo ha alteragdo no residuo gerado
pelo Gerador de Residuos ideal de & (Figura 4.47b) nem no residuo gerado

pelo Gerador de Residuos nao ideal de ¢ (Figura 4.47a).

177



Residun no eixo de rolamento
T T

% 107

n
n
1
1
4 | | | 1 | | |
1] a0 100 1580 200 250 300 350 400
Tempo (segundos)

Velocidade angular (radis)
[sm}

& wil Residuo no eixo de afagem

5 | T T T T

£

£ .

=

=

[

s -1F

o

2

=

2 I | I | I I

= 0 50 100 150 200 280 300 380 400
Tempo (segundos)

= % 10° Residuo no eixo de guinada

5 4 T T T T

£

E 2

=

g0

o

P

-

€2

)

2 I | I | I I

= 0 50 100 150 200 280 300 380 400

Tempeo (segundos)

Figura 4.48a — Residuos respectivamente de ¢5 0 e v diante da falha F4 em v (i =

200s).
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Figura 4.48b — Residuo de 0 quando ocorre a falha F4 em  (t = 200s).

Perceba no residuo da Figura 4.48b que ndo ha alteragdo no residuo gerado
pelo Gerador de Residuos ideal de & (Figura 4.48b) nem no residuo gerado

pelo Gerador de Residuos nao ideal de ¢ (Figura 4.48a).
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Os resultados da Figura 4.48 referentes a falha F1 sdo provenientes da sua
manifestacao de valor constante nulo. Veja na Tabela 4.22 que a deflexao dos
residuos apresenta diferencas para as trés possiveis manifestacbes da falha
F1.

Tabela 4.22 — Comparagcdo da forma do sinal dos residuos diante das trés
manifestacdes da falha F1

Modo de
Falha em 1/

F1
(Valor nulo) _
j -

Nos resultados da Tabela 4.22 (para v ), as deflexdes dos residuos diante das

Residuo ¢ Residuo & Residuo y

F1
(Valor
intermediario)

F1
(Fundo de
escala)

S|

manifestacbes de valor constante intermediario e fundo de escala se
assemelham, porém se diferenciam da resposta dos residuos a esta falha

manifestada como valor constante nulo.
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Tabela 4.23 — Resumo das respostas dos residuos as quatro falhas modeladas

Modo de ] . ’ ) Resid ‘
Falha em 7 Residuo ¢ Residuo & esiduo i
ARG
VYT
F3 \ v \
=7 A N N B S

Observando os resultados podemos perceber que no caso da falha F4 apenas

o residuo em ¥ sofre alteracdo, esta mudanca ocorre apenas no desvio
padrao do residuo € a média se mantém a mesma. As caracteristicas dos

sintomas causados por F4 sdo muito diferentes dos casos das outras falhas.

Com os resultados obtidos para as falhas injetadas nos trés giroscépios que
medem as velocidades angulares em torno dos eixos de arfagem, rolamento e
guinada, o proximo passo € definir a fungcdo de decisdo para completar a

estrutura de deteccédo de falhas baseada em estimador (Filtro de Kalman).

4.15. Resultados da Fungao de Decisao TSRP para Detecgao de Falhas

em Sensores com Estimadores

Os resultados das simulagdes contém: saida da Fungdo de Decisao e Estado
Légico de Decisdo. O Estado Légico de Deciséo é obtido através da avaliagao

da Fungéo de Decisao perante um limiar de decisao (threshold).
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O TSRP iniciou com condi¢gbes iniciais nulas e os seus calculos foram

realizados em uma janela de 20 amostras.

A definicao dos limiares de deciséo foi feita assim como na Detecgao de Falhas
com Observador. Portanto, cabem aqui as mesmas observacdes sobre o
carater ilustrativo do Estado Légico de Deciséo.

A Figura 4.48 ilustra a definicdo dos limiares de decisdo, cujos valores
numéricos estdo apresentados na Tabela 4.24. Esta Figura 4.48 representa o
modo normal de operagao dos trés giros. Portanto, o critério para definicado dos

limiares de decisdo, neste caso, é limitar a faixa de operacdo do modo normal.

, Threshold (rolamento)

Figura 4.48 — Limiares de decisdo definidos para as fungbes de decisao
respectivamente de ¢ 0e  em modo normal de operagao.

Tabela 4.24 — Valores numéricos dos limiares de decisido definidos

Limiares de decisao Limiares de decisdo Limiares de decisdo
para ¢ para 0 para i/
-7 (rad/s)? -116 (rad/s)? -7 (rad/s)?

Os resultados das Fungdes de Decisao estdo nas Figuras 4.49 até 4.72.
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Os primeiros resultados estdo nas Figuras 4.49 até 4.54, e sao referentes as

simulagdes realizadas com os dados listados na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Cenario das simulagbes dos modos falhados no eixo de arfagem
utilizando estimador e funcdes de decisdo
p ¢ (radls) | &) 9( as) / (radls) MODO MODO TEMPO DE
raa’s raa’s rad/s .
0 0 0 0 Vo Vo NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
200s em ¢
30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 400s
(regime
permanente)

Fungao de decisao m,

Falha

AN

]

§0 100 180

200 260 300 /O 400

Fungao de decisdo ,

Falha

0

60 100 160

20 260 300 IO 400

Fungao de decisao n,

Falha

50 100 180

200 2680 300 3I/O 400

Estado légico da decisao de m,

1 H
!
Comparando com limiar de Falha
decisao (threshold) = -7 1
\\.!
i
= i . ! ; : i
o 50 100 1680 200 260 300 IO 400
Estado logico da deciséo de n,
1
1
Comparando com limiar de Falha {
decisao (threshold) = -116 \x 1
i
:
0 60 100 160 200 260 300 30 400
Estado légico da decisao de T,
1
!
Comparando com limiar de Falha 1
decisao (threshold) = -7 \‘\|
1
i
1
o 50 100 180 200 250 300 350 400

Figura 4.49 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e i diante da falha F1 (manifestagdo de valor nulo)

no giro que mede ¢ Cada funcéao de decisdo tem o respectivo estado

I6gico gerado diante da comparagao com o limiar de deciso.
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Figura 4.50 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros
que medem ¢, O e y diante da falha F1 (manifestagdo de valor

intermediario) no giro que mede ¢ Cada fungédo de decisdo tem o

respectivo estado légico gerado diante da comparagéo com o limiar de

deciséo.
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Figura 4.51 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F1 (manifestagdo de fundo de

escala) no giro que mede ¢ Cada fungao de decisao tem o respectivo

estado ldgico gerado diante da comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.52 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F2 no giro que mede ¢. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.53 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F3 no giro que mede ¢. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.54 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0 e y diante da falha F4 no giro que mede ¢ Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.

As Figuras 4.49 até 4.51 mostram o comportamento das Fung¢des de Decisao

de acordo com as possiveis manifestacbes da falha F1. Perceba que os

resultados obtidos para as manifestacées de valor constante intermediario e

fundo de escala sdo muito parecidos. Mas o resultado obtido para a

manifestacao de valor nulo é muito diferente.

As falhas F2 (Figura 4.52), F3 (Figura 4.21) e F4 (Figura 4.22) apresentam um

atraso significativo de detecgéo.

Os proximos resultados estdo nas Figuras 4.55 até 4.60, e sao referentes as

simulacgdes realizadas com os dados listados na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 — Cenario das simulagcbes dos modos falhados no eixo de rolamento
utilizando estimador e fungdes de decisao

p ¢ (ads) | 6 p (radls) / (radls) MODO MODO TEMPO DE
raa/s raa/s 74 Wy, (raass
0 0 0 0 0 0 -
NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
) 200s em 6’
30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 400s
(regime
permanente)
Fungao de decisao m, Estado légico da decisao de),
1
T 1 1
Falha Comparando com limiar de Falha i
1 decisao (threshold) = -7 1
\\\i \\\'
- !
! !
i . A . . 5 i T S
0 S0 100 150 200 260 300 30 400 o 50 100 1680 200 260 300 IO 400
Fungao de decisdo , Estado logico da deciséo de n,
1
i 1
Falha | Comparando com limiar de Falha {
\i decisao (threshold) = -116 \x 1
: R !
i |
: i
0 £ 100 150 200 260 300 36O 400 0 50 100 1680 200 260 300 380 400
Fungao de decisaom, Estado légico da decisao der),
""‘l‘q'|‘_|!||'l'I|""1l“]‘l“‘]““"' . 1 i
! Comparando com limiar de Falha
! decisdo (threshold) = -7 \‘\|
- 1
i i
! i

Figura 4.55 — Fungbes de decisao

0 50

100 150 200 250 300 3H 400

n,, n, e n, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e i diante da falha F1 (manifestagdo de valor nulo)

no giro que mede 0. Cada fungdo de decisédo tem o respectivo estado

I6gico gerado diante da comparagé&o com o limiar de deciséo.
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Figura 4.56 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros
que medem ¢, O e y diante da falha F1 (manifestagdo de valor

intermediario) no giro que mede 6. Cada fungdo de decisdo tem o
respectivo estado légico gerado diante da comparagéo com o limiar de

deciséo.
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Figura 4.57 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros
que medem ¢, 0 e y diante da falha F1 (manifestagdo de fundo de

escala) no giro que mede €. Cada funcdo de decisdo tem o respectivo

estado légico gerado diante da comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.58 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F2 no giro que mede 6. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.59 — Fungbes de decisao
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n,, n, e n, referentes respectivamente aos giros

v diante da falha F3 no giro que mede 0. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséo.
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Figura 4.60 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0 e y diante da falha F4 no giro que mede 0. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.

As Figuras 4.55 até 4.57 mostram o comportamento das Fung¢des de Decisao
de acordo com as possiveis manifestacbes da falha F1. Perceba que os
resultados obtidos para as manifestacées de valor constante intermediario e
fundo de escala sdo capazes de detectar prontamente a falha. O resultado
obtido para a manifestacido de valor nulo apresenta um pequeno atraso na

deteccao.

As falhas F2 (Figura 4.58) e F3 (Figura 4.59) apresentam um atraso
significativo na detecgao. A falha F4 (Figura 4.60) apresenta perda de alarme

total.

Os proximos resultados estdo nas Figuras 4.67 até 4.72, e sao referentes as

simulagdes realizadas com os dados listados na Tabela 4.27.
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Tabela 4.27 — Cenario das simulagbes dos modos falhados no eixo de guinada
utilizando estimador e fungdes de decisao
p ¢ (radls) | 6 9-( as) / (radis) MODO MODO TEMPO DE
rad/s radis) | v, v, (radls .
0 0 0 0 0 0 NORMAL | FALHADO | SIMULAGAO
A partir de
200s em
30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s 400s
(regime
permanente)
Fungao de decisao m, Estado légico da decisao de),
g | v 1 . T
Falha Comparando com limiar de Falha i
\! decisao (threshold) = -7 1
1 ]
i \
i i
Q &0 100 W0 200 280 300 IO 400 ..0 §0 100 180 200 250 300 3IW 400
Fungao de decisdo , Estado logico da deciséo de n,
1
Falha : Comparando com limiar de Falha :
f decisao (threshold) = -116 1
\i . \x\
i |
; i
Q &0 100 B0 200 280 300 3B/O 400 [ &0 100 18 200 250 300 38 400
Fungao de decisaom, Estado légico da decisao der),
1
. -
Falha 1 Comparando com limiar de Falha l
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| '
N Ny
i i
i i
Q &0 100 W0 200 2680 300 I/O 400 "o §0 100 180 200 2650 300 38 400

Figura 4.67 — Fungbes de deciséo 7, 1, e 5, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e i diante da falha F1 (manifestagdo de valor nulo)

no giro que mede . Cada fungdo de decisédo tem o respectivo estado

I6gico gerado diante da comparagé&o com o limiar de decis&o.
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Figura 4.68 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, O e y diante da falha F1 (manifestagdo de valor
intermediério) no giro que mede . Cada fungédo de deciséo tem o

respectivo estado légico gerado diante da comparagéo com o limiar de

deciséo.
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‘Figura 4.69 — Fungdes de decisdo 7,, 7, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, 0 e y diante da falha F1 (manifestagéo de fundo de
escala) no giro que mede . Cada funcdo de deciséo tem o

respectivo estado logico gerado diante da comparagdo com o limiar

de deciséao.
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Figura 4.70 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, @ e y diante da falha F2 no giro que mede . Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de decisé&o.
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Figura 4.71 — Fungdes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢, @ e y diante da falha F3 no giro que mede i7. Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de decisé&o.
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Figura 4.72 — Fungbes de decisdo 7,, 1, e 7, referentes respectivamente aos giros

que medem ¢ 0 e y diante da falha F4 no giro que mede . Cada

funcdo de decisdo tem o respectivo estado ldgico gerado diante da

comparagao com o limiar de deciséao.

As Figuras 4.67 até 4.69 mostram o comportamento das Fung¢des de Decisao

de acordo com as possiveis manifestacbes da falha F1. Perceba que os

resultados obtidos para as manifestacées de valor constante intermediario e

fundo de escala sdo muito parecidos. Mas o resultado obtido para a

manifestacao de valor nulo é muito diferente.

As falhas F2 (Figura 4.70), F3 (Figura 4.71) e F4 (Figura 4.72) apresentam um

atraso significativo na detecgéo.

Com os resultados obtidos basta aplicar algum método para tomada de

decisdo. Este assunto compete a fase de Diagndstico de Falhas.
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4.16. Resumo dos Resultados das Técnicas de Detec¢ao de Falhas em

Sensores

Em principio, a aplicagédo do Filtro de Kalman é similar a aplicagdo do
Observador Identidade de Luenberger para Detec¢ao de Falhas. Mas o Filtro
de Kalman ¢é especialmente adequado para processos com ruidos

relativamente altos (n&o € o caso).

A técnica que utiliza Observador se baseia nas medidas da atitude fornecidas
pelos sensores de estrelas (neste caso modelados como ganhos unitarios) e
somente as velocidades angulares sdo estimadas. A técnica que utiliza o Filtro
de Kalman se baseia nas medidas fornecidas pelos sensores de estrelas e
pelos giroscopios, nesta abordagem sao estimados valores de velocidades e
posi¢cdes angulares. Isto significa que a abordagem pelo Filtro de Kalman gera
mais sintomas. Todavia, ndo foi analisada a qualidade dos sinais estimados

(tanto pelo Estimador quanto pelo Observador) para fins de reconFiguragao.

Quanto as Fungbdes de Decisao utilizadas, ambas realizam calculos muito
simples. A Funcdo de Decisdo de moddulo dos residuos ndo tem nenhum
parametro de conFiguragdo, mas o TSRP possibilita ajustar parametros a fim
de aumentar a sensibilidade do sinal de teste diante de uma falha. A teoria
desenvolvida para o TSRP permite relacionar os limiares de decisdo com a
propria Funcido de Decisao, fornecendo informacdes adicionais na sele¢ao dos
limiares de decisdo, como probabilidade de alarme falso e probabilidade de

perda de alarme.

Os resultados de detecgao apresentados servem apenas para ilustrar o
objetivo principal das técnicas. A avaliagdo das Fungdes de Decisdo diante dos
limiares de decisdo leva a uma classificagédo binaria (1 — sistema com falha, 0 —
sistema sem falha). Estes resultados poderao ser melhorados pelo ajuste dos
limiares de decisdo ou projeto de limiares de decis&o adaptativos para atingir

resultados satisfatérios de Diagndstico de Falhas.
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Finalmente, a técnica selecionada para prosseguir no desenvolvimento do
sistema de DDF nos sensores da PMM foi aquela com Estimador (Gerador de

Residuos) e TSRP (Funcgao de Decisao).

A escolha do Estimador se deve a possibilidade de trabalhar em ambiente
ruidoso e gerar mais sintomas do que a estrutura adotada com Observador. A
escolha do TSRP se deve a possibilidade de ajustes da Fungédo de Deciséo e

existéncia de informagdes auxiliares na selegao de limiares de deciséo.

4.17. Deteccao de Falhas em Atuadores com Gerador de Residuos

Estruturados

De acordo com (lsermann, 2006), em um caso ideal os residuos devem ser
influenciados pelas falhas a serem detectadas. Todavia, por causa da
existéncia de erros de modelagem, sinais de entrada desconhecidos, disturbios
estacionarios e nao-estacionarios nas saidas, os residuos irdo variar
continuamente. Isto leva a alguns conflitos no projeto do sistema de Deteccéo
de Falhas, como o ajuste de limiares de decisdo que sejam capazes de
detectar algumas falhas e ndo percam outras falhas menores. Em outras

palavras, diminuir o falso alarme e a perda de alarme.

A abordagem de Detecgédo de Falhas com Gerador de Residuos Estruturados
tem o seguinte objetivo: projetar geradores de residuos que sejam sensiveis a
algumas falhas e insensiveis a outras falhas. De outro modo, isto significa que
em um espaco vetorial de residuos, as falhas influenciam certos subespacos
apenas, veja a Figura 4.73. Esta é a idéia fundamental do Gerador de

Residuos estruturados.
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3

Figura 4.73 — Interpretagdo geométrica dos residuos estruturados.

4.18. Desenvolvimento Matematico do Gerador de Residuos Estruturados

O objetivo do projeto de residuos estruturados € gerar padrées do vetor de

residuos com boas caracteristicas de isolamento entre as falhas.

Para isso, inicialmente sao consideradas duas funcdes de transferéncia. A
primeira delas, na equagédo (4.61), € aquela que representa idealmente o
processo. Desta fungédo de transferéncia sé sdo conhecidas as medidas da

saida y,(s) e os valores da entrada u(s) .

Y,(5) (4.61)

TR
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Na equacgado (4.62) esta a representagcdo matematica da caracteristica de

transferéncia do processo (fungao de transferéncia).

G (5= 2ul®) _B,(S) (4.62)
" U 4,0)

Todavia, a Equagéao (4.62) apresenta erros de modelagem. Isto é o que permite
calcular o residuo como em (4.63).

r(s)=y,(5)= G, (s)u(s) (4.63)

Este residuo também pode ser representado em notagdo vetorial como em
(4.64).

£(5)=C,3,(5)= G, ()u(s) (4.64)

Onde G,(s) € uma matriz de fungbes de transferéncia, C, € a matriz que

seleciona as saidas disponiveis, e os demais vetores sado representacoes

vetoriais do residuo, da saida e da entrada presentes na Equacéo (4.63).

A Equacao (4.64), com ¢ saidas e ; entradas, pode entédo ser reescrita como

a (4.65). Onde ¢, €{0;1}.

»(s) u,(s)
¢ 0 - 0 G(s) O 0
r(s)=| 0 ¢ yzfs) - 0 Gy ”2:“) (4.65)
OO0 Al e O GO

Para gerar residuos estruturados, a equacéao (4.65) € multiplicada pela matriz

geradora de residuos, denominada W (s), como mostra (4.66).

£ =W ()| C.y,(5)-G, (s)u(s)] (4.66)
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Para obter residuos »* com valor zero, a matriz W (s) tem que ser selecionada
tal que os elementos de r* sejam independentes a cada medida. Isto significa

obedecer as equacgoes (4.67) e (4.68).

W (5)C =0 (4.67)

W, ()G, (s)=0 (4.68)

Onde I (s) =[ ¥, (s) Wu(s)T . Alterando a notagao de (4.65) obtemos (4.69).

W),
* T
i
: | 4.69
:2 T [le(S)Jrgzyz(s)+...+§1(s)ul(s)+§2(s)u2(s)+...} ( )
ul
r* wT

Para alcangar independéncia nas saidas y,(s) e nas entradas u,(s) as

Equacgdes (4.70) e (4.71) devem ser satisfeitas.

w! (5)4,(s)=0 (4.70)

W, (5)B,(s) =0 “.71)

Isto da aos residuos mostrados na equacgao (4.64) a independéncia necessaria

nos sinais de entrada e saida especificos.
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4.19. Projeto do Gerador de Residuos Estruturados para o Caso de
Estudo

Analisando apenas o fluxo de sinais, a Figura 4.74 representa o diagrama de
blocos com o sinal de controle e as variaveis medidas no subsistema da roda

de reacao.

ruidot

U(s) I(s)] 1,(s)

A 4
8

ruidoz

I Q('S)_l ans)
J s

h 4

LAY, Ll

Figura 4.74 — Diagrama de blocos relacionando sinal de controle e medidas do
subsistema da roda de reacéao.

Onde K, é o fator de proporcionalidade entre tens&o aplicada U(s) e corrente

na armadura do motor /,(s), K é ganho de torque do motor, J é o momento
do inércia do rotor e Q(s) é a velocidade angular da roda. Perceba que as
medidas /,(s) e Q, (s) tém incerteza incorporada. Estes ruidos sdo modelados
como tendo distribuicdo normal com média zero e desvio padrdo de 1x107°4 e

1x10°RPM . O critério para escolha destas caracteristicas de ruido foram os
ruidos dos sensores, definidos em Gobato (2006). Portanto, os ruidos nas
rodas de reacdo tém as mesmas caracteristicas dos ruidos nos giros neste

trabalho.

Através do diagrama de blocos da Figura 4.74 obtém-se as seguintes

Equacodes:
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K, U(s)=1,(s) (4.72)

Ko sy = a(s) (4.73)
Js
Rearranjando
0=—-K, U(s)+1,(s) (4.74)
K (4.75)

0=——2U(s)+0(s)

Arrumando os residuos estruturados de acordo com a formulagdo da equacgao
(4.64) obtemos (4.76).

mz . & U(s){(jla(sﬁmg(s) (4.76)
Js

Para alcancar independéncia linear nas medidas de velocidade, corrente e

sinal de controle fazemos como indicado em (4.77), (4.78) e (4.79).

x
wy ()| K =0—>W5(s)=[K’” _K[} (4.77)
- Js o
Js
w; (s) 0 =0->w (s)=[0 1] (4.78)
W () (1) =0->wh(s)=[1 0] (4.79)

Esses resultados compdem a seguinte matriz geradora de residuos:
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K i -
W] | S
W(s)=|w/(s)|=| 0 1 (4.77)
W, (5)
1 0

A multiplicagdo da matriz geradora de residuos pela equagéao (4.76) resulta nos
trés residuos de (4.78):

r(s)= £, I,(s)-K, Q(s)
Js a
’”2*(5)=—&U(S)+Q(s) (4.78)

Js
K =-UE)+—1,6)

111

Porém, os residuos gerados utilizardo os valores fornecidos pelas medidas

com ruido incorporado como na equagao (4.79).

() =221 (5)- K, 9, (5)
Js a
1, (8) =— Loy (5)+Q, (s) (4.79)
Js

* 1
r,()==U(s)+—1 (s
3 (5) (s) K, . (5)
Perceba que existem integradores nos residuos 7 (s) e r,(s). Isto significa

que, do ponto de vista de funcdo de transferéncia, estes sistemas sao BIBO
instaveis. Logo, a implementagéo dos residuos de (4.79) é feita de forma que a

derivada desses sinais seja utilizada para DDF.
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4.20. Resultados do Gerador de Residuos Estruturados

Os resultados obtidos para cada uma das falhas, injetadas em cada uma das
trés rodas, em simulacdes distintas foram muito semelhantes. Por este motivo
serdo mostrados os resultados de uma mesma falha inserida em cada uma das
rodas isoladamente. As deflexdes dos residuos gerados pelas simulagbes com

os parametros da Tabela 4.28 estdo na Figura 4.75.
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Tabela 4.28 — Cenario das simulagdes do modo falhado F5 nas rodas dos trés eixos.

. . . MoDO TEMPO DE
@, @, (radls) | 6, 0, (radls) | v, | v, (radls) NORMAL MODO FALHADO SIMULAGAO

A partir de 200s F5

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo X 400s
(F5X)
A partir de 200s F5

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Y 400s
(F5Y)
A partir de 200s F5

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Z 400s
(F52)

a T (roda x, F5X) - Fy (roday, F5Y) it r (roda z, F5Z)

x 10
4

As
i : ! ! 4 ; ! i % ! ] :
il 100 200 300 400 0 100 200 300 400 ] 100 200 300 400
r, {roda x, F5X) r, {roda y, F5Y) r (roda z, F52)
500 T T T 500 T T T 500
-500 |- : ' : 71 o] PR S T S
RPWs : i |
-1000 - 000 f-----=-- besmmentiinnetd fiommmen
%11 [ O SSESYENE. . ISHENES 1. FPRS. -1y S— e ot S
-2000 . : : - - : : -2000 : : -
i 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
r (roda x, F5X) r (roday, F5Y) ry (roda z, F5Z)
10 10 T : 10
Vis
30 30 30

o 100 200 300 400 0 100 200 300 400 o 100 200 300 400

Figura 4.75 — Residuos gerados para cada uma das rodas nas seguintes situacdes:
F5X, F5Y e F5Z. Os resultados de cada coluna foram obtidos de

simulagdes distintas, sem ocorréncia de falhas simultaneas.

As deflexdes dos residuos gerados pelas simulagdes com os parametros da
Tabela 4.29 estédo na Figura 4.76.
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Tabela 4.29 — Cenario das simulagdes do modo falhado F6 nas rodas dos trés eixos.

. . . MoDO TEMPO DE

@, @, (radls) | 6, 0, (radls) | v, | v, (radls) NORMAL MODO FALHADO SIMULAGAO
A partir de 200s F6

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo X 400s
(F6X)
A partir de 200s F6

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Y 400s
(F6Y)
A partir de 200s F6

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Z 400s
(F62)

4 T, {rodaX, F6X) 4 T, (roda, F6Y) - r, (roda Z, F6Z)

w10 x 1

10
4

0 100 200 300 400 1] 100 200 300 400 0 100 200 300 400

rz (roda X, F6X) r2 (roda Y, F&Y) r2 (roda Z, F6Z)
100 : ; : 200 ; - : 150

B 100 200 300 400 1] 100 200 300 400 | 100 200 300 400

ry (roda X, F&6X) ry (roda Y, F6Y) Iy (rodaZ, F6Z)

Vis

0 00 200 300 4w 0 0 200 300 400 “n 0 2w a0 4w

Figura 4.76 — Residuos gerados para cada uma das rodas nas seguintes situacoes:
F6X, F6Y e F6Z. Os resultados de cada coluna foram obtidos de

simulacdes distintas, sem ocorréncia de falhas simultaneas.

As deflexdes dos residuos gerados pelas simulagbes com os parametros da
Tabela 4.30 estédo na Figura 4.77.
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Tabela 4.30 — Cenario das simulagdes do modo falhado F7 nas rodas dos trés eixos.

. . . MoDO TEMPO DE

@, @, (radls) | 6, 0, (radls) | v, | v, (radls) NORMAL MODO FALHADO SIMULAGAO
A partir de 200s F7

30° -0.001 e 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo X 400s
(F7X)
A partir de 200s F7

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Y 400s
(F7Y)
A partir de 200s F7

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Z 400s
(F72)

r, (reda x, F7X) r,{roda, F7Y) r, (roda Z,F7Z)

0.1 ; , ; 0.2 , - , 02

Afs
s 100 200 300 400 0 100 200 300 400 O 00 20 30 40
r, (roda x, F7X) r, (roda Y, FTY) r, (roda Z, F72)
RPM/s
o 100 200 300 400 0 100 200 300 400 “o 100 200 300 400
4 (rodax F7X 4 I (roda¥,F7 4 I (rodaZ F7
10 5! ) <10 51 Y) - 5 Z)
Vis

Figura 4.77 — Residuos gerados para cada uma das rodas nas seguintes situagoes:
F7X, F7Y e F7Z. Os resultados de cada coluna foram obtidos de

simulacdes distintas, sem ocorréncia de falhas simultaneas.

As deflexdes dos residuos gerados pelas simulagdes com os parametros da
Tabela 4.31 estdo na Figura 4.78.
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Tabela 4.31 — Cenario das simulagdes do modo falhado F8 nas rodas dos trés eixos.

. . . MoDO TEMPO DE

@, @, (radls) | 6, 0, (radls) | v, | v, (radls) NORMAL MODO FALHADO SIMULAGAO
A partir de 200s F8

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo X 400s
(F8X)
A partir de 200s F8

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Y 400s
(F8Y)
A partir de 200s F8

30° -0.001 0° 0 0° 0 Até 200s | na roda do eixo Z 400s
(F82)

r (roda X, F8X) r,{roda Y, F8Y) L (roda Z, F8Z)
el 0

Als

100 200 300 400 o 100 200 300 400 o 100 200 300 400

r, (roda X, F8X) r, (roda Y, F8Y) r, (roda Z, F8Z)

0 100 200 300 400 o 100 200 300 400 o 100 200 300 400

4 . (roda X, F8X) 4 I, {roda, F8Y) 4, (roda X, F8X)
3 0 3 %10 3

x 10 x1

Vis

“n 100 200 300 400

Figura 4.78 — Residuos gerados para cada uma das rodas nas seguintes situagoes:
F8X, F8Y e F8Z. Os resultados de cada coluna foram obtidos de

simulagdes distintas, sem ocorréncia de falhas simultaneas.

Como os resultados das Figuras (4.75) até (4.78) mostraram, as deflexdes dos

residuos estruturados projetados para as trés rodas sao muito parecidos. Além
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desta semelhanga, os residuos de uma roda sao insensiveis as falhas injetadas
nas outras. Isto ilustra uma boa caracteristica para diagnéstico de falhas, algo

que nao aconteceu nas falhas injetadas nos sensores.

4.21. Resumo dos Resultados da Técnica de Deteccao de Falhas em

Atuadores com Gerador de Residuos Estruturados

Pela analise das Figuras (4.75) até (4.78) podemos compilar os resultados das
deflexdes dos residuos conforme a Tabela (4.32).

Tabela 4.32 — Reskultados das deflexdes dos residuos estruturados; +1 = deflexdo
positiva do residuo; -1= deflexdo negativa do residuo; 0 = residuo
insensivel a falha.

Residuos F5X | F6X | F7X | F8X | F5Y | F6Y | F7Y | F8Y | F5Z | Fé6Z | F71 | F71
ri(roda X) 0 0 -1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0
rz2(roda X) -1 +1 | +1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
r3(roda X) 1+ ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r(rodaY) 0 0 0 0 0 o |1 |+ ] 0 0 0 0
rz(roday) 0 0 0 0O | -1 | +1 | +1 | -1 0 0 0 0
rs(roday) 0 0 0 0 -1 +1 0 0 0 0 0 0
r(roda 2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | -1 | +1
r2(roda 2) 0 0 0 0 0 0 0 0 | -1 | +1 | +1 | -1
r3(roda 2) 0 0 0 0 0 0 0 o | -1 ]+ |0 0

O fato de considerar trés possiveis resultados para a deflexdo dos residuos
permite isolar 3" -1 falhas, onde n é o numero de residuos. Entdo, esta

formulagdo permite isolar 8 falhas (3°—1) em cada roda a partir de n=3
residuos. Ou seja, um total de 24 falhas se considerarmos todas as rodas. Mas

0 nosso caso considera apenas 4 falhas para cada roda, 12 falhas no total
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considerando todas trés rodas. Portanto, esta formulacéo seria suficiente para

o diagnéstico.

Entretanto, a forma de representacdo dos residuos para classificagcdo do

respectivo modo de falha deve ser discutida na fase de diagnoéstico.

A visualizacdo no espacgo de residuos ajuda a perceber que os padrbes tém

caracteristicas proprias muito distintas. Veja as Figuras (4.79) até (4.83).

I3

*[1

\ﬁ

Figura 4.79 — Padrdao dos residuos no espaco de residuos durante o tempo de

simulacao de 400 segundos.
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;l/ Falha It
\E

Figura 4.80 — Padréo dos residuos no espago de residuos passando pelo instante de
ocorréncia da falha F5 (200 segundos) durante o tempo de simulagao
de 400 segundos.

I3
F

alha

ﬁ I

\rg

Figura 4.81 — Padréo dos residuos no espacgo de residuos passando pelo instante de
ocorréncia da falha F6 (200 segundos) durante o tempo de simulagao

de 400 segundos.
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Figura 4.82 — Padréo dos residuos no espago de residuos passando pelo instante de
ocorréncia da falha F7 (200 segundos) durante o tempo de simulagao
de 400 segundos.

Falha
I

ra

Figura 4.83 — Padréo dos residuos no espacgo de residuos passando pelo instante de
ocorréncia da falha F8 (200 segundos) durante o tempo de simulagao

de 400 segundos.

Assim como foi projetado, cada falha tem correspondéncia com um subespaco

no espaco de residuos.
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5 TECNICA DE DIAGNOSTICO DE FALHAS BASEADA EM TESTE DE
HIPOTESES ESTRUTURADO (THE)

5.1. Introducao

A tarefa de Diagndstico de Falhas consiste em determinar o tipo da falha com a
maior quantidade de detalhes possivel, esses detalhes podem ser os tipos das
falhas, localizagao, tempos de detecgéo e outras caracteristicas.

As entradas para o sistema de Diagnéstico de Falhas s&o os sintomas, estes
sintomas sao fornecidos pelas Funcdes de Decisao do sistema de Deteccdo de
Falhas. No capitulo 4 foi visto que ndo existe uma Unica forma de representar
os sintomas de uma falha, mas o sistema de Diagnostico de Falhas necessita

de uma representacgao unificada de sintomas e isto sera tratado aqui.

A representacédo grafica da relagdo entre Deteccdo de Falhas e Diagndstico de

Falhas esta na Figura 5.1.

Deteccéao de Falhas

= = tagao ; 5ot
geragao de deteccao de represen diagnostico
processo ; P caracteristicas P mudancas ;* unificada de = de falhas —»
: - sintomas :
E |
1

variaveis caracteristicas sintomas sirjt'omas falhas
medidas calculadas gerados unificados

Figura 5.1 — Estrutura geral para DDF com sintomas.

A etapa de representagao unificada de sintomas poderia estar inserida na
prépria Detecgao de Falhas, mas isso nao sera feito aqui. A abordagem deste
trabalho é projetar o sistema de Detecgao com técnicas adequadas gerando

sintomas com representagcbes nao necessariamente iguais, em seguida
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adequa-lo para aplicagao do Diagnéstico (representagao unificada de sintomas)

e finalmente aplicar a técnica de Diagndstico de Falhas selecionada (THE).

5.2. Estrutura Geral para DDF Neste Trabalho

Segundo Isermann (2006) a propagacao de falhas em sintomas observaveis,
em geral, segue relagdes fisicas de causalidade. Logo, com a finalidade de
determinar qual falha ocorreu, o sistema de Diagnostico deve proceder em uma

inversio desta causalidade falha-sintoma.

Neste trabalho serdo utilizadas duas técnicas de Deteccdo de Falhas. A
primeira relacionada a Deteccdo de Falhas em Sensores (Gerador de
Residuos: Filtro de Kalman; Fungdo de Decisdo: TSRP). A segunda
relacionada a Detecgdo de Falhas em Atuadores (Gerador de Residuos:
Gerador de Residuos Estruturados). Perceba que a técnica de Detecgao de
Falhas com Gerador de Residuos Estruturados nao utiliza Funcédo de Decisao,
0 motivo € a sensibilidade dos residuos gerados que ja é suficiente para

deteccéo.

As duas técnicas de Deteccdo de Falhas apresentam saidas (sintomas)
distintas. A saida do TSRP é sempre nao positiva, ja a saida do Gerador de
Residuos Estruturados ndo tem esta caracteristica. Isto implica que os
sintomas gerados pelas duas técnicas devem ser unificados. Desta forma
poderéo ser apresentados a um unico sistema de Diagndstico de Falhas, capaz

de relacionar esses efeitos (sintomas) com causas (falhas).

De acordo com a Figura 5.1 e os procedimentos realizados até aqui, o
Diagnostico de Falhas sera projetado de forma a captar os resultados da

Deteccéo de Falhas como ilustra Figura 5.2.
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Deteccao de Falhas em Sensores

i
1
: Filtro ‘
L |
7| de Kalman ‘ TSRP
i) i
]
I
médidas de atitude resiiduos _ valores
{vegg::ggg:? e calculados nao-positivos Avaliagao de
SCA da Thresholds para Teste de
analise sob i
PMM » Hipoteses —_—
dgsér::;gsr;o "|  Estruturado
{| i
Deteccao de Falhas em Atuadores
r ________________________________ assliﬂaiula
! de falhas falhas
i Gerador de com sintomas
- Residuos unificados
i Estruturados
|
i3]
medidas da roda I'ESil:jUOS
(comando de referéncia, calculados

corrente, velocidade)
Figura 5.2 — Estrutura de DDF da Figura 5.1 para o caso de estudo.

Entdo, antes que seja apresentada a técnica de THE deve ser explicada a

unificagdo dos sintomas, isto € feito na segéo seguinte.

5.3. Representagao Unificada dos Sintomas (Selecao de Limiares de

Deciséao e Sintomas)

A idéia basica desta secao é considerar a representacao unificada de sintomas
como uma interface entre o Sistema de Deteccdo de Falhas (SDEF) e o
Sistema de Diagnostico de Falhas (SDIF). A entrada para esta interface s&o os

dados fornecidos pelas Fungdes de Decisao.

Em seguida as saidas do SDEF tém seus valores comparados com limiares de
deciséao (limiares de decisdo). Esta comparagéo sera chamada de avaliagao de
limiares de decisdo. Os resultados desta avaliagao de limiares de decisdo
podem ser apenas dois: limiar de decisédo atingido (1) ou limiar de decisdo nao
atingido (0).
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A avaliacao de limiares de deciséo é feita para cada saida do SDEF, e isto gera
um conjunto de resultados pertinentes as saidas. Estes resultados sdo os

sintomas. Este conjunto de sintomas € um padrao ou assinatura de falha.

Entdo em um caso onde existem »n saidas de um SDEF, devem ser definidos

n limiares de decis&o. Isto sugere imediatamente que exista uma avaliagdo s,

para cada um dos n limiares de deciséo.

A saida do SDEF é uma funcdo, esta funcdo pode ser uma soma dos
quadrados dos residuos (Fungédo de Decisdo do TSRP no caso dos sensores)
ou apenas residuos (residuos estruturados no caso dos atuadores). Esta
fungéo da k —ésima avaliagdo recebera a seguinte notacdo: 7,(x). Onde x é
um dado do vetor de dados X, composto pelas medidas da planta e pelos

sinais de controle.

A avaliagdo s, do k —ésimo limiar de decisgo J, € definida como:

|1 se TL(x) 2 J, (5.1)
“0 se T (x)<J,

Com base nesta avaliagcdo podem ser gerados sintomas unificados. A Figura
5.3 ilustra todo o processo de geragao de sintomas unificados para o caso de

DDF em sensores e atuadores da PMM.
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Ti(x) 51
— AvaliacBode J) ———

T x) R .
- + Avaliagio de J: — -

Ta(x) o £
— Avaliagiode Jy —

Ts(x) — $a
- + Avaliagdo de J: — -

Tu(x) 51
— Avaliagdo de J:

To(x) .

Detecgdo de Falhas em Sensores

+ Avaliagio de J: — -
Tr(x) . Sintomas
—— Avaliagiode & ——— | Unificados
I“[\' 5a

— Avaliaciode Js ——

Te(x) .
—— Avaliagio de Jy —
Toel(x) e 1o
— Avaliagdo de Ju ——
Tulx) Ere
——— Avaliacdo de J» ——
Ti(x) —
— Avaliagio de Ju ——
Tu(x) 513
——— Avaliagio de Ji: ——
Tuix) o $ra
— Avaliagio de Ju ——
Tufx) Srs
—— Avaliago de Js ——

Deteccao de Falhas em Atuadores

Figura 5.3 — Geragao de sintomas unificados.

Nesta Figura, as trés primeiras fungbes (7,(x), 7,(x) e T,(x) ) s&o resultados do

TSRP (valores nao-positivos) aplicado nos residuos obtidos com medidas dos

giroscopios; T,(x), T5(x) e T,(x) séo resultados do TSRP (valores ndo-positivos)

aplicado nos residuos obtidos com medidas dos sensores de estrelas. As

outras nove fungdes (7,(x), ..., T,5(x)) s&o os residuos r, r, e ,de cada uma

das trés rodas. Cada sintoma unificado s, é definido como na equacéo (5.1).

Com posse dos sintomas unificados basta gerar uma assinatura de falha para
ser apresentada ao sistema de diagnéstico baseado em THE. A assinatura de

falha serd gerada de maneira que descreva como uma decisdo de falha
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depende de um sintoma unificado s,. Uma estrutura de deciséo € uma

estrutura que compila informagbées deste tipo. A estrutura de decisdo é

explicada a seguir.

5.4. Estrutura de Decisao

O fato de existirem simplificagdes nos modelos matematicos, disturbios nao
modelados e ruidos nas medidas dificultam o processo de diagndstico. Isto
ocorre porque falhas em ambientes sem erros de modelagem e sem incertezas
incorporadas (casos ideais) tém certos limiares de decisdo determinados, mas
esses limiares de decisdo devem ser reajustados para ambientes mais
realistas. O reajuste faz com que algumas falhas antes detectadas nao sejam

mais detectadas ou diagnosticadas.

Uma sugestéo para lidar com este problema em um nivel posterior a detec¢ao
€ através de Estruturas de Decisado (Nyberg, 1999). Uma Estrutura de Decisao
€ uma Tabela como a (5.1).

Tabela 5.1 — Estrutura de Decisao

FF,
S| K Ky,
Sp Kpl qu

Onde as linhas s; sdo sintomas unificados, as colunas F, sdo modos de falha
do sistema e os elementos K podem assumir os seguintes valores: 0, 1 e x.

A seméanticados 0's, 1’'s e x’s é:
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F,=F, - 5,=0 sek,.j:O (5:2)

F,=F — s,=1 se k; =1 (5.3)

Onde F, é o modo de falha atual do sistema. Um 0 na i—ésima linha e
j—ésima coluna significa que 7,(x) ndo atinge o limiar de deciséo J, se
F,=F,.Um 1 na i-ésima linha e j—ésima coluna significa que 7, (x) atinge o
limiar de decisdo J, se F,=F,. Um x na i—ésima linha e j—ésima coluna
significa que 7, (x) atingir ou n&o o limiar de deciséo J, nao é uma informagao
suficiente para determinar a relagao entre F, e F,. Entéo o significado de x

fica implicito em (5.2) e (5.3). Isto quer dizer que um x é utilizado no caso de
um sintoma que apresenta alarme falso para uma determinada falha, mas que
pode apresentar mudanga de comportamento quando esta determinada falha

ocorre.

Vamos utilizar como exemplo o caso da avaliagdo das fungdes 7,(x), T,(x) e
T,(x) diante dos respectivos limiares de decisdo J,, J;, e J,. O resultado
destas avaliagbes s&o os sintomas unificados s,, s, e s,. Neste caso, as falhas

consideradas sdo F1, F2, F3 e F4 presentes no giroscépio que mede ¢. Os

sintomas unificados baseiam-se em informacédo dos sensores de estrelas que

medem respectivamente ¢, &6 e . Analisando a saida do sistema de

Detecgdo de Falhas a seguinte Estrutura de Decisdo foi montada, onde SF

significa “Sem Falha”, modo normal de operacéo.
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Tabela 5.2 — Estrutura de Decisdo utilizando sintomas dos sensores de estrelas para
falhas em um giroscépio.

S F

Sy 0 X 1 1

-

s;| 0 x 0 x |0
A Estrutura de Decisao da Tabela 5.2 ¢é interpretada da seguinte maneira:

e se a fungdo T,(x) atingir o limiar de decisdo J,, entdo cada uma das falhas

F1, F2 e F3 podem estar presentes no sistema, caso contrario os modos de

falha SF, F1 e F4 podem explicar o comportamento do sistema;

e se as fungdes T.(x) ou T (x) atingirem seus respectivos limiares de decisdo
J; e J,, entdo as falhas F1 e F3 podem estar presentes no sistema, caso

contrario os modos de falha SF, F1, F2, F3 e F4 podem explicar o

comportamento do sistema.
E assim sdo tomadas as decisfes sobre uma estrutura de decisao.

Uma representagédo na forma de conjuntos pode tornar mais claras as relagbes
exploradas pela Estrutura de Decisdo. Se considerarmos os modos de falhas
como elementos, um conjunto contendo o(s) modo(s) de falha atualmente
presente(s) no sistema depende do sintoma apresentado. Veja o diagrama de

Venn da Figura 5.4, ainda referente a Tabela 5.2.
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Figura 5.4 — Representagdo em diagrama de Venn da decisdo tomada com base na

primeira linha da Estrutura de Decisédo da Tabela 5.2.

Diante do sintoma s, apresentado na primeira linha da Tabela 5.2 podem ser
tomadas duas decisdes: a favor de S ou S|. Em outras palavras, um sintoma
s, =1 significa F, € S| ou o contrario, um sintoma s, =0 significa F, € S;. E esta

mesma idéia é generalizada para todas as linhas de uma Estrutura de Decisao.

Através deste raciocinio uma importante observacao pode ser feita. O sistema
de diagndstico usando uma Estrutura de Decisdo como a utilizada aqui € em

geral especulativa.

Algumas referéncias muito importantes neste trabalho como Patton (1989),
Gertler (1991), Isermann (2006) e Teixeira (2005) consideram uma instrugao de
diagnéstico que pode conter apenas um unico modo de falha do sistema. O
caso de Teixeira (2005) especificamente considera falhas multiplas, mas
mesmo assim € gerada uma instrugdo de diagnostico unica para um par de
falhas. Este tipo de diagnostico é denominado por Nyberg (1999) como

conclusivo.

Entdo é feita a seguinte distingdo entre sistemas de diagnostico conclusivos e

especulativos:

e um sistema de diagndstico conclusivo pretende inferir qual dos varios

cenarios de falha (modos de falha) esta presente;
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e um sistema de diagndstico especulativo pretende especular quais cenarios
de falha (possivelmente varios) pode estar presente tal que os dados

coletados expliqguem o comportamento do sistema.

Segundo Nyberg (1999) um sistema de diagndstico conclusivo € um caso

especial de um sistema de diagnostico especulativo.

A formulagdo de conjuntos e a idéia de diagndstico especulativo séo

fundamentais para aliar a Estrutura de Decisdo com o THE e compreendé-lo.

5.5. Diagnéstico de Falhas Usando THE

Para denominar cada teste individual vamos utilizar a nomenclatura o,(x)

representando um teste de hipétese. Entdo um sistema de diagndstico consiste

em um conjunto de testes de hipotese, o, até o, , e uma légica de decisgo.

O teste o,(x) € uma fungdo das medidas y e dos sinais de controle u, ou seja,
6, (x)=6,([u y]). A hipétese nula para o i-ésimo teste de hipoteses,
denominada H/, diz que o modo de falha presente no sistema pertence ao
conjunto S’ de modos de falha. A hipdtese alternativa H, diz que o presente

modo de falha nZo pertence a S’. Isto significa que se a hipdtese H; ¢é
rejeitada, entao Hi' € aceita. Em outras palavras, o modo de falha presente no
sistema pode n3o pertencer a S’, ele deve pertencer a outro conjunto S;.

Desta maneira, cada teste de hipétese individual contribui com uma parte da
informacéo sobre quais modos de falha podem estar presentes. A logica de

decisdo entdo deve combinar esta informagao para formar uma instrucdo de

diagnéstico.
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Considere F, novamente como o atual modo de falha do sistema. Entdo o

i—ésimo teste de hipoteses, a hipotese nula e a hipdtese alternativa podem ser

escritas da seguinte maneira:

H}:F, eS8’ *“algum modo de falha em S’ pode explicar os dados medidos”
H!:F €S “nenhum modo de falha em S’ pode explicar os dados medidos”

A convengéo utilizada em teste de hipoteses é a de que quando H, é rejeitada,

assume-se que H. é verdadeira.

Dependendo de como S e S,-1 séo definidos o sistema de diagndstico pode ser

. . ‘e 1, e
especulativo ou conclusivo. Entretanto, a definigdo de S’ e S; é auxiliada pela

estrutura de decisdo como segue em (5.4) e (5.5).

(5.4)

F eS’sex; ¢0ou x

(5.5)

F eS8 sex; é1lou x

Mas a saida do sistema de diagndstico, no caso baseado em THE, deve ser
uma decisao sobre quais sdo os possiveis cenarios de falha presentes no
sistema. Esta decisdao é chamada de instrugdo de diagndstico. Cada teste de

hipétese o, gera uma instrugéo de diagnostico individual S,.

Se o i-ésimo teste de hipoteses decide a favor de H)', entdo uma instrugéo de
diagnostico S, =S’ é gerada. Se o i-ésimo teste de hipéteses rejeita H),
entdo uma instrugéo de diagnostico S, =S/ é gerada. Perceba que a instrugdo

de diagnédstico também é um conjunto. E este conjunto contém os possiveis

cenarios de falha capazes de explicar as medidas.
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Todas as instrugbes de diagndstico individuais contém informagao sobre qual
modo de falha do sistema pode explicar os dados. Para obter a instrugdo de
diagnéstico S, ndés devemos combinar as informag¢des de cada instrugdo de

diagnodstico individual S,. Através da representagdo de conjunto, esta

combinacao é feita através da operagao de intersecao, isto é, a instrugao de

diagnostico S é formada de acordo com (5.6).
5= ﬂ s (5.6)
i=1

Entdo a logica de decisdo do sistema de diagnostico pode ser vista como um

simples algoritmo de intersegéo.

O alarme é gerado com base na instrugao de diagndstico, mas se o diagnostico
nao é conclusivo uma duvida natural é o instante de declaragéo do alarme. O
alarme s6 é declarado quando a instrugdo de diagndstico ndo contém o modo
normal do sistema. Ou seja, se SF € o modo normal do sistema entdo o
alarme nao pode ser gerado quando SFeS. Se SF ¢S pode ser gerado um

alarme.
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Figura 5.5 — Diagrama detalhado dos dois ultimos blocos da Figura 5.2.

A Figura 5.5 ilustra bem todo o processo explicado neste capitulo até aqui. Isto
completa o SDDF. Veja pelo diagrama da Figura 5.5 que os dados do SDEF
sao fornecidos (em forma de Residuos Estruturados ou valores gerados por
Fungao de Deciséo) para serem confrontados com os respectivos limiares de
decisgo. O resultado dessa avaliacao perante cada um dos limiares de decisdo
gera sintomas unificados (cuja finalidade é simplesmente indicar quando um
limiar de decisdo foi atingido ou ndo). O conjunto de sintomas unificados

corresponde a uma assinatura de falha.

A assinatura de falha é submetida ao Teste de Hipoteses Estruturado, e sao
geradas instrugdes de diagndstico individuais relacionadas a cada teste de
hipotese. Por fim é executada a logica de deciséo, interse¢cdo entre todas as

instrugdes de diagnodstico individuais, gerando a instrugdo de diagnostico. Esta
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instrucdo de diagndstico contém os possiveis cenarios de falha que podem

explicar o comportamento do sistema expresso pelas medidas adquiridas.

A proxima secédo apresenta a aplicagdo do diagndstico nos dados gerados pelo

SDEF no capitulo anterior.

5.6. Aplicagado da Técnica de Diagnéstico Baseada em THE para

Diagnéstico de Falhas em Sensores e Atuadores da PMM

A primeira tarefa foi definir os limiares de deciséo constantes a serem utilizados
para avaliacdo de sintomas unificados. Os limiares de decisdo foram definidos

como esta na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Limiares de decisdo definidos para 7;(x), ..., T,(x)

i J;(x) Descrigao de 7(x)

1 ~1x107 (rad /S)Z Saida do TSRP para residuos de ¢
2 ~6x10° (rad/s)2 Saida do TSRP para residuos de 0
3 —6x107" (rad/s)2 Saida do TSRP para residuos de
4 —2.5x10"rad® | Saida do TSRP para residuos de ¢
5 —5x107rad® | saida do TSRP para residuos de 0
6 ~5x10" rad? Saida do TSRP para residuos de i

Esses limiares de decisdo foram selecionados pela observagao das simulagdes
geradas, algumas destas simulagdes estdo no capitulo 4. Os critérios para
selecao foram: os limiares de decisdo sdo selecionados de modo que nao

causem falso alarme durante o modo normal.

230



Adaptando a avaliagao da equacgao (5.1) para o presente exemplo ficamos com

(5.7).

1
skzo

se T, (x)<J,
se T,(x)>J,

(5.7)

Entao foi gerada uma simulagdo com a conFiguragao descrita pela Tabela 5.4.

Na Tabela 5.4 entende-se por nivel légico alto (1) como alarme acusando falha,

e nivel légico baixo (0) como presenga de modo normal.

Tabela 5.4 — ConFiguragao da simulagao de falhas no giro de ¢

. . . MODO MODO TEMPO DE
b | Polads) | O | Oylrads) | vy | Y7 (rads) NORMAL FALHADO | SIMULAGAO
Nivel  légico | Nivel  légico
30° -0.001 0° 0 0° 0 baixo na | alto na Tabela 2500s
Tabela 5.5 55.

O diagrama de tempo das falhas inseridas esta na Tabela 5.5 e ilustrado na

Figura 5.6.
Tabela 5.5 — Tempos de injecdo das falhas.
Falha Inicio da falha | Fim da falha | Descrigao da falha
F1 (Valor Falha injetada no giro que mede ¢
2010.6s 2050.6s
Constante) (manifestagdo de valor intermediario).
F2 (Ultimo 330s 400s Falha injetada no giro que mede ¢ .
Valor)
F3 (Deriva Falha injetada no giro que mede ¢ .
de “Off- 1550.4s 1610.4s
Set”)
F4 (Deriva Falha injetada no giro que mede ¢ .
de Fator 750.2 950.2
de Escala)
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Diagrama Temporal

Nivel logico do estado de falha

0 500 WU‘DU 15IEID ZDIEIEI 2500
Tempo (segundos)

Figura 5.6 — Diagrama temporal de inje¢cao das falhas no giro que mede ¢
Os resultados das fungdes 7,(x) no ambiente com falhas é como mostra a

Figura 5.7.

E h E
a 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500

H
H i y H I
o 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500

H i
o 500 1000 1500 2000 2600 o 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.7 — Resultados das fungbes 7;(x) no ambiente de falha. Diagrama temporal

das falhas (linha tracejada), fungdes T;(x) (linha cheia).
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Com base nessas simulacées foi formulada a Estrutura de Decisao da Tabela
5.6.

Tabela 5.6 — Estrutura de decisdo baseada na analise da Figura 5.7.

SF_F_F F _F

X X X X
s, | O

X X X X
s, | O
S5 X 1 1 X 1

s, | 0 X X X 0
0

s X 0 0 0

ss| X 0 0 00

Com a estrutura de decisdo montada, automaticamente de acordo com (5.4) e
(5.5) temos as fungdes temos a representagdo em conjuntos para realizar o

THE. O teste de hipéteses pbdde entéo ser feito com os dados da Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Representacao de conjuntos para aplicagdo do THE.
i Implicagéo da hipétese H, | Implicagdo da hipétese H
1 | 8, ={SF,F1,F2,F3,F4} | S, ={F1,F2,F3,F4}
2 S, ={SF,F1,F2,F3,F4} | S,={F1,F2,F3,F4}
3 S, ={SF,F3} S, ={SF,F1,F2,F3,F4}
4 | S,={SF,FLLF2,F3,F4} | S,={F1,F2,F3}
5 | S;={SF,F1,F2,F3,F4} | S;={SF}
6 | S,={SF,F1,F2,F3,F4} | S,={SF}

Através das simulagdes os sintomas foram gerados conforme mostra a Figura
5.8.

500 2000 2600 o 2500

a 500 1000 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500

i |
a 500 1000 1500 1500

2000

2500 o 500 1000

2000

2500

Figura 5.8 — Manifestagdo dos sintomas. Diagrama temporal das falhas (linha

tracejada), sintomas (linha cheia).

Sobre estes sintomas foi aplicado o THE e os resultados estdo na Figura 5.9.
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Decisdes a favor de F1 DecisGes a favor de F3

1 1 —_—

o 500 1000 1500 2000 2500 0 A00 1000 1500 2000 2500

Decisces a favor de F2 DecisGes a favor de F4

i i
L
o 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.9 — Instrugbes de diagndstico. Diagrama de tempo das falhas (linha

tracejada), nivel l6gico de deciséo a favor da falha F; (linha cheia).

Perceba que nao ocorreram muitos diagnésticos conclusivos, além disso,
ocorreram alguns alarmes falsos. Esses dois problemas podem ser diminuidos
através do ajuste de limiares de decisdo, mas isto sera discutido com mais

detalhes no préximo capitulo.

7

O objetivo nesta secéo € ilustrar o funcionamento do SDIF; consideragdes
sobre sintonia dos limiares de deciséo, taxa de falso alarme, taxa de perda de

alarme e tempo de deteccao serao discutidos posteriormente.

Para ilustrar a geragdo de uma instrugédo de diagndstico vamos considerar o

teste realizado no instante de tempo 1602s. Veja a Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — THE e instrugao de diagndstico para a falha F3 presente.

(%) J; S,
-0.00015025  -1x10°  {FLF2,F3,F4]
~1.1145x107  —6x10° {SF,F1,F2,F3, F4}
—3.7337x10°  —6x107"°  {SF,F3}
~6.4249x10°  2.5x10° {F1F2,F3}
~8.8663x10°  —5x107  {SF,FLF2,F3,F4}
~7.7953x10°  -5x10"  {SF,F1,F2,F3,F4}

Instrug&o de diagnéstico: {F3} ALARME

Assim foram realizados todos os testes de hipoteses para cada uma das

amostras de T, (x). Entretanto, ainda ha alguns alarmes falsos (veja as

decisdes a favor de F3 na Figura 5.9).

Uma maneira de atingir robustez no diagnéstico de falhas, evitar alarmes falsos

sem perder sensibilidade para deteccao imediata é através da normalizagéo,

este assunto sera discutido no proximo item.

5.7. Robustez via normalizagao

Ao construir as fungbes 7,(x), um objetivo € que elas sejam insensiveis a

variagcdes na acao de controle, nas varidveis de estado, disturbios, erros de

modelagem, etc.
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Mesmo ndo inserindo perturbacdes externas no modelo de simulagéo utilizado,
as falhas agem como tal. Neste contexto, as agbes de controle sdo acabam
sendo geradas com a finalidade de acomodar falhas que nado estdo mais
presentes. Além disso, as agbes de controle sdo geradas durante uma
manobra. Veja na Figura 5.7 os valores de T,(x) e T,(x), antes de acontecer a
primeira falha o valor destas fungdes se torna grande devido a agao de controle

gerada durante a manobra.

A discussdo acima é estritamente relacionada com a questdo de robustez.
Podemos definir robustez, neste caso de diagnéstico de falhas, como a

habilidade das fungdes 7,(x) em satisfazer critérios de desempenho enquanto

efeitos incontrolaveis (variagdes ndo comandadas na agdo de controle, nas

variaveis de estado, disturbios, erros de modelagem, etc) estado presentes.

Os critérios de desempenho necessarios em qualquer sistema de DDF séo:
deteccao imediata, baixa taxa de perda de alarmes, baixa taxa de alarmes
falsos e instrugdes de diagndstico corretas. Todavia, alcangar bons indices em
cada uma dessas caracteristicas é, em geral, dificil e estes indices sé&o

conflitantes entre si.

Neste trabalho, o projeto das fungdes T,(x) foi realizado sem considerac¢des de

robustez. Mas nesta secdo estas consideracdes de robustez sao feitas como

um passo adicional no projeto através do ajuste das fungbes T, (x)

originalmente projetadas.

Como uma maneira de atingir e melhorar robustez pelo ajuste e compensagao

das fungbes T, (x) ja projetadas, nos iremos considerar normalizag&o.

Normalizagdo € compensar 7,(x) para efeitos ndo modelados.

Esta normalizacao é obtida a partir da idéia de limiares de decisdo adaptativos.

A avaliacdo das fungdes 7,(x) diante dos limiares de decisdo adaptativos pode

ser realizada conforme a inequacéo (5.8).
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T(x)2J,, (rejeita ') (5.8)
Em geral, os limiares de decisdo adaptativos assumem a forma da equacao
(5.9) segundo Nyberg (1999).

; (5.9)

adp

= ch(u,y)+c2

Onde ¢, e ¢, s&o constantes e W (u,y) é uma fungdo que depende dos sinais

de controle e das medidas das variaveis de estado.

Se substituirmos (5.9) em (5.8) podemos reescrever esta inequagdo como em
(5.10).

I(x)

s\ (5.10)
ch(u,y) +c,

T (x)= >1 (rejeita H))
A idéia fundamental do limiar de decisdo adaptativo € uma solugao simples de
um problema de modelagem: se o sistema de DDF é sensivel as agbes de
controle e a variagao das variaveis de estado, elas devem estar inseridas de
alguma forma neste modelo para decidir sobre a ocorréncia de uma falha. Isto

é feito através de W(uy) . Perceba em (5.10) que o novo limiar de deciséo se

torna J=1.

Mesmo que néo haja falha, as fungdes 7,(x) flutuam em torno de zero, como foi

visto na Figura (5.7). Para contornar isto em busca de robustez utilizaremos a
forma do limiar de decisdo adaptativo sugerida em Patton (1989) conforme
(5.11).

gy =+ J] 611

MO RN

1
V;’y (t)‘ + J3

V_(t)

Onde V,_.(1), V,,(t) e V_(¢) s&o os sinais de controle para as rodas de reacéo, e

as constantes J,, J/, J, e J, ponderam suas influéncias no limiar de decisdo
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adaptativo. Mesmo quando ndo houver sinais de controle é garantido um limiar
de decisdo constante minimo J,. Outra observagdo importante sobre (5.11) é

que a equacao considera o esforco de controle.

Com esta nova formulagéo surge um novo problema, escolher um conjunto de

parametros {J;.J!,J,,J;} para definir completamente o limiar de decis&o

adaptativo J,,,. O procedimento utilizado foi iterativo, tentativa e erro. Segundo

Patton (1989) ndo ha um procedimento sistematico para obtencdo deste

conjunto de parametros.

Para fins de comparacido foi determinado o /imiar de decisdo adaptativo

(conforme Tabela 5.9) para o0 mesmo exemplo de falhas no giroscépio que
mede ¢, onde o diagrama de tempo de ocorréncia das falhas é o da Figura 5.6.

Tabela 5.9 — Parametros para limiares de decisdo adaptativos definidos para

Ii(x), ..., T(x)
i Ji Ji J; J,
1 —1x10”° ~-10x10~° —3x10”° —1x10”
2 | -0,215x10° 0 —0,0449x10°° 0
3 —0,1x10°* —0,1x107* 0 —0,1x10°*
4 | —8100x10”° ~-10x10~° —3x10”° ~1x10”°
S5 | -0,215x10°° 0 —0,0449x10°° 0
6 -0,1x107* -50x107 0 -0,1x107*

Uma vez que os pardmetros dos limiares de decisdo adaptativos foram

definidos, podemos obter as fungbes T7,(x) normalizadas, chamadas aqui de
T(x). A correspondéncia entre estas funcdes esta resumida na Tabela 5.10,

onde sdo utilizados os valores dos parametros da Tabela 5.9.
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Tabela 5.10 — Fungbes de Decisdo baseadas em TSRP normalizadas

i T(x)
1 _ Ti('x) X109
1+10[7, |+ 3], | +1]p.
2 _ T’Z(x) ><105
0,215+0,0449]V, |
3 _ ]—é(x) X108
0,1+0,1|V_|+0,1[V.
4 _ T:l('x) X109
8100+10[V,,|+3[, | +1]V.
5 _ T‘S(x) ><105
0,215+0,0449]V, |
6 _ ];(x) ><108
0,1+ 507, |+0,1|7;.|

Veja na Figura 5.10 o comportamento das fungdes de decisdo da Tabela 5.10

normalizadas. Esta normalizag&o foi realizada conforme Patton (1989).
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Figura 5.10 — Resultados das fungbes 7/(x) no ambiente de falha. Diagrama temporal

das falhas (linha tracejada), fungdes 7;(x) (linha cheia).

Com base nos resultados destas fungbes 7/(x) foram obtidos os sintomas

mostrados na Figura 5.11.
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1 1
[NR] B [R5}
0B B 06
0.4 1 0.4
0z B 0z
u] o
u] A00 1000 1600 2000 2500 ul A00 1000 1600 2600
Sy S5
1 1
05 B 05
u] o
0 B0 000 1500 o000 2800 b B0 000 1800 o000 2800
S3 Sg
1 1
05 B 04
u] o
u] A00 1000 1600 2000 2500 ul A00 1000 1600 2000 2600

Figura 5.11 — Sintomas gerados a partir das fungbes de decisdo normalizadas.

Com a informacéo fornecida pelas simulagées que geraram os resultados da
Figura 5.11, uma estrutura de decisao foi montada conforme a Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Estrutura de decisdo baseada na analise da Figura 5.11.

SF F F F F
s 0 X X X X
s, | ¢ x 0 0 0
S5 X X 0 X 0
Sy X X 0 X 0
ss|* 0 0 00
ss| * 0 0 0|0

A estrutura de decisdo da Tabela 5.11 permitiu criar um THE cujos resultados

s&o mostrados na Figura 5.12.
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F1
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] 500 1000 1400 2000 2500 o a00 1000 1500 2000 2500

Figura 5.12 — Instru¢cdes de diagndstico. Diagrama de tempo das falhas (linha

tracejada), nivel l6gico de decis&o a favor da falha F; (linha cheia).

Ha uma redugao de alarmes falsos, porém ha um prego a ser pago com menos

instrugdes de diagndstico conclusivas.

5.8. Comentarios Sobre a Aplicagdao do THE no Diagnéstico de Falhas

em Sensores e Atuadores da PMM

Y

Este capitulo foi desenvolvido em um carater introdutério a técnica de
Diagnéstico de Falhas baseado em Teste de Hipoteses Estruturado. As
simulagdes realizadas visam representar o funcionamento basico do algoritmo,
ainda nao sao feitas analises para medir quaisquer indices de desempenho ou

avaliar especificagdes de projeto.

Dentre os assuntos tratados neste capitulo é fundamental ressaltar a

importancia de quatro assuntos especificos:
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1. Robustez.

2. Caracteristica especulativa.

w

Definicao de limiares de deciséo.
4. Sensibilidade a distintas manifestacbes de uma mesma falha.

Segundo (Patton, 1989), robustez e aplicagdes sao as areas mais significantes
em pesquisa em DDF. A robustez é o grau no qual um esquema de DDF é
imune as condigdes de operacao do sistema que se torna diferente do que foi
considerado no projeto do sistema de DDF. O maior problema no ambito da
robustez de sistemas de DDF é causado pelas incertezas dos parametros
fisicos da planta em operacdo. Porém esta ndo é a unica caracteristica que
dificulta a solugdo dos problemas relacionados a robustez, segundo Patton,
(1989) podemos citar trés: nao-linearidades ndo modeladas ou incerteza na
dinamica; perturbacgdes e ruidos; tipos de falhas. Esta ultima caracteristica sera

comentada separadamente ainda nesta secéo.

A alternativa para abordar o problema de robustez aqui € normalizagao.
Existem varias maneiras de normalizar as Fungdes de Decisao, a maioria das
técnicas envolvendo fungbes dependentes das agdes de controle. Neste
trabalho nao foi diferente, a geragao de limiares de decisdo adaptativos para
construir Funcdes de Decisdo normalizadas utiliza uma funcdo linear nos
parametros (a serem ajustados de forma iterativa) onde as variaveis
independentes sdo os esforgos de controle, cuja forma geral esta apresentada
na Equacgao (5.11). Deve estar claro que a solugao proposta aqui ndo foi obtida
a partir de nenhum método sistematico, e uma grande dificuldade com relagéo
ao projeto de limiares de decisdo adaptativos (e consequentemente Fungdes
de Decisdo normalizadas) € justamente um método bem definido para este fim.
Estas observagdes sobre o assunto de robustez tém implicacdes diretas nos
outros trés assuntos de especial interesse, por este motivo € esclarecida

anteriormente.
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A caracteristica especulativa do Teste de Hipdteses Estruturado € mais uma
tentativa de aumentar a robustez do SDDF. Caso o SDIF seja conclusivo
aumentam as chances de ocorrer algum alarme falso, pois as incertezas
envolvidas no sistema podem provocar o surgimento de algum sintoma onde
seu isolamento dos demais seja confuso o suficiente para um alarme falso. Na
abordagem especulativa, sdo cobertos os casos incertos através de uma
estrutura de decisao suficientemente geral para lidar com o problema. Ou seja,
o THE implementado corretamente auxilia na obtencdo de um SDDF com

robustez satisfatoria.

Utilizar limiares de decisdo constantes pode funcionar bem para alguns casos,
principalmente aqueles onde os sintomas sao inconfundiveis (desaccoplados e
com amplitudes muito diferentes). Porém em ambientes onde ha incertezas
envolvidas, as dificuldades comegcam a aparecer. A selecdo dos limiares de
decisdo se torna dificil, o desempenho do SDDF com relacido a perdas de
alarmes ou alarmes falsos se torna conflitante. Surge entdo a alternativa de
limiares de decisdo adaptativos, onde sdo montadas fungbes variaveis no
tempo correspondentes aos novos limiares de decisdo. Mas logo surge outro
problema, esta fungcdo tem parametros (em geral, mais do que tinha
anteriormente) e seleciona-los € uma tarefa tediosa. Na verdade selecionar a
prépria fungdo ndao € uma tarefa facil. Em resumo, a adogédo de limiares de
decisdo adaptativos € uma alternativa importante e mais uma contribui¢cao para

melhoria da robustez.

Um unico modo de falha pode se manifestar de maneiras distintas, isto torna o
problema de diagnostico muito mais dificil de resolver. Isto se deve ao fato de
uma manifestacdo suave se confundir com o préprio modo normal, ou
manifestacbes de falhas distintas apresentarem sintomas parecidos e
indistinguiveis pelo SDIF. Este assunto ndo foi tratado com profundidade neste
trabalho, mas sdo exploradas caracteristicas de manifestacdo da falha F1
(Falha de Valor Constante na leitura dos giroscopios), de onde surgem

discussoes pertinentes a este problema altamente relevante em Diagndstico de
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Falhas. Em resumo, considerar manifestagdes distintas de um mesmo modo de
falha confunde o SDIF. Esta confusédo surge da geracédo de sintomas similares
aos gerados para outros modos de falha (em suas manifestagbes especificas).
Uma formulagdo mais geral adotada em Nyberg (1999) denomina estas
manifestacdes como Estados de Falha, onde séao feitas analises no Espaco de

Estados de Falhas.

Através destes comentarios pretende-se levantar algumas questdes a respeito
do projeto de Sistemas de DDF. Em sintese, todas as questdes se reduzem a

questdes de implementacéo.
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6 Sistema de DDF em Sensores e Atuadores da PMM

Este capitulo apresenta a aplicagdo dos métodos apresentados nos capitulos
anteriores (capitulos quatro e cinco) para projetar Sistemas de Detecgédo e

Diagnéstico de Falhas.

O SDDF projetado sera experimentado via simulagdo em tempo virtual (no
ambiente MATRIXx/SystemBuild®) do controle de atitude da PMM.

Este capitulo se restringe a ilustragdo da aplicagdo dos principios de

desenvolvimento de um SDDF de forma metddica.

O problema sera formalizado a seguir pelo estabelecimento do seu enunciado.

6.1. Enunciado do Problema

O problema consiste em detectar e diagnosticar falhas presentes nos
atuadores e sensores do SCA da PMM durante uma manobra de apontamento,
em torno do eixo de rolamento, em seu Modo Normal de operacdo. Esta
manobra deve obedecer as especificagbes ordenadas no item 2.6 do segundo

capitulo deste trabalho.

A planta esta sujeita a perturbagdo de dois torques ambientais: torque
magnético e torque devido ao gradiente de gravidade. Como o torque devido
ao gradiente de gravidade é da ordem de 1x10°Nm e o torque magnético
ainda menor, o torque de 1x10~*Nm foi aplicado conservativamente em cada
eixo. Maiores detalhes a respeito destes torques ambientais sao discutidos em
(Gobato, 2006). Embora no modelo adotado aqui apenas estes torques

perturbem a planta, no caso real, o satélite esta sujeito a outras perturbagdes.

Tanto os sensores para medigcdo de posicdo angular (sensores de estrelas)
quanto os sensores para medicdo de velocidade angular (giroscopios da

unidade inercial) tém um ruido gaussiano incorporado. Estes ruidos tém média
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zero e desvio padrao iguais a 1x107rad (sensores de estrelas) e 1x107rad /s

(giros).

O sinal de controle fornecido as rodas de reacdao também incorpora ruido
gaussiano. Este ruido tem média zero e desvio padréo igual a 1x107°V . As
medidas de corrente e velocidade da roda de reacdo incorporam ruido

gaussiano com média zero e desvio padrdo igual a 1x10~ 4 e 1x10~° RPM .

O periodo de amostragem utilizado no projeto do SDDF foi 0.1s. A regra de

integracéo numeérica utilizada foi a Primeira Regra de Euler com passo de 0.1s .

As condigdes iniciais do vetor de estados [¢ 0 v ¢ 0 y)]T s&o

0°
30°
0°
0 rad/s
—0,001016 rad/s
0 rad/s

Apesar das especificagdes (Lopes et al., 2001) determinarem uma manobra de
30°, partindo de 0°, neste trabalho considera-se que esta mesma manobra
ocorre partindo de 30° para 0°. Algo que ndo prejudica os resultados do ponto
de vista de controle, uma vez que todas as especificagdes de regime transitorio
e permanente permanecem inalteradas. O valor de velocidade angular inicial

9(0) =-0,001016 é devido a velocidade orbital média.

A lei de controle utilizada foi o Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo
detalhado em (Gobato, 2006). O sinal de referéncia utilizado & descrito pela
equacao (6.1) e também foi selecionado em (Gobato, 2006) como todas as

caracteristicas referentes ao sistema de controle.
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15°{1+sin(3t0 t+90°ﬂ,0£t£tf

0,t>tf

r(t)z

(6.1)

Em linhas gerais, o cenario pode ser descrito pela Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Legenda das variaveis utilizadas na modelagem do sinal de falha F1

Ambiente de Simulagao

MATRIXx/SystemBuild®

Integrador Numérico

Euler1

Passo de Integragéao

0.1

Variaveis de Estado da Planta

Seis (posigao e velocidade angular).

Medidas dos sensores

Todas disponiveis com ruido.

Perturbagoes

Constante nos trés eixos.

Controlador

Periodo de amostragem 0.1s.

Acao de controle

Saturada entre +10) com ruido.

Medidas dos atuadores

Velocidade e Corrente com ruido.

Vetor de condig¢des iniciais

Nao nulo no eixo de rolamento.

Medidas disponiveis ao SDDF

Variaveis de estado e atuadores.

Lei de controle

u= —K[Vetor de erro]. Ganho do

controlador na Equacéo 6.1a.

45115x10*>  6.55x10° 0
K= 0 0 4.5115x10°
0 0 0

6.2. Modos de Falha Considerados

0 0
8.2247x10° 0 0
0 4.5115x10*> 7.1566x10°

Os componentes e seus Modos de Falha correspondentes estdo listados na

Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Os componentes e os Modos de Falha considerados de cada

componente.
indice i Nome do Modos de Falha do Tipo do
componente componente componente
g Giroscopio SF% . Sensor
VC (Valor Constante),
UV (Ultimo Valor),
DO (Deriva de “Off-Set”),
DE (Deriva do Fator de Escala)
r Roda de SF", Atuador
Reacao

RL (RPM acima do Limite),
RZ (RPM proximo de Zero),
CA (Corrente Alta),

VA (Velocidade Aumentando)

Os Modos de Falha do SCA estéo listados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Modos de Falha adotados para o SCA.

Mnemonicos

Denominagdo pescrigio

Padrao
SF FO Sem Falha
VCX F1 Valor Constante no Giroscopio do eixo X (rolagem)
uvx F2 Ultimo Valor no Giroscépio do eixo X
DOX F3 Deriva de “Off-Set” no Giroscopio do eixo X
DEX F4 Deriva do Fator de Escala no Giroscopio do eixo X
VCY F5 Valor Constante no Giroscopio do eixo Y (rolamento)
uvy F6 Ultimo Valor no Giroscépio do eixo Y
DOY F7 Deriva de “Off-Set” no Giroscopio do eixo Y
DEY F8 Deriva do Fator de Escala no Giroscopio do eixo Y,
VCz F9 Valor Constante no Giroscopio do eixo Z (guinada)
uvz F10 Ultimo Valor no Giroscdpio do eixo Z
DOz F11 Deriva de “Off-Set” no Giroscopio do eixo Z
DEZ F12 Deriva do Fator de Escala no Giroscépio do eixo Z
RLX F13 RPM acima do Limite na roda do eixo X
RzZX F14 RPM proximo de Zero por longo periodo de tempo na roda do eixo X
CAX F15 Medida de Corrente Alta na roda do eixo X
VAX F16 Velocidade Aumentando quando ndo comandada na roda do eixo X
RLY F17 RPM acima do Limite na roda do eixo Y
RZY F18 RPM proximo de Zero por longo periodo de tempo na roda do eixo Y
CAY F19 Medida de Corrente Alta na roda do eixo Y
VAY F20 Velocidade Aumentando quando ndo comandada na roda do eixo Y
RLZ F21 RPM acima do Limite na roda do eixo Z
RZz F22 RPM proximo de Zero por longo periodo de tempo na roda do eixo Z
CAz F23 Medida de Corrente Alta na roda do eixo Z
VAZ F24 Velocidade Aumentando quando ndo comandada na roda do eixo Z
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A adocdo de mnemébnicos tem o objetivo de facilitar a compreensao dos
comentarios ao longo do texto sem necessidade de recorrer a Tabela 6.3 com
frequéncia. A utilizagcdo da denominacdo padrao € importante para fixar a
utilizagdo dos métodos de DDF desenvolvidos ao longo deste trabalho, pois

utilizaram esta notacao.

Perceba que estdo sendo consideradas apenas falhas simples, pois ndo ha
nenhum modo de falha multiplo onde existam combinagbes de falhas de

componentes.

Note também que apesar de cada componente ter um Modo Normal (SF ), o
SCA também tem apenas um modo normal. Este modo normal coincide com o
estado do sistema onde todos os componentes (rodas de reagao e giroscopios)

encontram-se em seus respectivos modos normais.

E importante observar a generalidade que o ponto de vista de falhas oferece. O
Modo Normal de Operacido da PMM é aquele onde todas as caracteristicas do
sistema se mantém como esperado, se considerarmos quatro possiveis
anomalias em caracteristicas de cada um dos giroscopios (3) e rodas de
reagao (3), migramos para outros vinte e quatro modos de operagao diferentes,
Modos Falhados.

Por vias de simplificagdo ndo estdo sendo consideradas possiveis falhas em

sensores e atuadores redundantes embarcados no veiculo.

6.3. Fungoes de Decisao

As Funcodes de Decisdo utilizadas para os sensores sdo as mesmas da Tabela
5.10. Estas Func¢des de Decisao sdo normalizadas de maneira que o limiar de

decisdo seja constante e igual a um.
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As Funcdes de Decisédo utilizadas para os atuadores sdo as mesmas da
equacao (4.79). Estas Funcdes de Decisao ndo sdao normalizadas e o limiar de

decisao é constante.

A Tabela 6.4 apresenta as Funcgbes de Decisdo adotadas para sensores
(representadas no dominio do tempo) e atuadores (representadas no dominio

da frequéncia).

As Funcdes de Decisdo para atuadores (residuos estruturados) também foram
normalizadas. Porém a normalizac&o leva em consideracao limiares de decisdo
constantes. Com esta normalizagdo € possivel uniformizar todos os limiares de

decisédo como sendo iguais a um.

Note na Tabela 6.4b, representada com a notacdo da Tabela 6.4a, que os
modos de falhas considerados s&o apenas em rodas de reagéo e giroscopios.
Todavia, sédo utilizados residuos referentes aos sensores de estrelas para
fornecer mais informacdes sobre o cenario de falha presente no sistema. Deve
ficar claro que, por utilizar residuos de sensores de estrelas, isto ndo significa
que estdo sendo consideradas falhas nestes sensores.

Tabela 6.4a — Notacgao reduzida das fungdes de decisio.

Notagao resumida Funcao de Decisao Equivalente
S egeseesN] | 7,(x) x10"
¢y t¢ |V;x + CZ‘I/ry‘ + C3|Vrz

glR(skA(skdydidyiL] | “[d,p(s)-d,B(s)]
d,x107"

"Considere o argumento da fungdo quadratica no dominio

do tempo.
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Tabela 6.4b — Fungbes de Decisao utilizadas no SDDF.

Limiar para | Sintomas
Funcéo de Decisido rejeicdo de | unificados Medidas testadas
H° equivalentes
f[T, (x);1;10;3;1;9] >1 ogxous, | giroscopio da diregdo x.
f[T2 (x);0,215;0;0,0449;0;5] >1 ogyous, | giroscopio da diregdo y.
f[T3 (x);0,1;0,1;0;0,1;8] >1 0gz ous, | giroscopio da diregéo z.
d trelas d
£, (x)8100;10;3;1;9] >1 Sex ous, Zﬁgzgg XE.’ estrelas da
. .0 .0 d trelas d
£I7,(x)0,215;0;0,0449;0;5] >1 Sey ou s, Zierre‘zgg f estrelas da
d trelas d
71T, (x):0,1;50:0;0,1;8] >1 Sez ou s Zﬁgzg'; ; estrelas da
gl (sk, (LK, JJsi=K,57] | 5 Srxous, |rodadereacdoda
diregéo x.
elu. (s}, (sk— K, [Js;1:4:4] o1 Srxous, | roda de reado da
diregéo x.
glU (s} 1, (s)-L1/K,, :44] . Srx ous, | roda de reagio da
diregéo x.
gllyn (S);Qyn (skK, /Jsi—K, ;4;5J 51 Sry ous,g roda de reag&o da
diregéo y.
g[Uy (s); Qyn (s); -K, /Js ;1;4;5J >1 Sr,y ous,, rqda 9e reacgéo da
direcdo y.
glu, (sk 1, (s)-L1/K,, :4:3] 1 Sryous, | rodadereagoda
3 12| diregdo y.
glL, (s} Q. (kK [Jsi=K,,:57] | o) Srzous, |fodade reagoda
diregéo z.
glU.(s) ., (s)— K, /Js;L:4;4] >1 Srzous, roda de reagzo da
diregéo z.
glU.(sh1., (sk-L1/K, ;4:4] 51 51,z 0us,s roda de reagéo da

diregéo z.

As linhas 4, 5 e 6 da Tabela 6.4 tém Fungdes de Decisdo onde sao

consideradas amostras das tensoes de comando. Os sensores de estrelas sao

digitais, portanto amostrados no tempo, a expressdes com tensao de comando

consideram apenas amostras (portanto discretas no tempo). Todas as fungdes

de deciséao utilizam e fornecem dados amostrados no tempo.
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Na Tabela 6.4 também ha utilizacdo de mneménicos, desta vez para os
sintomas unificados. A denominagao padrao para sintomas unificados € aquela
precedida pela letra s nas células da terceira coluna da Tabela 6.4. Os
mnemonicos estdo nestas mesmas ceélulas da coluna 3 da Tabela 6.4, porém

precedidos da letra grega ¢ .

Através destas 15 Fungbdes de Decisédo listadas na Tabela 6.4 podemos
praticar a deteccao de falhas, o préximo passo entdo é utilizar as informagodes
fornecidas por esta etapa de detecgao para praticar o diagnéstico. A deteccgéo
fornecera sintomas, estes sintomas serdo os dados de entrada para o sistema

de diagndéstico.

Para haver uma correspondéncia direta entre o conjunto de sintomas gerado e

a hipétese de Modo de Falha presente utilizamos a estrutura de decisao.

6.4. Estrutura de Decisao

A Estrutura de Decisao foi definida de acordo com a aplicacdo de determinadas
falhas no sistema e subsequente observagédo dos sintomas gerados. Isto havia
sido feito anteriormente para o caso de falhas no giroscépio que mede
velocidade angular na dire¢céo x (veja Tabela 5.11). Para o caso das rodas de
reagao, a Tabela 4.32 (chamada Estrutura de Incidéncia) pode ser adaptada
para uma Estrutura de Decisdo. Segundo (Nyberg, 1999), uma Estrutura de

Incidéncia é um caso especial de uma Estrutura de Decisao.

A denominagéao padréo foi utilizada tanto para os Modos de Falha quanto para

os Sintomas Unificados na Estrutura de Decisdo da Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Estrutura de Decisdo do SDDF.

FOF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24

DX K K x x = x A 0

0
A
A
#
0
b
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

ki
ki
A

0D = 0 0 0 K &5 ® & A =X

0D« 0 & 0 0 0 00 x X

Aon 0K 0 K H K K K K

A 0 00 X 0 =/ 0 00

0

0

£ 0 0 0 0 0 000 x X
b0 o000 o D0 00
oo o000 o0 o000
oo o000 o0 o000
oo o000 o0 o000
oo o000 o0 o000
oo o000 o0 o000
b0 o000 o D0 00
oo o000 o0 o000
oo o000 o0 o000

0
0
0
0
0
0
0
0
0

=3

=5

23

54

55

S

37
=

258

=3

=3 1)

21

Sz

513

514
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Observando toda a Estrutura de Decisdo podemos perceber que os seis
primeiros Sintomas Unificados (pertinentes as falhas em sensores) nao sao
suficientes para fornecer um isolamento conclusivo na grande maioria das
vezes. Mas é importante notar que, caso fosse utilizado o Gerador de Residuos
baseado em Observador, um numero ainda menor de sintomas seria gerado e

suas deflexdes ndo suficientes para identificar todas as falhas em sensores.

Exibir a Estrutura de Decisao como foi feito na Tabela acima é importante,
sobretudo, para obter uma visdo geral da quantidade de testes logicos
envolvidos na tarefa de diagndstico. Além disso, uma visao geral sobre a

quantidade de dados processados para gerar os Sintomas Unificados.

A formulacdo da Estrutura de Decisdo da Tabela 6.5 tem como resultado o
Teste de Hipoteses especificado a seguir. Com a especificagdo dos Testes de
Hipdteses, através dos mnemodnicos, teremos uma idéia melhor sobre as

instrugdes de diagnodstico geradas a cada Teste de Hipdteses.

6.5. Especificando o Teste de Hipoteses

Para desenvolver os Testes de Hipoteses atuais, n6s necessitamos decidir os
conjuntos de hipdteses a serem testados. Vamos utilizar um Teste de
Hipoteses pertinente a cada Sintoma Unificado. Entdo o conjunto de Testes de

Hipoteses pode ser descrito como segue:

HY:F,es (6.2)
H,:F, eS8, (6.3)
ke {5gx, 0gy,08z,0ex,0ey,0ez,0rX,01X,01,X,01Y,0hy,0RY, 0z, 5}”22,51”32}

Com base no capitulo cinco, em especial a secédo 5.4, sabemos que a escolha

dos conjuntos S, e S, ndo é completamente livre. A Estrutura de Decisdo

259



apresentada, a escolha de um Teste de Hipdteses para cada Funcdo de
Decisao (levando a cada Sintoma Unificado), junto com o desejo de desacoplar

tantos Modos de Falha quanto possivel, leva a uma escolha unica dos
conjuntos S; e S, mostrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Os conjuntos para os quinze Testes de Hipdteses

koS

ogx {VCX,UVX, DOX, DEX, VCY, UVY, DOY, DEY}

ogy {VCX,VCY,UVY,DOY, DEY, VCZ, UVZ, DOZ, DEZ}
Sgz  {VCX, DOX, VCZ, UVZ, DOZ, DEZ}

oex {SF,VCX, DOX, VCY, UVY, DOY, DEY, VCZ, UVZ, DOZ, DEZ}
Sey  {SF, DEX, UVY}

Sez  {SF,VCZ, UVZ, DOZ}

orx {RLX, RZX, CAX, VAX}

or,x  {RLX, RZX, VAX}

or,x  {RLX, RZX}

ory 1{RLY,RZY, CAY, VAY}

sry {RLY,RZY, VAY}

sry {RLY,RZY}

srz  {RLZ,RZZ, CAZ, VAZ}

or,z  {RLZ,RZZ,VAZ}

orz {RLZ,RZZ}

Quando ndo ha nenhuma manifestagdo por parte de algum dos Sintomas

Unificados, a instrugdo de diagnostico atual assume o conjunto S, como
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possivel explicagdo. Este conjunto contém todos os Modos de Falha do SCA,

listados na Tabela 6.3.

Com o SDDF completamente definido podemos analisar os resultados das

simulagdes conforme o enunciado do problema descrito na sec¢ao 6.1.

6.6. Resultados do SDDF em Sensores

Para ilustrar os resultados fornecidos pelo SDDF projetado nesta se¢do vamos
explorar os quatro tipos de falha modelados para o caso de falha em
giroscopios. As falhas aplicadas a cada um dos giroscopios ocorreram de

forma intermitente durante um tempo de simulagédo de 2500 segundos.

Podemos organizar os resultados do SDDF em Sensores em trés partes:
Falhas no Giro X (eixo de arfagem), Falhas no Giro Y (eixo de rolamento) e

Falhas no Giro Z (eixo de guinada).
Falhas no Giro X

As falhas no Giro X foram inseridas de maneira intermitente de acordo com o

diagrama temporal expresso pela Tabela 6.7 e ilustrado pela Figura 6.1.
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Diagrama Temporal
T T

UVX DEX DOX VCX

Nivel logico do estado de falha

| | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (segundos)

Figura 6.1 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas no Giro X.

Tabela 6.7 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas no Giro X.
Inicio da Falha | Fim da Falha | Modo de Falha
329.8s 400s UvX
750s 950.2s DEX
1550.2s 1610.4s DOX
2010.5s 2050.6s VCX
A escolha desta conFiguragdo intermitente ndo foi feita de forma

completamente arbitraria, o critério adotado para estabelecé-la foi estabilidade.
Em outras palavras, esta conFiguragcédo foi escolhida porque desta maneira,
durante o intervalo de tempo de simulagdo, a planta ainda se encontrava

estavel diante das falhas inseridas. A primeira falha é inserida ao fim do
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periodo transitorio, as demais sao inseridas sempre que a resposta do sistema

a falha anterior tenha sido acomodada.

O SDDF apresentou os resultados das Tabelas 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 durante a
ocorréncia das falhas UVX, DEX, DOX, VCX. Estes resultados percentuais
foram obtidos ao calcular o percentual de cada declaragdo de instrucdo de
diagnéstico durante o periodo de detecgéo correta.

Tabela 6.8 — Resultados do SDDF na presenca do modo UVX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 27,88% VCZ 0% RzY 0%
VCX 72,12% uvz 0% CAY 0%
UvX 72,12% DOz 0% VAY 0%
DOX 72,12% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 72,12% RLX 0% Rzz 0%
VCY 72,12% RZX 0% CAZ 0%
uvy 72,12% CAX 0% VAZ 0%
DOY 72,12% VAX 0%

DEY 72,12% RLY 0%

Atraso na detecgao: 9,9s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: Os

Os resultados do SDDF na presenca do modo de falha UVX (Tabela 6.8)
demonstram uma incapacidade total de distingao entre este modo de falha e
todos os outros dos Giros X e Y. Todavia, a transicdo do sistema de modo

falhado para modo normal é sentida imediatamente pelo SDDF, e como
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resultado ndo ha nenhum alarme falso. A ocorréncia de diagnostico do modo
SF pode ser interpretada como taxa de perda de alarme.
Tabela 6.9 — Resultados do SDDF na presenga do modo DEX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 83,13% VCz 0% RzY 0%
VCX 16,87% uvz 0% CAY 0%
UvX 16,87% DOZ 0% VAY 0%
DOX 16,87% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 16,87% RLX 0% Rzz 0%
VCY 16,87% RZX 0% CAZ 0%
uvy 16,87% CAX 0% VAZ 0%
DOY 16,87% VAX 0%

DEY 16,87% RLY 0%

Atraso na detecgao: 3,1s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: Os

O SDDF apresentou a mesma incapacidade de distingdo entre o0 modo DEX
(Tabela 6.9) e os demais modos de falha dos Giros X e Y. Neste caso ainda ha
0 agravante de um alto percentual de perda de alarme (83,13%). Tanto o
atraso na deteccdo quanto na declaracdo permanente de modo normal
apresentam pequenos valores, o que é altamente desejavel. O baixo
percentual se deve a baixa frequéncia de declaragédo de falha, cada detecgao
ocorre de forma esparsa da anterior permitindo gerar instrugées de diagnostico

com baixa frequéncia.
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Tabela 6.10 — Resultados do SDDF na presenga do modo DOX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 06,14% VCz 0% RzY 0%
VCX 93,86% uvz 0% CAY 0%
UvX 38,97% DOz 0% VAY 0%
DOX 93,86% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 38,97% RLX 0% Rzz 0%
VCY 67,00% RZX 0% CAZ 0%
uvy 67,00% CAX 0% VAZ 0%
DOY 67,00% VAX 0%

DEY 67,00% RLY 0%

Atraso na detecgao: 0,6s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 303.6s

O SDDF apresenta um favorecimento para os modos DOX e VCX (Tabela
6.10), uma taxa de perda de alarme muito baixa (6,14%) e ainda acusa falhas
no Giro Y. Do ponto de vista de diagndstico este resultado € um pouco melhor
do que os anteriores. Do ponto de vista de detecgao ilustra muito bem o conflito
entre perda de alarme e alarme falso. Perceba que o atraso na declaragéo de
modo normal é de 303,6s; muito alto. Isto se deve a grande sensibilidade do
SDDF a este tipo de falha. Outra observacao importante € que o SCA requer
um grande tempo para acomodacgao desta falha, gerando transitoérios capazes

de prejudicar o desempenho do SDDF.
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Tabela 6.11 — Resultados do SDDF na presenca do modo VCX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 05,47% VCz 0% RzY 0%
VCX 94,53% uvz 0% CAY 0%
UvX 51,99% DOz 0% VAY 0%
DOX 94,53% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 51,99% RLX 0% Rzz 0%
VCY 87,81% RZX 0% CAZ 0%
uvy 87,81% CAX 0% VAZ 0%
DOY 87,81% VAX 0%

DEY 87,81% RLY 0%

Atraso na detecgédo: 0,1s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 295 .4s

Os resultados do SDDF (Tabela 6.11) na presenga do modo VCX levam a
conclusdes analogas aquelas feitas para o modo DOX. Do ponto de vista de
diagnéstico os resultados ainda sao satisfatérios, mas do ponto de vista de
deteccao, a taxa de alarmes falsos fica prejudicada pela grande sensibilidade
do SDDF a esta falha.

Uma observagao importante ao analisar o desempenho do SDDF diante dos
modos de falha injetados no Giro X &€ com respeito a classificagdo. Nao ha
instrugdes de diagnédstico dubias acusando falhas tanto em sensores quanto
em atuadores, resultados deste tipo seriam preocupantes do ponto de vista de
reconFiguragdo. E importante observar também a influéncia da falha no angulo

de atitude referente ao Giro X, esta influéncia esta no grafico da Figura 6.2.
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Angulo de atitude do satélite no eixo X
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Figura 6.2 — Comportamento do angulo de atitude diretamente relacionado ao Giro X.

Através da Figura 6.2 podem-se perceber que existem longos periodos
transitérios como resultados das perturbagdes inseridas pelas falhas DOX e
VCX.

Falhas no GiroY

As falhas no Giro Y foram inseridas de maneira intermitente de acordo com o

diagrama temporal expresso pela Tabela 6.12 e ilustrado pela Figura 6.3.
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Diagrama Temporal

E
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Figura 6.3 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas no Giro Y.

Tabela 6.12 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas no Giro Y.

Inicio da Falha | Fim da Falha | Modo de Falha
329.8s 400s uvy
750s 950.2s DEY
1550.2s 1610.4s DOY
2010.5s 2050.6s VCY

O SDDF apresentou os resultados das Tabelas 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 durante
a ocorréncia das falhas UVY, DEY, DOY, VCY.
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Tabela 6.13 — Resultados do SDDF na presenca do modo UVY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 35,56% VCz 64,44% RzY 0%
VCX 64,30% uvz 64,44% CAY 0%
UvX 0% DOZ 64,44% VAY 0%
DOX 0% DEZ 64,30% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 64,30% RZX 0% CAZ 0%
uvy 64,30% CAX 0% VAZ 0%
DOY 64,30% VAX 0%

DEY 64,30% RLY 0%

Atraso na detecgdo: 15,6s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 1,9s

O desempenho do SDDF (Tabela 6.13) diante do modo UVY apresenta
incapacidade de distincdo entre falha nos Giros Y, Z e, em especial, a falha
UVX. Todos estes modos foram diagnosticados pelo SDDF praticamente com a
mesma frequéncia. Todavia, o SDDF declara rapidamente a volta do sistema

ao modo SF.
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Tabela 6.14 — Resultados do SDDF na presenca do modo DEY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 37,44% VCz 62,56% RzY 0%
VCX 62,56% uvz 62,56% CAY 0%
UvX 0% DOZ 62,56% VAY 0%
DOX 0% DEZ 62,56% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 62,56% RZX 0% CAZ 0%
uvy 62,56% CAX 0% VAZ 0%
DOY 62,56% VAX 0%

DEY 62,56% RLY 0%

Atraso na detecgao: 7,5s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: Os

Os comentarios sobre o desempenho do SDDF (Tabela 6.14) na presenga do
modo DEY nao sdo muito diferente do caso do modo UVY. Mas os resultados
de deteccdo foram um pouco melhores, pois existem poucos atrasos nas

transi¢cdes: normal-falha (7,5s) e falha-normal (0s).
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Tabela 6.15 — Resultados do SDDF na presenga do modo DOY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 14,10% VCz 39,97% RzY 0%
VCX 39,97% uvz 39,97% CAY 0%
UvX 0% DOz 39,97% VAY 0%
DOX 0% DEZ 39,97% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 39,97% RZX 0% CAZ 0%
uvy 85,90% CAX 0% VAZ 0%
DOY 39,97% VAX 0%

DEY 39,97% RLY 0%

Atraso na detecgao: 4,8s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 23,6s

Os resultados do SDDF (Tabela 6.15) diante do modo DOY apresentam um
favorecimento com relacdo ao modo UVY. Apesar de o modo UVY estar
inserido em algumas instrugdes de diagndstico ainda nao representa a maioria.
Levando em consideragdo a grande perturbagdo causada por esta falha ao

sistema, o atraso de declaracao de modo normal é substancialmente pequeno.
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Tabela 6.16 — Resultados do SDDF na presenca do modo VCY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 05,47% VCz 74,13% RzY 0%
VCX 74,13% uvz 74,13% CAY 0%
UvX 0% DOZ 74,13% VAY 0%
DOX 0% DEZ 74,13% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 74,13% RZX 0% CAZ 0%
uvy 94,53% CAX 0% VAZ 0%
DOY 74,13% VAX 0%

DEY 74,13% RLY 0%

Atraso na detecgao: Os

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 1954s

Nos resultados da Tabela 6.16 ainda ha favorecimento ao modo UVY, a baixa
taxa de perda de alarme (5,47%) reflete um alto atraso na declaragédo de modo

normal (195,4s) que é um intervalo de tempo onde ocorrem alarmes falsos.

Perceba através da Figura 6.4 como as falhas injetadas perturbam o angulo de

atitude relacionado ao Giro Y.
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Figura 6.4 — Comportamento do angulo de atitude diretamente relacionado ao Giro Y.

Analisando o grafico da Figura 6.4 € notavel a sensibilidade com relagado aos
diferentes tipos de falha. A resposta a perturbagdo da segunda falha (DEY) é
muito menos severa do que as demais, esta baixa sensibilidade é uma possivel
explicacdo a alta taxa de perda de alarme (37,44%) do SDDF diante desta

falha mesmo com um maior tempo de duracao.

Uma questdo que merece ser discutida € o favorecimento, de diagndstico, ao

modo UVY. Isto se deve ao elemento (s;,F6) da estrutura de decisdo da

Tabela 6.5. Um ajuste pode corrigir este problema, assim como poderia gerar
outros problemas de diagnéstico. Entretanto, este € um assunto importante e

recebera atencao especial ao fim deste capitulo.
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Falhas no Giro Z

As falhas no Giro Z foram inseridas de maneira intermitente de acordo com o

diagrama temporal expresso pela Tabela 6.17 e ilustrado pela Figura 6.5.

Diagrama Temporal

uvz DEZ DOZ Vov4

Nivel l6gico do estado de falha

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (segundos)

Figura 6.5 — Diagrama temporal para manifestagédo das falhas no Giro Z.

Tabela 6.17 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas no Giro Z.

Inicio da Falha | Fim da Falha | Modo de Falha
329.8s 400s uvz
750s 950.2s DEZ
1550.2s 1610.4s DOz
2010.5s 2050.6s VCz
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O SDDF apresentou os resultados das Tabelas 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21 durante

a ocorréncia das falhas UVZ, DEZ, DOZ, VCZ.

Tabela 6.18 — Resultados do SDDF na presenga do modo UVZ.

Modo

SF

VCX

UvX

DOX

DEX

VCY

uvy

DOY

DEY

Ocorréncia do

diagnostico

21,76%

74,54%

0%

74,54%

0%

0%

0%

0%

0%

Modo

VCZ

uvz

DOZ

DEZ

RLX

RZX

CAX

VAX

RLY

Ocorréncia do

diagnéstico

78,24%

78,24%

78,24%

74,54%

0%

0%

0%

0%

0%

Modo

RZY

CAY

VAY

RLZ

Rzz

CAZ

VAZ

Ocorréncia do

diagnéstico

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Atraso na detecgao: 8s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 1,9s

Os resultados da Tabela 6.18 mostram que o SDDF inclui o modo UVZ na

maioria das instru¢des de diagndstico. O diagndstico da falha no Giro Z se

confunde em muitos casos com as falhas VCX e DOX (do Giro X). Entretanto,

de um modo geral favorecem as falhas no Giro Z corretamente.
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Tabela 6.19 — Resultados do SDDF na presenca do modo DEZ.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 48,93% VCz 51,07% RzY 0%
VCX 51,07% uvz 51,07% CAY 0%
UvX 0% DOz 51,07% VAY 0%
DOX 51,07% DEZ 51,07% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgdo: 1,9s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: Os

Os resultados da Tabela 6.19 contém o modo de falha DEZ na maioria das
instrugdes de diagndstico, mas ha incapacidade de distinguir as falhas VCX e
DOX em todas as instrugdes de diagndstico. Pelos resultados da Tabela 6.18 é
perceptivel que nem sempre estas instrugdes de diagndstico coincidem em
todos os casos. Logo, pode-se dizer, pela quantidade de instrugdes contendo
os modos do Giro Z, que o SDDF ainda favorece as falhas no sensor correto, o
Giro Z. A transigao rapida para declaragao de modo normal implica em nenhum

alarme falso, mas a taxa de perda de alarmes ¢ alta (48,93%).
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Tabela 6.20 — Resultados do SDDF na presenca do modo DOZ.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 05,64% VCz 89,55% RzY 0%
VCX 09,78% uvz 89,55% CAY 0%
UvX 0% DOz 89,55% VAY 0%
DOX 09,78% DEZ 09,78% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgao: 0,4s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 249,5s

Os resultados da Tabela 6.20 mostram alguns indicadores do desempenho do
SDDF diante da falha DOZ, perceba que o modo DOZ esta contido entre a
maioria das instrugdes de diagndstico. Perceba também que a grande maioria
das instrugdes de diagnéstico se concentra nos modos de falha do Giro Z. A
transicdo do SDDF para modo normal € demorada (249,5s), e isto resulta em
uma taxa alta de alarmes falsos; e faz sentido porque a taxa de perda de

alarmes é baixa (5,64%).
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Tabela 6.21 — Resultados do SDDF na presenga do modo VCZ.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 05,47% VCz 94,28% RzY 0%
VCX 05,22% uvz 94,28% CAY 0%
UvX 0% DOZ 94,28% VAY 0%
DOX 05,22% DEZ 05,22% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgao: 0,2s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 275,3s

Os resultados da Tabela 6.21 incluem o modo de falha atual VCZ na maioria
das instru¢des de diagnostico e também confirmam o conflito entre perda de
alarmes e alarmes falsos. Esta ultima observagao é devida ao grande atraso na
transicdo para modo normal (275,3s), que implica em alarmes falsos, e a taxa

de perda de alarmes baixa (5,47%).
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Figura 6.6 — Comportamento do angulo de atitude diretamente relacionado ao Giro Z.

O grafico da Figura 6.6 mostra o impacto das falhas no angulo de atitude

relacionado ao Giro Z.

Comentarios sobre desempenho do SDDF em Sensores

A conFiguragao escolhida para injecdo de falhas talvez ndo represente muito
bem uma situagcao real, pois apresenta uma situacdo onde todas as falhas
ocorrem em um curto periodo de tempo em um mesmo componente. Mas esta
conFiguragao foi escolhida como um exemplo representativo dos resultados do
SDDF. O tempo e a ordem das falhas inseridas ndo foram escolhidos
aleatoriamente, cada falha foi inserida de forma que nao coexistisse com outra

falha nem com algum regime transitorio.

Uma consideragao que merece ser explicada é o caso da utilizagdo, somente,

de falhas intermitentes na avaliacdo do desempenho do SDDF. Isto foi feito por
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considerar uma falha intermitente como o caso mais geral. Isto significa que a
situacao intermitente envolve o comportamento de uma falha com ocorréncia

do tipo degrau.

Perceba que ndo existem diagndsticos conclusivos, além disso as instrugdes
de diagnodstico nunca estdo completamente isoladas em um unico sensor.
Todavia, o sensor em modo falhado sempre esta inserido nas instrucdes de

diagnostico.

Uma observagao importante sobre o diagndstico é o isolamento das falhas de
sensores e atuadores. Nao ha instrugdo de diagndstico para atuadores quando
as falhas ocorrem nos sensores. Um resultado dubio neste sentido poderia
ocasionar uma decisdo completamente errada para reconFiguragdo do sistema

de controle.

Uma observagao sobre a detecgéo é a antiga discussao sobre conflito entre as
taxas de alarme falso e perda de alarme. Os dois indicadores que implicam
diretamente nos valores dessas taxas sao respectivamente: atraso na
declaragao de modo normal e declaragao de ocorréncia do modo SF. Perceba

que, em qualquer situagao, os resultados destes indices sdo opostos.

A incapacidade de isolar as falhas dos trés sensores completamente é
resultado do acoplamento e existente por causa do produto com a matriz de
rotagdo do bloco Cinematica da Atitude 3x2x1 exatamente como na equacgao
(6.4), retirada de (Gobato, 2006)x.

(sm¢xs1n¢9xa)sy +cosgxsinfxam, +, smt//)

o, +
¢ Sx cos
0= COSPX @, —SinPxX @_ + @, COS (6.4)
- sy 4 0 4
v (sin¢xaggy+cos¢xa)gz+a)osin9xsinl//)

cosd

Entdo um comportamento anormal no Giro de um eixo tem influéncia no

comportamento do proprio eixo e dos outros eixos. Isto leva a um concluséo
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importante, a de que o SDDF realmente detecta comportamentos anormais nos
outros eixos justamente por eles existirem devido ao acoplamento.
Comportamentos anormais em um eixo levam a comportamentos anormais em
outros eixos. A questdo é que o SDDF deve ser robusto o suficiente para
diagnosticar apenas a causa sem se confundir com os efeitos, isto sera

discutido ao fim deste capitulo.

6.7. Resultados do SDDF em Atuadores

Para ilustrar os resultados fornecidos pelo SDDF projetado nesta se¢do vamos
explorar os quatro tipos de falha modelados para o caso de falha em rodas de
reacdo. As falhas aplicadas a cada uma das rodas ocorreram de forma

intermitente durante um tempo de simulagédo de 2500 segundos.

Podemos organizar os resultados do SDDF em Atuadores em trés partes:
Falhas na Roda X (eixo de arfagem), Falhas na Roda Y (eixo de rolamento) e

Falhas na Roda Z (eixo de guinada).
Roda X

As falhas na Roda X foram inseridas de maneira intermitente de acordo com o

diagrama temporal expresso pela Tabela 6.22 e ilustrado pela Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Diagrama temporal para manifestagédo das falhas na Roda X.

Tabela 6.22 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas na Roda X.
Inicio da Falha | Fim da Falha | Modo de Falha
329.8s 400s RZX
750s 950.2s VAX
1550.2s 1610.4s CAX
2010.5s 2050.6s RLX

O SDDF apresentou os resultados das Tabelas 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26 durante
a ocorréncia das falhas RZX, VAX, CAX, RLX.
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Tabela 6.23 — Resultados do SDDF na presenga do modo RZX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 0,43% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 99,57% Rzz 0%
VCY 0% RZX 99,57% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0,85% VAZ 0%
DOY 0% VAX 15,08%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgéao: 0,3s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 114,7s

Os resultados da Tabela 6.23 mostram que o SDDF é capaz de isolar
completamente a falha no atuador correto e ndo confunde os sintomas de
forma que gere instru¢gdes de diagndstico para sensores. Outra observagao
importante é que o modo de falha presente (RZX) esta incluido na maioria das
instrugdes de diagnodstico. A baixa taxa de perda de alarmes (0,43%) resulta
em um grande atraso na declaragao permanente de modo normal (114,7s). O
SDDF apresenta resultados de diagnéstico satisfatorios e prontiddo na

deteccédo do modo falhado (0,3s).
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Tabela 6.24 — Resultados do SDDF na presenga do modo VAX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 33,90% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 66,10% Rzz 0%
VCY 0% RZX 66,10% CAZ 0%
uvy 0% CAX 66,10% VAZ 0%
DOY 0% VAX 66,10%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgéao: 3,4s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: Os

Os resultados da Tabela 6.24 mostram que o SDDF é capaz de isolar o atuador
correto e ndo confunde os sintomas com falhas em sensores. A alta taxa de
perda de alarme (33,9%) € causa da prontiddo na declaragdo de modo normal.
Mesmo isolando o componente correto, o SDDF nao favorece o modo VAX nas

instrugdes de diagndstico geradas.
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Tabela 6.25 — Resultados do SDDF na presenca do modo CAX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 0,33% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 14,76% Rzz 0%
VCY 0% RZX 14,76% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgao: 0,2s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 311,5s

Os resultados da Tabela 6.25 mostram que s&o gerados muitos alarmes
durante o modo falhado de forma que a taxa de perda de alarmes seja de
0,33%. Obviamente o prego a se pagar por isso € um baixo desempenho na
declaracédo da volta ao modo normal (311,5s). Mas a observagcdo mais
importante neste caso é sobre os aspectos de diagndstico. Apesar de haver
uma baixa taxa de perda de alarme, sdo geradas poucas instrugbes de
diagnéstico. Dessas poucas instrugdes de diagndstico, em nenhuma delas o
modo normal CAX esta presente. Isto significa que foram gerados muitos
alarmes sem instrucdo de diagnostico apropriada, ou seja, o SDDF néo
conseguiu explicar o comportamento anormal do sistema por nenhum dos

modos falhados. Isso implica em detecgdo sem diagnostico. De qualquer
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forma, as instrucbes de diagndstico geradas explicam o comportamento
anormal do sistema por falhas no atuador correto.
Tabela 6.26 — Resultados do SDDF na presenca do modo RLX.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 0,5% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvXx 0% DOz 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 99,50% Rzz 0%
VCY 0% RZX 99,50% CAZ 0%
uvy 0% CAX 7,46% VAZ 0%
DOY 0% VAX 8,46%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgao: 0,2s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 83,6s

Os resultados da Tabela 6.26 mostram que o SDDF inclui, corretamente, o
modo RLX na maioria das instrugdes de diagndstico e ndo gera nenhuma
instrucdo de diagndstico em outros atuadores nem em outros sensores que nao
o atuador realmente falhado. Mais uma vez o conflito entre baixa taxa de perda

de alarme e atraso na declaragdo de modo normal.
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Figura 6.8 — Impacto no angulo de atitude ¢ devido a falha na Roda X.

O gréfico da Figura 6.8 mostra que a falha CAX é aquela que mais afeta no

angulo de atitude relacionado com a Roda X submetida a falha.
Roda Y

As falhas na Roda X foram inseridas de maneira intermitente de acordo com o

diagrama temporal expresso pela Tabela 6.27 e ilustrado pela Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Diagrama temporal para manifestagédo das falhas na Roda Y.

Tabela 6.27 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas na Roda Y.
Inicio da Falha | Fim da Falha | Modo de Falha
329.8s 400s RZY
750s 950.2s VAY
1550.2s 1610.4s CAY
2010.5s 2050.6s RLY

O SDDF apresentou os resultados das Tabelas 6.28, 6.29, 6.30 e 6.31 durante
a ocorréncia das falhas RZY, VAY, CAY, RLY.
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Tabela 6.28 — Resultados do SDDF na presenca do modo RZY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico
SF 0,71% VCz 0% RzY 95,59%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 95,59%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%
DEY 0% RLY 95,59%

Atraso na detecgao: 0,5s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 80,2s

Os resultados da Tabela 6.28 mostram que o SDDF inclui corretamente o modo
de falha RZY na maioria das instrugdes de diagndstico. A detecgcdo ocorre
prontamente, uma baixa perda de alarme é alcangada em contraste com um

alto atraso na declaracdo de modo normal.
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Tabela 6.29 — Resultados do SDDF na presenca do modo VAY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico
SF 15,43% VCz 0% RzY 84,57%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 84,57%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%
DEY 0% RLY 84,57%

Atraso na detecgao: 26s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 13s

Os resultados da Tabela 6.29 mostram que o SDDF incluiu corretamente o
modo VAY na maioria das instru¢des de diagndstico. Houve um atraso de
detecgdo maior do que para o modo RZY. A taxa de perda de alarme e o atraso

na declaragado de modo normal apresentam um equilibrio razoavel.
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Tabela 6.30 — Resultados do SDDF na presenca do modo CAY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico
SF 0,33% VCz 0% RzY 16,42%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%
DEY 0% RLY 16,42%

Atraso na detecgéao: 0,2s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 131,9s

Os resultados da Tabela 6.30 mostram que o SDDF apresenta uma baixa
perda de alarmes (resultando num alto atraso na declaragdo de modo normal),
mas o diagndstico nunca favorece o modo de falha CAY que esta presente no
sistema. Mesmo assim, n&o ha instru¢gdes de diagnostico que indiquem falhas

em outro atuador ou em outro sensor que nao o real atuador falhado.
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Tabela 6.31 — Resultados do SDDF na presenga do modo RLY.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico
SF 2,24% VCz 0% RzY 97,76%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 1,74%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 0%
DEX 0% RLX 0% Rzz 0%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%
DEY 0% RLY 97,76%

Atraso na detecgao: 0,1s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 34,5s

Os resultados da Tabela 3.1 mostram que o SDDF inclui corretamente o modo
de falha RLY na maioria das instru¢des de diagndstico geradas. Uma detecgéo
imediata também foi alcangcada. Perceba que como nos outros casos de falha
na Roda Y, nenhuma instrugdo de diagndstico favorece o modo de falha CAY.
Isto se deve a conFiguragao da estrutura de deciséo selecionada e isto € mais

uma observagao a ser tratada especialmente ao final deste capitulo.
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Figura 6.10 — Impacto no angulo de atitude @ devido a falha na Roda Y.

Perceba através do grafico da Figura 6.10 que o modo de falha CAY, assim
como o modo CAX, introduz uma grande perturbagdo na atitude do satélite.
Mesmo assim esta falha se encontra na minoria das instru¢des de diagnéstico
geradas, justamente por provocar grandes mudangas no comportamento

normal da planta esta falha se confunde com as demais.

Roda Z

As falhas na Roda X foram inseridas de maneira intermitente de acordo com o

diagrama temporal expresso pela Tabela 6.27 e ilustrado pela Figura 6.9.
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Diagrama Temporal

RzZY VAY CAY RLY

Nivel légico do estado de falha

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (segundos)

Figura 6.11 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas na Roda Z.

Tabela 6.32 — Diagrama temporal para manifestagdo das falhas na Roda Z.

Inicio da Falha | Fim da Falha | Modo de Falha
329.8s 400s Rzz
750s 950.2s VAZ
1550.2s 1610.4s CAZ
2010.5s 2050.6s RLZ

O SDDF apresentou os resultados das Tabelas 6.33, 6.34, 6.35 e 6.36 durante
a ocorréncia das falhas RZZ, VAZ, CAZ, RLZ.
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Tabela 6.33 — Resultados do SDDF na presenca do modo RZZ.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 0,43% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 7,97%
DEX 0% RLX 0% Rzz 7,97%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0,85%
uvy 0% CAX 0% VAZ 7,97%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgéao: 0,3s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 119,7s

Os resultados da Tabela 6.33 mostram que o SDDF apresenta muito poucas
decisbes a favor de algum modo de falha, mas essas decisdes sao sempre a
favor de falhas na Roda Z. Quando o SDDF né&o foi capaz de gerar uma
instrugdo de diagndstico o alarme foi gerado sem decidir a favor de nenhum
modo de falha. Como esperado, a baixa taxa de perda de alarmes (0,43%)

contrasta com um alto atraso na declaragdo de modo normal.
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Tabela 6.34 — Resultados do SDDF na presenga do modo VAZ.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 0,95% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 95,01%
DEX 0% RLX 0% Rzz 95,01%
VCY 0% RZX 0% CAZ 90,36%
uvy 0% CAX 0% VAZ 95,01%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgédo: 1,4s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 56,8s

Os resultados da Tabela 6.34 mostram que o SDDF inclui corretamente o modo

de falha VAZ na maioria das instru¢des de diagnostico geradas.
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Tabela 6.35 — Resultados do SDDF na presenca do modo CAZ.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 0,03% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 5,97%
DEX 0% RLX 0% Rzz 5,97%
VCY 0% RZX 0% CAZ 0%
uvy 0% CAX 0% VAZ 0%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgao: 0,2s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 295 4s

Os resultados da Tabela 6.35 mostram mais um caso onde sdo gerados muitos
alarmes e poucas instrugdes de diagnostico contendo algum modo de falha que
seja capaz de explicar o atual modo de falha presente no sistema. Outra
caracteristica é o contraste entre baixa taxa de perda de alarmes e alto atraso
na declaragao de modo normal. O préoprio modo CAZ nao estava incluido em

nenhuma das poucas instrugdes de diagndstico geradas.
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Tabela 6.36 — Resultados do SDDF na presenga do modo RLZ.

Modo Ocorrénciado Modo Ocorrénciado Modo Ocorréncia do

diagnéstico diagnéstico diagnéstico

SF 1,74% VCz 0% RzY 0%
VCX 0% uvz 0% CAY 0%
UvX 0% DOZ 0% VAY 0%
DOX 0% DEZ 0% RLZ 95,52%
DEX 0% RLX 0% Rzz 95,52%
VCY 0% RZX 0% CAZ 10,20%
uvy 0% CAX 0% VAZ 12,19%
DOY 0% VAX 0%

DEY 0% RLY 0%

Atraso na detecgéao: 0,1s

Atraso na declaragao permanente de modo normal: 71,3s

Os resultados da Tabela 6.36 mostram que o SDDF inclui corretamente o modo
de falha RLZ na maioria das instrugbes de diagndéstico. Mais uma vez o
isolamento da falha é correto, ha distincdo perfeita para decidir qual

componente se encontra falhado.
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Angulo de atitude no eixo Z
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Figura 6.12 — Impacto no angulo de atitude y devido a falha na Roda Z.

O grafico da Figura 6.12 mostra a grande intensidade com que o sistema é
afetado pelo modo CAZ. Perceba como diferentes falhas no mesmo

componente provocam reagdes distintas da planta.

6.8. Comentarios Sobre o SDDF

Nos itens anteriores deste mesmo capitulo foram levantadas algumas questdes
para discussdes ao final do capitulo. Esta se¢édo é dedicada a comentar estas

questdes, estes comentarios estdo organizados da seguinte maneira:

¢ Manifestagdes distintas da mesma falha influenciam os resultados do
SDDF.

¢ Sintonia dos parametros da Estrutura de Decisao.

e Acoplamento e distingdo entre causa e efeito.
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e Generalidade do SDDF

Manifestagoes distintas da mesma falha influenciam os resultados do
SDDF

Apesar de existirem vinte e quatro modos de falha, existem apenas oito
modelos de falhas distintos, sendo quatro de sensores e quatro de atuadores.
De todos estes modelos de falhas existe um unico modelo que permite

manifestagdes distintas, ou seja, comportamento variante no tempo.

Esta falha é a Falha de Valor Constante, o seu comportamento variante no
tempo é atingido através de suas diversas manifestacbes. Mesmo que o
modelo permita este grau de generalidade, suas manifestagdes alternativas

nao sao aplicadas por vias de simplificagao durante o projeto do SDDF.

De qualquer forma, o modelo foi desenvolvido com este grau de generalidade
porque este caso € comum e nao deve ser desprezado. Todavia, o projeto de
um SDDF com esta caracteristica € mais trabalhoso e requer aplicagdo de
outras técnicas. Isto é necessario por motivos que podem ser percebidos
analisando os graficos das Tabelas 4.16, 4.19 e 4.22 do capitulo 4.

Ressaltando estes resultados, a Tabela 6.37 resume os mais importantes.
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Tabela 6.37 — Resumo dos resultados mais importantes de manifestacées distintas da
mesma falha.

Modo de ] ] .
Falhaem ¢ | Residuo ¢ | Residuo ¢
F1
(Valor nulo)
F1 S
(Fundo de
escala)
Modo de ] ’ .
Falhaem ¢ | Residuo @ Residuo y
F1
(Valor nulo) _T
F1 —
(Fundo de
Escala)
Modo de ] ’ .
Falha em v/ Residuo & Residuo 1/
F1
(Valor nulo) |
F1 A
(Fundo de
escala) L

Em alguns casos o residuo ndo se manifesta diante da manifestagdo de Valor
Nulo, é o caso do residuo 6§ quando ha falha em ¢ e . Mas o mesmo residuo

apresenta deflexao diante da manifestacdo de Fundo de Escala.

Em outros casos o residuo cresce em um sentido diante da manifestagéo de

Valor Nulo, é o caso dos residuos 8, v e ¢ quando ha falha respectivamente

em 6 e ¢. Mas o mesmo residuo apresenta deflexdo crescente em outro

sentido diante da manifestacdo de Fundo de Escala.
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Apesar de existirem comportamentos distintos em manifestagcbes distintas da
mesma falha, o projeto adequado de Funcdes de Decisdao pode amenizar
maiores problemas. As Fungdes de Decisao utilizadas aqui basicamente fazem
uso de uma fungdo polinomial de segundo grau para obter apenas a amplitude
do sinal. Desta maneira os problemas com sinal sdo minimizados. Mas surge
novamente a questdo da definicdo de limiares de decisdo. Neste caso ha
complicagbes maiores porque o problema de definicdo de limiares de deciséo
afeta consideravelmente o desempenho do SDDF, tanto na fase de deteccéao
quanto na fase de diagnostico. Para mostrar isto, pode-se considerar a taxa de
perda de alarme, por exemplo, como uma medida. Como altas taxas de perda
de alarme s&o indesejaveis considere a Fung¢ao Risco da equacé&o (6.5) como

uma medida de desempenho do SDDF.

R(6,J)=PA (6-5)
Onde PA é ataxa de perda de alarmes. As variaveis independentes da Fungao
Risco sao os parametros que caracterizam a manifestagcado (¢) e o limiar de
decisdo (J). No caso da Falha de Valor Constante, 8 é o valor constante
propriamente dito e J o limiar de decisdo. Variando a faixa de possiveis
valores de ¢ e J, e realizando repetidas simulagdes podemos ter o resultado
da Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Fungao de Risco para a Falha de Valor Constante em ¢

Note através do grafico da Figura 6.13 que para altos valores de ¢, pouco
importam os valores que séo selecionados para J. Mas em torno do valor de
¢ =0, a escolha de J afeta consideravelmente o desempenho da detecgéo e

consequentemente do diagnostico.
Sintonia dos Parametros da Estrutura de Decisao

Uma etapa fundamental no projeto do SDDF ¢é a definicdo da Estrutura de
Decisao. O THE sera aplicado de acordo com a parametrizagdo da Estrutura
de Decisdo. Uma observagao importante € que a Estrutura de Decisdo néo é
unica, existem varias Estruturas de Decisdo que podem gerar instrugbes de

diagndstico igualmente satisfatorias.

Todavia, definir os pardmetros de uma Estrutura de Decisdo requer um
conhecimento sobre o comportamento das Fungdes de Decisao para posterior

geragao de Sintomas Unificados. A escolha do limiar de decisdo, como visto
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anteriormente, afeta consideravelmente nas tarefas de DDF. Logo, a sintonia
dos parametros da Estrutura de Decisdo depende da escolha do limiar de

decisao efetuada em uma etapa anterior.

A quantidade de parametros para ajustar é alta, no caso deste trabalho 375
parametros. A selecdo desses parametros pode gerar resultados de
diagnéstico indesejados como no caso da presenga dos modos CAX, CAY e
CAZ.

Neste trabalho a selecdo dos parametros da Estrutura de Deciséo foi baseada
apenas no comportamento das Fun¢des de Decisdo, quando uma falha com
incidéncia temporal na forma de degrau foi inserida. Mas os exemplos
representativos foram tiveram incidéncia pulsada, que caracterizam uma falha
intermitente. Diante desta situacdo alguns ajustes foram realizados até atingir

resultados satisfatorios.
Acoplamento e Distingao entre Causa e Efeito

O acoplamento gera problemas de diagndstico de falhas em sensores, pois o
omportamento anormal de velocidade e posicdo angular em um eixo do satélite
interfere no comportamento normal dos demais eixos. O resultado € um
comportamento anormal também nos outros eixos, porém em escala menor

devido as correcdes do controlador baseado em medidas corretas.

No caso de falhas em atuadores, o diagndstico é prejudicado pela amplitude da
falha que faz com que outros sintomas tornem-se presentes. A partir de entdo o

préprio THE gera a instrugao de diagnéstico correspondente.

Esta geracao excedente de sintomas demonstra uma incapacidade de o SDDF
identificar corretamente a causa da falha. O que deve ser observado é que uma
determinada falha de acordo com o tempo de duragdo e amplitude pode gerar
sintomas que se confundem com outros, e isto tem uma implicacio direta nos
resultados do THE.
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Generalidade do SDDF

O SDDF desenvolvido aqui tem um propdsito de generalidade, isto significa
tratar uma grande quantidade de modos de falha com um unico sistema de

DDF. Esta tentativa fica clara pela adogao de Sintomas Unificados.

A adocédo de Sintomas Unificados é necessaria porque, em geral, as técnicas
para tratar diferentes tipos de falhas em diferentes tipos de componentes sao
distintas. A interface entre os resultados gerados por essas técnicas s&o os

Sintomas Unificados.

A proposta de tratar sensores e atuadores em um unico SDDF torna clara mais
uma vez esta generalidade, porque sdo problemas distintos. Segundo
Mahmoud (2003), Isemann (2006) e Patton (1989) estes problemas séo
distintos e, segundo Patton (1989), deteccédo de falhas em atuadores é mais

complexo.

Outro agravante em lidar com componentes distintos (sensores e atuadores)
sdo os niveis de criticalidade. Segundo Mahmoud (2003) ha maior motivagao
para Tolerancia a Falhas analitica em atuadores porque s&o mais caros e mais

pesados, o0 que implica em limitagdes de redundancia.

A prioridade aqui é a prontiddo na deteccéo e diagnéstico confiavel. Prontidao
na deteccgao significa baixo atraso na deteccgéo (declaragdo de modo falhado).
Diagnéstico confiavel significa nunca determinar falha em sensores e atuadores

ao mesmo tempo.

Prontiddo na deteccao é atingida através do projeto de Fungdes de Deciséo.

Diagnostico confiavel é atingida através do projeto de Estrutura de Decis&o.

O SDDF se tornou um sistema complexo com varios testes logicos, isto pode
ser percebido pela relacido entre: taxa de perda de alarme e atraso na

declaracdo de modo normal. Estas duas variaveis assumem valores distintos
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para cada modo de falha e implicam diretamente em taxa de perda de alarme e
taxa de alarme falso.

Desempenho da detecgéo de falhas na roda
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Figura 6.14 — Relagdo entre indicadores de perda de alarme e alarme falso em
Deteccao de Falhas nas Rodas.
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Atraso na deteccgéo de falhas nos giros
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Figura 6.15 — Relacdo entre indicadores de perda de alarme e alarme
Deteccéao de Falhas nos Giros.

falso em

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram que ha uma proporgao inversa entre 0s
indicadores de perda de alarme e alarme falso.

Encontrar um equilibrio entre perda de alarme e alarme falso é altamente
desejavel. O alarme falso pode ocasionar uma tomada de decisdo errada,
como por exemplo reconFiguragdo diante de um ambiente sem falhas. Este
tipo de alarme falso o SDDF demonstrou uma grande robustez e ndo acusou
nenhuma vez. Os alarmes falsos que o SDDF acusou se devem ainda a

resposta do sistema as falhas presentes de forma intermitente.

A perda de alarme implica em omissao por parte do SDDF. Neste caso, o
sistema pode atingir um comportamento instavel, incontrolavel, instabilizavel e
etc. Estes comportamentos talvez ndo sejam remediados porque o sistema de
reconFiguragao nao toma conhecimento da falha.
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Por estes motivos a prioridade do SDDF projetado é detectar prontamente uma
falha e ndo acusar nenhum falso alarme quando o sistema esta no modo
normal e em regime permanente livre do periodo transitério de uma falha

recém injetada no sistema.

Apdés o desenvolvimento do SDDF podem-se apontar como principais
influéncias no seu desempenho: escolha adequada de Geradores de Residuos,
projeto de Fungdes de Decisdo suficientemente representativas e robustas,

selecado de limiares de decisédo e parametrizacdo da Estrutura de Decis&o.

A maioria dos comentarios desta secdo nao pode ser resolvida pela otimizacao
de apenas um destes aspectos de desempenho. O desempenho total do SDDF

depende fortemente do tratamento cuidadoso de cada um deles.

As principais questdes na area de DDF surgem justamente devido a
implementacdo em sistemas reais, aplicagdes praticas. Para tanto, o proximo
capitulo é dedicado a um caso de estudo envolvendo um modelo fisico de uma

roda de reacgéao.
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7 Simulagcao com “Hardware” na Malha para um Estudo de Caso com a

Roda de Reagéao

Segundo Patton (1999) as maiores dificuldades em DDF sao relacionadas a
robustez, e estas dificuldades surgem justamente durante aplicagbes reais
onde ha presenca de incertezas: ruido, perturbacdes e erros de modelagem.
Por este motivo aplicagbes utilizando modelos fisicos sdo de grande interesse

quando se trata de DDF.

Segundo Isermann (2006), quando os procedimentos de teste e sintonia para o
software de um SDDF iniciam, os primeiros testes podem ser feitos por
simulagdo com hardware na malha, Hardware-in-the-Loop (HiL) simulation,
onde o computador (computador de bordo do satélite) de diagndstico trabalha
em conjunto com outras partes reais, como atuadores e simulagdo de tempo

real do processo. Aqui, HiL é efetuada principalmente por duas razdes:
1. testes caros com o sistema real podem ser poupados;

2. experimentos realizados com falhas em bancada n&do seriam permitidos

com o sistema real.

Do contrario os testes poderiam ser feitos diretamente com o processo real
(SCA da PMM).

Aqui a HiL é feita de forma que um microcomputador executa uma simulacao
de tempo real do processo junto com um atuador emulado (um kit de motor DC,
cuja foto da unidade mecanica pode ser vista na Figura 7.1) que funciona como
um modelo fisico do atuador real (uma Roda de Reacgéo). A similaridade
entrada-saida entre o kit de motor DC e a Roda de Reacado nao é suficiente
para permitir o uso de um hardware no lugar do outro de forma direta, malha-
aberta. Entdo isto deve ser feito de forma indireta, malha-fechada, uma
estrutura de controle deve ser projetada para que as diferengas entre as

respostas dindmicas do kit de motor DC e do modelo da Roda de Reacao
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possam se tornar similares. Encontrar um sistema de controle rastreador
adequado é um problema que surge aqui, e € enunciado precisamente na

préxima secgao.

‘Bleedback

| T‘ - | - 4
|| . ' ' ! 4

Figura 7.1 — Unidade Mecéanica do Kit Digital Servo

O objetivo principal deste capitulo é praticar simulagdo HiL para testar as
técnicas e os métodos apresentados nos capitulos anteriores. Em virtude da
incapacidade do modelo da bancada, kit de motor DC, atingir similaridade em
malha aberta com o modelo da Roda de Reagéao real surge um problema de
controle. Deste modo, para atingir o objetivo principal deste capitulo seréo

realizados cinco passos:
1. Caracterizacéao;
2. Simulacao e Projeto de Controlador;

3. Experimentagao e Controle;
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4. HiL em Modo Normal e Modos Falhados;
5. DDF com injecéo de falhas no modelo fisico.

As trés primeiras etapas sdo exclusivamente relacionadas ao projeto do
sistema de controle para emulacdo da Roda de Reagao, portanto sao pré-
requisitos para o quarto passo (HiL).

A Caracterizacdo envolve modelagem matematica do kit de motor DC e

posteriormente identificagdo dos parametros do modelo.

A fase de Simulacgao e Projeto de Controlador utiliza o modelo ja caracterizado
no passo anterior para projeto e sintese dos possiveis sistemas de controle

para emulacao.

Na fase de Experimentacdo e Controle sdo testados os sistemas de controle
propostos na etapa anterior e um unico sistema de controle é selecionado de
acordo com indices de desempenho devidamente selecionados. Nesta fase
sao feitos experimentos em bancada para testar correspondéncia de resposta

dinamica entre o kit de motor DC e o0 modelo da Roda de Reagao.

Apos testar a correspondéncia entre as respostas dinamicas, o proximo passo
€ praticar a HiL com a planta em modo normal de operagédo para validar a
simulagdo com um dispositivo fisico na malha e verificar algumas
especificagdes. Para verificar outras especificacbes, o sistema deve ser

simulado em Modos Falhados, e isto também sera feito.

Finalmente é projetado um SDDF para detectar e diagnosticar falhas inseridas
no kit do motor DC. Sao realizados experimentos onde estas falhas sao
inseridas e o SDDF executa sua tarefa permitindo avaliar seu desempenho

durante uma situacdo mais proxima da real.
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7.1. Caracterizagao

O processo de obtencdo de um modelo matematico de um motor DC
comandado pela tensdo aplicada nos seus terminais € bem conhecido. Podem

ser feitas simplificagdes de forma que o esquema da Figura 7.2 seja valido.

(1)
a(f)
(1)

Figura 7.2 — Detalhamento simplificado do motor DC em questao.

A descri¢ao das variaveis envolvidas esta na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Descrigao das variaveis e parametros da Figura 7.2

Simbolo Descricao

Vv (2) Tens&o de comando do motor (Volts)

K, Ganho do amplificador (Volts/Volts)

V., (t) Tensdo nos terminais do motor (Volts)

R, Resisténcia da armadura do motor (Ohms)

L, Induténcia da armadura do motor (Henry)

v, (t) Forga contra eletromotriz do motor (Volts)

i, (t) Corrente na armadura do motor (Ampeéres)

K, Constante de torque do motor (Nm/A)

K, Constante de velocidade de forga contra eletromotriz (Volt.Sec/rad)
J, Inércia da armadura do motor (Kg.m?)

b Coeficiente de amortecimento viscoso (Kg.m?/Séc)
J, Inércia da carga (Kg.m?).

r, Raio do disco (m)

a(1) Aceleragdo angular do motor (rad/s?)

o(t) Velocidade angular do motor (rad/s)

9(1) Posicdao angular do motor (rad)

T(t) Torque do motor (Nm)

Segundo o procedimento realizado em (Dorf e Bishop, 2005) pela abordagem

de controle classico a seguinte fungao de transferéncia pode ser obtida:

Q(s) _ KK, (7.1)
Vie(s)  LJps* +(RJ, +Lb)s+(Rb+K,K,)

Note que esta fungdo de transferéncia é de segunda ordem. Entretanto pela
estimacgéo dos parametros desta planta, de acordo com (Leite, Kuga e Lopes,
2006), onde foi utilizado este mesmo modelo, foi possivel detectar que podem

haver simplificagbes significativas no modelo. Veja a Figura 7.3.
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Figura 7.3 —a) R, =(2.249+0.0549)Q b) L, =(0.00767+0.00337) H c)

K, = (0.0267i0.0023)%. Fonte: (Leite, Kuga e Lopes, 2006).

Perceba que a indutancia da armadura (Figura 7.3b) estd na ordem de
miliHenrys, este parametro é coeficiente da fungcdo de transferéncia (7.1).
Como o seu valor € muito pequeno, vamos considera-lo desprezivel de forma
que o modelo se torne de primeira ordem como em (7.2). Esta aproximagéao é

bastante frequente em motores DC, veja Dorf e Bishop (2005).

Q(s) K (7.2)
Vie(s) 7s+1

Onde 7 é a constante de tempo desta fungédo de transferéncia de primeira
ordem e K o ganho. E este € o modelo matematico que sera utilizado para o

projeto dos controladores do kit de motor DC.

Com posse do modelo matematico o proximo passo é estimar os parametros
deste modelo, ou seja, os parametros da fungao de transferéncia (7.2). Para

este fim é montado o experimento de forma correspondente a Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Esquema de montagem do experimento de estimagao de paradmetros.

O experimento consiste em aplicar um degrau com o sistema em malha aberta
e adquirir medidas de velocidade do motor. O sensor de velocidade disponivel
€ um tacogerador DC. O software utilizado para programagao do experimento
foi o MATLAB® com o Toolbox Real-Time Workshop, destinado aos
experimentos de tempo real. Os conversores A/D e D/A tém a mesma
resolugdo e mesmo periodo de amostragem. A conFiguragdo do experimento
corresponde ao diagrama de blocos da Figura 7.5. Mais detalhes sobre o

experimento veja a Tabela 7.2.

U(z) Vin(s) K Quol(s) Q(2)
— D/A AD—

Y
A 4

s +1

Figura 7.5 — Diagrama de blocos com a conFiguragcéo do experimento.

Na Figura 7.5 a fung&o de transferéncia da planta é Q. (s)/V,, (s) ao invés de

s)/V,N(s), isto significa que o ganho do tacogerador esta incluido no

parametro K .
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Tabela 7.2 — Detalhes sobre o experimento

Periodo de amostragem 0,01s

Resolucao do conversor D/A 8 bits

Resolugdo do conversor A/D 8 bits

Software utilizado MATLAB/Real-time Workshop
Target c/c++ for feedback experiments
Sensor de velocidade Tacogerador DC

Faixa de tensdes aplicavel ao motor -10V a 10V

Tempo das simulagdes 5s

Tipos de entrada Degraus
Amplitudes -10V até 10V
Instante de aplicagédo do degrau Os

Todas as caracteristicas apresentadas deixam clara a necessidade de
aplicagao das técnicas de Controle Digital. Através da Figura 7.5 percebe-se a
necessidade de obtencdo da funcdo de transferéncia discreta do sistema.
Utilizando o mapeamento hold-equivalence como descrito em (Franklin et al.,

1990) a funcéo de transferéncia discreta é dada por (7.3).

Q(z) K[1-¢""] (7.3)
U(z) Cz—eh

Cuja equagao de recorréncia correspondente é a equacgao (7.4).

o(kT)=c,-&(kT —=T)+c, u(kT —T) (7.4)
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Onde ¢ =¢”" e ¢,=K[l-e""] s3o os parametros que devem ser
determinados. Representando a equacédo (7.4) em notagdo matricial e

considerando os erros nas medidas obtém-se (7.5).

o(KT) =W (KT)¢ +e(kT) (7.5)
Onde V' (kT)=[w(kT-T) u(kT-T)] e ¢{=[¢, c¢,]. Esta é uma forma de
escrever a equagao (7.4) matricialmente e é mais adequada para armazenar
dados amostrados. De acordo com (Maybeck, 1979) a escolha do vetor de

parametros ¢ que garante a menor soma do quadrado dos erros e(kT) é (7.6).

c=[vv] ¥o (7.6)
Onde o € o vetor de medidas de velocidade e ¥ € a matriz de dados com

valores atrasados das medidas de velocidade e do sinal de comando para o

motor.

Aplicando este método para cada simulacdo com caracteristicas da Tabela 7.2,
foram realizadas vinte simulagdes, de cinco segundos cada com a amplitude do
degrau variando de 10V até -10V. O resultado para o degrau com amplitude -

7V foi verificado como ilustra a Figura 7.6.

317



Validagao do modelo para entrada de -7V

1 T

Velocidade (2.5/1000) V/RPM

o
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w -
IS
o
=3
~
3
©
5

Tempo (Segundos)

Figura 7.6 — Verificagdo e validagao do modelo (7.3). Linha cheia (resposta medida).

Linha tracejada (resposta do modelo).

A funcdo de transferéncia cuja resposta esta na linha tracejada no gréafico da
Figura 7.6 é (7.7). O ganho do tacogerador esta incluido nesta fungcéo de

transferéncia.

Q(z)  0.04824 (7.7)

U(z) z-0.9497

Os resultados de estimacao de parametros dos vinte experimentos estio

compilados na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Resultados de estimagéo de pardmetros dos vinte experimentos.

Amplitude | o Pélo
do degrau
1 0.03637 0.9476
2 0.04224 0.9486
3 0.04657 0.9437
4 0.04352 0.9483
5 0.04512 0.9460
6 0.03842 0.9546
7 0.03149 0.9636
8 0.02717 0.9650
9 0.02401 0.9652
10 0.02215 0.9644
-1 0.10310 0.9250
-2 0.08106 0.9303
-3 0.06631 0.9375
-4 0.06409 0.9366
-5 0.06256 0.9359
-6 0.05541 0.9424
-7 0.04824 0.9497
-8 0.04236 0.9531
-9 0.03675 0.9564
-10 0.03269 0.9571

Calculando as médias simples dos ganhos e dos pélos tanto para os valores de

entrada positivos quanto negativos obtém-se finalmente (7.8).

Q(z)  0.0475 (7.8)

U(z) z-0.9486

Este é o fim da fase de caracterizagdo. Com posse do modelo, o proximo
passo é o projeto e simulagao de controladores para o propésito de emulagao

do modelo da Roda de Reacao.

7.2. Simulacao e Projeto de Controlador

Para realizar uma simulacdo do tipo HiL na bancada de testes, foram
descartadas muitas caracteristicas da Roda de Reacao real, como aquelas de:
alta confiabilidade, resisténcia ao calor, radiacédo, impactos, vibragao durante a

fase de langamento, alto vacuo, vida longa sem manutencéo, etc. Somente
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resposta dindmica é considerada como capaz de surtir algum efeito na

simulagao do SDDF.

Neste cenario, o seguinte problema pode ser enunciado:

Qual é o Sistema de Controle que permite o motor DC da

bancada de testes receber os mesmos sinais de controle que

seriam enviados a Roda de Reacdo do SCA e responder como a

Roda de Reagao?

Medidas dos
atuadores

Atuadores

:Modelo Fisico,
|

Gerador de
referéncia

*

v

@
> SDDF <
M:ALHAS r
® Planta *
> » Sensores

. Torgues de
. controle

: Medidas de
+ atitude

€ Simulacado de Tempo-Real em um PC.

Y Hardware simulado na bancada de teste.

*

v

Controlador

Sinais de
controle

O esquema geral da simulagdo HiL é mostrada na Figura 7.7. Obviamente, a
estratégia a ser adotada para resolver este problema nao tera nenhuma
garantia de otimalidade nem unicidade, somente devera ser satisfatoria para os

propositos de simulagdo, de tal modo que satisfaga aos vinculos impostos

pelas especificagbes do SCA.

Sabendo que um sistema de controle “obriga” uma planta a funcionar de

determinada forma, para projetar o sistema de controle é necessario descrever
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este comportamento desejado do sistema, isto é feito em forma de
especificagdes. O primeiro passo aqui antes de iniciar o Projeto e Sintese dos

Controladores € a definicdo das especificagdes.

As especificagdes para o projeto do Sistema de Controle do motor DC séo
definidas em dois niveis: Especificacdes do Nivel do AOCS e Especificagdes

do Nivel de Correspondéncia de Respostas Dinamicas.

No Nivel de Especificagbes do AOCS, todas as especificagbes que foram
definidas previamente por Lopes et al. (2001) e atingidas para o SCA em
simulagao de tempo virtual por Gobato (2006) sao consideradas. O sistema de
controle do motor DC deve ser projetado tal que seja inofensivo para a

satisfacao destas especificagdes. As especificagcbes do AOCS séo trés:

1. Precisdo de apontamento em regime permanente menor do que

0.05° (30).
2. Precisdo em regime permanente (apontamento de 30° em 180s ).

3. Saturagao de controle (tensdo de controle de torque entre +10/).

Estas especificacbes sdo satisfeitas atualmente em simulagdes de tempo

virtual. A idéia é: HiL ndo pode mudar isto.

No Nivel de Especificagdes de Correspondéncias de Respostas Dinamicas,
especificagdes que devem ser definidas do ponto de vista do enunciado do
problema devem ser consideradas. As Especificacdes de Correspondéncia de

Respostas Dindmicas sao quatro:

1. Rastreio suave de resposta do modelo da Roda de Reagédo (executar

comandos com pequenos valores de _[ézdt). Onde e’(t) € a derivada do

erro.
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2. Estabilidade (estabilidade durante a manobra do modo normal de

apontamento de 30° em 180s ).

3. Esforco de controle (executar o controle com pequenos valores de

juzdt).

4. Tolerancia a falhas (atingir as especificagcbes 1, 2 e 3 e todas as
especificagdes do Nivel do AOCS novamente apds falhas intermitentes
injetadas em hardware).

A quarta especificacédo das Especificagdes de Correspondéncia de Respostas
Dindmicas necessita de mais explicagbes, as falhas consideradas sao: F1
(perda do sinal de parada do conversor A/D) e F2 (perda de um bit do
conversor A/D). Com o comportamento intermitente tendo uma duracéo

pulsada maxima de trés segundos aproximadamente.

Uma vez que todas as especificacdes foram definidas, as leis de controle do
tipo Proporcional Integral (PI), “Linear Quadratic Gaussian (LQG) e “Model
Reference Adaptive Control (MRAC) respectivamente serdo obtidas na

tentativa de atingir estas especificagbes com o sistema real (kit do motor DC).
Projeto de Controlador Pl (Proporcional Integral)

A referéncia que deve ser rastreada ocorre em um periodo de tempo longo se
comparado com a constante de tempo do motor DC que é menor do que um
segundo. Portanto uma resposta rapida pode ser alcangada apenas pelo ajuste
de um controlador com ganho puro. Todavia, para que nao haja erro de regime
permanente uma acdo integral pode ser adicionada. Estes s&o os motivos da
escolha de um controlador Pl para rastrear a referéncia desejada. Mas outro
motivo mais forte é o fato de que o método de sintonia a ser utilizado nao gera
uma fungao de transferéncia estavel em malha fechada quando a acdo de

controle derivativa é inserida. Em outras palavras, o controlador PID nao seria
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adequado para esta planta baseado no método de sintonia em malha aberta

utilizado.

A ferramenta SISO tool do MATLAB® tem o algoritmo de Ziegler & Nichols para
sintonia em malha aberta de controladores Pl (possivel para este caso de
planta estavel) implementado. Perceba que o método de sintonia € malha
aberta, mas o controlador (que € realimentado) obtido € aplicavel para a planta
em malha fechada. Utilizando esta ferramenta foi projetado o controlador da
equacgao (7.9). O grafico do lugar das raizes que corresponde ao sistema

compensado é o da Figura 7.8.

1
T

Lugar das Raizes para Sistema Compensado

Eixo Imaginario
T

|

_— | _ -
4 | ! Il S D] el | ! I
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 0.6 0.8 1

Eixo Real

Figura 7.8 — Grafico do lugar das raizes para o motor DC compensado com PI.

z-0.908 (7.9)

z—1

D(z)=1.7935x

O referido algoritmo respeita os procedimentos descritos em Takahashi, Rabins
e Auslander (1979).

A planta descrita pela equacgéo (7.8) nao é instavel em malha aberta, mas o

controlador (7.9) tem um zero muito préximo do polo da planta se analisarmos
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através do grafico do lugar das raizes da Figura 7.8. Isto pode resultar em
sensibilidade e ser problematico na presenca de ruidos. Esta é uma

caracteristica que sera vista adiante na fase de Experimentagao e Controle.

Algumas especificagbes podem ser avaliadas sem a necessidade de simulagao
com hardware na malha. A simulagdo com a finalidade de avaliar algumas
especificagdes para a conFiguracdo com o controlador Pl foi realizada em
ambiente Simulink/ MATLAB® com o modelo da Figura 7.9.

I
Ll
=0.908 0.04224 W E
T =
=1 =0.9497 Estados

Referéncia Contraladar Saturagio tdatar DG

FI

Figura 7.9 — Modelo de Simulagéo em tempo virtual Simulink/ MATLAB® (PI).

A referéncia no diagrama de blocos da Figura 7.9 tem a forma do sinal da
velocidade atingida pela roda durante a manobra de 30° em 180s. Se o sistema
rastrear perfeitamente esta trajetoria de referéncia, o comportamento da
aceleragao angular (diretamente proporcional ao torque fornecido pela roda)

sera rastreado também.
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Figura 7.10 — Grafico comparando referéncia (linha cheia) e resposta da simulagao PI

(linha tracejada).

Perceba através do grafico da Figura 7.10 a similaridade entre a referéncia e a
resposta da planta. Através desta simulagdo foi possivel verificar as
especificagdes, veja a Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Indicadores de algumas especifica¢des atingidas com controlador PI.

. 2
[edr 7714 7PM

j udt 23,702 —

Saturagao
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As duas primeiras especificagbes da Tabela 7.4 correspondem as
especificagdes 1 e 3 das Especificacdes de Correspondéncia de Respostas
Dindmicas. A ultima especificacdo da Tabela 7.4 corresponde a terceira

especificagao do AOCS.

Infelizmente estas informagdes ainda s&o insuficientes para tirar alguma

conclusao a respeito da qualidade deste sistema de controle.

Sintese de Controlador LQG (Regulador Linear Quadratico com Filtro de
Kalman)

A sintese do controlador LQG é baseada no principio da separagao (Franklin et
al.,, 1990). Isto significa que o controlador consiste em um Regulador Linear
Quadratico (LQR) em conjunto com um Filtro de Kalman. No caso, a versao
digital de ambos aplicada a um sistema SISO linear invariante no tempo na
forma de Espaco de Estados, isto significa forma candnica de variaveis de fase
que ¢é controlavel e observavel (Kwakernaak e Sivan, 1972), condi¢des

necessarias que permitem encontrar um LQG e um Filtro de Kalman.

Os parametros necessarios para realizar a sintese de um LQG séao todas as
matrizes de ponderagao necessarias para o LQR e para o Filtro de Kalman, a
ferramenta SISO tool do MATLAB® calcula os parametros de um LQG e exige
a escolha das matrizes de ponderagdo na forma de trés ajustes: resposta do
controlador, ruido nas medidas e ordem desejada do LQG. A interface desta
ferramenta esta na Figura 7.11 com o ajuste de parametros das matrizes de

ponderagao ajustados para o caso em questao.
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Figura 7.11 — Interface do SISO tool para sintese de controlador LQG.
A fungao de transferéncia obtida para o controlador digital foi (7.10).
+0.000507)(z—-0.99
D(2)=19201x )(z-0.99) (7.10)

(z—1)(z+0.000482)

Perceba que o caso de proximidade entre pdlos e zeros persiste e € agravado

pela inser¢gdo de mais um pélo em z=-0,000482 e um zero em z=-0,000507,

muito préximos também. O grafico do lugar geométrico das raizes esta na

Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Grafico do Lugar das Raizes para motor DC compensado com LQG.

A simulagdo com a finalidade de avaliar algumas especificagbes para a
conFiguraggo com o controlador LQG foi realizada em ambiente
Simulink/ MATLAB® com o modelo da Figura 7.13.
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Figura 7.13 — Modelo de Simulagdo em tempo virtual Simulink/ MATLAB® (LQG).

A referéncia no diagrama de blocos da Figura 7.13 tem a forma do sinal da

velocidade atingida pela roda durante a manobra de 30° em 180s.
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Figura 7.14 — Grafico comparando referéncia (linha cheia) e resposta da simulagao
LQG (linha tracejada).

Perceba através do grafico da Figura 7.14 a similaridade entre a referéncia e a
resposta da planta. Através desta simulagdo foi possivel verificar algumas

especificagdes, veja a Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Indicadores de algumas especificagdes atingidas com controlador LQG.

o 2
J&ar 16,428 RPM
S
2
[ 5997713
S

Volts

Saturagiao

As duas primeiras especificagbes da Tabela 7.5 correspondem as
especificagdes 1 e 3 das Especificacdes de Correspondéncia de Respostas
Dindmicas. A dultima especificacdo da Tabela 7.5 corresponde a terceira

especificagdo do AOCS.

Infelizmente estas informagdes ainda s&o insuficientes para tirar alguma
conclusdao a respeito da qualidade deste sistema de controle, mas sao
suficientes para estabelecer comparagbes com os resultados obtidos pelo
Sistema de Controle Pl. As duas primeiras especificacbes demonstram
resultados inferiores ao caso do controle Pl. Com relacido a saturacdo, ambas
trabalham dentro da faixa permitida (£10V ). Todavia, o LQG foi projetado para
um ambiente ruidoso, espera-se que o0 seu desempenho seja um pouco melhor
no experimento com o modelo fisico, pois havera a presenca de ruido. De
qualquer forma, a sua sensibilidade devido a proximidade de dois pares de
polos e zeros deve afetar a qualidade do controle de acordo com os indices de

desempenho estabelecidos.
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Estratégia de Projeto de um MRAC (Controle Adaptativo por Modelo de

Referéncia)

Um MRAC tenta obter uma resposta de malha fechada proxima aquela do
modelo de referéncia dado para um determinado sinal de entrada, (Isermann,
1981). Para fazer isto, uma medida externa do sinal & necessaria. A Figura
7.15 mostra a estrutura adotada, que é o principio basico em MRAC de acordo
com (Netushil, 1978).

Modelo Fisico da Roda de Reagéo 1

Modelo

* Dindmico p—

da Roda * Dindmica

do modelo

da Roda
Mecanismo ®+
de Ajuste N
Medida de

para motor DC do motor DC -
: Sinal de 5 =
- controle
- de alitude

4

Ambiente
de Simulacao
em tempo real

Tacogerador

v

Controlador

LA

l
l
|
|
|
l
I
|
|
]
1
l
|
l
|
I
1
| Sinal de controle velocidade -
l
1
|
l
|
1
|
l
|
1
|
l
1
1
l
1

Figura 7.15 — Estrutura MRAC.

Para projetar um MRAC no tempo continuo, considere o motor DC descrito
pelo modelo da equacgao (7.2) e reescrito na forma conveniente (7.11) para o
projeto do MRAC.

a')(t):—aa)(t)+ﬁu(t) (7.11)

Onde w(t) é a velocidade angular do motor DC e v(¢) o sinal de controle. O

modelo de referéncia da Roda de Reacéo é descrito pela equagéo (7.12),
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@, (1)=-a,,(t)+B,0.(1) (7.12)

onde L € a constante de tempo da Roda de Reagé&o, S, € o ganho do motor,
(04

m

w,(t) é a velocidade angular da Roda de Reagéo, e v,(¢) é a derivada da

tensdo de controle. Entao a variavel o, (t) deve ser seguida por o ().

De acordo com (Astréom e Wittenmark, 1989), um rastreamento perfeito do

modelo pode ser atingido com o controlador Astrom da equacgéo (7.13),

(7.13)

onde R(p), T(p) e S(p) s@o polindmios do operador diferencial p. Os

coeficientes destes polinbmios sado variantes no tempo e devem ser

determinados para obter as equagdes do mecanismo de ajuste.

Estas equacgdes séo equagdes diferenciais onde as variaveis dependentes sao

os parametros do controlador R(p), T(p) e S(p). Um método para definir as

equacdes do mecanismo de ajuste é a “MIT rule” (Astrém e Wittenmark, 1989).

A “MIT rule” é uma abordagem do tipo gradiente que ajuda a encontrar um
conjunto de parametros pelo ajuste destes parametros na dire¢cao do gradiente
negativo de J, onde J é um indice de desempenho da metade do quadrado
do erro entre a resposta do modelo e a resposta do sistema que deve seguir o
modelo. Entdo, as equagbes do mecanismo de ajuste sdo aquelas das
equacdes (7.14), (7.15) e (7.16). Sua obtencdo é descrita em (Astréom e
Wittenmark, 1989).

) 1 )
fi=relt) o vl) (7.14)
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(1) (7.15)

5, :ye(t)-a p+1-a)

i, =—ye(r)- (1) (7.16)

.UC
a,p+1

Onde y é o ganho de adaptagdo, definidko como y=f e sintonizado

posteriormente.

Finalmente, a lei de controle adaptativa é:

e o[ (1), (1).1] . (1) so[e(t), (1)1 ] (1) (7.17)
p+nrle(t).o(t),t] p+nle(t).o(t).t]

onde, no segundo membro, o termo positivo € um caminho de comando em

malha aberta e o termo negativo € um caminho de realimentagao.

A simulagdo com a finalidade de avaliar algumas especificacbes para a
estratégia de controle MRAC foi realizada em ambiente Simulink/ MATLAB®

com o modelo da Figura 7.16.
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Figura 7.16 - Modelo de Simulagdo em tempo virtual Simulink/ MATLAB® (MRAC).

A Figura 7.16 equivale a implementagdo da estrutura da Figura 7.15 em
Simulink/ MATLAB®. Neste caso, nao ha referéncia de velocidade pré-
estabelecida e sim uma resposta dindmica a uma entrada de acédo de controle

de atitude calculada durante a manobra de 30° em 180s.
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Figura 7.17 — Grafico comparando resposta do modelo de referéncia (linha cheia) e

resposta da simulagdo MRAC (linha tracejada).

Perceba através do grafico da Figura 7.17 que a similaridade entre a referéncia
e a resposta da planta ndo é tdo grande quanto nos casos dos controladores PI
e LQG. Através desta simulacao foi possivel verificar algumas especificagoes,

veja a Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Indicadores de algumas especificacdes atingidas com a estrutura MRAC.

> 2
I édt 0,036 3PM

[ 0,464~

Volts

Saturagiao

'
w

Apesar dos resultados da Tabela 7.6 serem superiores aos resultados dos
casos anteriores ainda ha poucas informagdes para decidir qual sistema de
controle adotar. Para tomar tal decisdo devem ser avaliadas todas as
especificagdes, isto sera feito na préoxima secédo apds as observagdes finais a

respeito desta segdo de Simulagéo e Projeto do Controlador.
Observagoes sobre Esta Secao

E importante notar que nesta segdo estdo sendo utilizadas duas estruturas
diferentes e trés vertentes do controle. A primeira estratégia (Controle por
Controlador PIl) é originada do controle classico, o método de sintonia tem
origens empiricas. A segunda estratégia (Controle por LQG) é originada do
controle moderno, a estrutura e os parametros do controlador s&o encontrados
através de um procedimento completamente matematico originado das teorias
de estimacao e controle 6timos. A terceira estratégia (Controle por MRAC) é
originada do controle adaptativo, 0 método ndo garante estabilidade e obtém
um controlador com dois ramos (“feedforward” e “feedback”) cujos parametros
sao variantes no tempo, e ndo constantes como nos casos das duas primeiras

estratégias.
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A terceira estratégia tem uma estrutura bem caracteristica que é apresentada
na Figura 7.15. As duas primeiras estratégias apresentam a mesma estrutura,

equivalente a Figura 7.18.

Modelo Fisico da Roda 1

1 1
. Sinal de Controle . Resposta + Sinal de Canirole Medida de .
de Alitude : Dindmica da * do motor DOC Velocidade do |
= Roda . mator DG

* {Velocidads) [ i
: Modelo P
——+| Dindmico Controller |—» M —| Tacogerador
da Roda

Ambientel de
Simulagdo em
Tempo Real

v

Figura 7.18 — Estrutura adotada pelas duas primeiras estratégias.

Perceba que a estrutura da Figura 7.18 €& mais simples. A diferenca
fundamental entre os métodos esta justamente na estrutura. A estrutura da
Figura 7.18 faz com que o motor DC rastreie, através de um controlador com
coeficientes constantes, a resposta do modelo dindmico da roda. A estrutura da
Figura 7.15 faz com que o motor DC rastreie, através de um controlador com
coeficientes variantes no tempo, a resposta do modelo dinamico da roda
recebendo os mesmos sinais de controle que seriam enviados para o modelo

da roda.

Note que no caso dos controladores Pl e LQG o controlador tem como entrada
o erro entre a velocidade atingida pelo motor DC e a velocidade atingida pelo
modelo de referéncia da Roda. A estrutura MRAC, por sua vez, tem como
entrada o sinal de controle que o préprio modelo de referéncia tem como

entrada.

No caso do MRAC, o erro entre resposta do modelo de referéncia e resposta
do motor DC ainda é uma informagéao util, mas é util para o mecanismo de

adaptacgao. Esta informacao se traduz no ajuste dos parametros do controlador.
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O objetivo destas observacgdes € tornar claras as similaridades e diferengas das
abordagens distintas adotadas para buscar uma solugao satisfatoéria para este

problema de controle.

7.3. Experimentagao e Controle

Nesta etapa, o modelo do motor DC na forma de fungdo de transferéncia foi
substituido pelo sistema real. E entao foram realizadas as mesmas simulagdes
anteriores, porém, com o motor DC real na malha. Deve estar claro que esta
ainda ndo é a fase de simulagdo HilL, apenas verificacdo das mesmas
especificagdes verificadas na secdao 7.2 com o sistema real e ndo com o

modelo matematico do motor DC.

Os resultados utilizando as estratégias de controle Pl, LQG e MRAC estao

respectivamente nas Figuras 7.19, 7.20 e 7.21.

338



1000

“ H‘ ‘I‘\‘ ‘ HU H‘ i’ 1l v I [} 1l I l
I it i ‘u lt ok Hnm.‘ A \Ww ‘4.‘ Hi i AR i bl
fi u‘l\ f M il il it Bl o
o P ”..‘ iy salsl s
il \M | ! | i \H A T
Ly ”'u"‘ ‘l"”m ""‘]"\I\W‘!‘ ! "'M“l‘\ | ""M‘u“"\ L "u“w‘r‘u o
. \ u‘ Min ”\ I }. :Ml‘“ ”‘\’ 1l I‘w‘ i3 W\ W“ﬂ U ‘”\“‘l ,\k\hlm ‘”IH‘ “”‘ !” \WL‘NWHH:W W \\uﬂm “\""1“"1“\.‘ ?\1”\‘”“\\“”‘}
= 1”\]\' iy \\ Y ' i i
o i 11 L Mﬂ P
@ oo~ NG 1l ‘l:\"ll!‘ 8
® W MY
o g, 11 i :‘ iy
® N it
o il |\‘u H‘M“\ I
‘S 1000 i ,\l\“ H‘”U‘“ 1 i
S W e
o) “!I ‘l A il
S "‘:‘.,‘“‘i Vi
‘ ‘ ‘
1500 A i ‘l" it mi ‘H :} w\“l‘h\i\l“ﬁ 7
G, |
R
H! | ‘I‘l u"\lu an‘
-2000 M'\ﬂllw y ‘l W"\W“ i
il | H?*}“,W '
u‘ w
-2500 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (segundos)

Figura 7.19 — Medidas de velocidade do motor DC (linha tracejada) seguindo a

referéncia (linha cheia) com a estratégia PI.
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Figura 7.20 — Medidas de velocidade do motor DC (linha tracejada) seguindo a

referéncia (linha cheia) com a estratégia LQG.
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Figura 7.21 — Medidas de velocidade do motor DC (linha tracejada) seguindo a

referéncia (linha cheia) com a estratégia MRAC.

Perceba que os resultados das Figuras 7.19 e 7.20 n&o apresentam um
rastreamento tdo suave quanto na Figura 7.21. Entretanto, se o indice de
desempenho fosse o somatério do erro absoluto (ITAE ou IAE), as duas

primeiras estruturas teriam resultados superiores, mas este n&o é o caso.

Como o objetivo é reproduzir a forma da aceleragdo (mesma forma do torque),
deve ser calculada a derivada de cada um dos resultados das Figuras 7.19,
7.20 e 7.21. Claramente as estruturas Pl e LQG apresentardo problemas diante
de um calculo de derivada numérica, pois apresentam muita variacdo. Este
problema seria facilmente resolvido pela suavizacao deste sinal através de um
LPF (filtro passa-baixas), mas faria com que a simulagdo e o comportamento
do motor DC fossem desconexos e a simulagdo HiL perdesse o grau de

realismo.

A Tabela 7.7 sera um guia para a escolha da estratégia de controle.
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Tabela 7.7 — Comparacgéo de resultados

PI LQG MRAC
52 RPM?* RPM* RPM*
Jear 462,11 8892.8 71,276
S S S
.2 2 2 2
Jitar 13704 3.2052x10° Y 0,053659—
S S S
Saturagao 95,23% das amostras 99,18% das amostras 0% das amostras

Com base nos resultados da Tabela 7.7 a estratégia de controle escolhida foi o
MRAC. Entao serao feitas algumas analises a respeito da implementacéo desta

estratégia no problema em questao.
Analise da Estrutura MRAC Escolhida

Apesar da estrutura MRAC ter sido escolhida, uma atengao especial deve ser
voltada para regra de adaptacédo “MIT rule” com relagéo a estabilidade. A “MIT
rule” pode gerar uma resposta instavel, embora ndo haja garantia que isto
realmente va ocorrer. Outras formas de sintetizar o MRAC tratam desse tipo de
problema. Porém, atualmente, este MRAC é suficientes para os propdésitos de

simulagao HiL.

A instabilidade de um MRAC pode surgir quando o mecanismo de adaptagao
obtém valores para os parametros do controlador onde o sistema de controle
nao seja BIBO estavel. Esta informagdo € muito relevante e auxilia no
tratamento do problema da estabilidade, pois pode ajudar a estabelecer
paliativos. Uma sugestao de (Astrom, 1989) é utilizar uma fungdo nao-linear,
saturagdo dos parametros. Esta sugestdo foi seguida e os limiares de

saturagao foram determinados de maneira experimental conforme a Tabela 7.8.
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Tabela 7.8 — Saturacédo dos parametros do controlador

Limiar minimo Limiar maximo
n -0,001 0,007
So -0,001 0,007
t, -0,001 0,007

O grafico da Figura 7.22 mostra o comportamento dos parametros r, s, € ¢,

durante a simulagdo com o motor DC que gerou a resposta do grafico 7.21.
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Figura 7.22 — Amplitude dos parametros do controlador saturados e gerados pelo

mecanismo de adaptacgao.

Perceba que o pardmetro », do controlador atinge o limiar minimo de saturagao

e que os outros parametros ndo. Apesar do parametro ter atingido o limiar de
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saturacdo ele retorna a trabalhar dentro do intervalo considerado normal

[-0,0010,007].

O sinal de controle enviado para o modelo da Roda de Reagao € um sinal de
comando enviado para o motor DC. O sinal de controle correspondente para
fazer com que o motor DC se comporte de maneira semelhante ao modelo da
Roda de reagdo é gerado pelo controlador adaptativo do MRAC. Estes dois

sinais, de comando e controle estdo no grafico da Figura 7.23.

Tenséo de comando e controle (Volts)

| | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (segundos)

Figura 7.23 — Sinal de comando (linha cheia) e sinal de controle (linha tracejada).

Note que o esforgo de controle gerado pelo MRAC é menor do que o gerado
pelo sistema de controle de atitude do satélite para o modelo da Roda de

Reacao que equivale a equagao 7.12.

Finalmente é a analise principal sera feita, o torque de controle gerado pelo
motor DC. Uma vez que as medidas fornecidas pelo kit do motor DC séo de

velocidade, a aceleragdao deve ser estimada. A aceleragédo estimada é
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considerada como tendo a mesma forma do torque de controle, alterando
apenas escala. Em outras palavras, o torque de controle €& diretamente
proporcional a aceleracdo angular da Roda ou do motor DC utilizado na

bancada.

Para calcular a derivada da velocidade, sera utilizado um filtro Butterworth na
sua conFiguracao de filtro de variavel de estado (“State Variable Filter”). Esta

conFiguragao é representada na Figura 7.24 ja com os parametros calculados

de acordo com o método de projeto de filtros Butterworth descritos em (Franklin
et al., 1990).

® : ©: (s D s M

z1
4208 S —
z

Figura 7.24 — Filtro “Butterworth” na forma de Filtro de Variavel de Estado.

Perceba que o diagrama da Figura 7.24 apresenta duas formas de obter a
derivada da velocidade angular filtrada o,. Uma forma € diretamente através
da estrutura do diagrama de blocos e outra forma é através do calculo da
derivada numérica da saida do filtro “Butterworth”. A segunda forma

demonstrou resultados mais convenientes do que a primeira forma de calculo

da derivada do sinal filtrado, portanto sera utilizada.

A Figura 7.25 mostra o torque de controle desejado e o torque de controle

obtido através da derivacéo da velocidade angular medida do motor DC.
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Torque de controle (mNm)

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (segundos)

Figura 7.25 — Torque de controle desejado (linha cheia) e torque de controle fornecido

pelo motor DC (linha tracejada).

Esta claro que os dois torques de controle apresentam diferencas, obviamente
estas diferencas também causardo mudangas no SCA da PMM. O préximo
passo € inserir o modelo da Roda de Reacdo com o MRAC na malha de
controle no SCA da PMM substituindo o modelo da Roda de Reacéo utilizado

em simulagao virtual.

O préximo passo € o Ultimo a ser realizado para verificar as outras

especificagdes de controle enunciadas no inicio deste capitulo.

7.4. HiL em Modo Normal e Modos Falhados

O modelo fisico da roda de reagdo conforme a Figura 7.15 sera inserido na
simulagcédo do SCA da PMM como ilustra a Figura 7.7. Isto significa que a

estrutura MRAC vai receber os sinais de controle enviados pelo controlador
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(Rastreador Linear Quadratico) sintetizado em (Gobato, 2006). Nesta fase &
possivel verificar as especificagbes que ainda nado foram verificadas. Além
disso, sera possivel observar o comportamento da velocidade atingida pela
roda e os torques de controle gerados por ela para estabilizar o satélite. Isto é
importante porque ha uma diferenca significativa entre a resposta do modelo da
Roda de Reacdo e do motor DC, a influéncia desta diferenca no SCA pode ser

observada agora.

Como foi dito anteriormente, a simulagdo HiL sera realizada em ambiente
MATLAB/Simulink®, e ndao MATRIXx/SystemBuild® como vinha sendo feito até
o capitulo 6 reutilizando os modelos de simulacao de (Gobato, 2006). O fato de
a simulacdo HiL ser realizada em um ambiente diferente necessita de uma
migracdo do modelo de simulagdo do SCA da PMM em modo normal de
operacgao. Esta migragao foi feita e foi utilizado o modelo linear no espaco de
estados para o controle em apenas um eixo (&), o eixo de rolamento. A Figura
7.26 compara os resultados do angulo de atitude diante da simulagao nos dois

ambientes.
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Figura 7.26 — Angulo de atitude na simulagdo MATRXx/Systembuild® (linha cheia) e
MATLAB/Simulink® (linha tracejada).

Uma medida para a similaridade entre as duas respostas é o erro RMS, neste
caso foi igual a 0,0712721003844208°. Este valor significa a diferenga entre os
valores numeéricos fornecidos pela simulacao no ambiente
MATRIXx/SystemBuild® e MATLAB/Simulink® para o modelo equivalente. O
erro de apontamento em regime permanente foi inferior a 0,05° (0,00275°),

respeitando especificagao do SCA.

O modelo de simulagdo HiL em ambiente MATLAB/Simulink® é o mesmo da
Figura 7.27. Neste modelo nao esta implementado do SDDF, apenas o MRAC

em conjunto com a simulagéo do SCA.
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Figura 7.27 — Modelo de simulagdo HiL em ambiente MATLAB/Simulink®
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O controle de atitude do angulo do eixo de rolamento, ja com o modelo fisico
inserido na malha, durante a manobra tem o comportamento ilustrado na
Figura 7.28.

0.6

osk T

o o <
N w S

Angulo de atitude 6 (rad)

o

01 | \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (segundos)

Figura 7.28 — Referéncia de atitude (linha cheia) e valor assumido pela simulagédo HiL

(linha tracejada).

Como esperado, a velocidade da Roda de Reagao é diferente quando o
modelo fisico da Roda de Reacéo foi inserido na malha do SCA. A Figura 7.29

mostra este resultado.

O erro de apontamento em regime permanente chega a 0,026733°, satisfatorio
se comparado com a especificagdo de 0,05°. Quanto a especificacdo de
precisdo em regime permanente (apontamento de 30° em 180s) também ha
concordancia, pois a manobra €& executada de forma que o valor de regime
permanente é atingido dentro do tempo especificado. Estes resultados podem

ser vistos na Figura 7.29.
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O periodo definido pelas especificagbes para duragdo do regime transitério é
de 180 segundos. Dentro deste tempo a planta deve atingir o valor de regime
permanente determinado pelas especificagbes, no caso 0,05°. Logo, é
necessario saber o valor atingido pela planta em regime permanente para
verificar esta especificagcdo corretamente. Segundo Netushil (1978) existem

basicamente duas formas de fazer isto, considere x como o valor de regime

permanente, este valor pode ser calculado como (7.18) ou (7.19) para os

valores do caso de estudos.

: 180<¢<400 (7.18)

max

,u=|¢9(t)

] ) (7.19)
e = 5 | 00T

A maneira adotada para calcular o valor de regime permanente atingido foi

(7.19), este valor € ., =0,049°. Logo, u, . <0,05°. Os limites da integral da

equacgao (7.19), 1800 e 4000, sédo respectivamente os valores onde deve

terminar o regime transitorio e onde termina a simulagéo.
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Figura 7.29 — Velocidade angular do modelo de referéncia (linha cheia) e velocidade

angular do motor DC (linha tracejada) durante a manobra.

Os sinais de controle do SCA e do MRAC estao no grafico da Figura 7.30.
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Tenséo de controle (Volts)
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Tempo (segundos)

Figura 7.30 — Sinal de controle gerado pelo SCA (linha cheia) sinal de controle gerado

para o motor DC pelo MRAC (linha tracejada).

A Figura 7.30 (cuja velocidade correspondente esta na Figura 7.29) mostra que
a tensdo enviada para o modelo fisico da bancada é ainda menor do que a
tensdo calculada pelo controlador do SCA. Perceba ainda que a acédo de
controle gerada pelo SCA atinge saturagédo trés vezes, enquanto a agao de
controle correspondente do MRAC n&o chega nem a metade da faixa completa

de tenséao.

Observando (Figura 7.31, cuja velocidade correspondente também esta na
Figura 7.29) os torques de controle fornecidos pelo SCA e, de forma
correspondente com o motor DC, pelo MRAC fica visivel que a forma do sinal é

parecida.
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Figura 7.31 — Acdo de controle fornecida pelo SCA (linha cheia) e agéo
correspondente para o motor DC fornecida pelo MRAC (linha

tracejada).

Contudo, apesar da forma do sinal ser semelhante, ainda ndo é idéntica por
diferengas de amplitude e defasagem. Outra observagao importante é a
respeito da saturagdo, a acdo de controle gerada pelo motor DC controlado
pelo MRAC nao atinge saturagdo como a agéo de controle do modelo da Roda

de Reacgéo utilizada na simulagao do SCA da PMM em modo normal.

Todas as comparagbes feitas nesta segdo tém um unico objetivo, apenas
analisar o comportamento do modelo fisico da Roda de Reacdo utilizando

MRAC quando introduzido na malha do SCA para praticar simulagao HiL.

Com estes resultados temos a maioria das especificagdes ja verificadas. Na
realidade temos todas as especificacbes de modo normal verificadas, resta

verificar as especificacbes de modo falhado.
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Figura 7.32 — Atitude diante de falha de perda do sinal de parada do conversor A/D

(cima), zoom da falha presente entre os instantes 240s e 243s (baixo).
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Figura 7.33 — Atitude diante de falha de perda de um bit do conversor D/A (cima),

zoom da falha presente entre os instantes 240s e 243s (baixo).

Com base nos resultados dos graficos das Figuras 7.32 e 7.33 pode-se concluir
a verificagdo da especificagdo de modo falhado. Finalmente, o resultado
dessas especificagées pode ser compilado na Tabela 7.9.
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Tabela 7.9 — Verificagdo das especificagbes

Especificagoes de Correspondéncia de

Especificagoes do AOCS Respostas Dinamicas

2
Suavidade do rastreio 71,276 RPM
1.  Precisdo de 0,026733°. 1. S
verificado com MRAC fora da malha de
controle do SCA.

2. Apontamento de 30° em 180s. 2.  Estavel durante tempo de simulagéo.
VZ
3 Saturagao da tensao de controle (Figura 3 Esforgo de controle 0’053659T

7.30) dentro do normal. verificado com MRAC fora da malha de

controle do SCA.

Verificado pelos resultados ilustrados
pelas Figuras 7.32 e 7.33.

Com o funcionamento adequado da simulacdo HiL, o préximo passo pode ser
executado. O préximo item utiliza a simulagao HiL para DDF com injegao de

Falhas no Modelo Fisico da Roda de Reacéo.

7.5. DDF com Injecdo de Falhas no Modelo Fisico da Roda de Reagao
As falhas injetadas no sistema séo:

¢ F1: Perda do sinal de parada do conversor A/D.

e F2: Perda de um bit do conversor D/A

Estas falhas tém comportamento intermitente durando ndo mais do que
aproximadamente 3 segundos, quando voltam ao estado normal. Estas falhas
também seréo inseridas apos o término do periodo de regime transitorio. Apos
o término da falha (comutagdo para modo normal) a simulagdo deve ser
mantida até o tempo final de 400s enquanto o sistema de controle acomoda os

efeitos desta falha. O tempo de duragcado é aproximado porque as falhas serao
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injetadas manualmente, logo, como em um caso real, ndo € possivel prever os

tempos exatos de inicio ou fim de um modo falhado.

Para o projeto do SDDF no caso de estudos em questao foram definidos quatro
passos a serem seguidos. Estes passos foram definidos de acordo com o
método aplicado no capitulo anterior e desenvolvido no decorrer deste trabalho.

Os referidos passos sao:

—

. Aplicagao de técnica de Detecgao de Falhas.

N

. Definicao de Limiares de Decisao (Limiares de decisao).

w

Geragéao de Sintomas Unificados.

»

Teste de Hipoteses Estruturado.

Para proceder conforme especificado, algumas observagdes devem ser
realizadas, estas observacdes sdo: a unica medida disponivel é a velocidade
do motor, outra informagao disponivel é a tensdo de controle aplicada nos
terminais de controle. Estas observacdes limitam a aplicagdo do método de
residuos estruturados. Entretanto, a definicdo dos limiares de decisdo é mais
simples porque a manifestagdo da falha apds aplicagédo do TSRP nos residuos
€ muito diferente dos resultados calculados para 0 modo normal, veja a Figura

7.34 para maiores detalhes.
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Figura 7.34 — Comportamento das fungbes de decisao diante dos respectivos cenarios
de falha.

Isto significa que ndo sera utilizada a abordagem de normalizagao aqui. O fato
de existir apenas uma Funcgéo de Decisdo exige a selecao de, pelo menos, dois
limiares de decisdo para praticar o diagnéstico com possibilidade de isolamento
das falhas. A ultrapassagem ou n&o destes limiares de decis&o gera sintomas

unificados, que podem ser usados no teste de hipoteses estruturado.

A Tabela 7.10 mostra os detalhes especificos do SDDF projetado.
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Tabela 7.10 — Propriedades do SDDF projetado para o caso de estudos deste capitulo

Passo

Detalhe

1. Aplicagao de técnica de Detecgéo de Falhas.

2. Definigéo de Limiares de Deciséo (Limiares de
decisdo)

3. Geragao de Sintomas Unificados

4. Teste de Hipoteses Estruturado

Gerador de Residuos: Filtro de Kalman
com ganhos constantes

Fungao de Decisdo: TSRP com janela de
20 amostras

Limiar de deciséo para F1: -232
Threshols para F2: -2600

Sintomas s, € {0,1} es,e {0,1}

Estrutura de decisdo na Tabela 7.11

Perceba que um dos detalhes descritos pela Tabela 7.10 faz referéncia a

Tabela 7.11, onde esta a estrutura de decisao pertinente ao THE aplicado a

este caso de estudo.

Tabela 7.11 — Estrutura de decisao utilizada no caso de estudo que utiliza simulagao

HiL.

SF_F__F

5, | 0

5 | 0

] X

0 1

Com todos os detalhes do SDDF estabelecidos, resta mostrar os resultados de

deteccao e posterior diagnostico das falhas injetadas no sistema.

A técnica de Detecgao de Falhas empregada foi capaz de detectar as falhas

conforme os graficos da Figura 7.35.
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Figura 7.35 — Manifestagdo do sintoma s, em um cenario de falha F1 (cima),

manifestacdo do sintoma s, em um cenario de falha F2 (baixo),

ambas inseridas aproximadamente entre os instantes de tempo 240s
e 243s.

Deve ficar claro que os resultados ilustrados pela Figura 7.35 ndo sao
resultados de diagndstico, apenas de manifestacdo dos sintomas, ou seja,
resultados de detecgdo. Perceba que foram omitidas: a manifestagcao do

sintoma s, no ambiente com falha F1 e a manifestagdo do sintoma s, no

ambiente com falha F2. Todavia, estes resultados ainda serao citados pela sua

importancia para a fase de diagnostico.

Com relagéo ao diagndstico, a aplicagado da estrutura de decisdo da Tabela

7.11 apresentou os resultados da Tabela 7.12.
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Tabela 7.12 — Resultados do diagnéstico de falhas na simulagdo HiL com falhas

injetadas.
] Instrugoes  Instrugcoes
Inicio Fim Detecgao Ultima de de
Falha aproximado Aproximado deinicio declaragdo diagnéstico diagnéstico
da Falha da Falha da Falha de Falha a favor de a favor de
F1 F2
F1 240s 243s 240.5s 243.9s 33 33
F2 240s 243s 240.4s 243.9s 3 36

Os resultados apresentados na Tabela 7.12 mostram que, para um cenario
onde esta presente a falha F1, foram geradas tantas instrugdes de diagndstico
a favor de F1 quanto a favor de F2. Isto pode ser remediado por alteracées na
Estrutura de Decisdo da Tabela 7.11, mas isto também pode piorar o

desempenho do SDDF em diagnosticar a outra falha.

Para o cenario da falha F1, com respeito ao tempo de deteccdo e declaracao
de modo normal, o desempenho foi satisfatério porque os tempos exatos de
inicio da falha e sua duracdo sao desconhecidos. Todavia, estima-se que a
falha tenha comecgado aproximadamente aos 240 segundos e que tenha
durado, também aproximadamente, 3 segundos. Considerando que a detecgao
da falha se deu aos 240.5 segundos e que 33 amostras declararam modos
falhados com um periodo de amostragem de 0.1 segundo, isto significa que o
sistema acusou modos falhados durante 3,3 segundos para uma falha que
durou aproximadamente 3 segundos. Com base nessas informagoes
considera-se este primeiro resultado do SDDF para o cenario de falha F1 como

satisfatorio.

Para o cenario de falha F2, foram geradas mais instrugbes de diagnostico a
favor de F2 (36) do que a favor de F1 (3). Sabendo que as 3 instru¢des a favor
de F1 também incluiam F2, isto significa que 33 instru¢gbes foram conclusivas a
favor de F2. As informagdes fornecidas ao SDDF foram suficientes para
determinar o unico modo de falha presente no sistema corretamente. No que

diz respeito a deteccdo, as mesmas observacgdes feitas para o comportamento
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do SDDF diante do cenario de falha F1 também servem para o cenario de falha
F2.

Finalmente constatou-se, através de verificagdo e validagcdo por
experimentagdo, um comportamento satisfatorio (principalmente sob o ponto de
vista de detecgao) das técnicas de SDDF apresentadas neste trabalho quando
aplicadas a um sistema real (embora seja apenas uma parte de todo o sistema
estudado, o satélite) com incertezas envolvidas. No caso, o modelo fisico da

roda de reagado apresentado neste capitulo é o sistema real em questéo.
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8 Comentarios e Conclusoes

Antes de apresentar os métodos e técnicas de Detecgdo e de Diagndstico de
Falhas foram esclarecidos alguns conceitos da area de DDF e apresentadas

algumas definigdes igualmente pertinentes.

Com conhecimento do vocabulario usual, o problema de DDF sé é possivel
apo6s definido o repertério de falhas. O repertério de falhas é a especificagao
basica para o desenvolvimento de um SDDF. Entdo foram definidas as falhas
dos sensores (giroscopios) com base em (Teixeira, 2005), e também foram
definidas as falhas dos atuadores (rodas de reagdo) com base no manual do
fabricante da roda de reagao que equipara a PMM, (TELDIX, 2005).

Uma vez que todo o repertorio de falhas foi definido, a abordagem de DDF
baseada em modelos necessita do desenvolvimento de modelos matematicos.
Estes modelos devem ser obtidos para cada uma das falhas do repertério, de

modo que as técnicas sejam empregadas posteriormente.

Com posse dos modelos de falhas, o comportamento da planta pdde ser
investigado na presenga de cada um dos cenarios de falha, e isto foi feito para
cada um dos vinte e quatro modos de falha. Uma simplificagao foi o fato de néo

considerar falhas multiplas.

Antes que se iniciasse o desenvolvimento do SDDF foram investigadas duas
técnicas de Deteccao de Falhas em sensores. As duas técnicas compartilham
do mesmo método, projetar um Gerador de Residuos que fornece informagdes
para uma Fungdo de Decisdo. As duas conFiguragbes para este método
distinguem-se, basicamente, por duas caracteristicas: 1) habilidades diferentes
para gerar residuos em ambiente corrompido por incertezas; 2) sensibilidades
diferentes a informacao de falha presente no residuo. Com base nestas duas
caracteristicas adotou-se a estrutura onde o Gerador de Residuos é o Filtro de
Kalman e a Fungdo de Decisdo é o Teste Sequencial de Razdo de

Probabilidades. Todavia, ndo ha nenhuma afirmagao de superioridade de uma
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técnica sobre a outra de um modo geral, apenas sob a dética das duas

caracteristicas citadas neste paragrafo e no contexto deste trabalho.

Para detectar falhas em atuadores foi escolhida a técnica de Geragao de
Residuos Estruturados, mas nao houve comparacdo com nenhuma outra
técnica. De qualquer modo, o método ainda é o mesmo, geracdo de residuos

seguido de Fungédo de Decisdo.

A fase de Deteccdo de Falhas evidencia informagdes sobre a presenca de
falhas no sistema. Estas informagdes ainda podem ser refinadas para
classificar corretamente a(s) falha(s) presente(s) no sistema, e esta é a tarefa
do Diagnéstico de Falhas. A primeira questdo que surge € com relagdo a
representacao dos sintomas fornecidos durante a fase de Deteccdo de Falhas.
Isto ocorre porque sao utilizadas técnicas diferentes para Deteccdo de Falhas
em sensores e atuadores. A solugdo é a representagdo por Sintomas

Unificados.

A representacao por Sintomas Unificados permite aplicar o Teste de Hipoteses
Estruturado (THE), cuja ferramenta fundamental de projeto é a Estrutura de
Decisao. O THE é empregado segundo uma abordagem especulativa, e nao
conclusiva. Esta abordagem faz com que, geralmente, o SDDF apresente
muitos resultados corretos. Hd um motivo para esta afirmacéo, instrugdes de
diagnéstico multiplas podem conter a explicagao correta para o cenario de falha

presente no sistema.

A aplicacdo dos métodos e técnicas de DDF ao SCA da PMM em modo normal
de operagao levantou uma questdo muito importante, robustez. Para atingir
robustez em DDF a alternativa empregada neste trabalho foi normalizagao.
Esta escolha para atingir robustez, torna aparente, mais uma vez, a
importancia da selegdo adequada de Limiares de Decisdo (Limiares de

decisao).
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Com a finalidade de Verificar e Validar os métodos e técnicas de DDF
apresentados no decorrer do trabalho e aplicados ao SCA da PMM em modo
normal de operacgao, foi desenvolvida uma simulagdo “Hardware-in-the-Loop”
(HIL). Foram expostas também algumas questdes relativas a implementagao
da simulagao para uma representacao fiel do modelo fisico da roda de reacao
(motor DC com Sistema de Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia), o

“hardware” presente na malha de controle.

Sobre esta simulagédo HiL foram injetadas falhas, estas falhas foram detectadas
e diagnosticadas corretamente. Finalmente, os métodos e técnicas foram

considerados verificados e validados por experimentacao.

No decorrer do trabalho, os estudos, as simulacbes e os experimentos
mostraram que existem assuntos de interesse especial dentro da area de DDF,
especificamente com relagdo aos casos de estudo deste trabalho. Estes

assuntos sao:

—

. Selecédo da Estrutura de Decisdo mais adequada.

N

Selecao do THE para atingir indices de desempenho desejados de
diagnéstico.

3. Selecéo de Limiares de decisao.

4. Robustez considerando prontidado, precisdo e exatiddo na deteccdo em

sistemas reais onde ha incerteza envolvida.

Todos estes assuntos implicam enormemente e diretamente no desempenho
de um SDDF. O estudo de métodos e técnicas que possibilitem tratar de forma
mais adequada cada um destes assuntos serve como sugestéo para trabalhos
futuros. Além disso, tratar questdes como carga computacional, tempo de

processamento, complexidade de implementacgao e confiabilidade.
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