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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma técnica para a detec¢do, identificagdo
e reconfiguragdo de falhas multiplas em sensores (DIRFMS) de sistemas lineares
invariantes no tempo utilizando a abordagem da redundancia analitica. Ele ¢ o resultado
do estudo de varias técnicas de deteccdo e identificacdo de falhas encontradas na
literatura que utilizam a técnica de observadores de estado, devido a sua rapidez de
resposta, mas que, originalmente, foram desenvolvidas para detectar e identificar falhas
simples em sensores. Dentre as técnicas estudadas duas foram selecionadas e estendidas
para detectar e identificar falhas multiplas em sensores. Este trabalho também
desenvolveu nova técnica, que foi testada com trés auto-estruturas diferentes do
observador de Luenberger, para detectar e¢ identificar falhas multiplas em sensores.
Virios estudos de casos, baseados num modelo linearizado e com parametros
congelados inspirado em um Veiculo Lancador de Satélites (VLS), sdo apresentados
para comparar o desempenho das duas técnicas selecionadas e estendidas e da técnica
desenvolvida. Dentre elas, a que apresentou o melhor desempenho foi escolhida; e, para
tornar os estudos mais realistas, foram também avaliadas as influéncias dos ruidos nos
sensores. ApoOs desenvolver tal subsistema de deteccdo e identificagdo das falhas
multiplas em sensores, um subsistema para a reconfiguracdo da lei de controle foi
projetado visando manter a planta controlada estavel, mesmo quando um ou varios
sensores falharem. Os resultados mostram que a técnica escolhida consegue detectar,
identificar e reconfigurar falhas multiplas em sensores dentro das hipdteses adotadas e
das condi¢des simuladas. Finalmente, foi verificada a influéncia das perturbagdes nos
atuadores e das variacdes de parametros na dindmica da planta no subsistema DIRFMS.






DETECTION, IDENTIFICATION AND RECONFIGURATION OF MULTIPLE
FAULTS IN SENSORS OF LINEAR TIME INVARIANT SYSTEMS

ABSTRACT

This work has as objective to develop a technique for the detection, identification and
reconfiguration of multiple faults in sensors of linear time invariant systems using the
analytical redundancy approach. It is the result of the study of several fault detection
and identification techniques found in the literature, that use the state observer method
due its speed of response but that, originally, were developed for single faults in
sensors. Among the techniques studied, we selected two of them and extended it to
detect and identify multiple faults in sensors. This work also developed a new
technique, which was tested with three different Luenberger observer eigenstructure, to
detect and identify multiple faults in sensors. Several case studies, based on a linearized
and frozen model inspired in a Satellite Launcher Vehicle —VLS, are presented to
compare the two selected and extended techniques and the developed techniques.
Among these techniques, that one with the best performance was chosen; and, to make
the studies more realistic, the influences of the noises in its sensors were evaluated.
After developing such detection and identification subsystem for multiple faults in
sensors, a subsystem to reconfigure the control law was designed, aiming to keep the
controlled plant stable when one or more sensors fail. The results show that the chosen
technique can detect, identify and reconfigure multiple faults in sensors under the
hypotheses assumed and the conditions simulated. Finally, the influence of disturbances
in the actuators and the parameters variation in the plant dynamics were evaluated on
the DIRFMS subsystem.






SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIMBOLOS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CAPITULO 1 - INTRODUGCAQ u.uuereerrcrenesersescsesscsessssesssssesssssssssssessssessssseseses
1.1 ODBJELIVOS .eeuiiieeiiiieeiieeeiteeeieeesieeesteeesteeesaaeeeeaeessaeessseeeaseesssseesnsseesnsseesnns
1.2 Motivagao € JUSHITICAtIVA....ccuuieeiiieeiieeeiie ettt
1.3 Originalidade, Generalidade e Utilidade...........cccooverieeciieniieciieieeiee,
1.4 Contribuigdes deste Trabalho.........cccccvieeeiiiiciieciecce e
1.5 OFZANIZACAO ....eeeuviieeiieeeiieeeiteeeteeeeteeesteeesaeeessseeassseeassseesnsseessseesssseeessseesnns
CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAOQO TEORICA ...u.ucueeerncrnncrncnensesesessesessenes
2.1 INErOAUGAOD . ...t et
2.2 Revisao BIblIOZGIATICa.......ccveveiieiieiieeieecie et
2.3 Caracteristicas das Falhas...........ccccovieiiiiniiiiciieeeeceeee e
2.4 Deteccdo e Identificagdo das Falhas..........cccooeeeviiiiiiiiiiiiccieccceccee e
2.5 Técnicas Baseada em Modelo ........cc.eeeeiieeiiiieiiieeieeeee e
2.6 RESIAUOS ..ottt ettt et et eebe e sbeenbee e
2.7 Estratégias de [dentificag@o........cccevueeiiieiiiriiieniieieee e
2.7.1 Vetor de Residuos Estruturados ..........cceeeveeeieeiienieeiiiecieeicecieeieeeens
2.7.2 Diregao do Vetor de Residuos .......cceeeeiveeciieecieeciee e
2.8 Requisitos de Robustez as Variagdes de Parametros, aos Ruidos e as
PerturbaGOES ....vveeeeeeiriee et ettt e
2.9 Fungdo de Decisdo e Logica de DeCiSA0 ......ceevueeeiieriieeciieiieeieeie e
2.10 RECONTIGUIACAO . ... vieitieiiieieeie ettt ettt et e

CAPITULO 3 - MODELO PARA ESTUDO DE UM SISTEMA LINEAR

INVARIANTE NO TEMPO .....cucovienuinsensecsanssessansssssssssasssssssasses

3.1 INErOAUGAOD . ...ttt e et

3.2 Modelo da Dinamica de um Sistema Linear Invariante no Tempo..............
3.3 Hipoteses Simplificadoras Utilizadas a partir do Modelo Matematico do

VLS ettt st ettt sttt

3.4 Subsistema de Controle para Planta...........ccccccveeeiieinciieincieeee e

3.5 Falhas €m SENSOTES ....ccc.evuiiriiiiirieriiiiecieeeteete ettt

3.5.1 Falhas Abruptas SIMPIES ......ccoccviieiiieeiiieeieeeee et

3.5.2 Falhas Incipientes STMPIES .......cceevvieriieriieniienieeie et

Pag.



CAPITULO 4 - TECNICAS PARA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE

FALHAS EM SENSORES................. .. 87

4.1 INErOAUGAOD ...ttt e e e e et e e e eaae e e e eaes 87
4.2 Subsistema de DIFS Utilizando o Observador de Doyle-Stein........................ 90
4.2.1 INErOAUGAOD ... et e 90
422 Desenvolvimento do Observador Doyle-Stein...........coccueeviierieesiienieenneenne. 90
423 Fung0es de DECISA0 ....couviiiiieiiiie et 93
424 LOZIca de DECISAD ..vvieuiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et eenaeebee e 94
4.2.5 Projeto de um Subsistema DIFS para a Planta Utilizando os Observadores

DOYIE-StRIN ...cuvieiieeiiieiie ettt et et st eee 95
42.5.1 INErOAUGAO. ... ceeeeiiiie e et 95
4252 Projeto dos ObSErvadores .........c.cocveriieriieeiieeniieeieeiee et eee e 97
4253 Fungoes de DeCISA0........uuiiiiiiiiieeeiiee et 101
4254 Casos de Falhas e seus Resultados.........cccoccveeevieniiiiieniieienieeieee, 101
4.3 Subsistema de DIFS Utilizando o Filtro de Detec¢ao Modificado ................ 105
43.1 INErOAUGAO ...ttt ettt e e e e e vee e eareeeearee s 105
432 Diregao do Vetor de Residuos para Falhas em Sensores...........cccccveeneee. 105
433 FUungoes de DECISAO ....cuviiecurieeciiieciiee ettt e 115
434 Projeto de um Subsistema DIFS para a Planta Utilizando o Filtro de

Detecgao Modificado........cocuieieiiiiciiecciee e e 116
434.1 Projeto do ObServador ......c.uveeciieeciieeciee et 116
4342 Fungoes de DeCiSA0.......uuieiuiieeciieeeiieeeiie ettt 118
43423 Casos de Falha e seus Resultados ..........ccooeeiiiiniiiiiiniiiiiieceee, 121
4.4 Subsistema de DIFS Utilizando o Observador de Luenberger....................... 124
44.1 INErOAUGAD ... e e e 124
4.4.2 Desenvolvimento do Observador de Luenberger ...........cccccceevveeivennennen. 124
443 Fung0es de DECISA0 ....couvviieieiiiiee et e 126
4.4.4 Subsistema de DIFS para a Planta Utilizando o Observador de

| B0 1S3 11013 (<) USRS 127
4441 Projeto dos ObSErvadores .........ccecveerveeriienieeiiienieeieesie e seesveenieens 127
4442 Vetores de Fungdes de DeciSa0 ........eeeeecuviieieeiiiieeieciieeeeeieee e 129
4443 Casos de Falha e seus Resultados ..........ccceevieeiieniieiieiiicieeieeeee, 132
4.5 Observador Identidade de Luenberger ..........cccvvevvieeiiieeciieeieeeeeeeee e 143
45.1 INErOAUGAO ...ttt ettt e e e e e e re e e eareeeeavee s 143
452 Desenvolvimento Matematico do Observador Identidade de Luenberger 143
453 Fungoes de DECISAO .....couvviieieiiiieeceieee et 146
454 Projeto do Observador Identidade de Luenberger para a Planta. ............... 146
4.54.1 Projeto dos ObsServadores .........o.coeererierieneriienienenieneeie e 146
4542 Casos de Falha e seus Resultados ..........cceecvieeiieniienieniienieciecee e, 148
4.6 Comentarios € CONCIUSOES .....ccuveerviieeiieeciieeciee et etee e eree e e e 154

CAPITULO 5 - DETECCAO E IDENTIFICACAO DE FALHAS MULTIPLAS

EM SENSORES ....eetiiicccninccsssnsstieccssssssssssssssscsssssssssssssssssssssens 157
5.1 INErOAUGAOD . ...ttt ettt e et e e et 157
5.2 Robustez dos Observadores as Variagdes de Parametros da Planta............... 157

53 FUungoes de DECISAO .....ccocuuvieiieiiiie ettt et 160



5.4 | oY (o2 e [ B ot L 1 RO SRR 174

5.5 Resultados OBtidOS. .....ccuueeiieriieriieiie ettt st 178
CAPITULO 6 - RECONFIGURACAO......uuurcrrnererenscsesessesssessssessessesessessssessess 181
6.1 INErOAUGAOD . ...ttt et et 181
6.2 Leis de Controle AIternativas..........c.eeveeeieeriienieeniienieeiee e esiee e eiee e eeees 181
6.3 Influéncia do Ruido nos SENSOTES .......cccvvieeiieeiiieeiiie et 186
6.3.1 RUIAO ettt ettt ettt e e e e eneeas 186
6.4 Observadores Identidade para Geragdo de PulSos........ccccceeveeeieeenciieenieeenee, 203
6.5 Fungdes de Decisao para 0S PulSOS .......cocveeiieiiiiiiienieeiieieceeeeeeee e 205
6.6 | e Yo T2 e [ B Tod L 1 RS S 206
6.7 MOdElO ANAITEICO....ecviieiiieiieeieeieeeie ettt ettt et e b e e eneeas 213
6.8 Reconfiguragcdo da Lei de Controle..........ceecvveeeiieeeiieeniie e 214
6.9 Casos de Falha e seus Resultados..........cccoeveiieiieiiieniiiiieieciceeeeeee e 214
6.9.1 Reconfiguragdo da Lei de Controle sem Ruido nos Sensores................... 214
6.9.2 Reconfiguragdo da Lei de Controle com Ruido nos Sensores................... 220
6.9.3 Reconfiguragdo da Lei de Controle para o Sinal de Referéncia do
Plano de GUINAda........cccueeiieiiieiieeiieieee e 226
6.10 Falhas em Atuadores, Variagdes de parametros da Planta e Perturbacdes
Externas Agindo N0 SiStemMa .........cccueevvieriieniieiieeiieeie e 230
6.10.1 Falhas N0 AtUAdOT.......cccuviiiiiiecieecee ettt 231
6.10.2 Variagdes de Parametros da Planta............ccccoeeeviviieiiiiiiiiiicieecee e 238
6.11 ComENtarios FINAIS......ccueeicviieiciiieiiieeeiie sttt e e s 243
CAPITULO 7 - COMENTARIOS E CONCLUSOES.....ccccoeseureumennsensenssensesssens 245
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cuuvvurenreeserssesssesssensssssssssssssssssssssassssssses 249
REFERENCIAS RECOMENDADAS.......covcuueeneee 251
APENDICE A - EQUACOES GERAIS DO MOVIMENTO DO VLS.........u.... 253

APENDICE B — LISTAGENS ....veueeeeeevenesssssssessnsssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssnsses 297







LISTA DE FIGURAS

1.1 — Técnicas selecionadas para o desenvolvimento deste trabalho.......................... 42
2.1 — Estrutura geral de um gerador de residual linear. ..........c..ccceevveeniieieenieeneennen. 53
2.2 — EXemplos de 1eSIAUOS. .....ccueeiiiiiieeiieiie et 53
2.3 — Estrutura DOS em uma aplicacdo de DIF. ..........cccccooiiiiiiiiiniiiieeieeeeeeeee, 55
2.4 — Estrutura GOS em uma aplicacdo de DIF........c.cccocoviiiiniiiiiiinincceee, 55
2.5 —Vetores de falhas e o vetor de residuos para falha de um atuador ou de um

COMPONENTE. ..eeiruiiiiieieiiiteeeeiiteee e ettt e eaitteeeesbereeesearteeeeaabaeeessbrseeesenbeeeeeeanreneens 57
2.6 — Estagios da deteccdo e identificacdo de falhas..........ccccocvveviienciiiniiiciieieeieene, 58
3.1  —Subsistemas do VLS. ... 62
3.2 —Fases do VOO0 do VLS ... e 63
3.3 —Resposta da planta a uma entrada degrau. ............cccceeeeeriieiieniiieiiene e 69
3.4 — Diagrama de blocos da planta com a sua lei de controle. ..........cceevvevvreciiennnn. 71
3.5 —Resposta da planta controlada a uma entrada degrau de 0,1rad........................ 71
3.6 — Diagrama de blocos da planta controlada com simulador de falhas em

SEIISOTES. +.euutteeuutteeiteeenuteeeruteeaasteeeaseeeetteeabteesabaeeeabbeeeasaeesabbeesabbeesabteesabneesabaeesanee 73
3.7 — Diagrama de blocos do mddulo: Simulador de Falhas..........c.cccccoeevvenviiniiennnnnn. 75
3.8 —Sinal de entrada de referéncia de arfagem, em rad, para a planta...................... 76
3.9 —Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de arfagem,

em rad, da planta para o sinal de referéncia em arfagem. ..........ccccoceevueeniennne 77
3.10 — Diagrama de tempo de ativagao das falhas nos sensores. ...........cccceevvrrcveennnnns 78

3.11 — Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s e angulo de arfagem,
em rad, da planta controlada para falha intermitente com valor de fundo de
€SCALA NO SCINSOT Wi ..eoiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e et e e eetaeeeeeearrea s 80

3.12 — Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de arfagem,
em rad, da planta controlada para falha intermitente com valor nulo no sensor

3.13 — Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e &ngulo de arfagem,
em rad, da planta controlada para falha intermitente do tipo ultimo valor no
SEIISOT 0.ttt e ettt e e et e e e e et e e e e et e e e e eeareeeeearaaaean 82
3.14 — Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de arfagem,
em rad, da planta controlada para falha intermitente do tipo deriva de “offset”
T1O SCTISOT uuvvveenereeeereeeureesneeesueeessaeesseeesnseeessseeesssesansseesssseesnssesssseessseesnssessnnses 84
3.15 — Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e &ngulo de arfagem,
em rad, da planta controlada para falha intermitente do tipo deriva de fator de

€SCAla N0 SENSOT . ..eeiiiiiiiie et 85
4.1 —Técnicas estudadas para o desenvolvimento deste trabalho. ..........c..cccceeeenen 88
4.2 — Diagrama de blocos do observador Doyle-Stein...........ccccceeeveiieeecieencieeeeeeee, 92
4.3 - Diagrama de bloco da planta controlada com os observadores Doyle-Stein e

as respectivas fungdes de deCiSA0.....ccvuiiiriieerieeeiee e 96

4.4 — Diagrama de blocos do banco de observadores de ordem reduzida para a
estrutura DOS. ..o 99



4.5 —Medida e estimagdo dos valores para os sensores w, q ¢ 0 utilizando o

0bservador DOYIe-Stein. ........ccccuieiiiiiiiiiieie et 99
4.6 — Diagrama de blocos das func¢des de decisdao para o observador de ordem

TEAUZIAA. ..ottt e 101
4.7 — Fungdes de decisdo para o observador de ordem reduzida quando ndo ha

falhas NOS SENISOTES. ...cc.veruiiriieiiiriieiieie ettt ettt st 102
4.8 — Sinal gerado pelas fungdes de decisdo para o observador Doyle-Stein. .......... 103
4.9 — Ampliagdo do sinal gerado pelas das fun¢des de decisdo para o observador

DOYIE-StEIN....cciiiiiiieeiie et et enae e 103
4.10 — Medidas e respectivos valores estimados para os sensores de w, q € 0, através

dos observadores DOyle-Stein. .........ccovuieeriiieiiie e 104
4.11 — Diagrama de blocos do observador para o filtro de detec¢ao modificado. ...... 117
4.12 — Vetor de residuos quando ndo hé falhas em sensores ..........cccceeeeuveereiveennnenns 118
4.13 — Diagrama de blocos da fun¢ao de decisdo para o filtro de deteccao

MOIFICAAO. ...ttt e 121
4.14 — Medidas dos sensores, com falha, e valores estimados pelo observador do

filtro de detecgao mModificado. .........eeeeeeuiiiiiiiiiiie e 122
4.15 — Sinal gerado pela fung¢ao de decisdo para o filtro de deteccdo modificado e a

JUER] o eTe1n oz B0 01 o) B E: Tt T NSRS 123
4.16 — Diagrama de blocos do observador de Luenberger.............cccceceeeviienieenieennnnnn. 126

4.17 — Diagrama de blocos dos observadores de Luenberger para a estrutura DOS. . 129
4.18 — Diagrama de blocos das func¢des de decisdo para os observadores de

| D153 11013 <) SRRSO 131
4.19 — Residuos das medidas estimadas, em V, pelo observador de Luenberger para

08 SENSOTES W, ( € 0. 1eevviieiiiieeiie ettt et e et e e e aee e sbeeeenee e e 133
4.20 — Sinais gerados pelas funcdes de decisdo, em V, para o observador de

Luenberger para 0S SENSores W, q € 0. .....ccccveeeiiiieiiiieeiiieeriee e e eiee e 134
4.21 —Medidas e valores estimados para o sensor w, em m/s, para o observador de

| D153 11013 <) USRS 136
4.22 — Medidas e valores estimados para o sensor g, em rad/s, para o observador de

| D153 11013 <) RS SRRURRPS 136
4.23 — Medidas e ampliacdo dos valores estimados para o sensor q, em rad/s, para o

observador de LUeNDETEEeT. ........occviiiiiiieciieecee e e 137
4.24 — Medidas e valores estimados para o sensor T, em rad, para o observador de

LUCNIDEIZET. ..ottt ettt e et e e saveeeaaeeenaeeenaee e 137
4.25 —Medidas e ampliacdo dos valores estimados para o sensor T, em rad, para o

observador de LUENDETEET. ........ovviiieiiiieeiieeciie e e 138
4.26 — Medidas e residuos para o sensor w, em V, para o observador de

LUCIIDEIEET. ..cvviiiiieiiecie ettt ettt ettt sttt e et eesbeesaeenbeesee e 138
4.27 —Medidas e ampliacao dos residuos para o sensor w, em V, para o observador

e LUCHIDETEET . .....eieeiieiieeieeeeee ettt ettt et e e teeeaseesbeesaseensaas 139

4.28 — Medidas e residuos para o sensor q, em V, para o observador de Luenberger. 139
4.29 — Medidas e ampliacao dos residuos para o sensor ¢, em V, para o observador

e LUCTIDETEET . ...ttt ettt 140
4.30 — Medidas e residuos para o sensor 0, em V, para o observador de Luenberger. 140



4.31 —Medidas e ampliagdo dos residuos para o sensor 6, em V, para o observador

A€ LUCTIDETEET . ...ttt ettt ettt st eenaeeneeas 141
4.32 — Fungdes de decisao para o sensor w, em V, para o observador de
LUCIIDETEET. ..ceviiiieeiieeie ettt ettt e et eare e s e e 141

4.33 — Fungdes de decisao para o sensor g, em V, para o observador de Luenberger. 142
4.34 — Fungdes de decisdo para o sensor 0, em V, para o observador de Luenberger. 142

4.35 — Diagrama de bloco de um observador identidade de Luenberger.................... 146
4.36 — Diagrama de blocos dos observadores identidade de Luenberger para a

estrutura DOS. ..o 147
4.37 — Residuos obtidos para o sensor w, em V, na auséncia de falhas, para o

observador identidade de Luenberger. ..........cccueeeeiieeeiiieeiieecieeceeeeee e 148
4.38 — Residuos obtidos para o sensor g, em V, na auséncia de falhas nos sensores,

para o observador identidade de Luenberger. .........c.cccccvveeviieenieeenieeeeeeee. 149
4.39 — Residuos obtidos para o sensor 6, em V, quando ndo ha falhas em sensores,

para o observador identidade de Luenberger. .........c.ccccoveeveiieencieeeniee e, 149
4.40 - Sinais gerados pelas fung¢des de decisdo para o sensor w, em V, na auséncia

de falhas, para o observador identidade de Luenberger. ...........ccccveeveveeennennns 150
4.41 - Sinais gerados pelas fungdes de decisdo para o sensor q, em V, na auséncia

de falhas, para o observador identidade de Luenberger. ...........c.ccceeveveeennennn. 150
4.42 — Sinais gerados pelas fun¢des de decisdo para o sensor 6, em V, na auséncia

de falhas, para o observador identidade de Luenberger. .........c.ccccveeveveeennennns 151
4.43 — Vetor de residuos para o sensor w, em V, obtido através do observador

identidade de Luenberger, quando ha falhas em sensores. ..........cccceeevveernennns 152
4.44 — Vetor de residuos para o sensor q, em V, obtido através do observador

identidade de Luenberger, quando ha falhas em sensores. ..........cccceeevveeenennns 152
4.45 — Ampliagdo do vetor de residuos para o sensor q, em V, obtido através do

observador identidade de Luenberger, quando hé falhas em sensores............. 153
4.46 — Vetor de residuos para o sensor 6, em V, obtido através do observador

identidade de Luenberger, quando hé falhas em sensores. ..........cccceeevveernennns 153
4.47 — Ampliagdo do vetor de residuos para o sensor 0, em V, obtido através do

observador identidade de Luenberger, quando hé falhas em sensores............. 154
5.1 —Diagrama de blocos da planta controlada com um subsistema de DIFMS...... 161
5.2 — Limiar de decisao para 0 Sensor W, €M V. .......ccccueeeeuiieeiuieeniieeniieesreeesveee e 162
5.3 —Limiar de decisdo para o sensor g, em V, e respectiva ampliacdo na escala de

15) 101 010 JAR SRR 163
5.4 — Limiar de decisdo para o sensor 0, em V, e respectiva ampliacdo na escala de

1757101010 RSSO URUPRRPRRR 164
5.5 —Sinal do sensor q, do sensor 0, do residuo [q — (q|0)] e da func¢do de decisao

G = (QIO)]], €M Vit en 166
5.6 —Sinal do sensor q, do sensor 0, do residuo [q — (q|0)] e da func¢do de decisao

G = (QIO)]], €M Vit en 166
5.7 —Funcao de decisdao com acréscimo das nao-linearidades ............ccccccoevvneennn. 168
5.8 —Maiores intervalos de tempo com perda de alarme para o sensor g, em V...... 169
5.9 — Maior intervalo de tempo com perda de alarme para o sensor 6, em V........... 169
5.10 — Diagrama de blocos das fungdes de decisdo ndo-lineares..........c..ccceeeuveenvennne. 171

5.11 —Fungdes de decisdo ndo-lineares para o Sensor w, €m V. .......ccoceveevuervennennn 172



5.12 —Fungdes de decisdao nao-lineares para o sensor q, em V, e respectiva

ampliacdo na escala do teMPO. .......ceevieriiiriieiieeie e 173
5.13 —Fungdes de decisdo nao-lineares para o sensor 6, em V, e respectiva

ampliacdo na escala do teMPO. .......ceevierieriiieiieeie e 174
5.14 — Diagrama de blocos da logica de decisdo para identificacao de falhas

MUIIPLAS @M SENSOTES.....eeuviiiieeiieiiieiieeie et e ete et et steeste et e eebeeseeenbeesee e 177
5.15 — Diagrama de tempo da identificagdao da falhas nos sensores. ..........c.ccceuveeen.ee. 179
6.1 —Diagrama de blocos da planta com reconfiguracao da lei de controle............. 185
6.2 —Funcao densidade de probabilidade normal padronizada. .............cceeeunnn..e. 187
6.3 — Diagrama de blocos do simulador de falhas com o recurso de adicionar ruido

COlOTIAO PATA OS SENSOTES....ueieiurieeeirieeririeeritieesreeesreeesreeessreesnseeesseeesseeessseeenns 188
6.4 — Velocidades w, em m/s, e q, em rad/s, da planta no plano de arfagem quando

ha 1UIdO NOS SENSOTES.....eecueiiiiiiiieiie ettt s e 189
6.5 — Angulo de atitude, em rad, da planta no plano de arfagem quando ha ruido

TIOS SEIISOTES. ...eeeuetteeuiieeeuiteeeiteeettee ettt eaateeesabeeesateeeasbeeeabeeebteesbteesabteesaneeenaneees 189
6.6 — Velocidade normal estimada do veiculo, em m/s, quando ha ruido nos

SEIISOTES. +.euuteeeuuieeeiteeeitte ettt e eatteeabteeebbee e bt eesbteeebbeesabeeesabbeesabeeesabeeesabeeesabeeenas 190
6.7 — Velocidade angular estimada do veiculo, em rad/s, quando ha ruido nos

SEIISOTES. +.euuteeeuetteetteeeitte ettt e ettt e ebteeebbeeebteesbteeabteesabeeesabbeesabeeesabaeesabeeesabeeenas 190
6.8 — Angulo de arfagem do veiculo, em rad, quando ha ruido nos sensores............ 191
6.9 — Diagrama de blocos para obtencao da média e do desvio padrao do ruido nos

SINALS ESTMAAOS. ....eeuveiieiieieeiecie ettt sb et 195
6.10 — Funcgdes de decisdo para o sensor w para o novo conjunto de pdlos. .............. 202
6.11 — Fungdes de decisdo para o sensor q para o novo conjunto de polos. ............... 202
6.12 — Funcgdes de decisdo para o sensor 0 para o novo conjunto de pélos. ............... 203

6.13 — Diagrama de blocos do banco de observadores para a estrutura DOS com
inclusdo dos observadores para gerar os pulsos de confirmacao de falhas nos

SEIISOTES. ..uveerureenrtenuteenttesuteenteeeuteeseeeateebeeeateebeeeabeebeesateebeesaseebeesaneenbeeeaneeneen 204
6.14 — Pulsos, em V, de confirmagado de falhas nos sensores w, qe T.......c..cccuuee..e. 206
6.15 — Diagrama de blocos das fungdes de decisdo com inclusdo das fungdes de

confirmacgao de falhas NOS SENSOTES. .........oeeviuiiiiieiiiiee e 207
6.16 — Limiares de decisdo para determinagdo de que o observador controlado pelo

sensor w estd fornecendo estimativas COITetas. .........ccvueerveerieriiienieenieenieenee. 210
6.17 — Limiares de decisdo para determinagdo de que o observador controlado pelo

sensor q esta fornecendo estimativas COTTELaS. ........eevvreerveeeriveeerieeerieeeriee s 210
6.18 — Limiares de decisdo para determinagdo de que o observador controlado pelo

sensor 0 esta fornecendo estimativas COITetas. ..........eevvereerueeeeneenerreeneenieenne. 211
6.19 — Diagrama de blocos da logica de decisdo com selecdo da lei de controle. ...... 212
6.20 — Diagrama de blocos de um subsistema com reconfiguracao da lei de

[670) 112 10 ) (USRS URTTSOPR 215
6.21 — Velocidade linear w, em m/s, da planta quando ha falhas multiplas em

sensores sem ruido e hé reconfiguragdo da lei de controle. ...........ccceeeenneennee. 216
6.22 — Velocidade angular q, em rad/s, da planta quando ha falhas multiplas em

sensores sem ruido e hé reconfiguragdo da lei de controle. ...........ccceeeneeennee. 216

6.23 — Atitude 0, em rad, da planta quando ha falhas multiplas em sensores sem
ruido e ha reconfiguracdo da lei de controle. .........ccccoeviiiiiieiiiiiiinieiiiee 217



6.24 — Identificacdo das falhas nos sensores € nos observadores. ..........ccccccceevveeeenne. 218

6.25 — Sinais de controle para reconfigurag@o da lei de controle.........c.cccceevueeiennnene. 219
6.26 — Velocidade linear w da planta, em m/s, para falhas multiplas em sensores

com ruido e reconfiguracdo da lei de controle. ..........cccceeveeeiiienienciieniieeieeee. 220
6.27 — Velocidade angular q da planta, em rd/s, para falhas multiplas em sensores

com ruido e reconfiguracdo da lei de controle. ..........cccceeveeviiienienciieniienieenee. 221
6.28 — Atitude 0 da planta da planta, em rad, para falhas multiplas em sensores

com ruido e reconfiguracdo da lei de controle. ..........cccceeveeviiienieiciienieenieenee. 221
6.29 — Ampliacdo do sinal de monitoramento da velocidade linear w, em m/s,

quando ha falhas em todos 08 SENSOTES. .......eevvieriiieiiieiiieiieeie et 222
6.30 — Ampliacdo do sinal de monitoramento da velocidade angular q, em rad/s,

quando ha falhas em todos 08 SENSOTES. .......eevvieriieiiieniieiierie et 223
6.31 — Ampliagdo do sinal de monitoramento da atitude 0, em rad, quando hé falhas

€M tOAOS 0S SENSOTES. ..eevvieuriririiieteeteritente et et st et et e stte bt etesateseee bt eatesseenees 223
6.32 — Residuo entre o estado da planta e o estado do modelo analitico, logo que

ocorrem falhas em tod0OS 0S SENSOTES. .....ccuerviriierieiiiriieniieieeteseee e 224
6.33 — Identificagdo das falhas nos sensores e dos observadores quando ha ruido

T10S SETISOTES. ...uvtenereeureeriteenteentteeateesueeenteeesteeseesbeeenbeesaseebeesateenbeeaseeeseenaeeenneennne 225
6.34 — Sinais de controle de realimentagdo quando ha ruido nos sensores................. 225
6.35 — Velocidade linear w da planta controlada, em m/s, com falhas multiplas nos

sensores com ruido, para a entrada de referéncia do plano de guinada. .......... 227

6.36 — Velocidade angular q da planta controlada, em rad/s, com falhas multiplas

nos sensores com ruido, para a entrada de referéncia do plano de guinada..... 227
6.37 — Angulo de arfagem 0 da planta controlada, em rad, com falhas multiplas

nos sensores com ruido, para a entrada de referéncia do plano de guinada..... 228
6.38 — Identificacdo das falhas nos sensores e nos observadores, quando ha ruido

nos sensores, para o sinal de referéncia de guinada. ...........c.cceoevveveviencieennnnn. 229
6.39 — Sinais de controle de realimentacdo para falhas incipientes, em sensores

com ruido, para o sinal de referéncia de guinada. ............ccceeeevvrerciiienciieenieens 230
6.40 — Diagrama de blocos de um sistema com reconfigurag¢ao da lei de controle e

com acréscimo da falha em atuador. ..o 232
6.41 — Velocidade linear w da planta, em m/s, quando ha falha no atuador do tipo

“offset”, com valor de 0,005 .....cooiriieiiiiiiieieeee e 233
6.42 — Velocidade angular q da planta, em rad/s, quando ha falha no atuador do

tipo “offset”, com valor de 0,005°..........ccooiiiriiieiieeee e 234
6.43 — Atitude 0 da planta, em rad, quando ha falha no atuador do tipo “offset”,

com valor de 0,005°. ... i 234
6.44 — Sinais de controle de reconfiguracdo do sinal de realimentacdo, quando ha

falha no atuador do tipo “offset”, com valor de 0,005°.........ccccccveevrereennnennen. 235
6.45 — Velocidade linear w da planta, em m/s, quando hé falha no atuador do tipo

“offset”, com valor de 0,11%. ...coiiieiiieeeeeeeeeeeeeee e 236
6.46 — Velocidade angular q da planta, em rad/s, quando ha falha no atuador do

tipo “offset”, com valor de 0,11%........c.ooviiiiiiiiieiiecieee e 236

6.47 — Atitude 0 da planta, em rad, quando ha falha no atuador do tipo “offset”,
com valorde 0,11°. . 237



6.48 — Sinais de controle de reconfiguracao do sinal de realimentacao, quando ha

falha no atuador do tipo “offset”, com valor de 0,11°.........ccceevviriinnieninnen. 237
6.49 — Velocidade linear w da planta, em m/s, quando hé variacao de 0,5% nos

parametros das derivadas de estabilidade aerodinamica da planta. ................. 238
6.50 — Velocidade angular q da planta, em rad/s , quando ha variagao de 0,5% nos

parametros das derivadas de estabilidade aerodinamica da planta. ................. 239
6.51 — Atitude 0 da planta, em rad , quando hé variagao de 0,5% nos parametros

das derivadas de estabilidade aerodinamica da planta. ...........ccccceeveeieenenen. 239

6.52 — Sinais de controle de reconfiguracao do sinal de realimentacao, quando ha
variagdo de 0,5% nos pardmetros das derivadas de estabilidade aerodindmica

da PLANTA. ..o et e e e e e ebae e 240
6.53 — Velocidade linear w da planta, em m/s , quando hé variagdo de 2,5% nos
parametros das derivadas de estabilidade aerodinadmica da planta. ................. 241
6.54 - Velocidade angular q da planta, em rad/s , quando ha variagdo de 2,5% nos
parametros das derivadas de estabilidade aerodinamica da planta. ................. 241
6.55 — Atitude 0 da planta, em rad , quando ha variagao de 2,5% nos parametros das
derivadas de estabilidade aerodindmica da planta............cccceeevveeeiieenieeenieenn, 242

6.56 — Sinais de controle de reconfiguragcdo do sinal de realimenta¢do, quando ha
variacdo de 2,5% nos parametros das derivadas de estabilidade aerodinamica

A PIANLA. L.t eneas 242
A.1 —Representacao das forcas resultantes que agem sobre um foguete. ................. 254
A.2 —Sistema do corpo e sistema 10cal. .........cccceeviiiiiiiniiieiii e 256
A.3 — Representacao da for¢a aerodindmica agindo no veiculo. ........ccccceeveveeennnnn. 275
A.4 —Representacdo da forca de empuxo do propulsor A. ........ccceeevieviieniieniennenn. 280
A.5 —Representacdo esquematica da for¢ca de empuxo dos propulsores centrais. .... 282
A.6 —Posicdo dos propulsores para o basculamento. ............cccceevieriiieniieniiienieennn. 284

A.7 —Representacao da resultante da for¢a aerodindmica com angulo de ataque e
dE dETTAPAZEIM. ...evieeiieiiieiieeie ettt ettt ettt e et e et e et e eaeesaseenseas 285



LISTA DE TABELAS

3.1 —Valores dos pardmetros utilizados para o modelo do veiculo............ccccccueennenne 68
3.2 — Ganhos do controlador da planta usando a técnica LQR. ..........ccccccvveiiinirnnnnn. 70
3.3 —Tipo de falhas e tempos de comutacdo de estado dos sensores. ...........ccceeueeene 79
3.4 —Tipo de falhas incipientes e tempos de comutacdo de estado dos sensores........ 83
4.1 — Valores dos parametros das matrizes e vetores para implementacao dos
ODSEIVAAOTES. ...ttt ettt e 98
4.2 — Matrizes e vetores calculados para o observador W. ...........ccceeceeeiieniiniiennnne 128
4.3 — Matrizes e vetores calculados para o0 observador q.........ccceeverveeciieniieneennnnn. 128
4.4 — Matrizes e vetores calculados para o observador 0. ............cccoeceeeiieniiiniennn. 129
4.5 —Fatores de escala para conversdo das medidas dos sensores. ...........c.cccuvennennn. 130
4.6 — Valores dos parametros das matrizes e vetores para os observadores
1ENtIAAAE. ...t 147
5.1 —Valor maximo qualitativo dos mddulos dos residuos para cada observador,
obtido em fung¢do das variagdes de pardmetros da planta. ...........ccceeeeveeeennnnen. 158
5.2 — Parametros calculados das nao-linearidades para as fungdes de decisao......... 170
5.3 —Tabela da verdade para deteccao de até p — 2 falhas..........cccceeeveeiieveenneennnn. 178
5.4 —Tabela verdade do “S-R Flip Flop” da biblioteca do Simulink. ...................... 178
5.5 —Tempos de identificagdo das falhas nos SENSOres. ..........ccceevvrevrveeveerreenreenen. 179
6.1 — Ruidos adicionados as medidas dOs SENSOTES. .......cceerueieriierieeiiieniieieeeeeenee. 187
6.2 — Influéncia do ruido nos residuos em fun¢ao dos pdlos dos observadores. ...... 196
6.3 — Valores dos pardmetros para as matrizes e 0s vetores para os observadores
controlados pelos SeNSOres W, € 0......ccveecvieriieiiienieeiieie e 199
6.4 — Nivel do ruido nos residuos para o novo conjunto de polos. ..........cccceevueenneee. 199
6.5 — Limiares necessarios devido ao ruido Nos SENSOTES. ......cceevveevereeerieeieneennenns 200
6.6 — Comparacdo entre os desvios padrdes dos sensores e os permitidos. .............. 200
6.7 —Novos limiares de decisdo devido ao redu¢do de ruido nos sensores............... 201
6.8 — Valores dos pardmetros das matrizes e dos vetores para os observadores para
gerar os pulsos de confirmacao de falhas nos sensores w, q e 0. ..................... 205
6.9 —Logica de sele¢do do sinal redundante para 0 SENSOr W........ccceveveeveenueeneennen. 208
6.10 — Logica de sele¢ao do sinal redundante para 0 SENSOr q...c..eeeeveereveeveennreenveenen. 209
6.11 — Logica de sele¢do do sinal redundante para 0 sensor 0...........cccceeeeveereereennnen. 209
6.12 — Parametros para as ndo-linearidades das fung¢des de deciso............ccceeeunennee. 211
6.13 — Tipo de falhas e tempos de comutacdo de estado dos sensores. ...................... 218

6.14 — Tipo de falhas e tempos de comutacdo do estado dos sensores com ruidos. ... 226

6.15 — Tipos de falhas incipientes e tempos de comutagdo do estado dos sensores. .. 226

6.16 — Tipos e tempos de ativacao das falhas e tempos de detec¢do das falhas nos
sensores, quando ha ruido NOS SENSOTES. .......cccveeerereeerieeeiieeeiiee e eieeeeieeees 229






LISTA DE SIMBOLOS

A - Matriz da dinamica do sistema de ordem n X n

ups - Acelerag¢dao de um elemento de massa dm no SI

acMmE - Aceleracdo do CM em relacdo a estrutura do foguete

A, - Area da superficie de escape dos gases

a, - Aceleracdo dos gases do produto da combustao em relagdo ao CM
A, - Area de referéncia do corpo

B - Matriz de distribui¢ao do controle ordem 7 x r

Bcy - Momento da forga total sobre um corpo rigido em relagao ao seu CM
C - Matriz de medidas de ordem p x n

Cp - Coeficiente adimensional de arrasto

Cr - Coeficiente adimensional de sustentagao

Cy - Coeficientes aerodinamicos normal

Cr - Coeficientes aerodinamicos tangencial

D - Matriz de realimentagdo direta, de ordem p x r, considerada nula para o

modelo em estudo.

d(t) - Vetor das perturbac¢des agindo no sistema

d/dt - Anotag¢do para as derivadas no sistema de referéncia inercial

dm - Elemento de massa

E - Matriz de distribuicao das perturbag¢des que agem no sistema

e Integral do erro da atitude de arfagem

F - Matriz da dindmica do observador

fx|w,0) - Fungdo de densidade de probabilidade gaussiana com média u e desvio

padrdo o



Forga aerodinamica

Vetor de falhas dos atuadores

Forca de Coriolis

Forca de Empuxo

Forg¢a Gravitacional

Forga Relativa

Matriz de distribui¢ao de falhas dos sensores
Vetor de falhas dos sensores

Forga total no SC

Forga total do movimento translacional sobre um corpo no SI
Aceleragao da gravidade local

Vetor (matriz) que define a(s) contribuicdo(des) do(s) residuo(s) entre
a(s) medida(s) fornecida(s) e a(s) medida(s) estimada(s) pelo observador

Constante gravitacional universal dada por: 6,6732x10™"" m’/Kg/s>

Vetor de Ganhos do Sinal de Realimentacao

Ganhos do Controlador da Planta

Vetor que define a contribui¢do da entrada de controle que ¢ aplicado a
planta

Matriz cujas colunas formam o subespaco de falha do sensor s
Tensor de inércia

Matriz identidade de ordem n x n

Momentos de inércia



M~~~
= B 8 &

<

my
My
Mrg

M,

P4
Pdin

Produtos de inércia

Limiar de decisdo para o elemento i do vetor de fungdes de decisao

Vetor de distribuicdo da medida dada pelo sensor para estimagdo do
estado da planta

Massa total de um corpo

Momento da forca gravitacional

Momento da forga total em torno do CM vista no SC
Momento da for¢a de Coriolis

Matriz composta dos vetores de ponderacdo da contribui¢do da medida
do sensor

Momento da for¢a de empuxo

Fluxo de massa total através da area de superficie Ae

Momento da forga inercial

Momento da forga relativa

Momento da for¢a total do movimento rotacional sobre um corpo no SI
Massa total da Terra dada por: 5,976x10** Kg

Matriz de distribui¢do da varidvel de estado do observador para
estimagdo do estado da planta

Ordem da dinamica da planta
Vetor unitario normal a superficie de escape dos gases

Matriz de projecdo do vetor de residuos no subespaco de falha de um
sensor ou forca peso

Ordem do vetor de saida da planta ou nimero de sensores disponiveis
Vetor posi¢ao de um elemento de massa dm no SC
Vetor da posi¢ao do CP visto no SC

Pressdo dinamica



Pr -

R(s) -
Rcy -
Ref -

ro -

Sensq

Sensw }
SensT

Tc; -

u(t) -

Vetor da posi¢ao do centro de fluxo de massa

Matriz com os autovalores desejados para o observador, em sua diagonal
principal

Vetor da localizagdo do ponto de aplicacdo da forga total externa em
relacao ao SC

Pulso de confirmacao de falha do sensor s

Velocidade angular de arfagem (“pitch-rate”) em rad/s, isto ¢, a
velocidade angular em torno do eixo y no SC

Valor estimado da velocidade angular de arfagem obtida a partir das
medidas fornecidas pelo sensor s

Ordem da entrada de controle da planta
Vetor da posi¢do do elemento de massa dm com relagdo ao SI

Vetor da posicao da origem do sistema de referéncia do corpo em
relacdo ao SI

Vetor dos residuos das falhas dos sensores no dominio da freqiiéncia
Vetor da distancia do CM de um corpo a origem do SI
Sinal de entrada de referéncia em rad usado no Simulink

Vetor da localizagdo do ponto de aplicagdo da forca total externa em
relacao ao SI

indice para designacdo do sensor ou da varidvel de estado da planta.

s=1{w,q, 0}.

Sinais de w, q e 0 fornecidos pelos sensores

Matriz nao singular de transformagao entre subespagos

Variavel para indicar tempo ou indice para indicar as matrizes e os
vetores resultantes de uma transformac¢ao de similaridade

Matriz de rotag@o do sistema de referéncia inercial (SI) para o sistema de
referéncia do corpo (SC)

Vetor de controle do sistema ou de sinal de entrada de ordem » x r



V4

V4
Vabs
Vem
Veme
Ve

Ve

S

=52 g

B

S

x(7)

>

o)

yls

Modulo da velocidade linear do veiculo

Autovetor a direita da matriz 4, da dinamica da planta

Matriz de autovetores a direita da matriz 4, da dindmica da planta
Vetor da velocidade absoluta de um elemento de massa dm

Vetor da velocidade do CM de um corpo no SI

Vetor da velocidade do CM em relagdo a estrutura do foguete

Vetor da velocidade média de exaustdo dos gases

Matriz dos autovetores a direita da matriz F da dindmica do observador

Vetor da velocidade de escape dos gases em relacdo a estrutura do
foguete

Velocidade linear em m/s, na dire¢ao do eixo z no SC

Letras para representagdo do sinais w, g e 6, fornecidos pela planta, no
ambiente do Simulink

Valor estimado da velocidade normal obtido a partir das medidas
fornecidas pelo sensor s

Vetor do estado do sistema de ordem 7 x 1

Vetor do estado estimado da planta a partir da medida fornecida pelo
sensor ¢ da entrada de controle da planta

Vetor com as medidas feitas pelos sensores ou vetor de sinais de saida da
planta

Vetor das saidas estimadas da planta fornecido pelo observador
Vetor das medidas do sistema de ordem p x 1
Vetor das medidas estimadas a partir das medidas do sensor s

Vetor das variaveis de estado do observador obtido a partir da medida de
um sensor e da entrada de controle



EENN

Bz
As

o/ot

AT

Derivadas de estabilidade do VLS

Angulo de ataque

Angulo de derrapagem

Angulo de deflexdo da tubeira dos propulsores p

Angulo de deflexio do atuador em rad, em torno do eixo y no SC
Variagao do sinal

Angulo de inclinagdo da tubeira do propulsor p do 1° estagio
Anotagdes para as derivadas no sistema de referéncia ndo inercial
Passo de integracao (AT = 0,015s)

Angulo entre o eixo longitudinal do veiculo e o vetor velocidade do
vento

Fungdo de decisdo para o sensor s
Angulo de arfagem em rad, isto €, o angulo em torno do eixo y no S)

Valor estimado da atitude de arfagem obtido a partir das medidas
fornecidas pelo sensor s

Atitude de arfagem de referéncia em rad

Funcao de confirmagdo de falha para o sensor s

M¢dia aritmética

Viscosidade do ar

M¢dia aritmética do residuo normalizado em tensdo V
Fungdo de decisdo com nao linearidades para o sensor s
Fungdo do alarme de falha para o sensor s

Vetor de ruido dos sensores



[Tanp

Pa

Funcao com operagdes de logica AND aplicada aos resultados do teste
das p — 1 fungdes de decisdo para o sensor j, para i #j, em relacdo aos
seus respectivos limiares de decisdo

Densidade do fluxo dos gases
Densidade do ar

Angulo entre o plano de referéncia longitudinal do veiculo e o plano
formado pelo eixo longitudinal do veiculo e o vetor velocidade do vento
no SC

Desvio padrao

Desvio padrao do residuo normalizado em tensdo V
Angulo de rotagdo em torno do eixo ¥ do SI

Matriz de transi¢ao de estado da dinamica da planta
Matriz de transi¢ao de estado da dinamica do observador
Angulo de rotagdo em torno do eixo Z do SI

Velocidade angular do SC em relagdo ao SI






LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ARMA - “Autoregressive Moving Average” (Média Mdvel Autoregressiva)

CG - Centro de Gravidade

CM - Centro de Massa

Cp - Centro de Pressao

DIF - Deteccao e Identifica¢dao de Falhas

DIFMS - Deteccao e Identificagao de Falhas Multiplas em Sensores

DIRFMS - Deteccao, Identificagdao e Reconfiguracao de Falhas Multiplas em Sensores

DIFS - Deteccao e Identificagao de Falha em Sensores

DLL - “Dynamic Link Library”

DOS - “Dedicated Observer Scheme” (Esquema de Observadores Dedicados)
GOS - “Generalized Observer Scheme” (Esquema de Observadores Generalizados
LQR - “Linear Quadratic Regulator” (Regulador Quadratico Linear)

SA - Sistema de Referéncia Aerodindmica

SC - Sistema de Referéncia do Corpo

SI - Sistema de Referéncia Inercial

SL - Sistema de Referéncia Local

VLS - Veiculo Lancador de Satélites






CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma técnica para a detecgdo, identificagdo
e reconfiguracdo de falhas multiplas em sensores de sistemas lineares invariantes no
tempo utilizando a abordagem da redundancia analitica. Para tanto pretende: 1) avaliar o
desempenho de algumas técnicas, baseadas na estimagdo das variaveis de estado do
sistema, para deteccdo de falhas em sensores de sistemas lineares invariantes no tempo;
2) desenvolver a funcdo de decisdo para estas técnicas; 3) selecionar as técnicas que
permitam detectar e identificar falhas multiplas em sensores e desenvolver a respectiva
logica de decisdo; 4) verificar as influéncias dos ruidos nos sensores; 5) para a técnica
que apresentar melhor desempenho, desenvolver subsistema para deteccao,
identificagdo e reconfiguragdo de falhas multiplas em sensores, e 6) verificar a
influéncia das falhas em atuadores, das perturbagdes externas e das variagdes de
parametros da dindmica da planta no subsistema para deteccdo, identificagdo e

reconfigurag¢do de falhas multiplas em sensores.
1.2 Motivacao e Justificativa

A motivacdo deste trabalho estd no fato de que uma lei de controle, projetada para
trabalhar em malha fechada, perde a sua eficiéncia se os sensores, utilizados para
fornecer informagdes do estado do sistema controlado, apresentarem falhas ou erros de
medida além das especificacdes méaximas admissiveis pelo subsistema de controle. No
caso de sistemas instaveis, como ¢ o caso dos veiculos lancadores de satélites,
aeronaves de alto desempenho ou sistemas similares, a falha em um sensor pode ser
catastrofica, causando grande perda de investimentos, sérios acidentes e riscos a vida
humana, se o subsistema de controle ndo tiver nenhum grau de redundancia, fisica ou

analitica.
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Portanto, junto ao projeto do subsistema de controle deve ser projetado um subsistema
com a capacidade de detectar e identificar falhas nos sensores o mais rapido possivel, de
modo que possa reconfigurar o uso dos sensores restantes ou até mesmo reconfigurar a

lei de controle com falha para uma lei de controle alternativa.

Em veiculos da classe de lancadores de satélites e veiculos de sondagem, ¢ necessario
maximizar a razao entre o peso da carga util e o peso dos componentes necessarios para
satelitizagdo e de minimizar a complexidade de integracdo dos equipamentos
embarcados. Esta necessidade vem de encontro as técnicas da redundéancia analitica,
justificando, portanto, o estudo da viabilidade da implementagdo de um subsistema para
detec¢do e identificagdo de falhas em sensores, pois ndo utilizam a redundancia fisica.
Além disso, na redundancia fisica, o evento que provoca a falha em um sensor também
pode provocar a falha no sensor redundante. Sendo assim, a abordagem da redundancia
analitica se torna muito atraente, pois, como ela ndo utiliza sensores fisicos redundantes,
ela ndo necessita de espago fisico, ndo aumenta o peso € nem a complexidade para
integragdo dos equipamentos embarcados. A redundéincia analitica compreende a um
algoritmo que deve ser acrescentado ao aplicativo do computador de bordo, responsavel
para a realizagdo da missdo. Como o computador de bordo pode ser colocado em
qualquer lugar do veiculo, ele pode ser instalado na sua regido mais segura e com
sistema de amortecimento para reduzir os niveis de vibra¢dao. Estes motivos justificam
os estudos que utilizam a abordagem da redundancia analitica para o desenvolvimento

de um subsistema de controle tolerante a falhas.
1.3 Originalidade, Generalidade e Utilidade

A originalidade deste trabalho estd na extensido/adaptagdo de uma técnica e sua teoria,
existente na literatura, para deteccdo e identificacdo de falha em um unico sensor e sem
ruido para um procedimento para deteccdo e identificagdo de falhas multiplas em
sensores com ruido e com possibilidade de reconfiguragao da lei de controle. Este
trabalho compreende aos estudos iniciais de viabilidade de aplicagdo de uma técnica
para detec¢do e identificacdo de falhas em sensores inerciais e reconfiguracdo da lei de
controle para um Veiculo Langador de Satélites (VLS), utilizando a abordagem da

redundancia analitica.
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A generalidade deste trabalho esta no fato do seu desenvolvimento ser baseado em um
modelo matematico do sistema de pardmetros concentrados, linear e invariante no
tempo com uma entrada e multiplas saidas representadas no espaco de estados. Deste
modo, se torna mais facil a adequagao destes estudos em varios outros tipos de sistemas,
tais como: veiculos lancadores de satélites, satélites e outras aplicagdes
espaciais/aeronduticas, que possam ser representados por este tipo de modelo
matematico. A técnica baseada na estimacdo das variaveis de estado foi escolhida

porque ela apresenta uma resposta rapida na deteccdo de falhas em sensores.

A utilidade deste trabalho esta no fato de se poder obter um subsistema de controle
tolerante a falhas multiplas em sensores para um sistema linear e invariante no tempo,
ou seja, que ele possa continuar controlavel mesmo quando hé falhas em seus sensores,
mas com alguma de suas fungdes. Uma vez que seja concluido o desenvolvimento desta
técnica de abordagem analitica, a sua implementagdao ¢ viavel, pois ela ndo requer
alteracdo fisica do sistema. Necessita somente do acréscimo de fungdes ao programa
embarcado, para adicionar os recursos de detec¢do e identificacdo de falhas multiplas
em sensores e reconfiguracdo da lei de controle para utilizacdo das informagdes
redundantes analiticas. Com as informacdes de falhas nos sensores, o subsistema de
computador de bordo pode determinar a gravidade da situacdo e auxiliar nas tomadas de

decisdo das medidas de seguranca a serem adotadas para a missao.

Esta técnica também pode ser aplicada para aumentar o desempenho em subsistemas
votadores. Por exemplo, subsistemas votadores, com tomada de decisdo por maioria,
apresentam o inconveniente de selecionar o componente ruim, quando o numero de
componentes redundantes com falhas ¢ maior do que o nimero de componentes bons.
Pode também detectar e identificar a falha em um sensor quando houver somente

redundancia dupla de sensores.
1.4 Contribuicoes deste Trabalho

Na literatura normalmente ¢ encontrada a abordagem para detec¢do e identificacdo de
falhas em um Unico sensor para modelos académicos. Este trabalho foi elaborado para

um sistema linear invariante no tempo inspirado no modelo matematico de um VLS no
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plano de arfagem. Para esta classe de veiculo € necessario ter um subsistema de
deteccao e identificacdo de falhas multiplas em sensores que apresente resposta rapida.
Das pesquisas feitas, as técnicas apresentadas na Figura 1.1 foram consideradas como as
mais apropriadas para o desenvolvimento deste trabalho.

Funcoes de
Decisao

Logicas de

hind Ruido
Decisao

DIRFMS

Observadores

Técnicas

/ Gerador de Residuos Robustos

Doyle - Stein

Filtro de Deteccao Modificado

< Obs. Ordem Red. Luenberger

Obs. Luenberger

Estudos Realizados

Obs. Luenberger (M ;= 1)

\ Obs. Identidade de Luenberger

‘I

Desenvolvimentos Realizados

FIGURA 1.1 — Técnicas selecionadas para o desenvolvimento deste trabalho.

As técnicas representadas nas barras azuis estdo documentadas neste trabalho. As
técnicas na cor verde, Gerador de Residuos Robustos e Observadores de Ordem
Reduzida de Luenberger, estao publicadas respectivamente em Teixeira, Souza e Oliva
(2004 e 2005). Quanto a intensidade da cor, temos: a cor clara representa os estudos
realizados; a cor intermediaria representa os desenvolvimentos necessarios para
adequacdo da técnica a planta em estudo, e a cor mais intensa representa novos
desenvolvimentos necessarios para a realizagdo deste trabalho, tais como:
desenvolvimentos de algoritmos para os calculos dos parametros dos observadores para
a planta; desenvolvimentos matematicos para as fungdes de decisdo e logicas de
decisdo; implementacdes dos modelos matematicos no Simulink; realizacdo de

simulagdes para testes e comparagdo de resultados, etc.
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Nas colunas desenvolvimentos realizados sdo apresentados os desenvolvimentos
efetuados para aplicagdo de cada técnica para a planta selecionada. Nestas mesmas
colunas podemos também verificar o estdgio em que cada técnica falha, ndo podendo,
portatnto, dar prosseguimento ao desenvolvimento de um subsistema de detec¢do e
identificacao de falhas multiplas em sensores. Os desenvolvimentos feitos para cada

uma destas técnicas estdo detalhados no Capitulo 4.

Para a simulagdo de falhas em sensores e dos respectivos ruidos, foram desenvolvidas
rotinas DLL especificas, escritas em linguagem C, para utilizagdo no bloco
“S-Function” do Simulink. Pois a implementa¢dao convencional em diagrama de blocos
¢ muito complexa e a implementacdo em fun¢do do MatLab tornava a simulagdo muito

lenta.

Foi feita também uma analise da influéncia dos ruidos nos sensores nos sinais
estimados, onde se verifica, em alguns casos, que a sua amplitude pode ser até¢ maior do
que o do proprio sinal estimado. A partir desta constatacao, foi verificada analiticamente
a influéncia da dindmica do observador de Luenberger no nivel de ruido. Para a solugao
do sistema de equagdes do observador de estado, foi desenvolvido um procedimento
matematico que utiliza a abordagem da auto-estrutura para resolver a equacgdo de

Lyapunov.

Para poder medir o ruido nos residuos em cada simulacdo, variando a dindmica do
observador, foi desenvolvida uma rotina DLL, escrita em linguagem C para uso no
bloco “S-Function” do Simulink. Esta rotina ¢ um processo recursivo que determina a

média e a variancia do ruido presente nos residuos durante a simulagao.

Foram desenvolvidas também fung¢des de decisdo ndo lineares, que associadas as logicas

de decisdo, permitem detectar e identificar falhas multiplas intermitentes em sensores.

No estudo de um caso extremo em que haja a falha de todos os sensores, foi
desenvolvido um modelo analitico da planta, para aumentar o seu tempo de

permanéncia dentro do seu envelope de controlabilidade.
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1.5 Organizacao
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Fundamentacio Teorica: contém os conceitos e as convengdes
utilizadas para o desenvolvimento de um subsistema de detec¢do e identificagdo

de falhas multiplas em sensores.

e Capitulo 3 — Modelo para Estudo de um Sistema Linear Invariante no
Tempo: contém as hipoteses simplificadoras utilizadas para o modelo
matematico do movimento do VLS, no plano de arfagem, para linearizé-lo e
congela-lo em um ponto de operacdo e assim obter um sistema de pardmetros
concentrados, linear e invariante no tempo com uma entrada e multiplas saidas,
representado no espaco de estados. Contém; a defini¢do do repertorio de falhas e
o padrao de combinagdo de falhas multiplas em sensores para comparacao de
resultados. Apresenta ainda a influéncia da falha intermitente em cada um dos

sensores no controle de estabilidade da planta controlada.

e Capitulo 4 — Técnicas para Deteccao e Identificacio de Falhas em Sensores:
contém o desenvolvimento de algumas técnicas para deteccao e identificagdo de
falhas em um unico sensor. Os sinais gerados pelas fung¢des de decisdo,
propostas por estas técnicas, sdo testados quando ocorrem falhas multiplas em
sensores. Em funcao dos resultados obtidos, foi desenvolvida uma técnica,
direcionada para deteccdo e identificagdo de falhas em multiplos sensores, com

trés variagdes da auto-estrutura do observador de Luenberger.

e Capitulo 5 — Detecciio e Identificagio de Falhas Multiplas em Sensores:
contém as consideragdes para o desenvolvimento de uma fun¢do de decisdo nao
linear e de uma légica de decisao para deteccao e identificacao de falhas

multiplas em sensores.

e Capitulo 6 — Reconfiguraciio da Lei de Controle: contém a analise um pouco
mais realista do sensor, pois ¢ adicionado um ruido colorido e gaussiano nas

suas medidas. E apresentada a sua influéncia nos sinais estimados de acordo
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com a variacdo da dinamica dos observadores de estado. Sdo desenvolvidos os
modulos para controle de reconfiguragao da lei de controle com falhas para uma
lei de controle alternativa sem falhas. E também verificada a possibilidade de se
trabalhar com um modelo analitico redundante da planta, quando houver falhas

em todos 0s sensores.

Capitulo 7 — Comentarios e Conclusées: sao apresentados os comentarios € as
conclusdes deste trabalho. Sao também sugeridos alguns trabalhos futuros para

dar prosseguimento a este trabalho.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao

Neste Capitulo serd apresentada a fundamentacao teorica aplicada a este trabalho, assim
como os conceitos basicos e os termos técnicos empregados, com as suas respectivas

definigoes.
2.2 Revisao Bibliografica

Algumas revisdes de boas referéncias sobre as técnicas para detec¢do de falhas em
sistemas dindmicos podem ser encontradas em Willsky (1976), Gertler (1984) e Frisk
(1996). Um sistema para detec¢ao deterministica de falha simples e redundancia
analitica para um sistema de controle de um veiculo lancador de satélites ¢ apresentado
em Oliva (1998). Um Filtro de Deteccdo de Falhas Modificado, proposto por Mello e
Souza (1997), detecta e identifica falha tanto em atuadores quanto em sensores. A
estrutura do sistema de controle utilizado no VLS brasileiro ¢ apresentada em Leite
Filho (2002), com enfoque na descrigdo dos algoritmos das diversas malhas que
compdem o sistema e contém Otimas referéncias para obter o modelo controlado do
veiculo. Baseando-se nas diretrizes apresentada em Oliva (1998), foi utilizado
Cornelisse, Scoyer e Wakker (1979) para obter um modelo matematico para descrever a
equacdo do movimento de um veiculo langador de satélites no plano de arfagem. O
sistema de controle ¢ apresentado em Oliva (1998) e foi projetado através da técnica
Linear Quadratic Regulator (LQR), descrito em Rynaski (1982). As técnicas utilizados
para o projeto dos observadores de ordem reduzida podem ser encontrados em Friedland
(1986), Chen (1984) e Luemberger (1966, 1971). A funcdo de decisdo e a logica de
decisdo para detecgdo e identificacdo de falhas multiplas foram projetadas utilizando os
conceitos de detectabilidade forte apresentado em Frisk (1996), a modificacdo da
técnica da estrutura DOS, apresentada em Patton (1989), para teste do vetor de residuos

sao apresentados em Teixeira, Souza e Oliva (2003a, 2003b, 2004 e 2005).
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Outras referéncias sdo apresentadas nas referéncias recomendadas para as pessoas que
necessitarem avaliar outras abordagens relativas a detecgdo e identificacdo de falhas em

sensores.
2.3 Caracteristicas das Falhas

A deteccao e identificagdo das falhas em plantas de processos complexos sao umas das
tarefas mais importantes destinadas ao seu computador de monitoramento. Uma falha
pode ser definida como um mau funcionamento de qualquer componente de um sistema,
causando desde a sua perda de desempenho até a total parada da execugdo de suas

fungdes. A falha pode ser dividida em:
e Falha Abrupta: falha repentina de um componente.
e Falha Incipiente: falha que ocorre lentamente em um componente.

A indica¢do de uma falha incipiente com antecedéncia pode ajudar a evitar desde a pane
total da planta até catastrofes, que poderiam resultar em perda de material significativa
ou fatalidades graves em pessoas. Do mesmo modo, a detecgdo e identificacdo de falhas
tém se tornado um requisito critico na operagdo de avides de alto desempenho, navios,
submarinos, veiculos langadores de satélites, veiculos espaciais e grandes estruturas,
onde a seguranca das pessoas, a realizacdo da missdo e/ou quando um valor

significativo de material estd em jogo.

Idealmente, deseja-se ter um sistema tolerante a falhas, ou seja, um sistema que pode
continuar a fazer a sua tarefa, mesmo na presenga de falhas em “hardware” ou erros de

“software”. Infelizmente a implementagao de tal sistema nao ¢ facil de ser feita.

A terminologia utilizada neste trabalho ¢ baseada na terminologia empregada em Chow

and Willsky (1984), onde a detec¢ao e identificagdo de falhas compreendem a:

e Deteccdo da Falha: ¢ a indicacdo de que alguma coisa estd errada no sistema.
Deve ser dada énfase especial em falhas incipientes porque o seu inicio ¢ dificil

de ser detectado, e
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Identificacdo da Falha: ¢ a determinagdo da localizagdo da falha, ou seja, ¢ a

identificagdo de qual é o componente que falhou.

A classificagdo das falhas reflete, explicitamente ou implicitamente, o contexto em que

o problema da deteccdo e identificacdo ¢ apresentado. Uma classificagdo baseada no

trabalho desenvolvido por Gertler (1988), correspondente a um contexto baseado em

modelo (“model-based framework™), considera quatro classes de falhas:

Falhas de Medidas Aditivas: sdo as discrepancias entre as medidas das saidas
da planta e os seus respectivos valores verdadeiros ou entre as medidas das
entradas da planta e os seus valores verdadeiros. Tais falhas podem descrever o
mau funcionamento nos sensores ou nos, atuadores resultante das tendéncias de

medidas (“bias”) ou de perdas de atualizagdes de medidas.

Falhas de Medidas Multiplicativas: sio mudangas (abruptas ou graduais) entre
as medidas das saidas da planta e os seus respectivos valores verdadeiros ou
entre as medidas das entradas da planta e os seus respectivos valores
verdadeiros. Podem descrever a falha devido a perda de alimentacdo, mau
funcionamento de um condicionador do sinal da medida ou varia¢dao do fator de

escala da medida de um sensor ou de um atuador.

Falhas de Processos Aditivas: sdo as perturbagdes (entradas ndo medidas)
agindo na planta, normalmente consideradas nulas, mas que causam um desvio
nas saidas, independente das entradas medidas. Tais falhas descrevem as fugas,

variagdo de cargas, etc.

Falhas de Processos Multiplicativas: sao mudancgas (abruptas ou graduais) dos
parametros da planta. Tal falha descreve a deterioracdo dos componentes da

planta, tais como, perda de poténcia, contaminacdo de superficie, etc.

2.4 Deteccao e Identificacdo das Falhas

A deteccao e a identificagdo das falhas, baseando-se em Gertler (1988), podem ser

obtidas pelas seguintes abordagens:
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Verificacdo de Limites: as medidas obtidas da planta sdo comparadas com
limites predeterminados, e se excederem estes limites, indicard uma situagdo de
falha. Em muitos sistemas ha dois niveis de limites: o primeiro nivel serve para
dar indicacdo de alarme, enquanto que o segundo nivel aciona acdes de

emergéncia.

Instalacio de sensores Especiais: podem ser basicamente os sensores que
verificam limites no “hardware” (ex.: limite de temperatura ou pressdo) ou
sensores medindo algumas variaveis especiais (ex.: som, acustica, vibracao,

elongacao, etc).

Instalacio de Multiplos Sensores: ¢ a redundancia fisica (“hardware
redundancy”). Esta abordagem ¢ destinada especialmente para detectar e
identificar falhas em sensores. As medidas da mesma varidvel fornecida por
varios sensores sdo comparadas, e qualquer discrepancia significativa ¢ uma
indicacdo de falha em pelo menos um sensor. A medida, que provavelmente ¢

considerada correta, pode ser selecionada através de um sistema de votacao.

Analise de Freqiiéncia das Medidas da Planta: algumas medidas da planta
tétm um espectro de freqiiéncias tipico em condi¢des normal de operacao.
Qualquer desvio neste espectro ¢ uma indica¢do de anormalidade. Certos tipos
de falhas tém uma assinatura caracteristica no espectro de freqiiéncia que podem

ser usados para a sua identificagdo.

Sistema Especialista: apresenta uma abordagem completamente diferente das
apresentadas anteriormente. Ela ¢ direcionada na avaliagdo dos resultados
obtidos pelo “hardware” ou “software” de detec¢do. O sistema normalmente
consiste de uma combinacdo de regras logicas do tipo: IF sintoma AND sintoma
THEN conclusdo, onde cada conclusdo pode, por sua vez, servir como um
indicio para uma nova regra logica, até que a conclusado final seja alcangada. O
sistema especialista pode trabalhar com as informacdes apresentadas pelo

“hardware” ou “software” de detec¢do ou pode interagir com um operador
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humano, solicitando informagdes sobre um sintoma especifico e conduzindo-o

através de um processo logico de solugdo.
2.5 Técnicas Baseada em Modelo

Uma ampla classe de técnicas de deteccao e identificagdo de falhas faz uso explicito do
modelo matematico da planta (“model-based methods™), baseando-se na idéia da
redundancia analitica (Chow e Willsky, 1984). Em contraste com a redundéncia fisica,
quando medidas de diferentes sensores sdo comparadas, na redundéincia analitica, as
medidas feitas por um sensor s3o comparadas com o respectivo valor da variavel de
estado obtida através de técnicas que utilizam o modelo matematico da planta. Tal valor
¢ obtido através de calculos que utilizam as medidas atuais e/ou anteriores de outras
variaveis ¢ o modelo matematico da planta que descreve as suas relagdes com o valor
medido. A idéia pode ainda ser estendida somente para a comparagao das quantidades
geradas analiticamente, cada uma sendo obtida através de diferentes calculos. Em

ambos o0s casos, as diferencas resultantes sao chamadas de residuos.

Os residuos, em situagdes ideais, t€ém valor zero, mas na pratica, isto raramente
acontece. Os desvios deste valor sdo resultados combinados do ruido e das falhas. Se o
ruido ¢ desprezivel, os residuos podem ser analisados diretamente para deteccdo da
falha. Na presenca de ruido significativo, ¢ necessario fazer uma analise estatistica. Em
ambos o0s casos podem ser gerados padrdes logicos das falhas. Tais padrdes sdo
chamados de assinatura da falha. Deve ser observado que a maioria das técnicas de
deteccao e identificagcdo de falhas ndo emprega a informacgao incorporada nos residuos

além das suas relacdes com os limiares de teste.
2.6 Residuos

De acordo com Frisk (1996), a abordagem de residuos pode ser dividida em trés

subgrupos:

e Verificacdo de limite e tendéncia: esta abordagem ¢ a mais simples
imaginavel. As saidas dos sensores sdo testadas com limites predefinidos e/ou

tendéncias. Esta abordagem ndo necessita de modelo matematico e €, portanto, a
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mais simples de se usar. Porém, ¢ dificil de obter um diagnostico de alto

desempenho.

e Analise de Sinal: esta abordagem analisa os sinais, isto €, as saidas dos
sensores, para obter um diagnostico. A andlise pode ser feita no dominio do
tempo, da freqiiéncia ou pela utilizagdo de um modelo do sinal, como por
exemplo, um modelo ARMA. Se a influéncia da falha for maior do que a
influéncia da entrada, em uma faixa de freqiiéncias bem conhecida, pode-se

entdo utilizar técnicas de distribuicdo no tempo ou na freqiiéncia para andlise.

e Geracao de Residuo de um Processo Baseado em Modelo: Estas técnicas sao
baseadas em um modelo matematico do processo e sdao divididos em dois

grupos: estimagdo de parametros ¢ abordagem de espago de paridade.

Para abordagem sobre residuos sdo necessarias ainda outras definigdes dadas em Frisk
(1996). Um Residuo ou Vetor de Residuos, r(¢), ¢ um escalar ou vetor que tem valor
nulo ou bem pequeno, na de auséncia de falhas, e bem diferente de zero quando
ocorrem falhas. O vetor de residuos é, portanto, um vetor no espago vetorial. Esta
definigcao implica que o vetor de residuos r(¢) tem que ser independente, ou pelo menos

insensivel, as perturbagdes que ocorrem no estado do sistema e nas medidas efetuadas.

No caso de sistemas lineares uma estrutura geral de um gerador de residuo pode ser
esquematizada como na Figura 2.1. A fungdo de transferéncia do residuo 7(¢) em fun¢do

da falha f{¢) é dada por:

r(s) = Hi(s) Gs) f(s) 2.1)

A condigdo a ser satisfeita para o sistema ser capaz de detectar uma falha, utilizando o
sinal de residuo, se baseia na definicdo de detectabilidade. Detectabilidade ¢

capacidade de detectar uma falha em um residuo quando o seu valor ¢ diferente de zero.
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Processo

y(t)

FIGURA 2.1 — Estrutura geral de um gerador de residual linear.

Esta condi¢do, no entanto, ndo ¢ suficiente em algumas situacdes praticas. Assuma que
tenhamos dois geradores de residuos como a estrutura apresentada na Figura 2.1. Na
ocorréncia de uma falha podemos ter residuos como os apresentados na Figura 2.2.
Aqui se verifica que ha um comportamento fundamentalmente diferente entre r(¢) e
r(f), pois ri(t) reflete somente as transigdes para o estado da falha enquanto que r»(¢)
tem aproximadamente a mesma forma do sinal da falha. Deste modo, 7;(¢) ndo pode ser
usado em uma aplicacdo confiavel para Detec¢do e Identificagdo de Falhas (DIF),

mesmo que seja claro que r(s) # 0.

1.5 T T T T T T T T T
falha *\'
) R .
0.5+ 1
0 1 L L L L 1
8] 1 4 5 (5] 8 9 10
t
1.5 T T T T T T T
T £ U N i
fatha — —*
0.5+ B
0 1 L L L 1 L 1
Q 1 4 5 [5] Fd 8 9 10

FIGURA 2.2 — Exemplos de residuos.
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A diferenca entre os dois residuos estd no valor de acomodacao de r(s=0) ao estado da
falha. Claramente podemos ver que o residuo 1 tem r;(s=0) = 0 enquanto que o residuo

2 tem r»(s=0) # 0. Isto conduz a outra definicado denominada de detectabilidade forte.

A i-ésima falha tem detectabilidade forte se ¢ somente se:

ri(s=0) #0 (2.2)

2.7 Estratégias de Identificacio

Se tivermos vetores de residuos fortemente detectaveis, hd duas técnicas gerais descritas

em Frisk (1996):

e Vetor de Residuos Estruturados

e Diregdo do Vetor de Residuos

2.7.1 Vetor de Residuos Estruturados

A concepcdo do vetor de residuos estruturado baseia-se em um banco de residuos
projetados, de modo que cada residuo seja insensivel a uma falha ou subconjunto de
falhas e sensiveis as falhas restantes. Por exemplo: se quisermos identificar uma falha
entre 3 componentes, podemos projetar trés residuos r(¢), r2(¢) e r3(f) de modo que cada
um seja insensivel a falha de um componente, entdo, se os residuos r(¢) e r3(¢) se

desviarem do valor nulo, podemos presumir que ocorreu a falha no componente 2.

O vetor de residuos estruturados também pode ser gerado por meio de um banco de
observadores. Ha duas estruturas gerais, para um banco de observadores, descrita em
Patton (1989): “Dedicated Observer Scheme” (DOS) e “Generalized Observer Scheme”
(GOS). Na estrutura DOS, somente o sinal de entrada da planta e uma das medidas sdo
utilizados como sinal de entrada para cada observador. O i-ésimo observador ¢&,
portanto, sensivel somente a falha no i-€simo sensor e insensivel as falhas nos demais

sensores. A estrutura DOS ¢ apresentada na Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 — Estrutura DOS em uma aplicagdo de DIF.

Na estrutura GOS, cada observador ¢ alimentado pelo sinal de entrada do sistema e por
todas as medidas exceto a i-ésima, de modo que o i-ésimo observador ¢ insensivel

somente a esta medida. A estrutura GOS ¢ apresentada na Figura 2.4.

~N Obs1

Observador 1 |———»

(yZ! ==y yp)
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_W Observador k f———»

(V15 «ees Yits Yit1s oy Yp)

Obs,
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(y1! weey yp-1)

FIGURA 2.4 — Estrutura GOS em uma aplicagdo de DIF.

Como sempre hé erros de modelamento e perturbacdes ndo conhecidas, os vetores de
residuos obtidos nunca apresentam valor nulo, mesmo para o caso da auséncia de falhas.
Isto pode fazer alguns vetores de residuos darem falso alarme. De acordo com Frisk
(1996), ¢ mais provavel que através da estrutura GOS seja possivel obter vetores de
residuos mais confidveis do que para a estrutura DOS em um ambiente mais realista.
Isto se da porque se um vetor de residuos obtidos através de uma estrutura DOS der o
alarme falso, isto imediatamente resulta em uma tomada errada de decisdo. No entanto,

através de uma estrutura GOS, pelo menos mais da metade dos vetores de residuos
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devem gerar o falso alarme, se for utilizada a regra de decisao da maioria, para a tomada

de uma decisdo errada.

Ainda, de acordo com Frisk (1996), como sempre hd um preco a pagar para o aumento
de confiabilidade, ou robustez, a estrutura GOS pode somente detectar uma falha de
cada vez enquanto que uma estrutura DOS pode detectar falhas em todos os sensores ao

mesmo tempo.
2.7.2 Direcao do Vetor de Residuos

Nesta a abordagem, o filtro de detec¢ao de falhas ¢ projetado de modo que o seu vetor
de residuos tenha uma dire¢do especifica, para o caso de falha em um unico atuador ou

componente, ou que esteja em um plano, no caso de falha em um unico sensor.

Uma representagcdo geométrica dos vetores de diregdo da falha e do vetor de residuos
quando ocorre a falha em um atuador ou em um componente ¢ apresentada na
Figura 2.5. A falha mais provavel pode ser entdo determinada procurando qual ¢ o vetor
de direcdo da falha que forma um angulo com o vetor do residuo menor ou igual ao de

um valor maximo predeterminado.

No caso de falha em um tnico sensor, teremos um plano de falha em vez de um vetor de
direcdo da falha. Analogamente, ao caso anterior, a falha mais provavel pode ser
determinada procurando em qual plano de falha o vetor de residuos forma um angulo

menor ou igual ao de um valor méximo predeterminado.

2.8 Requisitos de Robustez as Variacoes de Parametros, aos Ruidos e as

Perturbacoes

Um problema a ser considerado ¢ que sinais ndo medidos e erros de modelagem estdo
sempre presentes no sistema, o que faz com que seja dificil de manter a taxa de falso

alarme em um nivel apropriado.

Se for conhecido como as incertezas influenciam no processo, estas incertezas sio
denominadas de incertezas estruturadas. Estas informacdes podem ser utilizadas para

reduzir ou eliminar a sua influéncia nos vetores de residuos. Se ndo for conhecido como
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as perturbagdes agem no sistema, hd pouco que se possa fazer para desacoplar as suas
influéncias. Neste caso ndo ¢ apresentada nenhuma robustez, o melhor que se pode fazer
¢ maximizar a sensibilidade as falhas e minimizar a sensibilidade as perturbacdes sobre

todos os pontos de operagao.

Direcdo da Falha 3 Direcao da Falha 2

Vetor do Residuo

/ -

Direcio da Falha 1

FIGURA 2.5 — Vetores de falhas e o vetor de residuos para falha de um atuador ou de
um componente.

2.9 Funcio de Decisio e Légica de Decisao

Outra etapa ¢ a analise dos padrdes l6gicos dos residuos com o objetivo de identificar a
falha ou falhas que geraram o respectivo residuo. Tal anélise pode ser feita através da
compara¢do de um conjunto de padrdes ou assinaturas conhecidas ou pelo uso de

algum outro procedimento l6gico mais complexo.

Os trés estagios do procedimento de deteccao e identificacdo da falha em um sistema,
mostrado na Figura 2.6, sdo: gera¢do de residuos, processamento dos residuos através,
das fungdes de decisdo; e teste dos residuos processados de acordo com as assinaturas

predeterminadas das falhas, através da l6gica de decisao.

Observar que os procedimentos de detecg¢do e identificagdo de falhas, quando utilizam
técnicas de identificagdo de pardmetros do sistema, podem ser considerados como uma

classe especial das técnicas baseadas em modelos (“model-based methods™).

Outros aspectos relevantes na deteccdo e identificacdo de falhas s3o os problemas

relativos ao falso alarme e a perda de alarme. Falso alarme ¢ a indicacdo da ocorréncia
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de uma falha quando na realidade o sistema esta operando na sua condi¢cao normal. A
perda de alarme, por outro lado, ¢ a indicagdo de que o sistema estd operando
normalmente, quando na realidade ele estd em modo de falha. O limiar de decisdo
(“threshold”) entre o estado de falha e o estado normal de operagdo deve ser escolhido
de modo a minimizar estas duas indicac¢oes erradas e conflitantes.

Falhas de
Componentes Falhas de
Sensores

Falhas de
Atuadores

Controle

inami Saidas
— Csomores J—%%>
Processo

/

Perturbagées

Banco de
Observadores

Sinais
Redundantes

Fungdes de
Decisao

Assinaturas
das Falhas
Identificagao
das Falhas
Logica de
Decisao

FIGURA 2.6 — Estagios da detecgdo e identificagdo de falhas.

2.10 Reconfiguracao

Projetos de aplicagdo critica devem atender a requisitos para garantia de alta
confiabilidade. Inclusive de que o sistema deve continuar a executar as suas fungdes
mesmo na presenca de falhas de seus componentes, ou seja, tolerante a falha. No caso
de falhas de seus componentes, ele pode degradar o seu desempenho mas deve

continuar a ser operacional, sempre que possivel.
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Para isto, a funcdo do componente com falha deve ser substituida pela de outro
componente redundante ou equivalente, no caso de redundancia fisica, ou que a a
informag¢do do componente com falha deve ser substituida pela informagao gerada por

um algoritmo que gere a informagao redundante, no caso de uma redundancia analitica.

O enfoque deste trabalho ¢ voltado para redundancia analitica, portanto, para incorporar
o recurso da redundancia analitica no projeto, € necessario estudar o efeito da
comutacdo da informacdo no subsistema e desenvolver um algoritmo para Deteccao,

Identificacdo e Reconfigura¢dao de Falhas Multiplas em Sensores (DIRFMS).

No caso de existir mais de uma informacao redundante, um algoritmo de DIRFMS deve

também selecionar aquela que apresentar melhor qualidade de dados.
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CAPITULO 3

MODELO PARA ESTUDO DE UM SISTEMA LINEAR INVARIANTE NO
TEMPO

3.1 Introducio

Este trabalho compreende aos estudos iniciais da viabilidade de aplicagdo de uma
estratégia para deteccao e identificacdo de falhas em sensores inerciais e reconfiguragao
da lei de controle para um Veiculo Lancador de Satélites (VLS), que estd sendo
desenvolvido pelo Instituto de Aerondutica e Espaco do Centro Técnico Aeroespacial,
em S3o José dos Campos, utilizando a abordagem da redundancia analitica. O VLS ¢
um veiculo convencional, composto por quatro estdgios e sem moddulos reutilizaveis,
para ser lancado a partir de uma plataforma terrestre. Na decolagem o seu comprimento
¢ de 19m, a sua massa ¢ de 50 toneladas e o seu empuxo ¢ de 1000KN. A propulsdo
principal é fornecida por propulsores a propelente solido, em todos os estagios, com

massa total de combustivel de 41 toneladas.

O desempenho do VLS deve permitir a inser¢do de satélites, com massa entre 100Kg a
250K g, em orbita circular de 250Km a 1000Km, em larga faixa de inclinacdes, desde as
orbitas equatoriais até as orbitas polares. Uma representagcdo esquematica dos principais

subsistemas do veiculo ¢ apresentada na Figura 3.1.

O primeiro estagio do VLS ¢ formado por quatro propulsores iguais, operando
simultaneamente e fixados simetricamente ao corpo do segundo estagio. Suas tubeiras
se movimentam em planos diferentes para permitir o controle de atitude, em torno dos 3
eixos do sistema de referéncia do corpo (SC), que esta fixado no centro de massa (CM)
do veiculo. Estes planos tém uma inclinacdo fixa com a finalidade de minimizar as
perturbagdes sobre o veiculo, resultantes de possiveis diferengas de empuxo existente

entre os quatros propulsores.
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O propulsor do segundo estagio ¢ idéntico ao do primeiro estagio, a menos de sua
tubeira que apresenta movimento angular em dois eixos e ¢ adaptada ao v6o em
atmosfera rarefeita. O propulsor do terceiro estagio ¢ oriundo do primeiro estagio do
foguete SONDA IV e também estd equipado com uma tubeira mével com movimento
angular em dois eixos. Como o segundo e o terceiro estagios permitem fazer somente o
controle de atitude em torno de 2 eixos do SC: arfagem e guinada, o controle de
rolamento ¢ feito por um subsistema de controle de rolamento localizado na baia de

controle.

O propulsor do quarto estagio, S44, tem tubeira fixa e ¢ responsavel pelo ultimo
incremento de velocidade, injetando o satélite em sua orbita. A coifa do VLS ¢ ejetavel
e tem a fun¢do principal de proteger o satélite dos efeitos aerodindmicos durante a

travessia da atmosfera.

Coifa Principal

Propulser 5-44

Baia dp Equipamentos
Baia dp Conirole
Propulsar 3- estagio
Eaja Trassira 3- estagio
Saia Dianteira I- estagio
Coifa1- estigin
Propulser 1- estigio

Propulsar 2- estigie

- pm— Tubeira 1- estigio
Tubeira Z- estigin

FIGURA 3.1 — Subsistemas do VLS.

As fases do voo do VLS sdo apresentadas na Figura 3.2 . Para ativar cada fase do voo, o

VLS tem uma rede pirotécnica que ¢ responsavel pela iniciacdo dos propulsores, pelo
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acionamento dos subsistemas de atuagdo, pela separacao de estagios e pela destruicao

do veiculo, caso receba a ordem de teledestruicao.

sculamento
X L

Separacdo do ¥ Est. , Inducao de

& Baia de Controle Rotacho
ey

X 4
4

Separagdo da Coifa 3 Est
.

Fim de Queima

i Fim de queima do ¥ Estagio
e Separacio dos Boosters

(=R

b
&

{ = Inicio do Programa

Fim de Queima e
Separacido 4 Est,

FIGURA 3.2 — Fases do voo do VLS.

O VLS conta também com uma rede elétrica que desempenha iniimeras fungdes, tais

como: suprimento de energia, monitoramento do veiculo, sistema de telemetria para

enviar os sinais de monitoragdo, subsistema de computador de bordo para

processamento da estratégia de controle, sensores inerciais para fornecer informagdes de

atitude, velocidade angular e aceleracdo linear do veiculo, subsistema de atuadores e

subsistema de teledestruigao.
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A estrutura do sistema de controle do VLS ¢ descrita em Leite Filho (2002), onde
podemos encontrar 6timas referéncias que descrevem o projeto deste subsistema de

controle.
3.2 Modelo da Dinamica de um Sistema Linear Invariante no Tempo

O modelo da dindmica de um Sistema Linear Invariante no Tempo (SLIT) para estudo
pode ser representado através de um sistema de equagdes lineares no espago de estado
de sistemas continuos, com parametros invariante no tempo, dado por:

x(t)=Ax(t)+Bu(t)
y(t)=C x(t)+ Du(t)
(3.1

onde: x(#) ¢ o vetor de estado do sistema de ordem n x 1;
u(t) ¢ o vetor de controle do sistema de ordem » x 1;
y(t) ¢ o vetor de medidas do sistema de ordem p x 1;
A ¢ a matriz da dinamica do sistema de ordem 7 x #;
B ¢ amatriz de distribui¢ao do controle ordem 7 x r;
C ¢ amatriz de medidas de ordemp x n, e

D ¢ a matriz de realimentagdo direta de ordem p x r, considerada nula para o

modelo em estudo.
Para este modelo podemos ter trés tipos gerais de falhas:

e Falhas em sensores: modelado como uma falha de medida acrescentada ao sinal

de saida do sistema;

e Falhas em Atuadores: modelado como uma falha de medida acrescentada ao

sinal de entrada do sistema, e
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e Falhas em Componentes: modelado como qualquer matriz de distribui¢ao que
contém as falhas de processo aditiva ou multiplicativa que é acrescentada a

matriz da dinAmica do sistema.

Considerando que as incertezas que agem sobre o sistema e que as entradas e saidas ndo
medidas no processo sdo estruturadas, estas informagdes podem ser acrescentadas ao
modelo. No caso de incorporarmos as incertezas estruturadas ao modelo, dado pela

Equagdo 3.1, ele passa a ficar mais completo e pode ser representado por:

x(t)=Ax(t)+ Blu(t)+ £,(c)]+ A4 x()+ Ed ()

y(t)=C x(t)+ £,(¢) (3.2)

onde: f,(f) ¢ o vetor de falhas nos atuadores;
f{(t) ¢ o vetor de falhas nos sensores;
d(t) sdo as perturbacdes agindo no sistema;
AA ¢ amatriz de variagdes de parametros da dindmica do sistema, e

E ¢ a matriz de distribuicao das perturbagdes que agem no sistema.

Nota: Para facilitar o desenvolvimento das equagdes, deste ponto em diante, os
termos que indicam fung¢des de ¢ serdo omitidos, as letras em italico serdo
utilizadas para identificar varidveis do tipo escalar, as letras maitsculas
em negrito italico identificardo as matrizes e as letras mintusculas em

negrito italico identificardo os vetores.
3.3 Hipoteses Simplificadoras Utilizadas a partir do Modelo Matematico do VLS

A representacdo completa do modelo matematico da dindmica do VLS é muito dificil de
ser determinada, pois o seu envelope de voo € muito amplo e ele pode efetuar varios
tipos de manobras. A dindmica do veiculo € instavel, ndo linear e varia em funcdo do
tempo, da sua velocidade em mach, da variacdo da aceleragdo da gravidade, da varia¢ao
de massa e da separagdao dos estagios. Os parametros da sua dinamica sdo imprecisos,

pois nao ¢ possivel reproduzir as condigdes de voo. O veiculo estd sujeito a
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perturbagdes externas ndo mensuraveis durante o seu voo. Os seus subsistemas de

atuacdo apresentam atraso de resposta, erros de atuacdo, ndo linearidades, ruido e

podem apresentar falhas. Os seus sensores apresentam atraso de resposta, nao

linearidades, ruidos, erros de medida em funcdo das aceleragdes e variacdo de

temperatura e também podem apresentar falhas.

Com todas estas influéncias ndo desejadas se torna muito dificil ou praticamente

impossivel desacoplar somente as informagdes das falhas ou fazer os desenvolvimentos

matematicos necessarios. Portanto, foi desenvolvido um SLIT inspirado no modelo

matematico do VLS, mas para tal foram necessarias as seguintes hipoteses

simplificadoras:

O modelo matematico, ou planta, utilizado para estudo ¢ o do movimento do
VSL no plano de arfagem, cujo desenvolvimento estd documentado no Apéndice

A;

Os parametros para representacdo da planta do veiculo sdo bem conhecidos,
invariantes no tempo e obtidos em um ponto de sua trajetoria, conforme Oliva

(1998);
Sao desconsideradas as perturbagdes externas;

O veiculo ¢ considerado simétrico de modo que os pardmetros aerodindmicos
para o modelo do plano de arfagem sdo os mesmos do plano de guinada, para o
mesmo angulo de incidéncia aerodinamica. Deste modo, os estudos efetuados
para o movimento do veiculo no plano de arfagem também sdo validos para o

movimento no plano de guinada;

A Terra é considerada plana, de modo que ndo ha variacdo de aceleragdo da

gravidade;

Os controladores e atuadores sdo ideais e ndo apresentam falhas. As falhas em
atuadores podem ser desconsideradas, pois normalmente, estes tipos de

atuadores apresentam uma informag¢ao de monitoracdo de sua posicdo. Esta
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informacao pode ser utilizada para alimentar o banco de observadores, fazendo
com que a falha em atuador ndo afete a estimagdo do estado da planta. Ela
também pode ser comparada com o sinal de entrada do atuador com a finalidade
de detectar erros e atrasos de atuacdo, ndo necessitando, portanto, de uma

abordagem analitica para deteccao de falha em atuadores, e

e Os sensores inerciais sao ideais. O tipo de falha, a sua duragdo e o ruido sdao

controlados por um simulador de falhas.

De acordo com o Apéndice A e a Equacado 3.1, o vetor de estado do modelo no plano de

arfagem ¢ dado por:

x:[w q G]T (3.3)
u=p,

onde: w ¢ a velocidade linear em m/s, na dire¢ao do eixo z no sistema de referéncia

do corpo (SC);

g ¢ a velocidade angular de arfagem (“pitch-rate”) em rad/s, isto €, a

velocidade angular em torno do eixo y no SC;

6 ¢ o angulo de arfagem em rad, isto €, o angulo em torno do eixo y no sistema

de referéncia inercial (SI), e
p, ¢ o angulo de deflexdo do atuador em rad, em torno do eixo y no SC.
As matrizes A, B ¢ C da Equacdo 3.1 sdo dadas por:

A=|M, M, 0

0 1 0
B:[Zz Mﬂz O]T

(3.4)

C:I3

onde: g ¢ aaceleracdo da gravidade local;
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I, ¢ amatriz identidade de ordem n X n;

U, é o modulo da velocidade linear do veiculo, e

Z,Z,M,, M, Z; e M correspondem as derivadas de estabilidade no plano de

arfagem do VLS.

Os parametros utilizados para o modelo, obtidos em Oliva (1998), sdao apresentados na

Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Valores dos parametros utilizados para o modelo do veiculo.

Variavel | Valor

Zy -0,0968s™'
My 0,0096m™'s™
Z, 0,1631m/s
M, 0,0568s™
U 544.46m/s

g 9,7886m/s”
7. 19,3761 m/s”
Mj. 727695

Os graficos da simulacdo da resposta da planta para uma entrada degrau de amplitude

0,1rad e atraso de 0,1s sdo apresentados na Figura 3.3. Para as simulacdes efetuadas

neste trabalho foi utilizado o ambiente de simulacdo de sistemas dindmico Simulink,

versdo 5.0, do Matlab, “release” 13, usando o método de integracdo “ode5 — Dormand-

Prince” com passo fixo de integragdo de 0,01s (AT = 0,01s) para sistemas continuos.

Verifica-se nestes graficos que a planta apresenta um comportamento instavel.
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Variaveis de Estado da Planta

Tempo [s]

FIGURA 3.3 — Resposta da planta a uma entrada degrau.

onde: Ref representa o sinal de entrada de referéncia em rad usado no Simulink, e

w, q ¢ T s3o as representagdes das variaveis de estado da planta: w em m/s, g em

rad/s e 8 em rad; no ambiente do Simulink.
3.4 Subsistema de Controle para Planta

O projeto de um subsistema de controle ndo faz parte do projeto de um subsistema de
DIFS, mas como a planta ¢ instavel é necessario ter uma planta controlada estavel para
poder efetuar os estudos de desempenho do subsistema de DIFS. Para isto, foi utilizado
o subsistema de controle projetado em Oliva (1998). Este subsistema de controle foi
projetado com o objetivo de fazer o modelo acompanhar uma atitude de arfagem de
referéncia 6. e de ajustar as variaveis de estado restantes. Portanto, o subsistema de
controle necessita da informagao dos trés sensores para operar adequadamente, isto ¢, as
medidas das variaveis de estado: w, ¢ e €. O subsistema de controle longitudinal foi

baseado no seguinte modelo estendido:
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wl [z, z,+U, -g w] [Z,. 0

7. M, M, 0 o 4 || Mo WA 0 *0,.,

0 0 1 0 of |0 0 0 : (3.5)
é, 0 0 -1 0] [& 0 0

y=Cx

A variavel de estado ey ¢ a integral do erro da atitude de arfagem e foi incluida para
manter o erro de regime proximo de zero. Este subsistema de controle foi projetado pela

técnica LQR, descrito em Rinaski (1982), e a lei de controle ¢ dada por:
B==Grx—Gep eg— Gy Oy (3.6)
onde o vetor com os ganhos de realimentacdo ¢ dados por:
G=[G., G, Go] 3.7)

Na Tabela 3.2 sao apresentados os valores dos ganhos do controlador projetado em
Oliva (1998). O diagrama de blocos da planta, com a sua lei de controle, ¢ apresentado
na Figura 3.4. A resposta da planta controlada para uma entrada degrau de 0,1rad, com

atraso de 0,1s, ¢ apresentada na Figura 3.5, como foi feito no item anterior.

Pode-se verificar agora que planta esta estavel e que o seu tempo de acomodacdo em
atitude de arfagem, para uma entrada degrau e tolerancia de 3%, ¢ de aproximadamente

3s.

TABELA 3.2 — Ganhos do controlador da planta usando a técnica LQR.

Ganhos Valor
Gy 0,0013 (m/s)”’
Gq 1,4551 s
Gy 3,2581 rad
Geg -3,1623 rad
Go -3,257 rad
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FIGURA 3.4 — Diagrama de blocos da planta com a sua lei de controle.

Nota: As linhas em negrito, nos diagramas de blocos, sdo utilizadas para

representar informagdes vetoriais.

Variaveis de Estado da Planta

Tempo [s]

FIGURA 3.5 — Resposta da planta controlada a uma entrada degrau de 0,1rad.

3.5 Falhas em Sensores

Um subsistema de Detec¢ao e Identificacdo de Falhas Multiplas em Sensores (DIFMS)
¢ necessario devido a influéncia destas falhas no desempenho de um sistema controlado.
Na literatura encontram-se varias técnicas para detec¢do e identificacdo de falha em um
unico componente, portanto, neste trabalho abordaremos o caso da deteccdo e
identificagdo de falhas multiplas intermitentes. De acordo com as hipoteses
simplificadoras apresentadas no Item 3.3, as falhas f,(?), f.(t) e d(¢) s@o consideradas

nulas e a equacdo da dinamica da planta com falha em sensores passa a ser dada por:
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%(t)=Ax(t)+Bu(t)

(3.8)
¥(t)=Cx(1)+ fi(t)

Uma falha pode apresentar um comportamento qualquer. Para facilitar o estudo serdo
adotados 4 tipos basicos de falhas, que poderdo ser combinados para representagdo de

uma falha qualquer. Os 4 tipos basicos de falhas sdo:

e 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;

e 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
atualiza¢do da informacgdo digital no conversor D/A do sensor, de modo que a

saida permanecera com um valor constate;

e Deriva de “OffSet”: o valor do “OffSet” do sensor altera em fun¢do do tempo,

(&

e Deriva de Fator de Escala: o fator de escala do sensor altera em fun¢ao do

tempo.

O diagrama de blocos da planta controlada, considerando a falha em sensores, ¢é
apresentado na Figura 3.6. Para simular a falha em sensores foi desenvolvido um
moddulo simulador de falhas, o qual tem como entrada o estado do modelo e pode inserir

um dos 4 tipos basicos de falhas a esta informagao.
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FIGURA 3.6 — Diagrama de blocos da planta controlada com simulador de falhas em
sensores.

O diagrama de blocos do mddulo Simulador de Falhas ¢ apresentado na Figura 3.7.
Neste modulo temos como entrada o estado da planta e para cada uma destas entradas
pode ser selecionado qualquer um dos 4 tipos basicos de falhas através da alteragdo do
conteudo do bloco: Modo de Operacao s, onde s = {w, q, 0} representa a identifica¢ao

do sensor; que pode ter um dos seguintes valores:
0 - Estado Normal: sem falha no sensor.

1 - Valor Constante: a saida do sensor passa para o valor constante, durante os
intervalos de falha. O valor desejado, em unidade de engenharia, ¢ digitado no

campo do parametro “Constant value” do bloco Valor s,

2 - Ultimo Valor: a saida do sensor permanece constante, no ultimo valor antes da

ocorréncia da falha, durante os intervalos de ocorréncia da falha.

3 - Deriva de “OffSet”: gera um sinal de “offset” crescente ou decrescente, durante
os intervalos da falha, que ¢ adicionado ao sinal de saida da planta. Este sinal
comeca com um valor nulo no instante em que inicia um estado de falha, e a sua

variagdo ¢ dada em um valor percentual correspondente ao valor de fundo de
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escala de cada sensor, sendo que esta variagdo ¢ em porcentagem por segundo.
O valor desejado da variagdo, positivo ou negativo, deve ser digitado no campo

do parametro “Constant value” do bloco: Valor s.

4 - Deriva de Fator de Escala: gera um valor de fator de escala crescente ou
decrescente, durante os intervalos da falha, que ¢ multiplicado ao sinal de saida
da planta. Este valor de fator de escala sempre comeca com valor unitario no
instante em que inicia um estado de falha, e a sua variagdo ¢ em porcentagem
por segundo. O valor desejado da variagdo, positivo ou negativo, deve ser

digitado no campo do parametro “Constant value” do bloco: Valor s.

O bloco: Tempo de Comutacio de Estado para Sensor s armazena o vetor de tempos
de comutag¢do de estado normal para o estado de falha e vice-versa. O Simulador de
Falhas ¢ sempre inicializado com todos os sensores operando em estado normal. Este

vetor deve ter um numero par de elementos.

Durante a simulagdo, os dados para simular a falha desejada passam para o bloco:
Falha_s, que contém uma rotina DLL, desenvolvida em linguagem C, para
processamento da falha. Esta rotina além de inserir a falha, também limita o valor
maximo de cada medida, no valor de fundo de escala do respectivo sensor, para
representar a sua saturacdo. A listagem da rotina Falhaw.c, se encontra no Apéndice B.
A saidas destas rotinas sdo os valores do estado da planta com inser¢dao da falha

selecionada e com limitagdo no valor de fundo de escala do sensor.
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FIGURA 3.7 — Diagrama de blocos do modulo: Simulador de Falhas.

No estudo para um sistema de deteccdo e identificacdo de falhas também deve ser
levado em consideragdo qual ¢ o sinal de referéncia que sera utilizado para o sistema
executar a sua missdo. No presente estudo foi utilizado o perfil de atitude de arfagem
apresentado na Figura 3.8 , que lembra um perfil de v6o que pode ser utilizado pelo
VLS. Este sinal ¢ utilizado no desenvolvimento e na avaliagdo de desempenho do

subsistema de deteccdo e identificacdo de falhas.
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FIGURA 3.8 — Sinal de entrada de referéncia de arfagem, em rad, para a planta.

Aplicando este sinal de entrada na planta controlada, os sensores, quando operam no

modo normal, apresentam as medidas mostradas na Figura 3.9.

Uma falha pode ou ndo ocorrer no sistema a qualquer momento, enquanto o sistema
executa a sua missdo. Para facilitar o estudo da influéncia dos tipos bésicos de falhas,
elas foram divididas em 2 grupos: falhas abruptas e falhas incipientes. As falhas do tipo
abruptas sdo: Constante e Ultimo Valor. As falhas do tipo incipientes sdao: Deriva de

“Offset” e Deriva de Fator de Escala.
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FIGURA 3.9 — Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de
arfagem, em rad, da planta para o sinal de referéncia em arfagem.

onde: Sensw, Sensq e SensT sdo os sinais de w, ¢ ¢ # medidos pelos respectivos

sensores.
3.5.1 Falhas Abruptas Simples

Inicialmente ¢ apresentado o comportamento da planta controlada para falhas abruptas
simples em cada sensor, ou seja, em cada simulacdo, ocorre somente a falha em um

unico sensor. Para facilitar a comparagdo dos resultados das simulagdes neste trabalho,
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foram padronizados os tipos de falha para cada sensor e os tempos de comutagdo de
estado. O diagrama de tempo de ativagdao de cada falha ¢ apresentado na Figura 3.10 ,
onde o nivel 1 representa estado de falha e o nivel 0 representa estado normal do sensor.
Foi elaborado este diagrama de tempo, pois ele permite efetuar combinagdo de falhas
multiplas em sensores, que sao utilizadas para analise de comparagdo de desempenho
das técnicas em estudo.

Tempos de Ativacao das Falhas

T T T
T “mT oo a9 |
| |
| |
R [T Lo
| |
L l
60 80 120
T T
,,,,,,,, - - |
| | |
| | |
77777777 e
| | |
i
60 80 100 120
T T T
60 80 100 120

Tempo [s]
FIGURA 3.10 — Diagrama de tempo de ativag¢do das falhas nos sensores.
Cada combinagdo de falhas ativadas, obtido no diagrama de tempo de ativacdao das
falhas, ¢ denominada de estado logico da falha. A dura¢do de cada estado logico da
falha tem aproximadamente 5s, obtidos em fun¢ao do tempo de acomodacao da resposta
da planta controlada a uma entrada degrau. Para que o tempo total de simulagdo nao
ultrapassar de 120s, foi reduzido o tempo de duragdo dos estados l6gico da falha quando
ocorria a falha em um dUnico sensor. Para otimizar o numero de graficos, para
comparagdo de desempenho entre as técnicas, optou-se também em colocar tipos
diferentes de falhas em cada sensor, dentre os tipos basicos de falha em estudo. A
selecdo do tipo de falha para cada sensor foi obtida em fun¢do do resultado de varias
simulagdes, onde se notou que a falha do sensor w, de acordo com o diagrama de
tempos das falhas, ndo tornava a planta controlada instdvel. Portanto, foi utilizada a
falha do tipo constante, valor de fundo de escala, que é a que apresenta maior dispersao

da trajetoria. J& para os sensores q € 0, como uma falha em qualquer um deles tornava a
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planta controlada instavel, foi selecionado o tipo de falha que apresentasse menor
influéncia. Sendo assim, foi selecionada a falha do tipo constante, valor zero, para o
sensor q e a falha do tipo ultimo valor para o sensor 6. Na Tabela 3.3 sdo apresentados
os tipos de falhas abruptas adotadas e os tempos de comutagdo de estado para cada

SE€nsor.

TABELA 3.3 — Tipo de falhas e tempos de comuta¢do de estado dos sensores.

Tempos de Comutacao
Sensor Tipo de Falha de Estado [s]
Falha Normal
2 5
W Constante = 100 25 35
(Fundo de Escala) 45 55
95 110
9 13
Constante = 0 30 40
d (Zero) 65 75
90 105
17 21
A 50 60
0 Ultimo Valor 70 20
85 100

A resposta da planta controlada para falha intermitente com valor de fundo de escala no
sensor w ¢ apresentado na Figura 3.11, a resposta para falha intermitente com valor nulo
no sensor q ¢ apresentado na Figura 3.12 e a resposta para a falha intermitente do tipo

ultimo valor no sensor 0 ¢ apresentado na Figura 3.13.

Como as falhas simples simuladas para os sensores q ¢ 6 tornam a planta controlada
instavel e a falha simples simulada para o sensor w causa apenas dispersdo na sua
trajetoria, € necessario que um subsistema DIRFS tenha uma resposta rapida para que o
subsistema de controle, através de leis de controle alternativa, mantenha o sistema
controlavel. Deste modo, o grupo de controle de lancamento podera tomar as medidas

de seguranca em caso de falhas nos sensores.
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FIGURA 3.11 - Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s e angulo de

arfagem, em rad, da planta controlada para falha intermitente com

valor de fundo de escala no sensor w.
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FIGURA 3.12 - Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de
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FIGURA 3.13 - Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de

arfagem, em rad, da planta controlada para falha intermitente do tipo

ultimo valor no sensor 0.
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3.5.2 Falhas Incipientes Simples

As falhas incipientes simples, devido a sua caracteristica de agir lentamente no sistema,
sdo mais dificeis de serem detectadas. Para este grupo de falhas foi escolhida a falha
incipiente de derivada de “offset” para o sensor q e a de deriva de fator de escala para o
sensor 0, pois as falhas destes sensores podem tornar a planta controlada instavel. Foi
também utilizado o mesmo diagrama de tempo de falhas apresentado na Figura 3.10
para estes sensores. Em cada simulagdo acontecera um tipo de falha intermitente em um
unico sensor. Na Tabela 3.4 sdo apresentados os tipos de falhas incipientes e os

respectivos tempos de comutagao de estado destes sensores.

TABELA 3.4 —Tipo de falhas incipientes e tempos de comutagdo de estado dos

sensores.
Tempos de Comutagao
Sensor Tipo de Falha de Estado [s]
Falha Normal
9 13
Deriva de “Offset” 30 40
d (Valor = 5%/s) 65 75
90 105
Deriva de Fator de L7 21
50 60
0 Esc:ala0 70 20
(Valor = 2%/s) 25 100

Na Figura 3.14 ¢ apresentada a resposta da planta controlada para falha intermitente de
deriva de “offset” com taxa de varia¢do de 5%/s para o sensor q. Este valor foi utilizado
de modo que a informacdo do sensor ndo atingisse a sua saturacdo. Com este valor
simulado para falha incipiente no sensor q, verifica-se que a planta controlada ndo se
tornou instavel. Para este sensor, apds vdarias simulagdes notou-se que ao aumentar a

taxa de variagdo do “offset”, isto pode levar a instabilizagdo da planta controlada.

Na Figura 3.15 ¢ apresentada a resposta da planta controlada para falha intermitente de
deriva do fator de escala com taxa de variagdo de 2%/s para o sensor 0. Este valor foi
utilizado de modo que a planta controlada s6 se tornasse instavel apos o final do ultimo

intervalo de falha, que ¢ o mais longo. Deste modo, pode-se verificar para este tipo de
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falha, o valor do erro para a transi¢ao do estado com falha para o estado normal pode

tornar a planta controlada instavel.
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FIGURA 3.14 - Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de
arfagem, em rad, da planta controlada para falha intermitente do tipo
deriva de “offset” no sensor q.

84



Monitoramento das Velocidades

120
120
120
120
Tempo [s]
Monitoramento da Atitude
1.4F \ \ \ \ \ 7
| | | | |
| | | | |
i 0 l | | | | .
1.4k l l l l l ]
0 20 40 60 80 100 120
1.4F \ \ \ \ \ 7
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 | | | | | b
T 1 ! |
1.4 MO ]
0 20 40 60 80 100 120
1.47 1 1 1 \ \ 3
| | | | |
| | | | |
| | | | |
O S S S e "
| | | |
| | I -
| | | | |
_1_47 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

FIGURA 3.15 - Velocidade linear, em m/s, velocidade angular, em rad/s, e angulo de
arfagem, em rad, da planta controlada para falha intermitente do tipo
deriva de fator de escala no sensor 6.
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CAPITULO 4

TECNICAS PARA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE FALHAS EM
SENSORES

4.1 Introducao

Através dos resultados obtidos no Capitulo anterior, verifica-se a necessidade da
alteragdo da lei de controle com falhas para uma lei de controle sem falhas o mais
rapido possivel. A detecgdo e identificacdo de falhas em um sensor sé € possivels de ser
obtida através da comparagdo de alguma informagdo contida no sinal fornecido por este
sensor com a sua respectiva assinatura de falha. O modo mais simples para obter esta
informacao ¢ através do residuo entre a medida fornecida pelo sensor e o respectivo

sinal redundante.

Na redundancia analitica, como ndo ¢ empregado um sensor fisico redundante, ¢é
utilizado um algoritmo para geracdo da informagdo redundante. Um sistema dindmico
cujas variaveis de estado sdo as estimativas da variavel de estado de outro sistema ¢
chamado de observador. Um observador, portanto, tem a propriedade de reconstruir as
informagdes perdidas de algumas varidveis de estado através das varidveis de estado
disponiveis. Luenberger (1966) mostrou que, para qualquer sistema linear observavel,
um observador pode ser projetado tendo a propriedade de que o erro de estimagao, isto
¢, a diferenca entre o estado atual do sistema e o estado do observador, pode tender a
zero tao rapido quanto se deseja. Sendo assim, um observador também pode ser usado,

sem perda de generalidades, para gerar sinais redundantes.

Para a elaboracdo deste trabalho foram pesquisadas varias técnicas (vide Teixeira,
Souza e Oliva (2003a, b, 2004 e 2005). Entre elas foram selecionadas, duas técnicas que
sdo as mais adequadas para o desenvolvimento de um subsistema de deteccdo e
identificacdo de falhas em sensores para um SLIT. Durante os estudos destas técnicas,
em funcdo dos problemas encontrados para detectar e identificar falhas multiplas em

sensores, foi desenvolvida uma nova técnica, com trés variacdes da auto-estrutura do
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observador de Luenberger. As principais técnicas estudadas e desenvolvidas, durante as

etapas de elaboracdo deste trabalho, estio mostradas na Figura 4.1.

Funcdes de
Decisido

Logicas de
Decisdo

Ruido | DIRFMS

Observadores

Técnicas

/ Gerador de Residuos Robustos

Doyle - Stein

Filtro de Detecciio Modificado

Obs. Ordem Red. Luenberger

Obs. Luenberger

Estudos Realizados
N

Obs. Luenberger (M, ,=1)

\ Obs. Identidade de Luenberger

’I

Desenvolvimentos Realizados

FIGURA 4.1 — Técnicas estudadas para o desenvolvimento deste trabalho.

A Figura 4.1 compreende a um diagrama de barras coloridas que identificam cada etapa
dos trabalhos efetuados. A cor verde identifica as técnicas publicadas: Gerador de
Residuos Robustos, em Teixeira, Souza e Oliva (2004), e Observadores de Ordem
Reduzida de Luenberger, em Teixeira, Souza e Oliva (2005). A cor azul identifica as
técnicas documentadas nestre trabalho. Quanto a intensidade da cor, temos: a cor clara
representa os estudos aprofundados realizados; a cor intermediaria representa os
desenvolvimentos necessarios para adequacdo da técnica a planta em estudo, e a cor
mais intensa representa novos desenvolvimentos necessdrios para a realizagdo deste
trabalho, tais como: desenvolvimentos de algoritmos para os calculos dos parametros
dos observadores para a planta; desenvolvimentos matematicos para as fungdes de
decisdo e logicas de decisdo; implementagdes dos modelos matematicos no Simulink;

realizacdo de simulacdes para testes e comparacao de resultados, etc.

O estudo realizado em Teixeira, Souza e Oliva (2003b) para um gerador de residuos

robusto foi desenvolvido para obtencdo de robustez a falhas de atuadores, quando falha
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um Unico sensor. Esta técnica ndo se aplica as falhas multiplas em sensores e, portanto,

ndo foram feitos os respectivos calculos de parametros para a planta em estudo..

O estudo feito em Oliva (1998), utilizando o observador Doyle-Stein, foi desenvolvido
para deteccdo e identificacdo de falha em um tnico sensor da planta. Ele foi
reproduzido neste trabalho para o ambiente de simulagdo do Simulink; e o seu
desempenho foi verificado para a detec¢do e identificacio de falhas multiplas

intermitentes em sensores.

O desenvolvimento matematico feito em Mello e Souza (1997) foi reproduzido
utilizando a abordagem da auto-estrutura no espago de estado de sistemas continuo e do
subespago de falhas para cada sensor, com a respectiva fun¢ao de decisdo. Em seguida,
foi desenvolvido um estudo de caso para aplicagdo desta técnica, utilizando a planta em
estudo neste trabalho, para verificar o desempenho desta técnica na detec¢do e

identificacao de falhas multiplas intermitentes em sensores.

O desenvolvimento apresentado em Teixeira, Souza e Oliva (2005) refere-se a uma
técnica que permite detectar falhas multiplas em sensores, mas, como esté técnica utiliza
observador de ordem reduzida de Luenberger, ela fica limitada na detec¢do de até p-2

falhas simultaneas de sensores.

Com os resultados obtidos anteriormente e dos estudos realizados em Teixeira, Souza e
Oliva (2003a, 2003b, 2004 e 2005) foi desenvolvida mais uma técnica, que foi testada
com trés auto-estruturas diferentes para os observadores: observador de Luenberger,
observador de Luenberger com fornecimento do vetor de ganho do sinal do sensor
(M. s=1) e observador identidade de Luenberger. Para esta foram desenvolvidas as
funcdes de decisdo e logica de decisdo para permitir deteccdo e identificagdo de falhas

multiplas intermitentes em sensores.

Para cada uma das técnicas acima foram desenvolvidas rotinas para calculo dos

parametros dos respectivos observadores.
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4.2 Subsistema de DIFS Utilizando o Observador de Doyle-Stein
4.2.1 Introducao

O emprego de qual ¢ a melhor dindmica para ser utilizada para um observador ¢ dificil
de ser obtida. A utilizacdo de um observador de Doyle-Stein para a estrutura DOS para
o VLS foi inicialmente proposta em Oliva (1998), pois este ¢ um observador robusto. O
trabalho apresentado em Oliva (1998) foi desenvolvido para deteccao de falha em um
unico sensor de cada vez, ele foi reproduzido para verificar o seu desempenho para

detecgdo e identificagdo de falhas multiplas intermitentes em sensores.
4.2.2 Desenvolvimento do Observador Doyle-Stein

A matriz F da dinamica do observador corresponde a matriz da dindmica de um
observador robusto apresentado em Doyle e Stein (1989). De acordo com Oliva (1998),
F ¢ uma matriz diagonal, cujos elementos sdo obtidos dos zeros de transmissdo da
funcdo de transferéncia de malha aberta da planta dadas por: w(s)/B.(s), q(s)/p.(s) e
O(s)/p-(s). Como estas funcdes de transferéncia tém apenas dois zeros de transmissao
finitos, o uso de um observador de ordem reduzida €, portanto, o mais adequado. O
projeto de um observador de ordem reduzida pode ser encontrado em Chen (1984),
Friedland (1986) e Luenberger (1971). A descricdo da estrutura DOS pode ser
encontrada em Patton (1989).

Um observador de ordem reduzida se baseia na consideracdo de que nao ha necessidade
de estimar uma variavel de estado que estd disponivel. Deste modo, pode ser reduzida a
ordem do observador e, consequentemente, reduzir a carga de processamento para

estimacao das varidveis ndo disponiveis.

A dinamica dos observadores de Doyle-Stein, de acordo com Oliva (1998), e baseando-

se na planta dada pelas Equagoes 3.3 e 3.4, ¢ dada por:
1=Fz+Gy+HEp. 4.1)

onde: z ¢ um vetor 2x1 com as varidveis de estado do observador, obtido a partir da

medida de um sensor e da entrada de controle;
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y € um escalar com a medida feita por um sensor;

F ¢ uma matriz 2x2 que define a dinamica do observador, obtida a partir do

projeto de um observador robusto de acordo com Doyle e Stein (1979);

G ¢ um vetor 2x1 que define a contribuicdo da medida fornecida pelo sensor, o

seu valor ¢ atribuido de modo que o conjunto {F, G} seja controlavel e

H ¢ um vetor 2x1 que define a contribuicdo da entrada de controle que ¢ aplicado
a planta, obtido através da relagdo H = T B, onde a matriz T ¢ obtida através da

equacao de Lyapunov TA — FT = GC.
Os estados estimados sdao dados por:

x=Nz+My (4.2)

onde: X ¢éum vetor 3x1 dos estados estimados a partir da medida do sensor;
M ¢ um vetor 3x1 de distribuicdo da medida dada pelo sensor, e
N ¢éuma matriz 3x2 de distribuicao da variavel de estado do observador.
De acordo com Oliva (1998), a matriz composta [M N] ¢ dada por:
[MN]=P"' (4.3)
onde: P' =[CT]

Nota: o desenvolvimento matematico para obter a Equacdo 4.3 pode ser visto no

Item 4.4.

As saidas estimadas sdo dadas por:
y=Cx (4.4)

Na Figura 4.2 ¢ apresentado o diagrama de blocos para um observador de ordem

reduzida.
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FIGURA 4.2 — Diagrama de blocos do observador Doyle-Stein.

Para a estrutura DOS, de acordo com Patton (1989), ¢ necessario ter um observador para
cada sensor do sistema. Para identificar qual ¢ o sensor que controla o observador que
gera dos sinais estimados, ¢ utilizada a identificagdo ‘|s’. Sendo assim, temos os

seguintes sinais estimados:

g|w valor estimado da velocidade angular de arfagem obtida a partir das medidas

fornecidas pelo sensor w;

Gw valor estimado da atitude de arfagem obtido a partir das medidas fornecidas

pelo sensor w;

w|g valor estimado da velocidade normal obtido a partir das medidas fornecidas

pelo sensor q;

Hg valor estimado da atitude de arfagem obtido a partir das medidas fornecidas

pelo sensor q;

w| @ valor estimado da velocidade normal obtida a partir das medidas fornecidas

pelo sensor 0, e

q|@ valor estimado da velocidade angular de arfagem obtida a partir das medidas

fornecidas pelo sensor 6.

92



A partir da Equacao 4.2 e de acordo com a Equagao 3.3 sdo obtidos trés vetores das

medidas estimadas, através dos seguintes observadores de ordem reduzida projetados

para o sistema:

Observador w tem como entrada a medida fornecida pelo sensor w e o
comando de atuagdo f.. A sua saida ¢ o vetor y|w com as medidas estimadas,

representado por:

qlw
ylw= (4.5)

0w

Observador q tem como entrada a medida fornecida pelo sensor q € 0 comando
de atuacdo .. A sua saida sera € o y|g com as medidas estimadas, representado

por:

wlg
yig= (4.6)

f\q

Observador 0 tem como entrada a medida fornecida pelo sensor 6 e o comando
de atuacao B,. A sua saida ¢ o vetor y|# com as medidas estimadas, representado

por:

o
yio=|" @.7)

ql0

Através destas medidas estimadas podemos ter os sinais redundantes para gerar os

residuos que sao utilizados nas func¢des de decisdo dada para esta técnica.

4.2.3 Funcoes de Decisao

As fungdes de decisdo sdo necessarias para gerar a assinatura de falha de cada sensor. O

projeto das fungdes de decisdo apresentadas em Oliva (1998) ¢ baseada na técnica

apresentada no Capitulo 2 de Patton (1989) para uma estrutura DOS. Elas sdo fung¢des
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nao lineares compostas pelo produto do médulo de residuos, onde cada residuo € o erro
entre a medida fornecida por um sensor e o seu respectivo valor estimado por um dos

observadores controlado por outro sensor. Estas fun¢des de decisdo sao dadas por:

fq|w = ”q - (q | W)”

w = Sow-Sopw i
fow=lo-@1w)| [ " w-So) ws)
fuig =[w =0l

Ta = wa:J 4.9
f9\q:H9_(9|q)H q lq-J 6lq 49)
o =Iw=(w|0)

To = S 4.10
f«zw:Hq —(q]0) H ¢ 0+ gl6 (4.10)

onde: 7, representa a funcdo de decisdao para o sensor w;
n, representa a func¢do de decisdo para o sensor g, €
¢ representa a funcao de decisdo para o sensor 0.
4.2.4 Logica de Decisao

Utilizando as fungdes de decisdo dadas pelas Equacdes 4.8, 4.9 e 4.10, ¢ possivel
construir uma logica de decisdo. Fazendo uma andlise qualitativa, se, por exemplo, o
sensor da atitude de arfagem falhar, as funcdes f,9 € f; crescerdo rapidamente e 7y
crescera ainda mais rapidamente. J4 para as outras fungdes de decisdo somente as
fungdes fy. € fo, crescerdo, enquanto que fy, € fuy permanecerdo com valores bem
pequenos, resultando que #,, € 7, terdo valores bem menores do que o de 7. Este fato
permite identificar que o sensor da atitude de arfagem falhou. E entdo necessério
encontrar qual € o valor apropriado para o limiar de decisdo para cada fun¢do de decisao
para identificar o sensor que falhou. Deve ser levado em consideragdo que este valor

deve ser tal que minimize a taxa de falso alarme e a de perda de alarme.
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4.2.5 Projeto de um Subsistema DIFS para a Planta Utilizando os Observadores

Doyle-Stein
4.2.5.1 Introducao

Os observadores de ordem reduzida foram projetados para aplicagdo na planta, de
acordo com a técnica apresentada. Foram realizadas algumas simulagdes para
verificagcdo dos sinais obtidos através das fung¢des de decisdo para o caso em que ndo ha
falha e para o caso de falhas multiplas em sensores. As falhas foram simuladas de
acordo com o diagrama de tempo e os tipos apresentados no Item 3.5.1, sendo que agora
elas ocorrerdo simultaneamente. Isto permitira verificar as assinaturas de falhas dos
sinais gerados pelas funcdes de decisdo para o caso de falha simples intermitente, das
combinagdes de falhas multiplas intermitentes e da falha total intermitente em todos os

Sensores.

Para poder fazer uma avaliacdo do comportamento dos observadores e das fungdes de
decisdo, € necessario que a planta controlada permanega estavel, ou seja, as falhas em
sensores ndo podem ser injetadas no sinal de realimentac¢do utilizado pelo subsistema de
controle da planta. Caso isto ocorra, teremos a contribui¢do indesejada da influéncia das
falhas em sensores, podendo tornar a planta controlada instavel. Se a planta controlada
se tornar instavel, ¢ dificil de determinar a assinatura de falha e pode conduzir a um
desenvolvimento equivocado da logica de decisdo. Portanto, o subsistema de controle
da planta recebe as varidveis de estado da planta enquanto que os blocos dos
Observadores e das Fungdes de Decisdo recebem esta mesma informagao processada
pelo bloco Simulador de Falhas. Na Figura 4.3 ¢ apresentado o diagrama de blocos
desenvolvido para avaliagdo de desempenho das fun¢des de decisdo para deteccdo e

identificacdo de falhas multiplas em sensores.

95



o

ETETAREf 1
PSIRef |—p—o -
Entrada de Chave
. Conv
Referéncia Manual
Rad

[]

Ent w Sensor w

'l
GO
;/P | L 4>{:>_‘
VS_ s
- ' = Ax+Bu w
GeT —p(- | X e o

-_g Ply=cx+bu[ v q
Planta ! T
do Veiculo Saidas
w,q,T

Ent g Sensor q

Ent T Sensor T

Simulador
de Falhas

Velocidades

[]

<_

Atitude

P wMed
|—> qMed
p |62 TMed
P |wMed o I_’ Obs w
»|oved Obs q ==y p[Obs g
»|vea Obs T $|Obs T
Observadores Funcdes
de Decisdo

FIGURA 4.3 — Diagrama de bloco da planta controlada com os observadores Doyle-Stein e as respectivas fungdes de decisao.
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4.2.5.2 Projeto dos Observadores

No projeto dos observadores, de acordo com Oliva(1998), a matriz F ¢ uma matriz
diagonal com seus elementos obtidos entre os zeros de transmissdo das funcdes de

transferéncia de malha aberta da planta dada por: w(s)/B.(s), q(s)/B-(s) € 60(s)/B-(s).

O vetor G foi escolhido de modo que o conjunto {F, G} seja controlavel:

8

Para a determinagdo dos parametros da matriz N e dos vetores M e H, foi desenvolvida
a fun¢do: GanObsRedOliv.m. A listagem desta fun¢do se encontra no Apéndice B, e
contém a descrigdo das variaveis de entrada e das varaveis de saida. Na Tabela 4.1 sao
apresentados os dados desejados para a dinamica do observador e os parametros

calculados para a sua implementacao.

Na Figura 4.4 ¢ apresentado o diagrama de blocos do banco de observadores de ordem

reduzida, utilizando a estrutura DOS, para estimagdo das medidas dos sensores.
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TABELA 4.1 — Valores dos parametros das matrizes e vetores para implementagao dos

observadores.
Observador Matriz/Vetor |Parametros do Observador w
F -20,0000 0,0000
W 0,00000 -0,12240
1
G, |
-9,08233
w H, 758,011
0,169971
M, 739538
N -3,35918 -0,0349937
w -146,404 -1,94322
F -20,0000 0,00000
q 0,00000 -0,12240
1
0,367162
q H, -4,65727¢-5
2086,00
M, 26,0507
N -41290,348 -3,84310
q 5,16582¢2  7,85219
F 20,0000 0,00000
0 0,00000 -0,12240
1
Gy {
-0,0183581
0 Hy 3.80496¢-4
597,695
Mg 20,0824
~ -1057,03 -76,4900
0 -396,387 -0,0368938

Para avaliagdo do desempenho destes observadores de ordem reduzida, eles foram
inicialmente testados na condi¢do de auséncia de falha. Os graficos dos sinais
redundantes gerados a partir da medida de cada sensor sdo apresentados na Figura 4.5 .
Verifica-se que o desempenho dos observadores de ordem reduzida ¢ muito bom para

gerar as medidas redundantes necessarias.

98



wMed

G T >

X' = Ax+Bu *u »( 1)
» = Cx+Di g Obsw
yZ o) xw Estimador w
| Observador w »
O] o[
Bz g
-
3 qMed g
( ) I_> Estim w
gMed
X' = Ax+Bu :( 2 )
= Cx+D > - Obs
—> y *+Du | xla Estimador q | | 4
Observador q »
o]
>
7 TMed >
C) Estim q
TMed
X = Ax+Bu I »(3)
» y=Cx+Du | x|T - ObsT
Estimador T
Observador »
>
T L
Estim T

FIGURA 4.4 — Diagrama de blocos do banco de observadores de ordem reduzida para a
estrutura DOS.
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FIGURA 4.5 — Medida ¢ estimagdo dos valores para os sensores w, q ¢ 0 utilizando o
observador Doyle-Stein.
(continua)

99



Medida e Estimagao de q

120

120

120

80

60

20

80

60

20

80

60

20

Medida e Estimagao de T

120

120

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

100 120

80

60

40

20

FIGURA 4.5 — Conclusio.

100



4.2.5.3 Funcoes de Decisao

As fungdes de decisdo irdo gerar as assinaturas dos residuos para os casos sem falha e
com falha nos sensores. Para cada caso, ¢ gerada uma amplitude de sinal que ira limitar
o valor do limiar de decisdo. Nesta técnica, portanto, a fungdo de decisdo sera testada
por nivel. No primeiro caso determinaremos o valor minimo para o limiar de decisdo e

no segundo caso o seu valor maximo.

O diagrama de blocos para representar as fun¢des de decisdo, de acordo com as
Equacdes 4.8, 4.9 e 4.10, no Simulink é apresentado na Figura 4.6 . Os blocos Eta w,
Eta q e Eta T sdo os blocos de fungdes definidas pelo usuario no Simulink, onde sao

escritas as respectivas expressoes destas equagdes.

wied

wMed

COam
gMed
.—I Tied
TMed

Obsw

f(u)

Eta w

[]

Saidas Eta

f(u)

Eta q

L

f(u)

=
ObsT EtaT

FIGURA 4.6 — Diagrama de blocos das fung¢des de decisdo para o observador de ordem
reduzida.

4.2.5.4 Casos de Falhas e seus Resultados

Na Figura 4.7 ¢ apresentado o grafico da resposta das funcdes de decisao quando nao ha
falhas nos sensores. O valor minimo do limiar de decisdo, para cada sensor, deve ser
maior do que o valor maximo da respectiva curva gerada pela fun¢do de decisdo. Deste

modo pode-se evitar o falso alarme quando ndo ha falhas nos sensores.
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%107 Fungoes de Decisao

FIGURA 4.7 — Fungdes de decisao para o observador de ordem reduzida quando nao ha
falhas nos sensores.

Na Figura 4.8 sdo apresentados os graficos gerados pelas das fungdes de decisdao obtidas
para o padrdo de falhas nos sensores apresentados na Figura 3.10. Para facilitar a
visualizacdo da influéncia das falhas nos sinais gerados pelas fun¢des de decisdo foi

adotado o seguinte codigo de cores:

- Vermelho: falha no sensor i.

Verde: falha no sensor j que fornece informacao para o observador gerar o

sinal estimado do sensor i.

Lima: falhas nos sensores i ¢ j. Esta situacdo caracteriza a condigdo de

falha multipla.

Na Figura 4.9 ¢ apresentado uma ampliacdo dos sinais gerados pelas funcdes de
decisdo. Nota-se neste grafico que ndo ¢ possivel obter um valor adequado sem que haja
uma alta taxa de falso alarme e de perda de alarme. Isto ocorre porque a fungdo de
decisdo, que neste caso ¢ o produto do médulo de dois residuos, foi projetada para
detectar e identificar falha simples continua, ou seja, para detectar o instante de inicio da
falha. No caso de falhas intermitentes, a dinamica do observador ¢ muito lenta, quando

comparada com a dindmica da planta e com o padrao de falhas proposto.
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FIGURA 4.8 — Sinal gerado pelas fungdes de decisdo para o observador Doyle-Stein.
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FIGURA 4.9 — Ampliacdo do sinal gerado pelas das fung¢des de decisdo para o
observador Doyle-Stein.

Na Figura 4.10 ¢ apresentado os sinais estimados pelos observadores para o padrao de
falhas adotado. Nota-se que os observadores tém uma dinamica muita lenta para
acomodacao ao estado de funcionamento do sensor. Durante este tempo de acomodagao
e durante o tempo de falha no sensor, os sinais estimados pelo observador controlado
por este sensor ndo sdo confidveis. Um fato interessante ocorreu no sinal estimado w|q,
pois o observador que gera este sinal apresentou uma robustez muito boa, sendo pouco

sensivel a falha no sensor q.
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FIGURA 4.10 — Medidas e respectivos valores estimados para os sensores de w, q € 0,
através dos observadores Doyle-Stein.
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4.3 Subsistema de DIFS Utilizando o Filtro de Deteccio Modificado
4.3.1 Introducao

Uma outra abordagem para um gerador de residuos pode ser encontrada em no projeto
do filtro de detec¢do modificado desenvolvido por Mello e Souza (1997). Esta técnica
se baseia em desenvolver observadores de tal modo que os vetores de residuos, entre as
medidas dos sensores e as respectivas medidas estimadas, estejam em um plano
predeterminado, quando ha falha de um sensor,. Esta técnica ¢ baseada no filtro de
detec¢ao desenvolvido por Beard (1971) e Jones (1973), para detecgdo e identificagdo
de falhas em um sistema linear com parametros invariante no tempo. O
desenvolvimento feito em Mello e Souza (1997) foi no tempo discreto e facilita o
calculo dos ganhos dos observadores e dos planos de falha para os sensores. Aqui o
trabalho foi reproduzido utilizando uma abordagem no tempo continuo e utilizando a
técnica de auto-estrutura para facilitar a interpretacdo da direcdo dos vetores dos

residuos gerados.
4.3.2 Direcao do Vetor de Residuos para Falhas em Sensores

No desenvolvimento matematico dos observadores, utilizando a técnica proposta em

Mello e Souza (1997), a equagdo do observador de Luenberger ¢ dada por:

X(t)=A%(t)+Bu(t)+G[y(t)-y(t)] (4.11)
F(t)=Cx(t)

Considerando que o erro de estimagio ¢ dado por: e = x — x ¢ o sistema modelado com
incertezas estruturadas dada pela Equacdo 3.2, a dinamica do erro de estimacao passa a

SEr.
¢=x-x=(A-GC)e+ Bf, + Ax + Ed — Gf, (4.12)

onde a matriz da dindmica do observador ¢ dada por:

F=A-GO) (4.13)
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Deste modo, o erro de estimagao fica sendo:

¢ = Fe + Bf, + AMx + Ed — Gf, (4.14)

e o vetor de residuos:

r=y-y=Cx+ f, - Cx
r=Ce+f, (4.15)

Para cada tipo de falha: atuador, componente ou sensor; teremos um comportamento
diferente dos vetores de direcao da falha. No procedimento de detecgdo e identificagdo
de falhas em sensores, os termos referentes a falha em atuadores, variacdes de
parametros e perturbagdes agindo na planta serdo considerados nulos, f, = A4 = d = 0.
Estes termos serdo considerados novamente no final deste trabalho, para verificarmos a
sua influéncia no subsistema para detecgdo, identificagdo e reconfigura¢do de falhas
multiplas em sensores para um SLIT. Desconsiderando estes termos nas Equagdes 4.14

e 4.15 obtém-se:
e=Fe-Gf, (4.16)

Passando estas equacdes para o dominio da freqiiéncia, considerando condig¢des iniciais

nulas, temos:
E(s)=- (s - F)' G fi(s) (4.18)

R(s)=- C (sI- F)"' G fi(s) + fi(s) (4.19)

Nota: as variaveis, os vetores e matrizes utilizadas nos Lemas, Colorarios e

Teoremas s6 tem validade dentro de seus respectivos escopo.

106



Corolario 4.1 — A relagdo entre os autovetores v; a direita da matriz 4 e 0s seus
respectivos autovalores A;, considerando a hipotese de que A;= A; para i#, ¢

dada por:
A Vi = ﬂ,i Vi

Na forma matricial temos:

AV=VA -

Corolario 4.2 — O produto de V™' por v; ¢ dado por:
V-1 Vi = ii

onde #; € um vetor com 0 i-ésimo elemento unitario € os demais elementos

nulos. [

Lema 4.1 — O resolvendo (sI — A)" pode ser expandido em sua auto-estrutura:

(sI-AY' =V (sI-A)' V!

Prova: Aplicando o Corolario 4.1 temos:
(I-A)' =@I-VAV!
=WsV'-vav'y!

=V (sl-A"V! -

Aplicando o Lema 4.1 na Equagao 4.18 temos:
E(s)=-Vi (sI— Pe)' Vi G fu(s) (4.20)
onde: Vr ¢ uma matriz formada pelos de autovetores vy a direita da matriz F, e

Pr ¢ uma matriz diagonal formada pelos autovalores p; da matriz F.
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Para que o vetor do erro esteja em uma Unica dire¢do, de acordo com o Corolério 4.2, a

matriz G deve ser composta por autovetores a direita da matriz F.
Do Corolario 4.1 temos que:
F vr; = p; vri
(A—G C) vg; = p; Vi (4.21)

A técnica desenvolvida por Beard (1971) e Jones(1973), quando aplicado a sensores
apresenta a dificuldade para solu¢cdo da Equagdo 4.21, pois os autovetores vr; da matriz
F, que desejamos encontrar, agora sao também as colunas de G, sendo que G ¢ o ganho

do observador a ser determinado.

A 1idéia simplificadora da técnica do filtro de detec¢do modificado ¢ a de fazer uma
transformagdo de similaridade da planta de modo a utilizar os vetores de base como

autovetores para as falhas em sensores.

Lema 4.2 — A transformacdo de similaridade entre sistemas lineares representados pela

Equacido 4.11 ¢ dada por:

x;=Tx
A=TAT'
B,=TB
C=CT"'

onde T ¢ uma matriz ndo singular para transformacdo de similaridade e o
indice ¢ indica as matrizes ¢ os vetores do modelo apds a transformacao de

similaridade.

Prova: Dado um sistema de equacdes diferenciais lineares representadas no

espaco de estado por:
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x=Ax+ Bu
y=Cx

e dado um sistema similar:

x,=Ax,+Bu

V. =Cx,

O vetor de estado x; fornecerd a mesma informagdo que o vetor x, mas em

outro subespago, se for obedecida a relagao:
x;=Tx

Substituindo a relagdo acima no sistema similar resulta em:

x=T'ATx+T'Bu
Y, =CTx

Como dois sistemas similares apresentam o mesmo vetor de saida, temos que
¥ = y. Fazendo uma comparag@o entre os termos destes sistemas obtemos as

seguintes relagoes:

A=TAT'
B,=TB
C=CT"' -

Lema 4.3 — Uma transformag¢ao de similaridade ndo altera o valor dos autovalores.

Prova: De acordo com Ogata (1982), esta prova pode ser feita demonstrando
que estes dois sistemas apresentam a mesma equacao caracteristica. A equagao

caracteristica do sistema similar ¢ dada por:

AL—A|=|AI-TAT"|
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=|TAT' -TAT"|

=|T| M- A||T" |
=T | |M - A
= M - A

Portanto, os autovalores nao sdo alterados através de uma transformacao de

similaridade. .

Aplicando o Lema 4.2 para a transformac¢do de similaridade e utilizando uma matriz nao
singular 7 em um modelo representado pela Equagdo 4.11, desejamos colocar a matriz

da dindmica do modelo com a seguinte distribui¢do de parametros:

A A
A, = 11 2 (4.22)
0 Ay

Ci=[Cn Ca]=[1, 0]
onde: A, ¢ uma submatriz de ordem p X p;
A2 € uma submatriz de ordem p X (n - p);
Ap) € a submatriz nula de ordem (n - p) x p;
Ap € uma sub matriz de ordem (n - p) X (n - p);
C11 € uma submatriz identidade de ordem p x p, e
C;1» ¢ uma submatriz nula de ordem p x (n - p).

Para determinar a matriz de transformacdo de similaridade 7 sdo apresentados os

seguintes lemas abaixo:

Lema 4.4 — A forma candnica para 4,, de acordo com Mello e Souza (1997), pode ser

obtida através da matriz de transformagao de similaridade composta por:
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1) T=[C W] e T'=[P 0],0qual define Pe Q.

2) W ¢ obtido selecionando as (n — p) linhas da matriz do autovetores a
esquerda de A, referente aos seus autovalores estdveis, de modo a

completar um conjunto de # linhas linearmente independente em T.

Prova: de acordo com Mello e Souza (1997): da hipdtese (1) temos que:

, [ep col [1, 0
" {WP WQ}_{O IHJ

Do Lema 4.2 temos que C; = CT'=[ CP (Q ], onde obtemos:
C=[1, 0]

Do Lema 4.2 também temos que 4,= TA T

{C} {CAP CAQ}
A =| AP Q]=
w WAP WAQ

Da hipotese (2) temos:

w AP Aw P 0
A, =WAP = : = : =|:
w,_ AP AW P 0
desde que:
w P
WP = : =0 m
WP

Lema4.5—-A4, ¢ uma submatriz diagonal formada pelos (n - p) autovalores /;

correspondente aos (n — p) autovetores linhas w; de W.
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Prova: de acordo com Mello e Souza (1997):

"AQ am@ 1[4 0
A,y =WAQ = : = : =: :
Wn—mAQ ﬂ’n—mWn—mQ 0 T ﬂ’n—m
.desde que:
w 0
wo= : |=1,., -
Wn—m Q

Seja a matriz de distribuicao de falhas, dos p sensores, representada por:
F,=[f £, f,1=1I,] (4.23)

A matriz G, chamada de matriz de ganho do observador, ¢ projetada considerando que:

e 4.24
Vi = 0,1 |0, (4.24)

deve ser a matriz de autovetores a direita de F, =[A;- G, C;], correspondente aos
autovalores desejados p;, para i = {1,..p}. E montada, entio, a matriz Pr de ordem
(p xp) com os autovalores desejados em sua diagonal principal. Estes autovalores
devem ser escolhidos de modo que o observador seja estavel. Aplicando o

Corolario 4.1, temos:
FiVii=Vr: Pr (4.25)
(A:— G, C) Vi = Vi, Pr (4.26)

Substituindo a Equacdo 4.22 na Equacao 4.26, temos:
Ay Ay _ G, [I 0] Ip _ Ip P
0 Ayp| |G, |7 0| o] "
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An =Gy A |||, — Pp (4.27)
o Gtz Azzz 0 0 |

Obtendo o ganho do observador:

A, P
G,:{ f”o F} (4.28)

Substituindo a Equagdo 4.28 na Equacdo 4.13 temos:

A A A, —-P
Fz:[ 111 zlz}_{ 11 F:|[Ip 0] (4.29)

Portanto, a dindmica do observador para a planta apos a transformagao de similaridade ¢

dada por:

P, A
F, :{ F ”2} (4.30)
0 At22

Aplicando o Lema 4.2 na Equacao 4.19, podemos determinar a direcdo do residuo para

falha em cada sensor:
R(s)=-C,(sI - F,)"ths(s) + fi(s) (4.31)

Substituindo as Equagdes 4.22, 4.28 e 4.30 na Equagao 4.31, temos:

-1
sI, — P Ay, } [Am_PF

0  sl,_,—As 0 }fs( s)+ fi(s) (4.32)

R(s)=-I, 0]{

Lema 4.6 — Seja:
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, sendo M, A e C matrizes nao singulares. Entao:

A" —A'BC!
7‘[71
= -1
0 C

Prova: Do produto:

4 B| X, X, _ Ip 0
0 C|X, Xyn| |0 I,

, obtemos o seguinte sistema de equagoes:

AX, +BX, =1,
AX, +BX,, =0
CX, =0
CXy=1,,

Como C # 0, temos que:

X =0 => Xp=C'

AX =1, => X, =A"

Substituindo X>; na segunda equacao temos:
AXp=-BC' == X;,=-4"'BC'

Portanto:

A —A'BC!
M =

Aplicando o Lema 4.6 na Equagao 4.32 e simplificando, temos:

R(s) =~ (sI, — Pr) (a1 — Pr) £i(s) + £i(s) (4.33)
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A Equacgao 4.33 pode também ser escrita na forma:
-1 Ay — Py
R(s)=~(st, =P )|, 0] T g s+ fis) (4.34)

Resultando em:
R(s) = — (sI, — Pr)" C, G fi(s) + £i(s) (4.35)

Para que o vetor da falha em um sensor esteja em um subespago formado apenas por
dois vetores, € necessario ainda que p; = p. Sendo assim, a falha em cada sensor ¢ dado

por:
Ri(s) = (s —p)" Gi+ii 1 fis) (4.36)
onde: Ri(s) ¢ o vetor de residuos para falha no i-é€simo sensor;
G; ¢éai-ésima coluna de G,

i; ¢ um vetor coluna com valor unitario no seu i-ésimo elemento e os demais

elementos sdo nulos, e
fsi(s) € a funcdo que descreve a falha para o i-ésimo sensor.

Portanto, a direcdo do vetor de residuos para falha em cada sensor estara no subespago
H formado pelos vetores G; e i;. De acordo com Mello e Souza (1997), se a condigao
inicial do erro for nula, e(t) =0, no tempo # em que ocorre a falha, de valor
desconhecido em um tUnico sensor, descrito pela fungdo fi(¢+ ¢), o vetor do residuo
r(tr+ 1), terd uma diregdo distinta contida no subespago expandido pelos vetores G; € i;.
Se e(ty) # 0 entdo r(t,+ t) ird convergir assintoticamente para o plano expandido pelos

vetores Gy € i;..
4.3.3 Funcgoes de Decisao

A funcdo de decisdo, para o filtro de detec¢do modificado, deve indicar se o vetor de
residuos esta em um subespago de falha ou fora deste. Uma maneira para fazer este teste

¢ através do cdlculo da razdo entre os modulos da componente do vetor de residuos
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ortogonal ao subespaco de falha e da sua projecao neste subespago. Se esta razao estiver
abaixo de um limiar de decisdo predeterminado, entdo o vetor de residuos ¢ considerado
que esta contido no subespaco de falha, de modo que temos uma indica¢do de falha,
caso contrario ndo estara contido neste subespaco. Deste modo, ¢ possivel obter um
teste com detectabilidade forte para falha em um tnico sensor, pois o vetor de residuos

permanece contido no subespaco de falha do sensor, enquanto ele estiver no estado de

falha.

Dado o subespaco de falha H, a matriz de proje¢do P, para este subespago, de acordo

com Strang (1988), ¢ dada por:

P.=HH'H'H" (4.37)
A componente do vetor do residuo r que € ortogonal ao subespago H ¢ dada por:

r—P.r (4.38)
Portanto, a fun¢do de decisao ¢ dada por:

_lr=£r|

= (4.39)
|27

n

4.3.4 Projeto de um Subsistema DIFS para a Planta Utilizando o Filtro de Deteccio
Modificado

4.3.4.1 Projeto do Observador

Para o modelo do sistema em estudo, dado pela Equagao 3.4, foi projetado um filtro de
deteccao modificado para falha em cada sensor. Os autovalores e autovetores a direita

da planta sdo dados por:
A =1{-2,31670; 2,25874; 0,0179580}

0,999990 0,999989  —0,0724561
V, =1-0,00404463 0,00435975 0,0179079
0,00174586 0,00193017  0,997211

116



O par {4, C} ¢ completamente observavel. Como a matriz C ¢ uma matriz identidade
nao ha necessidade de efetuar a transformagdao de similaridade. Podemos também
escolher todos os autovalores da matriz F, de modo que, a matriz diagonal Pr.com os
autovalores selecionados, tera a mesma dimensdo da matriz da dindmica do observador.
Foram escolhidos os autovalores: {-7; -7; -7}, para que o observador tenha uma
dindmica mais rapida do que a da planta. Utilizando estas consideracdes na

Equacao 4.28, temos que o ganho do observador ¢ dado por:
G=A-P;

6,9032 544,62 -9,7886
G =|0,0096 7,0568 0
0 1 7

Esta técnica emprega somente um observador e o seu diagrama de blocos para
implementagdo no Simulink ¢ apresentado na Figura 4.11 . Na Figura 4.12 ¢

apresentado o grafico dos parametros do vetor de residuos quando ndao hé falhas em

sensores.
(@D, =. X' = Ax+Bu o I Estim
Bz _»I_> y = Cx+Du v i L’
:2 Dinami Obsw
wMed I-}I Ok;z:r:/nalgtanr — L
@ :I :D-l Obsq
qMed
1 "
TMed
FIGURA 4.11 — Diagrama de blocos do observador para o filtro de deteccdo
modificado.
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FIGURA 4.12 — Vetor de residuos quando nao ha falhas em sensores.

4.3.4.2 Funcoes de Decisiao

As fungdes de decisdo irdo fornecer os padrdes da assinatura dos residuos para as falhas

nos sensores. Utilizando os parametros da planta e o ganho calculado na Equagao 4.36,

podemos determinar as seguintes equagdes dos residuos das falhas nos sensores:

e Sensor w:

1
R, (s)= L 0,0096 [+ 0| |f,,(s) (4.40)
s+7
0
e Sensor q:
0
Rq(s): 7,0568 |+ 1 ﬁl(s) (4.41)
0
e Sensor 0:
0
R,(s)= +1 0| [fo(s) (4.42)
1

Com estas equagdes ¢ obtido o subespago de falha em cada sensor, de acordo com a

Equacdo 4.36. Em seguida ¢ determinada a matriz de proje¢do em cada subespaco de
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falha, a partir da Equacgdo 4.37. E finalmente ¢ utilizada a Equagdo 4.39 para determinar
cada funcdo de decisdo. A seguir temos os resultados obtidos em cada passo para

determinar a fun¢do de decisdo para cada sensor:
e Sensor w:
O subespaco de falha ¢ dado por:
6,9032 1
H  =|0,0096 0

0 0

A matriz de projecao no subespago de falha ¢ dada por:

N

I
o o =
o~ o
o o o

E a funcdo de decisdo ¢ dada por:

|~ P.r]

My =
|P.r]

e Sensor q:

O subespago de falha ¢ dado por:

544,62 0
H,=|7,0568 1
10

A matriz de proje¢@o no subespaco de falha ¢ dada por:
0,999997 0 0,001836

p=| 0 1 0
0,001836 0 0
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E a funcao de decisado ¢ dada por:

-2

"l

Sensor 0:

O subespaco de falha ¢ dado por:

-9,7886 0
7 1

A matriz de proje¢@o no subespaco de falha ¢ dada por:

E a funcdo de decisdo ¢ dada por:

|r = £y

g, = Ir=Forl
" el

O célculo do ganho do observador e da matriz de proje¢do no subespaco de falha pode
também ser obtida através da funcdo GanObsFiltMod.m para uso no Matlab. A listagem

desta fun¢do, assim como a descri¢do de suas variaveis, se encontra no Apéndice B.

Na Figura 4.13 ¢ apresentado o diagrama de blocos da implementacdo das fungdes de
decisdo para o Simulink. Neste diagrama foi incluida uma chave para sele¢do do vetor
que ¢ processado pela funcao de decisdo. Ela foi necessaria, pois quando nao ha falhas
em sensores, o vetor de residuos apresenta valor aleatério com mddulo bem pequeno,
podendo estar em um subespaco de falha qualquer e consequentemente gerando falso
alarme. Utilizando esta chave, € feito um teste do modulo do vetor de residuos, de modo

que ele somente serd processado pela funcao de decisdo quando o seu valor for superior
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a 0,005. Este valor foi obtido através de simulagdo, de tal modo que o atraso para
deteccdo de falha simples em sensor fosse muito pequeno. Quando o valor do modulo
do vetor de residuos for inferior a 0,005 ¢ utilizado o vetor {l; 1; 1} que ndo esta
contido em nenhum dos subespagos de falha dos sensores, evitando assim o falso

alarme.

G — O,
Med + X
v Vetor de

Residuos Y "I D—P

Obsw

1,y - L
qMed + ;

- D art B
g Funcéo de
Obsq Selecéo de Decisdo
Residuo D_,

TMed

ObsT

[ >t

Deteccéo de Falha

Residuo
Constante

FIGURA 4.13 — Diagrama de blocos da fun¢do de decisdo para o filtro de detec¢ado
modificado.

4.3.4.3 Casos de Falha e seus Resultados

Para a andlise de desempenho entre as técnicas ¢ utilizado o diagrama de tempo das
falhas apresentado na Figura 3.10, com os tipos ¢ os intervalos das falhas apresentados
na Tabela 3.3. Para estes padroes de falhas, os graficos das medidas fornecidas pelos
sensores € os respectivos valores estimados pelo observador ¢ apresentado na

Figura 4.14 .

Na Figura 4.15 ¢ apresentado o grafico dos sinais gerados pelas fungdes de decisdo e a
respectiva ampliagcdo. Note que o limiar de decisdo para o filtro de detec¢ao modificado
segue uma légica contraria a utilizada na técnica anterior. Nesta técnica ¢ considerado
que ha falha quando o valor da fun¢ao de decisdo for menor do que o valor do limiar de
decisdo, indicando que o vetor estd praticamente contido no subespaco de falha. Na
ampliacdo pode ser observado o que ocorre quando ha falhas multiplas em sensores. As
regides em vermelho sdo bem definidas indicando que héa falha em um tnico sensor e
que o residuo gerado estd no respectivo subespago de falha. As regides em verde
indicam que houve falha somente do sensor j € que o vetor de residuos ndo deve estar

contido no subespago de falha do sensor 7, exceto quando ele estiver no subespago de
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intersec¢do entre os dois subespacos de falha, o que causara um falso alarme. As regides
na cor lima indicam que houve falhas nos sensores i e j. Neste caso, o grafico indica que
houve perda de alarme porque o vetor de residuos resultante da influéncia da falha
multipla pode ndo pertencer a nenhum dos subespacos de falha destes sensores.

Medida e Estimacao

0 20 40 60 80 100 120
Tempols]

FIGURA 4.14 — Medidas dos sensores, com falha, e valores estimados pelo observador
do filtro de detec¢ao modificado.

Como foram obtidos trés subespagos de falha de ordem 2 em um espago de ordem 3, ¢
claro que hé intersec¢do entre estes subespacos. No caso de falha simples, quando um
vetor de residuos da falha de um sensor passar por uma intersec¢do com o subespago de

falha de outro sensor, haverd uma indicagao de falso alarme para este outro sensor.
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FIGURA 4.15 — Sinal gerado pela fungdo de decisdo para o filtro de detecgdo
modificado e a respectiva ampliacao.
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Um modo de tentar reduzir o falso alarme ¢ reduzir o maximo possivel o limiar de
decisdo. Mas por outro lado, isto também causa um atraso para a identificagdo da falha.
Para os graficos acima, os valores dos limiares de decisdo para deteccao e identificagdo

de falha simples sdo aproximadamente de:
L,, = (0; 1,8e-3)
L,=(0; 1.8¢e-3)

Lo=(0; 1.0e-4)
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4.4 Subsistema de DIFS Utilizando o Observador de Luenberger
4.4.1 Introducao

No Item 4.2 foram projetados observadores de Doyle-Stein, que ¢ um observador
robusto de ordem reduzida. Este tipo de observador, de acordo com o desempenho
desejado, apresenta uma dindmica muito lenta para trabalhar com falhas multiplas e
intermitentes em sensores. A escolha de uma dindmica mais rapida do que a planta e o
projeto de uma nova fungdo de decisdo bastariam. Mas em estudos realizados em
Teixeira, Souza e Oliva (2005), verificou-se que o observador de ordem reduzida pode
gerar assinaturas de falhas que permitem detectar e identificar até “p - 2” falhas. Para
aumentar este valor para p falhas foi utilizado o observador de Luenberger (1971). O

desenvolvimento matematico para este observador ¢ apresentado a seguir.
4.4.2 Desenvolvimento do Observador de Luenberger

No desenvolvimento do observador de Luenberger foi utilizada a mesma notacdo

adotada no Item 4.2, sendo assim, este observador pode ser representado pelas seguintes

equacoes:
z=Fz;+Gy+ Hu (4.43)
x=My+ Nz (4.44)
y=0Cx (4.45)

A equagdo do erro ¢ dada por:
e=Tx-z (4.46)
onde T ¢ uma matriz ndo singular de transformacao de estado.

As matrizes F, G, H, M e N devem ser calculadas de modo a fazer com que o erro dado

pela Equacdo 4.46 seja nulo. A equagdo diferencial para o erro ¢ dada por:

é=Ti—3 (4.47)

124



Substituindo as Equagdes 4.43 ¢ 4.44 na Equacgao 4.47 temos:

¢ =T(Ax+ Bu)- Fz—GCx— Hu (4.48)
Substituindo a Equagdo 4.46 na Equacao 4.48 temos:

¢=(TA— FT —GC)x +(TB - H )u + Fe (4.49)

O residuo ¢ dado por:

r=y-y (4.50)
Substituindo as Equagdes 3.1, 4.44 e 4.45 na Equagdo 4.50, temos:

r=Cx—-CMy—-CNz (4.51)
Substituindo agora as Equacdes 3.1 e 4.46 na Equagdo 4.51, temos:

r=CNe+ (C—- CMC - CNT)x (4.52)

Para que o erro seja nulo e o residuo tenda a zero assintoticamente, independente de x e
u, os coeficientes de x e u das Equacdes 4.49 e 4.52 devem ser igualados a zero ¢ a
matriz F deve ser uma matriz cuja dinamica seja a de um sistema estavel. Deste modo,

devemos ter:

TA-FT-GC=0 (4.53)
TB-H=0 (4.54)
MC+NT=1I (4.55)

A Equagdo 4.53 ¢ uma equagdo de Lyapunov, cuja solucdo fornece o valor da matriz T.

Os valores de M e N, da Equacao 4.55, podem ser calculados por:

[M N]= {ﬂl (4.56)

onde “-1*” indica o calculo de uma pseudo-inversa.
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Caso o valor de M seja especificado, o valor de N pode ser obtido por:
N=(I-MOT"' (4.57)

O diagrama de blocos de um observador de ordem completa de Luenberger ¢ mostrado

na Figura 4.16 .

iu

Saida
, Estimada
F
> M

FIGURA 4.16 — Diagrama de blocos do observador de Luenberger.

4.4.3 Funcgoes de Decisao

As fungdes de decisdo sdo projetadas para gerar um padrdo de assinatura de falhas, o
qual pode auxiliar na deteccdo e identificacdo de falhas no sensor. De acordo com os
estudos feitos em Teixeira, Souza e Oliva (2005), verificou-se que o desempenho para
detec¢do e identificacdo de falhas pode ser aumentado quando se trabalha com um vetor
de fungodes de decisdo, sendo que cada uma delas ¢ dada pelo mddulo do residuo entre a
medida fornecida pelo sensor e o respectivo valor redundante fornecido por um dos

observadores. A fun¢ao decisdo assim descrita ¢ dada por:

i=L...,p
iy =1 rifll =y = Gl { . (4.58)
j=1..,p
onde: #;; :¢€ o0 i-ésimo elemento do vetor da fun¢do de decisdo para o sensor j;
rij : € 0 1-ésimo elemento do vetor de residuos entre a medida j, e o respectivo

valor estimado/redundante dado pelo observador i;
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(jlyi) : € o valor redundante da medida j fornecido pelo observador controlado i;
p : € o numero de sensores do modelo, e
Vi : ¢ a medida fornecida pelo sensor j.

O vetor de residuos ¢ da ordem p. Todos os elementos do vetor de residuos para a
funcdo de decisdo, exceto o elemento dado por i =/, tém detectabilidade forte quando
houver uma falha simples de sensor. Portanto, uma falha pode ser declarada quando
todos os elementos i # j de um vetor de fung¢des de decisdo tiverem um valor superior ao
de um limiar de decisdo prédeterminado. Deste modo, é possivel detectar e identificar

até p — 2 falhas multiplas simultaneas.

Para facilitar a determinagdo dos limiares de decisdo para a logica de decis@o, os valores
das medidas dos sensores e os valores estimados pelos observadores, em unidade de
engenharia, podem ser normalizados para os seus respectivos valores em unidades de
tensdao. Este procedimento facilita a analise, pois todos os valores de residuos de
sensores diferentes passardo a trabalhar na mesma faixa de excursdo de sinal. Uma
sugestdo para escolha da faixa de tensdo ¢ de -10V a +10V, pois esta faixa ¢
amplamente utilizada por circuitos analdgicos e digitais empregados para este tipo de

informacao.
4.4.4 Subsistema de DIFS para a Planta Utilizando o Observador de Luenberger
4.4.4.1 Projeto dos Observadores

A partir do desenvolvimento no Item 4.4.2, foi elaborada a funcdo
“GanObsLyap2Inv.m”, para utilizagdo no ambiente MatLab, para o célculo das matrizes
e vetores que compde o observador de Luenberger. A listagem e as variaveis de entrada
e saida desta fungdo estdo descritas no Apéndice B. Esta técnica necessita que sejam
atribuidos os valores dos pardmetros da matriz F, e do vetor G. Esta técnica apresenta
liberdade para escolher os autovalores, desde que sejam distintos e fornecam um
observador estavel, e os autovetores da dinamica do observador. Sendo assim, foram

atribuidos os seguintes valores para a matriz F e para o vetor G
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Nas Tabelas 4.2 , 4.3 e 4.4 ¢ apresentado os valores calculados para as matrizes e

vetores dos observadores de Luenberger.

TABELA 4.2 — Matrizes e vetores calculados para o observador w.

Matriz/Vetor | Pardmetros do Observador w
-617,7694
H, -522,42382
-453,07853

0,99981164
M, 2,9706606
163,66039

0,0040941114 -0,011006301 0,0071005078
N, 10,435297 -3,0258838 -10,435297
577,97699 -167,26998 -588,19736

TABELA 4.3 — Matrizes e vetores calculados para o observador g.
Matriz/Vetor | Pardmetros do Observador q
8,0587357
H, 7,8480872
7,7115155
1637,6585
M, 0,99981165
-658,88014
2675,5611 -1105,8604 -3213,4348
N, 0,0040941114 -0,011006301 0,0071005078
-2332,6871 674,48446 2373,0356
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TABELA 4.4 - Matrizes e vetores calculados para o observador 6.

Matriz/Vetor |Parametros do Observador 0
-1,151248
Hy -0,9810109
-0,85683506
6835,5063
My 15,778311

0,99981165
22576,976 -6501,2056 -22913,768
Ny 25,685619 -10,616885 -30,848571
0,0040941114 -0,011006301 0,0071005078

O diagrama de blocos desenvolvido no Simulink para simular os observadores de

Luenberger para a estrutura DOS, ¢ apresentado na Figura 4.17 .

Bz
@ wMed |_’
wMed I:I
»
>
> X' = Ax+Bu ) w »
» y = Cx+Du 7 »
» Saida Obsw »
Dinamica Estimw
Observador w a T
>
Obsw
CH
qMed |.>
gMed |-_>
—> X' = Ax+Bu &’ > I:I
» y = Cx+Du ’ >
» Saida Obsq '
Dinamica g
Observador q Estim q
>(2)
Obsq
TMed
D,
TMed L R I:I
—> X' = Ax+Bu N w’ |_>
» y = Cx+Du »
Saida Obs »
Dinamica EstimT
Observador T > 3
>

ObsT
FIGURA 4.17 — Diagrama de blocos dos observadores de Luenberger para a estrutura
DOS.

4.4.4.2 Vetores de Funcoes de Decisao
No desenvolvimento das funcdes de decisdo foi utilizada a conversao das medidas
fornecidas em unidade de engenharia para a faixa de tensdo de -10V a 10V. Para

determinagdo do fator de escala para conversdo de medidas, foi considerado que o fundo

de escala de cada sensor é aproximadamente 20% superior ao valor madximo da medida
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necessaria para o controle da planta, utilizando o sinal de referéncia apresentado na

Figura 3.8 .

Na Tabela 4.5 ¢ apresentado o valor maximo do moédulo das medidas fornecido para
cada sensor em unidade de engenharia e o seu respectivo fator de escala para conversao

das medidas para a faixa de tensao de -10V a +10V.

TABELA 4.5 — Fatores de escala para conversao das medidas dos sensores.

Sensor Modulo do Valor Fator de Escala para Conversao para
Maximo das Medidas Faixa de Tensdo de -10V a +10V
w 84m/s fe,,=10/100
q 0,048 rad/s fe, =10/0,060
0 1,1 rad fep=10/1,4

Aplicando o fator de escala no vetor de fun¢des de decisdo dada pela Equagdo 4.58 e

detalhando para o modelo em estudo, temos os seguintes vetores de fun¢des de decisdo:

_nw\w _”W_ W| W”few
n, = 77w|q = ||W_ W| q”few (459)
_nw\ﬁ _||W_ W| 0||few

Mylq _”q —q| q”feq
n, =N |=|la—alw|fe, (4.60)
| Tq0 | _”(] —q| 9||feq

|o-010]fe,
Ho = |Tlow | = ||‘9—9|W||feg (4.61)
| Mo)q | _||‘9_‘9|Q||f69

Na Figura 4.18 ¢ apresentado o diagrama de blocos, da implementacao destes vetores de

fungdes de decisdo, para uso no Simulink.
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FIGURA 4.18 — Diagrama de blocos das fungdes de decisdo para os observadores de Luenberger.
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4.4.4.3 Casos de Falha e seus Resultados

Inicialmente ¢ verificado o comportamento dos residuos e dos sinais gerados pelas
fungdes de decisdo quando ndo hé falhas em sensores. Isto permite determinar o valor
minimo para o limiar de decis@o. Os residuos dos sinais estimados pelo observador de
Luenberger sdo apresentados na Figura 4.19 , onde pode ser observado que os sinais
estimados tém precisdo muito boa. Os sinais gerados pelas respectivas fungdes de

decisdo sdo apresentados na Figura 4.20 .

A seguir ¢ apresentado o sinal gerado pelas fungdes de decisdo quando héa falhas em
sensores. Para comparagao de desempenho, entre estas técnicas, foi utilizado o mesmo
diagrama de tempo das falhas apresentado na Figura 3.10 e os mesmos tipos de falhas
apresentados na Tabela 3.3. Nas Figuras 4.21 ,4.22 ,4.23, 4.24 ¢ 4.25 temos os graficos
dos valores medidos e estimados obtidos para cada sensor. Nota-se nos graficos, de
acordo com o cddigo de cores adotado, que os valores estimados ndo sdo confiaveis
quando o observador esta sendo alimentado por um sensor que esta no estado de falha e
que a amplitude do sinal pode ser muito superior ao valor maximo esperado da medida.
Nota-se também que o tempo de acomodagdo do observador, quando hd mudanca de

estado do sensor, diminuiu em relagcdo ao observador de Doyle-Stein.

Nas Figuras 4.26 , 4.27, 4.28 , 4.29, 430 e 4.31 sdo apresentadas os graficos dos
residuos obtidos na simulagdo. Nestes graficos pode-se observar melhor o tempo de
acomodacdo do observador quando ha mudan¢a de estado do sensor do modo normal
para o estado de falha e vice-versa. Como foi mencionado anteriormente, estes residuos
tém detectabilidade forte quando o sinal ¢ estimado por um observador que esta sendo
controlado por um sensor no estado normal. Devido a amplitude dos sinais estimados,
quando o observador esta sendo controlado por um sensor no estado de falha, ser muito
alta, alguns sinais que identificam a falha no sensor pode ser dificil de ser observado.
Quando ¢ feita a ampliacdo do sinal pode-se entdo observar que o sinal de falha estd

presente, vide Figuras 4.30 ¢ 4.31.
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FIGURA 4.19 — Residuos das medidas estimadas, em V
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(continua)
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Residuos para Sensor T
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FIGURA 4.19 — Conclusdo.
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FIGURA 4.20 — Sinais gerados pelas fungdes de decisdo, em V, para o observador de

Luenberger para os sensores w, q € 0.

(continua)
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FIGURA 4.20 — Conclusao.
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Medida e Estimagao de w
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FIGURA 4.21 —Medidas e valores estimados para o sensor w, em m/s, para o
observador de Luenberger.

Medida e Estimagac de q

Tempo[s]

FIGURA 4.22 — Medidas e valores estimados para o sensor q, em rad/s, para o
observador de Luenberger.
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FIGURA 4.23 — Medidas e ampliagdo dos valores estimados para o sensor ¢, em rad/s,
para o observador de Luenberger.
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FIGURA 4.24 — Medidas e valores estimados para o sensor T, em rad, para o
observador de Luenberger.
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FIGURA 4.25 — Medidas e ampliacao dos valores estimados para o sensor T, em rad,
para o observador de Luenberger.
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FIGURA 4.26 — Medidas e residuos para o sensor w, em V, para o observador de
Luenberger.
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Residuos para Sensor w

Tempol[s]

FIGURA 4.27 — Medidas e ampliagdo dos residuos para o sensor w, em V, para o
observador de Luenberger.
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FIGURA 4.28 — Medidas e residuos para o sensor q, em V, para o observador de
Luenberger.
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Residuos para Sensor g
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FIGURA 4.29 — Medidas e ampliacdo dos residuos para o sensor q, em V, para o
observador de Luenberger.
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FIGURA 4.30 — Medidas e residuos para o sensor 0, em V, para o observador de
Luenberger.
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Residuos para Sensor T
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FIGURA 4.31 — Medidas e ampliagdo dos residuos para o sensor 6, em V, para o
observador de Luenberger.

Nas Figuras 4.32 , 4.33 e 4.34 temos os graficos dos elementos do vetor de sinais
gerados pelas funcdes de decisdo para cada sensor. A partir destes graficos pode-se
determinar um valor de limiar de decisdo de modo a reduzir a taxa de perda de alarme e

de falso alarme.

10 Fungoes de Decisao para o Sensor w

F¢ wiw

Fow|T

0 ; :
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FIGURA 4.32 — Fung¢des de decisdo para o sensor w, em V, para o observador de
Luenberger.
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Fungoes de Decisao para o Sensor q
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FIGURA 4.33 — Fungdes de decisdo para o sensor g, em V, para o observador de
Luenberger.
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FIGURA 4.34 — Funcdes de decisdo para o sensor 6, em V, para o observador de
Luenberger.
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4.5 Observador Identidade de Luenberger
4.5.1 Introducao

Uma outra variagdo do observador de Luenberger ¢ aquela em que a matriz de
transformagao de similaridade 7, que relacionada o estado do observador com o estado
do modelo, ¢ uma transformagdo identidade. Esta simplificagcdo restringe a ordem do
observador, pois deve sempre ter a mesma ordem que a planta, e a sua auto-estrutura,

pois permite apenas selecionar os seus autovalores.
4.5.2 Desenvolvimento Matematico do Observador Identidade de Luenberger

Dado um sistema linear invariante no tempo e representado pela Equacao 3.1 no espaco
de estado, de acordo com Luenberger (1971), um procedimento para obter a estimativa

x(t) de x(t) é projetar um sistema cujo valor estimado ¢ a saida de um sistema

dindmico dado por:
x = Fx+Gy+ Hu (4.62)
y=0Cx (4.63)

, tendo como entradas a medida escalar y e o controle escalar u. As matrizes F, H e G

devem ser obtidas de modo que o erro:
e=x—-x (4.64)
, seja nulo.
Deseja-se também que a equagao diferencial para a dinamica do erro e, dada por:
e=Xx—Xx (4.65)
, tenda a zero.

Substituindo a Equagdo 3.1 e 4.62 na Equagao 4.65, temos:
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é=Fe+(A-GC-F)x+(B-H)u (4.66)

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

sistema estavel. Deste modo, devemos ter:
A-F-GC=0 (4.67)
B-H=10 (4.68)

Note que as Equacgdes 4.67 ¢ 4.68 sdo idénticas as Equacdes 4.53 ¢ 4.54 quando T =1.

Substituindo o valor das matrizes F ¢ B na Equacao 4.62, obtemos:

x =(4-GC)x + Bu+Gy

4.69
= AX+ Bu+G(y—Cx) (469

A diferenca entre a medida real e a estimada, denominada de vetor de residuos, ¢ dada

por:
r=y—y=C(x-x)=Ce (4.70)

Quando as Equagdes 4.67 e 4.68 sdo satisfeitas, a Equacdo 4.66 se reduz a equagdo

diferencial homogénea:
e=Fe 4.71)

Facilmente podemos ver que o erro tende assintoticamente a zero, pois a matriz F, tem
todos os seus autovalores no semiplano esquerdo. Pode-se observar, através da
Equagdo 4.67, que a matriz G ¢ inica para o observador identidade de Luenberger, apos
a escolha dos autovalores da matriz F. Um problema agora ¢ como solucionar a

Equacio 4.67, pois temos n”° equacdes para n x (n + 1) incognitas.

Este problema pode ser solucionado recorrendo a formula de Bass-Gura convertida para

obtencdo do ganho do observador, Friedland (1986), que ¢ dada por:
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G=lowy ' (f-a) 4.72)

onde:

h
f=| : | sdo os coeficientes da equagdo caracteristica desejada dada por:
S
S+ s+ LA fi=0;
a,
a=| : | sdo os coeficientes da equagdo caracteristica da planta dada por:
a
sF+ aj ST+ ax=0,¢
1 al cee ak—l
0 1 a,, |, ) . .
=l. . . .~ | ¢ amatriz de triangular de Toeplitz.
0 0 1

O diagrama de blocos de um observador identidade de Luenberger ¢ mostrado na
Figura 4.35 :
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FIGURA 4.35 — Diagrama de bloco de um observador identidade de Luenberger.

4.5.3 Fungoes de Decisao

As fungdes de decisdo aplicadas ao observador identidade de Luenberger sdo as mesmas

desenvolvidas para o observador de Luenberger descrito no Item 4.4.3
4.5.4 Projeto do Observador Identidade de Luenberger para a Planta
4.5.4.1 Projeto dos Observadores

A partir do desenvolvimento feito no Item 4.5.2, foi desenvolvida a funcdo
“GanObsBassGuraEq.m”, para utilizagdo no MatlLab, para calculo das matrizes e
vetores que compoe o observador identidade de Luenberger. A listagem e as variaveis
de entrada e saida desta funcdo estdo descritas no Apéndice B. Nesta técnica ¢ possivel
apenas escolher os autovalores para a dindmica do observador. Para efeito de
comparagdo de desempenho entre estas técnicas, foram selecionados os mesmos

autovalores utilizados para a técnica anterior:
P={-7;-8;-9}

Na Tabela 4.6 temos os valores dos parametros calculados para as matrizes e vetores
para observadores identidade de Luenberger. O diagrama de blocos, para uso no
Simulink, do banco dos observadores identidade de Luenberger para a estrutura DOS ¢

apresentado na Figura 4.36 .
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TABELA 4.6 — Valores dos parametros das matrizes e vetores para os observadores

identidade.
Observador | Matriz/Vetor |Parametros do Observador
-24,0568 544,62 -9,7886
F, -24,35122 0,0568 0
W -1335,2057 1, 0
23,96
G, 24,36082
1335,2057
-0,0968 -19654,809 -9,7886
F, 0,0096 -23,9032 0
0 5363,3819 0
d 20199,43
G, 23,96
-5362,3819
-0,0968 544,62 -63593,79
Fo 0,0096 0,0568 -195,27545
0 0 1 -23,96
63584,002
Gy 195,27545
23,96
@ lf; =
wMed |
R >
q@)* ’_’ Dinamica Saida Obsw 'Estimw
TMed Observador w
(D
@ Obsw
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’_’ Dinamica Saida Obsq > -
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FIGURA 4.36 — Diagrama de blocos dos observadores identidade de Luenberger para a

estrutura DOS.
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4.5.4.2 Casos de Falha e seus Resultados

Inicialmente ¢ verificado o comportamento dos residuos e dos sinais gerados pelas
fungdes de decisdo quando ndo ha falhas em sensores, o que possibilita determinar o
valor minimo permitido para o limiar de decisdo para que ndo haja falso alarme. Os
residuos dos sinais estimados pelo observador de identidade de Luenberger sao
apresentados nas Figuras 4.37 , 4.38 e 4.39 e os respectivos vetores de sinais gerados
pelas funcdes de decisdo sdo apresentadas nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42. Observa-se
nestes graficos que os sinais estimados por esta técnica também tém precisao muito boa

e o valor minimo do limiar de decisdao ¢ bem pequeno.

Residuos para Sensor w

ons -

Tons-=a

00—
.

|
|
|
|
|
|
|
|
1
(0] 20 40 60 80 100 120
Tempols]

FIGURA 4.37 — Residuos obtidos para o sensor w, em V, na auséncia de falhas, para o
observador identidade de Luenberger.
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Residuos para Sensor q
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FIGURA 4.38 — Residuos obtidos para o sensor ¢,

em V, na auséncia de falhas nos

sensores, para o observador identidade de Luenberger.
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FIGURA 4.39 — Residuos obtidos para o sensor 6, em V,
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FIGURA 4.40 — Sinais gerados pelas fungdes de decisdo para o sensor w, em V, na
auséncia de falhas, para o observador identidade de Luenberger.
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FIGURA 4.41 — Sinais gerados pelas funcdes de decisdo para o sensor ¢, em V, na
auséncia de falhas, para o observador identidade de Luenberger.
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FIGURA 4.42 — Sinais gerados pelas fun¢des de decisdo para o sensor 0, em V, na
auséncia de falhas, para o observador identidade de Luenberger.

Nas Figuras 4.43 , 4.44, 4.45, 4.46 e 4.47 sao apresentados os resultados dos vetores de
residuos obtidos quando ha falhas em sensores de acordo com o diagrama de tempo da
Figura 3.10 e dos dados da Tabela 3.3. A unica diferenga nos resultados, quando
comparado com a técnica anterior, ¢ no residuo obtido quando um observador estima a
medida do sensor que ¢ utilizado para controle, pois nesta técnica a amplitude deste
sinal ¢ maior. Portanto, os graficos referentes aos sinais gerados pelas funcdes de

decisdo forma suprimidos.
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Residuos para Sensor w
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FIGURA 4.43 — Vetor de residuos para o sensor w, em V, obtido através do observador
identidade de Luenberger, quando ha falhas em sensores.
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FIGURA 4.44 — Vetor de residuos para o sensor q, em V, obtido através do observador
identidade de Luenberger, quando ha falhas em sensores.
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FIGURA 4.45 — Ampliacdo do vetor de residuos para o sensor q, em V, obtido através
do observador identidade de Luenberger, quando ha falhas em
sensores.
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FIGURA 4.46 — Vetor de residuos para o sensor 0, em V, obtido através do observador
identidade de Luenberger, quando ha falhas em sensores.
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FIGURA 4.47 — Ampliacao do vetor de residuos para o sensor 0, em V, obtido através
do observador identidade de Luenberger, quando ha falhas em
sensores.

4.6 Comentarios e Conclusoes

A primeira técnica, utilizando o Observador de Doyle-Stein, apresenta uma dinamica
lenta, quando comparado com a dindmica da planta e com o diagrama de tempo de
falhas, ndo sendo, portanto, adequado para falhas intermitentes. A fun¢do de decisdo
projetada permite ter uma deteccao rapida do inicio da falha, mas, devido ao fato de ser
baseada no produto do modulo de residuos, ndo permite detectar falhas multiplas em
sensores. Conclui-se que esta técnica ndo produz bons resultados para o emprego que se

deseja.

Poderia ser projetada uma variagdo desta técnica, desenvolvendo um observador de
ordem reduzida com uma dindmica mais rapida e uma nova funcao de decisdo, como o
apresentado em Teixeira, Souza e Oliva (2005). Mas mesmo assim, esta técnica s
permitiria a detec¢do e identificacdo de até p — 2 falhas. Como a planta em estudo ¢ de

ordem 3, esta técnica ndo permitiria detectar e identificar falhas multiplas.
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A segunda técnica, utilizando o Filtro de Detecgdo Modificado, s6 permite detectar
falha em mais de um sensor se os subespagos de falha forem ortogonais entre si. Caso
os subespacos ndo sejam ortogonais entre si, quando o vetor de residuos de falha de um
sensor passar na interseccdo com o subespaco de falha de outro sensor, teremos um
falso alarme para este outro sensor. Mesmo que seja possivel obter subespagos de falhas
ortogonais, como cada subespaco ¢ de ordem 2, estariamos limitados a detecgdo e
identificagdo falhas em p/2 sensores. Para a planta em estudo, com ela ¢ de ordem 3,
esta técnica também ndo permitiria detectar e identificar falhas multiplas em sensores.
Um outro inconveniente apresentado nesta técnica € que os valores estimados pelos
observadores ndo podem ser utilizados como sinal redundante em um subsistema de

reconfiguragdo da lei de controle.

A terceira técnica, utilizando observadores de Luenberger, permite desenvolver um
sistema para deteccdo e identificacao de falhas multiplas em sensores, pois contém mais
informagdes redundantes do que o observador de Doyle-Stein. As informagdes
apresentadas nos graficos: F¢ w|w, F¢ q|q e F¢ T|T, embora ndo tenham detectabilidade
forte, elas podem fornecer informagao da transi¢do do estado de operagdo do sensor, de
normal para falha e vice-versa. Como a dindmica do observador foi projetada para
atender aos requisitos de tempo de resposta da planta e com a utilizagdo da funcdo de
decisdo para o tipo vetorial, foi possivel obter residuos com detectabilidade forte. Estas
alteracdes permitem o desenvolvimento de uma logica de decisdo para deteccdo e

identificacao de falhas multiplas em sensores.
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CAPITULO 5

DETECCAO E IDENTIFICACAO DE FALHAS MULTIPLAS EM SENSORES

5.1 Introducao

De acordo com os resultados obtidos com as técnicas avaliadas no Capitulo anterior, foi
verificado que os projetos utilizando o observador de Luenberger e o observador
identidade de Luenberger sdo os mais indicados para um subsistema de detecgdo e

identificacdo de falhas multiplas em sensores.

A utilizacdo dos sinais estimados por estes observadores nos vetores das fungdes de
decisdo apresentou bons resultados. No Capitulo anterior foi apresentada uma diferenca
entre esta duas auto-estruturas. Neste Capitulo sera verificada a robustez destes
observadores quanto as variacdes de pardmetros da planta e serd desenvolvida a légica
de decisdo de modo a possibilitar a deteccdo e identificagdo de falhas multiplas em

sensores.
5.2 Robustez dos Observadores as Variacoes de Parametros da Planta

Na avaliacdo da robustez do observador de Luenberger e do observador identidade de
Luenbeger quanto as variagdes de parametros da planta, foram realizadas varias
simulagdes com variagdo de 0,1%, 0,5%, 1,0%, 5,0% e 10,0% em todos os parametros

da planta, considerando que nao haja falhas em sensores.

Para estes testes foi acrescentada mais uma auto-estrutura para o projeto do observador
de Luenberger, onde foram atribuidos valores para os vetores M;, que sdo os vetores de
ponderagdo da contribuicdo da medida do sensor. Para o calculo dos parametros deste
observador, foi montada uma matriz composta por estes vetores e a ela foi atribuido o
valor da matriz identidade, M .= [M,, M, My] = I. Para o célculo das matrizes e vetores
para este observador foi desenvolvida a fun¢do: GanObsLuenb.m, para uso no MatLab.

A listagem desta funcdo e a descricdo das suas varidveis estdo no Apéndice B.
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Na Tabela 5.1 temos os valores maximos qualitativos dos modulos dos residuos para

estes observadores. Para montar esta tabela foi utilizada a entrada de referéncia da

Figura 3.8 para obten¢@o dos resultados.

TABELA 5.1 — Valor maximo qualitativo dos moddulos dos residuos para cada

observador, obtido em fun¢do das varia¢des de parametros da planta.

Variflgées de Médulo dos Observador de Observador de Obsqvador
Parametros Residuos Luenberger Luenberger Identidade de
[%] (M =1) Luenberger
[ w-(wiw) || | 0 0 2,2e-15
|| w-(wlq) || 0 4,5e-13 2,1e-14
[w-(wl@) || | 0 6,le-11 5,8¢-12
1 9-(qlq) | 0 0 4,4e-14
0 1 g-(qw) || 0 8,le-11 6,1e-12
[l g-(q16) || 0 2,7e-11 1,4e-12
|| 6-(0]6) || 0 0 2,7e-15
|| 6-(O|w) || 0 2,7¢-9 1,8e-10
|| 6-(0)q) || 0 2,3¢e-11 1,7¢e-12
|| w-(w|w) || 8,7e-6 0 2,4e-11
|| w-(wlg) || 2,0e-4 2,0e-4 2,0e-4
|| w-(w|6) || 2,6e-4 2,6e-4 2,2e-4
Il g-(q19) || 8,8¢-6 0 2,2e-11
0,1 Il g-(q|w) || 0,015 0,015 0,016
Il g-(410) || 5,4¢-4 5,5¢-4 5,0e-4
|| 6-(616) || 3,2¢-6 0 8,8¢-12
|| 6-(0|w) || 0,54 0,54 0,57
|| 6-(0)q) || 0,011 0,011 0,011
[fw-(wiw) || | 4.3e-5 0 1,2¢-10
|| w-(wlq) || 0,0010 0,0010 0,0010
|| w-(wl|0) || 0,0013 0,0013 0,0011
1 9-(qlq) | 4,4¢-6 0 1,1e-10
0,5 Il g-(g|w) || 0,075 0,075 0,079
Il g-(q16) || 0,0024 0,0027 0,0025
|| 6-(6)0) || 1,6e-5 0 4,4e-11
|| 6-(O0|w) || 2,7 2,7 3,0
|| 6-(0)q) || 0,054 0,054 0,057
(continua)
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TABELA 5.1 — Conclusao.

Varifu;?)es de Modulo dos Observador de Observador de Obs§rvador
parametros Residuos Luenberger Luenberger Identidade de
[%o] M =1) Luenberger
[| w-(w|w) || 8,7e-5 0 2,4e-10
[| w-(w|q) || 0,0020 0,0020 0,0020
[| w-(w|0) || 0,0025 0,0025 0,0023
Il 9-(qlg) | 8,8e-5 0 2,2¢-10
1,0 Il g-(qlw) || 0,15 0,15 0,15
Il g-(910) || 0,0054 0,0054 0,0049
|| 6-(616) || 3,2¢-5 0 8,7¢-11
|| 6-(0|w) || 53 53 5,6
I| 6-(0)q) || 0,11 0,11 0,11
| w-(wiw) || | 4.2¢-4 0 1,1e-9
|| w-(w|q) || 0,0092 0,0092 0,0094
|| w-(wl|0) || 0,012 0,012 0,010
1 g-(qlq) || 4,3¢-4 0 1,0e-9
3,0 Il g-(qlw) || 0,72 0,72 0,75
[l g-(q16) || 0,026 0,026 0,023
|1 6-616) || 1,6¢-4 0 4,3e-10
| 0-0lw) || |26 26 26
[ 6-(09) || 0,51 0,51 0,54
|| w-(w|w) || 8,0e-4 0 2,2e-9
|| w-(wlg) || 0,017 0,016 0,017
|| w-(w|0) || 0,024 0,023 0,020
I 9-(qlq) || 8,4e-4 0 2,1e-9
10 I| g-(q|w) || 1,4 1,3 1,4
Il g-(q16) || 0,050 0,048 0,44
|| 6-(010) || 3,1e-4 0 8,4e-10
|| 6-(O|w)]] 49 47 50
|| 6-(0q)]| 1,00 0,95 1,0

Na Tabela 5.1 pode ser verificado que a robustez destes observadores, as variagcoes de
parametros da planta, ¢ praticamente a mesma, exceto para os modulos dos residuos
dados por: [|[w—ww) ||, |lg—(qlg)|l e ||€-(0)6)]. Embora o observador de
Luenberger para M., = I aparenta ser mais robusto para estes modulos dos residuos,
fazendo uma substituicdo dos parametros destes ganhos no desenvolvimento
matematico deste observador, verifica-se que ele fornece como saida o proprio valor da
medida do sensor, de modo que este residuo serd sempre nulo. Como estes residuos sao

necessarios para a deteccdo e identificacdo de falhas multiplas em sensores, o
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observador identidade de Luenberger se torna o mais adequado, pois estes residuos
apresentam maior amplitude de sinal do que a dos outros observadores quando ha falhas
em sensores. Sendo assim, o observador identidade de Luenberger foi selecionado para

continuar o desenvolvimento deste trabalho.

Uma vez selecionado o observador identidade de Luenbeger, foram desenvolvidos
novos vetores de fungdes de decisdo e desenvolvida a logica de decisdo para um
subsistema de Deteccdo e Identificacdo de Falhas Multiplas em Sensores (DIFMS). Na
Figura 5.1 ¢ apresentado o diagrama de blocos da planta controlada com um subsistema
DIFMS. Para avaliagao do desempenho do subsistema de DIFMS, a planta controlada
deve permanecer estavel, ou seja, o subsistema de controle deve receber os sinais dos

sensores sem falhas.
5.3 Fungoes de Decisao

A partir das fungdes de decisao projetadas no Item 4.4.3, € necessario obter os valores
dos limiares de decisdo para desenvolvimento da logica de decisdo. Se os sinais
estimados pelos observadores forem utilizados no subsistema de controle, estes valores,
além de reduzir a taxa de falso alarme e de perda de alarme, devem ainda atender ao
requisito de controle referente a0 maximo erro admissivel de medidas dos sensores. Foi
assumido neste trabalho que o erro de medida dos sensores devem ser menor ou igual a
0,5% do seu respectivo fundo de escala. Como o médulo do fundo de escala agora esta

padronizado em 10V, o limiar para as medidas redundantes passa a ser de 0,05V.

Os sinais estimados: (w|w), (¢|q) e (0]|6), sdo sensiveis a transi¢ao de estado do sensor,
pois apresentam o sinal de acomodacdo do observardor devido a mudanga de estado do

sensor. Se as fungdes de decisdo formadas por estes sinais: || w — (w|w)

lq-(qlq) |l e

|| 8 -(60)0) ||, apresentassem detectabilidade forte, somente elas bastariam para deteccdo

)

e identificacdo de falhas multiplas em sensores. Como ndo apresentam detectabilidade
forte, elas serdo utilizadas em uma logica de decisdo apenas para confirmar se houve ou

nao falhas em sensores, quando houver um nimero superior a p — 2 falhas em sensores.
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FIGURA 5.1 — Diagrama de blocos da planta controlada com um subsistema de DIFMS.




Nas Figuras 5.2 , 5.3 ¢ 5.4 sdo apresentados os graficos das fungdes de decisdo com
ampliacdo da escala de tensdo e ampliagdo na escala do tempo. O valor maximo
apresentado na escala de tensdo de cada grafico representa o dobro do valor adotado
para o limiar de decisdo. Através das regides coloridas pode-se verificar quando ocorre
falha em um unico sensor, em multiplos sensores, falso alarme ou perda de alarme. A
perda de alarme ¢ mais dificil de ser vista, portanto, foi feita uma ampliagdo da escala
de tempo, onde podem ser vistos alguns trechos dos sinais onde ocorre a perda de

alarme.

Analisando cada elemento da funcdo de decisdo, notamos que o falso alarme pode
ocorrer quando o sensor #, que alimenta o observador i, falhar (vide intervalo de tempo
entre 25s a 35s do grafico F¢ T|w da Figura 5.4) e durante o tempo de acomodacdo do
observador i ao estado do sensor i (vide intervalo de tempo entre 35s a 38s grafico
F¢ T|w da Figura 5.4). Nestas condigdes, os sinais estimados pelo observador i ndo sdo

mais corretos, de modo, que o residuo gerado sera diferente de zero.

100 120

Tempo[s]
FIGURA 5.2 — Limiar de decisao para o sensor w, em V.
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Funcoes de Decisao para © Sensor g

Tempo[s]

- Fungoes de Decisac para 0 Sensor g

36.5 37 375 38 38.5 39 395

1

3L 37 35 38 385 3 30

1

36.5 37 375 38 385 39 395
Tempo[s]

FIGURA 5.3 — Limiar de decisdo para o sensor g, em V, e
escala de tempo.
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1

OI l l l |
56.5 57 57.5 58 58.5 59 595 50 60.5
Tempo[s]
FIGURA 5.4 — Limiar de decisdo para o sensor 6, em V, e respectiva ampliacdo na
escala de tempo.

A perda de alarme pode ocorrer quando o sensor j ¢ o sensor i, que alimenta o
observador i, estiverem no estado de falha e o sensor i muda para o estado normal.
Durante este tempo de acomodac¢do, do observador i ao novo estado do sensor i, pode
haver perda de alarme (vide intervalo de tempo 50s a 60s do grafico F¢ T|w da Figura

5.4, que € o médulo do sinal do grafico Res T|w da Figura 4.47).

Um caso aparente de perda de alarme pode ocorrer quando o residuo resultante
apresentar valor inferior ao do limiar de decisdo, apesar do sensor estar no estado de
falha. Neste caso, como o residuo esta dentro da margem de erro especificada para o

subsistema de controle, este sinal ndo serd identificado como sinal de falha.

164



Uma perda de alarme tem um impacto maior do que um falso alarme, pois no primeiro
caso, a lei de controle passa a utilizar uma informagao com erro. Ja no segundo caso, as
informacodes redundantes sao aproximadamente aquelas que devem ser fornecidas pelos
sensores, portanto, elas ndo tornam a planta controlada instdvel. Como a perda de
alarme pode tornar a planta controlada instavel, as fun¢des de decisdo serdo alteradas de

modo a minimizar estas perdas de alarme.

De acordo com estudos feitos em Teixeira, Souza e Oliva (2005), um observador,
quando ¢ alimentado por um sensor no estado de falha, ndo apresenta estimativa correta,
portanto, estas estimativas nao podem ser utilizadas como medidas redundantes, pois
podem causar alarme falso ou perda de alarme. As Figuras 5.5 ¢ 5.6 contém os graficos
dos sinais do sensor q, do sensor 0, do residuo [q - (¢|0)] e da funcdo de decisdo
llg - (¢10)||, para mostrar a influéncia das falhas nestes sensores. Estas figuras
apresentam o intervalo de tempo de 64s a 82s dos resultados obtidos das simula¢des
para falhas multiplas em sensores, sendo que na Figura 5.6 ha uma ampliacdo na
amplitude do sinal Res q|T e F¢ q|T. Neste intervalo de tempo, inicialmente os sensores
q ¢ 9 estdo operando em estado normal, quando no tempo de 65s ocorre uma falha do
tipo zero no sensor ¢, regido vermelha do grafico. Como o sensor 6 estd operando em
modo normal, o residuo tem detectabilidade forte. No tempo de 70s ocorre também uma
falha do tipo ultimo valor no sensor 0, regido verde do grafico. Devido a falha neste
sensor, o respectivo observador ndo fornece mais sinais estimados corretos, fazendo
com que o residuo ndo tenha mais detectabilidade forte, mas o residuo continua sendo
diferente de zero. Notar que podemos ter perda de alarme durante o tempo de
acomodacao do observador 6, ao novo estado deste sensor. No tempo de 75s cessa a
falha no sensor q, regido lima do grafico, onde o residuo agora ¢ unicamente devido ao
sinal estimado do sensor q que ndo ¢ correto. Este residuo passa agora a indicar um
falso alarme. No tempo de 80s o sensor 6 volta a funcionar, e ocorre um pulso que
indica a transi¢ao do obsevador 60 a mudanca de estado do sensor 6. O falso alarme
continua até que o erro entre o sinal estimado e o sinal do sensor fique abaixo do limiar

de decisdo adotado.
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FIGURA 5.5 — Sinal do sensor q, do sensor 0, do residuo [g — (¢|f)] e da funcdo de
decisdo ||g — (¢|0)||, em V.

Tempo[s]

FIGURA 5.6 — Sinal do sensor q, do sensor 0, do residuo [g — (¢|0)] e da fun¢do de
decisdo ||g — (¢|0)||, em V.

Como a perda de alarme pode tornar a planta controlada instavel, a taxa de perda de
alarme deve ser a menor possivel. Uma possibilidade para solucionar este problema
seria a utilizagdo de filtros passa baixa. Mas estes tipos de filtro apresentam uma
defasagem no sinal do residuo, que varia de acordo com a sua amplitude. Esta
defasagem acarretaria um atraso no tempo na indica¢do do inicio da falha e, como o

valor do limiar de decisdo para este tipo de observador ¢ normalmente baixo, um atraso
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bem maior no tempo de indicacdo do fim da falha. Técnicas estatisticas também
apresentam o mesmo inconveniente, pois necessitam de um histérico da informagao

com erro para gerar um sinal de tomada de decisao.

A solucdo encontrada foi a de utilizar elementos ndo lineares. Inicialmente o sinal ¢é
passado por um limitador de amplitude (saturador), o qual limita a amplitude do sinal no
dobro do valor utilizado para o limiar de decisdo, € em seguida ¢ passado por um
limitador de taxa de variacdo decrescente do sinal. Deste modo, nao ha atraso de
deteccdo do inicio da falha e o atraso maximo para indicacdo do fim da falha serd um
valor pequeno e conhecido. O valor deste atraso ¢ determinado em funcdo dos valores
da amplitude do sinal limitado em amplitude, do limiar de decisao e do limite da taxa de

varia¢ao decrescente.

O limitador da taxa de variagdo, bloco “Rate Limiter” do Simulink, limita a primeira
derivada do sinal que passa por ele. A variagdo do sinal de saida ndo muda mais radpido

do que o limite especificado. A variacao do sinal ¢ calculada usando a equagdo:

pg M) =3(i=1)
ti)—t(i—1)

(5.1)
onde: u(i) e t(i) sdo o sinal de entrada e o tempo corrente, e

y(i—1)et(i—1)sdo o sinal de saida e o tempo do passo anterior.

A saida ¢ determinada através da comparagdo da variagdo do sinal com os parametros:

“Rising slew rate” e “Falling slew rate” do bloco “Rate Limiter”:

e Se As for maior do que o parametro “Rising slew rate” (R), a saida ¢ calculada

por:
y(i) = AtR+ (i - 1) (5.2)

e Se As for menor do que o parametro “Falling slew rate” (F), a saida ¢ calculada

por:
y(i) = AtF+y(i- 1) (5.3)

e Se As estiver entre os limites R e F, o sinal de saida é o mesmo que o da entrada:
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¥() = u(i) G4

Na Figura 5.7 ¢ apresentado o diagrama de blocos da funcao de decisdo com a inclusao

destas ndo-linearidades.

P U —p >
Geradordo Modulo do  Saturador Limitador da
Residuo Residuo Taxa de

Variacao

FIGURA 5.7 — Fungao de decisdo com acréscimo das nao-linearidades

Para minimizar esta de perda de alarme ¢ necessario determinar o valor dos parametros
do bloco Limitador da Taxa de Variagdo. Como o limitador deve atuar somente na

variacao decrescente do sinal, devemos ter:
R =

B Sat — Lim
At

F (5.5)

onde: Sat ¢ o valor adotado para saturagao do sinal;
Lim ¢ o valor do limiar de decisdo, €
At ¢ o intervalo de tempo necessario para eliminar a perda de alarme.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentados os maiores intervalos de tempo onde houve
perda de alarme para o padrao de falha em estudo para mostrar de onde ¢ obtido o valor

de At.

O valor de At compreende ao intervalo de tempo na vizinham¢a de uma perda de
alarme. Ele é contado a partir do instante em que o sinal decrescente se torna menor que
o nivel do saturador e finaliza ap6s o sinal se tornar novamente maior do que o valor do

limiar de decisdo.
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FIGURA 5.8 — Maiores intervalos de tempo com perda de alarme para o sensor q, em

- Fungoes de Decisao para o Sensor T

T T T T T T
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57 5705 &71 5715 572

FIGURA 5.9 — Maior intervalo de tempo com perda de alarme para o sensor 6, em V.

Na Tabela 5.2 s3o apresentados os parametros utilizados para os limitadores de
amplitude, para os limiares de decisdo, para os maiores intervalos de tempo onde

ocorriam a perda de alarme e para os valores calculados para os limitadores de taxa de

variagao decrescente do sinal.
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TABELA 5.2 — Parametros calculados das ndo-linearidades para as fun¢des de decisdo.

Residuo Lim. Amp. | Limiar Int. Tempo [s] Lim. Tx. Var.
[lw—(ww)|| | 0,003 0,0015 --- -—-
[w=wlgl] |01 0,05
[lw—w|&| |0, 0,05 --- -

llg — (g9l 1,2e-5 6e-5 33,18 233,22 -0,0015

llg — (g|w)]] 0,1 0,05 36,91 a 36,93 -2,5

llg —(q|0)]] 0,1 0,05 70,16 a 70,22 -0,83

|16 —(6]6)]] 4e-4 2e-4 --- -—-

[16 — (O|w)] 0,1 0,05 57,21 a 57,30 -0,56
10—-@lpl| |01 0,05

Sendo assim, cada funcdo de decis@o ndo linear, baseada na Equagdo 4.58 ¢ dada por:

iy =El v — i)l /e {j

i=1..,p

(5.6)
=L..,p

Para o modelo em estudo teremos os seguintes vetores das fun¢des de decisdo nao-

lineares:

fw|w

ny, = fwlq =

fw\@

fqlq
=| Satw
_fqW_

oo |

Hy = fH\w

_fG\q |

(“W - (W | W)”few)
(ho—(wiq)se.,)
(ho—~C(wi 0} fe,.)

(5.7)

o [ [l

(la-(a19)se,)
lg—(g1w)fe,)
la-(g10)re,)

(5.8)

[ [0 [x]
P m—

(o-(@10)0)
(jo-(01w)125)
lo-(19)re)

(5.9)

[x1 [0 []

Na Figura 5.10 temos o diagrama de blocos, para o ambiente Simulink, da

implementagdo das funcdes de decisdo ndo lineares aplicadas para o subsistema de

DIFMS.
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FIGURA 5.10 — Diagrama de blocos das fung¢des de decisdo nao-lineares.
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Nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 sdo apresentados os graficos das fungdes de decisao nao-
lineares e a respectiva ampliacdo na escala do tempo dos trechos onde ocorria falso
alaarme, para o padrdo de falhas multiplas nos sensores em estudo. Notar que estas
funcdes de decisdo agora ndo apresentam mais perda de alarme em troca de um pequeno
acréscimo do falso alarme. Notar também que o tempo deste falso alarme ¢ bem menor
do que o tempo que o observador, alimentado por este sensor, leva para se acomodar ao
novo estado do sensor, ou seja, durante este tempo de falso alarme, as medidas
estimadas por este observador ainda ndo estdo fora da margem de erro maximo

admissivel de 0,05V.

X 10'3 Fungoes de Decisao para o Sensor w
T T T

(9}

0 20 40 60 80 100 120
Tempol[s]

FIGURA 5.11 — Fungdes de decisao nao-lineares para o sensor w, em V.
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Fungoes de Decisao para o Sensor q
12F ‘

F¢alg
=

0 20 40 60 80 100 120

Tempol[s]

Fungoes de Decisao para o Sensor g

T T T T

x 10

Fealg

36.5 37 375 38 38.5 39 395 40 40.5

365 37 375 38 385 39 39.5 40 40.5
Tempo[s]

FIGURA 5.12 — Fungdes de decisdo ndo-lineares para o sensor g, em V, e respectiva
amplia¢do na escala do tempo.
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FIGURA 5.13 — Funcgdes de decisd@o nao-lineares para o sensor 0, em V, e respectiva
ampliagdo na escala do tempo.

5.4 Logica de Decisao

A logica de decisao ¢ responsavel para testar cada func¢dao de decisdo com o seu
respectivo limiares de decisdo para detecg¢do e identificacdo de falhas em sensores. De
acordo com Teixeira, Souza e Oliva (2005), o teste para deteccdo e identificagdo de
falhas em até p -2 sensores podem ser feito testando as p — 1 fungdes de decisdo
nao-lineares obtidas a partir da Equagdo 5.6, para o sensor j € para i # ;. Sendo assim, a

identificacdo de falhas no sensor j ocorrerd quando todos os sinais gerados por estas
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fungdes de decisdao estiverem com valor acima do valor do limiar de decisdo. Quando
isto ocorrer, teremos um alarme de falha. Baseando-se na Equacdo 5.6, a logica de

decisdo pode ser dada por:

i=l..p; j#i
¢ = Ilano (1ij= L) 5 § (5.10)
j=L..,p
onde: ¢ : ¢ a funcdo do alarme de falha para o sensor j;

[Janp : representa uma funcdo com operagdo da ldégica AND aplicada aos
resultados do teste das p — 1 funcdes de decisdo para o sensor j, para

i #J, em relagdo aos seus respectivos limiares de decisdo, e

L; : ¢ o limiar de decisdo para o elemento i do vetor de fun¢des de decisao

do sensor ;.

O alarme de falha serd utilizado para identificar falhas em sensores enquanto o numero
de falhas for menor ou igual a p — 2. Para o modelo em questdo teremos as seguintes

equacdes de alarme de falha:

fw = I—IAND I.(ﬂw,q 2 LW)AND (77w,9 2 Lw)J (51 1)
& =Mool 2 L,) AND (1,2 L, ) (5.12)
So =1 anp l(ﬂa,q 2 La)AND (779,q > Ly )J (5.13)

Quando o numero de falhas for superior a p — 2 ¢ necessario utilizar também as fung¢des
de confirmagdo de falha. As funcdes de confirmacdo de falha sdo fungdes ldgicas que
testam os sinais gerados pelas fungdes de decisao quando i = ;. Estas funcdes sdo dadas

abaixo:

K, =1, 2L,) (5.14)

K, =0,,21,) (5.15)
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Ky = (775,& 2 Le) (5.16)

Como as fungdes de decisdo utilizadas para a fungdo de confirmagdo geram sinais que
nao tém detectabilidade forte, elas sdo utilizadas somente para confirmar que o sensor
mudou de estado de funcionamento: normal para falha ou vice-versa. Ao ocorrer esta
transicao de estado do sensor, a sua fun¢do de confirmagdo de falhas gera um pulso que
¢ utilizado para o gatilhamento de um circuito 16gico seqiiencial, cuja saida ¢ habilitada
sempre que ocorrer um numero de falhas em sensores superior a p — 2. Na Figura 5.14
temos o diagrama de blocos, para uso no Simulink, da légica de decisdo para deteccdo e

identificacdo de falhas em todos os sensores.

O diagrama de blocos da Figura 5.14 ¢ composto por blocos que simulam circuitos
légicos convencionais, mas que apresenta dois tipos de blocos que devem merecem ser

detalhados: “Tab Sel até p — 2 Falhas” e “S-Rs” (s = {w, ¢q, 6}).

O primeiro ¢ o bloco “Combinatorial Logic”, que simula um circuito logico
combinacional responsavel pela identificacdo quando o nimero de falhas ¢ menor ou
igual a p - 2. Ele ¢ programado de acordo com os valores apresentados na Tabela 5.3 .
Quando houver um niimero de alarmes de falhas superior a p — 2 € necessario utilizar as
informagdes de confirmacdo de falha provenientes do circuito logico seqiliencial dado

pelo bloco “S-R Flip Flop” do Simulink.

O “S-R Flip Flop” do Simulink ¢ modelado através da utilizagao de portas do tipo NOR.
A tabela verdade para este bloco ¢ dada na Tabela 5.4. Em um circuito logico
seqiiencial “S-R” implementado com portas NOR, quando um valor l6gico 1 ¢ aplicado
simultaneamente nas entradas S e R, as suas saidas vao para o nivel logico O.
Tecnicamente este estado ¢ indefinido, pois depende do tipo de porta utilizado para a
sua implementacao, portanto, este estado ¢ usualmente evitado. Note que, se um circuito
logico seqiiéncial “S-R Flip Flop” implementado com portas NAND, quando um valor
logico 1 ¢ aplicado em ambas as entradas, a sua saida depende do estado anterior do

estado deste circuito (valor prévio de Q).
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FIGURA 5.14 — Diagrama de blocos da logica de decisdo para identificacdo de falhas
multiplas em sensores.

Ocorrendo mais de p - 2 alarmes de falha, a logica para deteccao e identificacdo de
falhas em sensores faz uso do bloco “S-R Flip-Flop”. Para tal, o sinal logico ¢ foi
invertido e ligado a entrada R e o sinal «; foi ligado a entrada S. Toda vez em que o
sistema atingir a quantidade superior a p - 2 alarmes de falha, surgird um falso alarme
para os sensores que ainda estiverem bons. Nesta situacdo ¢ necessaria que o sinal
passe para nivel logico 1 para confirmar que o sensor s falhou. Como o sinal x; ndo tem
detectabilidade forte, uma vez que a saida Q do “S-R Flip Flop” passe para o nivel
logico 1, este estado ¢ mantido até que o sinal & passe para o nivel l6gico 0. O unico

inconveniente para este subsistema ocorre quando houver falhas em todos os sensores.
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Neste caso, se os sensores voltarem a funcionar, este subsistema de DIFMS precisa de

que pelo menos 2 sensores saiam do estado de falha para que ele volte a ser operacional.

TABELA 5.3 — Tabela da verdade para detec¢do de até p — 2 falhas.

Selegao até
Svo S | p — 2 falhas
0 [0 |O 1
0 |0 |1 1
0 1 |0 1
0 1 1 0
1 0 |0 1
1 0 |1 0
1 1 |0 0
1 1 1 0

Nota: valor 1 nas trés primeiras colunas indicam que o alarme de falha para o

respectivo sensor foi ativada, e

valor 1 na ultima coluna indica que o numero de alarmes de falha ¢
menor ou igual a p—2, desabilitando o uso da fungdo logica de

confirmacao de falha.

valor 0 na altima coluna indica que o nimero de alarmes de falha ¢ maior

do que p — 2, habilitando o uso da funcao logica de confirmagao de falha.

TABELA 5.4 — Tabela verdade do “S-R Flip Flop” da biblioteca do Simulink.

Entradas | Saidas Observacio
S R |Q |'Q
1 0 1 0
0 0 1 0 Apbs S=1 e R=0
0 1 0 1
0 0 0 1 Apds S=0 e R=1
1 1 0 0

5.5 Resultados Obtidos

Para avaliagdo do desempenho do subsistema DIFMS foi utilizado o mesmo diagrama
de tempo de falhas intermitentes do Item 3.6.1, com falhas ocorrendo em todos os

sensores. Na Figura 5.15 ¢ apresentado o diagrama de tempo da identificagdo das falhas
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nos sensores ¢ na Tabela 5.5 sdo apresentados os tempos simulados para as falhas e os

tempos de identificagdo das falhas nos sensores.

ldentificacao da Falha dos Sensores

i - 5= R B ; =
| | | | |
| | | | |
| | | | |
w H | | | | |
ot- S : [
(o} 20 40 60 80 100 120
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| | | |
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FIGURA 5.15 — Diagrama de tempo da identifica¢do da falhas nos sensores.

TABELA 5.5— Tempos de identificacdo das falhas nos sensores.

Tempos de Comutagdo | Tempos de Deteccdo de
Sensor Tipo de Falha de Estado [s] Estado [s]
Falha Normal Falha Normal
2 5 2,00 5,00
25 35 25,00 35,00
W Fundo de Escala 45 55 45.00 55.00
95 110 95,00 110,00
9 13 9,00 13,02
q Zero 30 40 30,00 40,02
65 75 65,00 75,01
90 105 90,00 105,06
17 21 17,61 21,00
0 Fixo 50 60 51,36 60,00
70 80 71,41 80,00
85 100 85,88 105,31

Na Figura 5.15 e na Tabela 5.5 verifica-se que o desempenho do subsistema DIFMS
projetado para a planta foi muito bom, pois a sinalizagdao de identificagdo do inicio das
falhas sdo dadas no mesmo passo de integracao, (AT = 0,01s), em que o residuo se torna
maior do que o limiar de decisdo. As sinaliza¢des do fim das falhas sofrem um pequeno
atraso para os sensores, cuja fungdo de decisdo tem limitagao da variagdo de decréscimo
de sinal, quando nao ha falhas em todos os sensores. Quando ocorrem falhas em todos

os sensores, intervalo de tempo de simulacdo entre 85s a 110s, ¢ necessdrio que pelo
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menos dois sensores voltem a funcionar para que o subsistema DIFMS volte a operar
normalmente. Isto pode ser observado no tempo proximo a 105s, pois somente quando o

sensor q voltou a funcionar ¢ que foi retirado o alarme de falha no sensor 6.

Na Tabela 5.5 pode ser verificado um atraso do tempo para identificacdo do inicio das
falhas no sensor 6. Isto ocorre por que foi simulada uma falha do tipo ultimo valor para
este sensor. Como este tipo de falha apresenta somente o Gltimo valor medido antes da
ocorréncia da falha, o tempo de atraso de detec¢ao de falha corresponde ao tempo que o

residuo demora a atingir um valor superior ao do limiar de decisao.
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CAPITULO 6

RECONFIGURACAO

6.1 Introducao

As falhas em sensores geralmente sdo catastroficas para sistemas que necessitam de um
subsistema de controle, pois leva a planta para um estado indesejavel, como foi
mostrado no Item 3.5. Neste Capitulo serd visto o projeto de um subsistema para
Deteccao, Identificagdo e Reconfiguracdo de Falhas Multiplas em Sensores (DIRFMS),
para detectar e identificar falhas multiplas em sensores e reconfigurar a lei de controle
com falhas por uma lei de controle alternativa, de modo que sistema ainda possa efetuar

as suas funcdes apenas com alguma perda de desempenho.

Para que o estudo fique um pouco mais realista, ¢ analisada a influéncia do ruido, que
normalmente existe nos sinais provenientes dos sensores, nos sinais estimados pelos
observadores de Luenberger vistos no Capitulo anterior. E avaliada também a
possibilidade de utilizar um modelo analitico da planta, para gerar sinais redundantes

para o caso de falhas em todos os sensores.
6.2 Leis de Controle Alternativas

A lei de controle projetada leva em consideragdo de que todos os sensores funcionardo
no estado normal de operagao, isto ¢, sem falhas. Esta lei de controle, de acordo com o

Capitulo 3, ¢ dada por:
,BZ:— GWW—qu—Gg 9—G69€9—Go eref (6.1)

Quando houver a falhas em um ou mais sensores, esta lei de controle devera ser mudada
para uma das seguintes leis de controle alternativas, de acordo com o observador

utilizado para estimar o sinal redundante que serd necessario para o sistema:
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e Falha no sensor w:

Boigy =—CG(W9) =G q = Gy0 — G peg — Gy, (6.2)

Boy = =G, (W 0) = G,q —Go0 — G peg — Gy0,, (6.3)
e Falha no sensor q:

,Bz(q\w) =-G,w— Gq (q|w)— Gy -G, pep - Go‘gre_f (6.4)

,Bz(q\e) =-G,w— Gq (q160)—Gpb -G, pey — Goeref (6.5)
e Falha no sensor 0:

ﬂz(e\w) =-G,w- Gq q—Gy(0lw)-G,, €ow) — G, '9ref (6.6)

ﬂz(a\q) =-G,w— Gq q—Gy(0lq)- Geﬁe(ﬁ\q) -Gy eref (6.7)
e Falhas nos sensores w € q:

B.wo.go) =—G.(W ) =G, (q|0)— Gy — G, pey — Gy, (6.8)
e Falhas nos sensores w ¢ 0:

Boig.a9 =—CGuW9) = G,q—Gy(0]9)— G pegq) — Gobyey (6.9)
e Falhas nos sensores q e 0:

ﬁz(q|w,e|w) =-G,w-G, (g|w) =Gy |w)- Geoeom) — G()eref (6.10)

onde, e € ey S0 obtidos, respectivamente, das equagdes diferenciais dadas por:
é(9|w) = ‘9re_f (@] w) (6.11)

g = ‘9ref —-(@19) (6.12)
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e Falhas nos sensores w,q¢ 0:
ﬂz(wa, qa, 6a) — — Gw Wq — Gq qa— G9 Ha - Ge@ €y — GO eref (613)

onde w,, q, ¢ 6, sdo os valores que devem ser fornecidos por um modelo analitico da
planta, que deve fornecer uma saida com os sinais redundantes para o subsistema de
controle, quando houver a indica¢do de falhas em todos os sensores. A utilizagdo deste
modelo analitico ¢ feita apenas para aumentar o tempo de permanéncia da planta
controlado dentro de seu envelope de controlabilidade. Sendo assim, ey, ¢ dado pela

equagao diferencial:

a

A selecdo do sinal redundante ¢ feita quando houver falhas em um ou mais sensores. No
caso de haver mais de um sinal redundante, deve ser escolhido aquele que apresentar
melhor qualidade de informacdo. Um diagrama de bloco de um sistema com
reconfiguragdo da sua lei de controle é apresentado na Figura 6.1. Cada bloco tem a

seguinte fungao:

e Controle: tem a fungao de corrigir a atitude e estabilizar a planta. Tem como
entrada o sinal de referéncia e o sinal selecionado de realimentagdo. Fornece
como saida o angulo de deflexdo das tubeiras para correcdo da atitude e para

estabilizacao da planta.

e Planta: representagdo matematica de um modelo do veiculo. Tem como entrada
o angulo de deflexdo da tubeira e tem como saida o angulo de atitude de arfagem

0, a velocidade angular de arfagem q e a velocidade linear w.

e Simulador de Falhas: tem a funcdo de modelar os sensores para fornecer as
medidas da saida da Planta. Tem como entrada os sinais de saida da Planta e tem

como saida estes sinais com acréscimo ou ndo de falha ou de ruido colorido.

e DOS: ¢ o banco de observadores projetados para a estrutura DOS para geracdo

dos sinais redundantes. Tem como entrada os sinais fornecidos pelo Simulador
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de Falhas e para controle da Planta. Tem como saida os sinais estimados dos

sensores da Planta.

Funcgdes de Decisdo: sdo funcdes matematicas ndo lineares para processamento
do residuo, de modo a gerar um padrao para reconhecimento de falhas no sensor,
de acordo com a sua assinatura de falha. Tem como entrada os sinais dos
sensores € os respectivos sinais estimados pelo banco de observadores e tem

como saida o processamento destes residuos.

Légica de Decisao: sao fungdes de teste das fungdes de decisdo com os seus
respectivos limiares de decisdo. Estas fungdes de teste associadas as funcdes
logicas combinacionais e/ou seqlienciais, permitem detectar e identificar
possiveis falhas que possam ocorrer nos sensores. Tem como entrada os sinais
fornecidos pelas fungdes de decisdo e tem como saida o sinal de controle para

reconfiguragdo da lei de controle.

Sinais Estimados para o Controle: tem a finalidade de selecionar os sinais que
poderdo ser utilizado pela lei de controle. Tem como entrada todos os sinais
estimados fornecidos pelo banco de observadores e tem como saida os sinais que

poderao ser utilizados para reconfiguracao da lei de controle.

Modelo Analitico: ¢ um modelo matematico da planta que tem duas finalidades:
acompanhar o estado da planta, enquanto houver algum sensor funcionando, e
fornecer uma saida redundante para o subsistema de controle, quando houver a

indicagdo de que todos os sensores falharam.

Selecio do Sinal de Realimentacio: seleciona o sinal de realimentacdo que
sera utilizado pela malha de controle, de acordo com o sinal de controle

fornecido pela Logica de Decisdo..
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FIGURA 6.1 — Diagrama de blocos da planta com reconfiguracao da lei de controle.

185

Sinal de
Realimentacio

Funcobes de
Decisao

Logica de
Decisdo




6.3 Influéncia do Ruido nos Sensores
6.3.1 Ruido

Os sinais fornecidos pelos sensores sdo sempre contaminados por sinais indesejados, os
quais chamaremos de ruido. Assim, o ruido ¢ um sinal indesejado que ndo estd, de
modo algum, relacionado ao sinal desejado. Entretanto, nos restringiremos aos sinais de
ruido, que sdo aleatorios, ou seja, imprevisiveis por natureza. Pode-se mostrar, usando o
teorema do limite central da teoria de probabilidade, que um sinal composto de um
grande nimero de sinais estatisticamente independentes tende a ser gaussiano. Muitos
dos sinais de ruido sdo os resultados de perturbacdes independentes relativamente
numerosas. Portanto, como o ruido ¢ um sinal aleatdrio, a distribui¢do de amplitude
mais comumente observada ¢ a distribuicdo gaussiana. Isto significa que a freqiiéncia
relativa de ocorréncia das amplitudes do ruido tem uma forma gaussiana. Esta
distribuicao de amplitude ¢ chamada de fun¢do de densidade de probabilidade da

amplitude do ruido, apresentada na Figura 6.2, e ¢ dada por:

~(x-p)?
e 20° (6.15)

1

oN27

fxlpo)=

onde: u ¢ o valor médio do ruido, e
o ¢ o desvio padrao do ruido.

No projeto de um subsistema de DIRFMS deve ser levado em consideragdo que os
sensores apresentam ruido. Para efeito de estudo, como a informacdo de cada sensor ¢
amostrada a cada passo de integracdo, o ruido foi modelado como um ruido colorido,
cuja amplitude permanece constante durante cada passo de integragdo. A amplitude do
ruido em cada passo de integracao foi modelada com distribui¢do gaussiana com média
nula e desvio padrao de 0,1% do valor de fundo de escala de medidas dos respectivos
sensores, Tabela 4.5 , v=(u=0,0=0,1%). Os dados que definem os ruidos

adicionados as medidas fornecidas em cada sensor sdo apresentados na Tabela 6.1.
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FIGURA 6.2 — Fung¢ao densidade de probabilidade normal padronizada.

TABELA 6.1 — Ruidos adicionados as medidas dos sensores.

Sensor u c oy
w 0 0,10 m/s 0,01V
q 0 6,0e-5 rad/s 0,01V
(%) 0 0,0014 rad 0,01V

onde: oy ¢ o desvio padrdo do ruido normalizado para nivel de tensao.

Na Figura 6.3 ¢ apresentado o diagrama de blocos do simulador de falhas para os

sensores com recurso de adicionar ruido colorido.

Inicialmente ¢ verificado somente o comportamento da planta quando ha ruido nas
informagdes fornecidas pelos sensores. Os resultados da simulagdo sdo apresentados nas

Figuras 6.4 ¢ 6.5.

Com o nivel de ruido adicionado, nota-se que a planta controlada ainda se mantem
estavel e que ndo teve perda de desempenho significativa para acompanhar o sinal de
referéncia. Nas Figuras 6.6, 6.7 ¢ 6.8 sdo apresentadas a influéncia do ruido nos
sensores nos sinais estimados pelos observadores de Luenberger para um banco de

observadores para a estrutura DOS.

Embora o ruido nos sensores tenha afetado pouco o desempenho do subsistema de
controle, ele tem uma influéncia muito grande e indesejada nos sinais estimados pelos
observadores, como pode ser visto nas Figuras 6.6, 6.7 ¢ 6.8. O nivel de ruido em

alguns sinais estimados ¢ muito superior ao valor da prépria medida, de modo que se
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torna muito dificil de identificar o valor real da medida e que inviabiliza a utilizagao

deste sinal como sinal redundante para a lei de controle.
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FIGURA 6.3 — Diagrama de blocos do simulador de falhas com o recurso de adicionar
ruido colorido para os sensores.
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FIGURA 6.4 — Velocidades w, em m/s, e q, em rad/s, da planta no plano de arfagem

quando ha ruido nos sensores.
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FIGURA 6.5 — Angulo de atitude, em rad, da planta no plano de arfagem quando ha

189



Medida e Estimagao de w

Tempol[s]

FIGURA 6.6 — Velocidade normal estimada do veiculo, em m/s, quando ha ruido nos
sensores.
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FIGURA 6.7 — Velocidade angular estimada do veiculo, em rad/s, quando ha ruido nos
sensores.
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FIGURA 6.8 — Angulo de arfagem do veiculo, em rad, quando hé ruido nos sensores.

Como ¢ previsto na teoria, os filtros digitais apresentam uma ampliagao no ruido, como
pode ser comprovado em Hamming (1998, Secao 1.7 — “Noise Amplification in a
Filter”, pags 17-18) e Laning e Battin (1977, Cap. 5 a Cap. 8). A seguir sera
demonstrado como o ruido ¢ ampliado em fun¢do dos parametros calculados para o
observador de Luenberger. A verificagdo do nivel do ruido nos sinais estimados das
medidas dos sensores pode ser facilitada quando se trabalha no dominio da freqiiéncia.
Utilizando a equag¢do matematica da planta, dada pela Equagao 3.8 , considerando que o
termo correspondente a falha estruturada em sensor seja somente do seu ruido e

passando esta equagdo para o dominio da freqiiéncia temos:
X(s) = @4 B U(s) (6.16)
Yi(s) = C; D4 B U(s) + vy(s) (6.17)
onde: @, =(sI-A)',e
vs(s) € o vetor de ruido nos sensores.

Passando as Equacdes 4.43, 4.44 e 4.45 do observador de Luenberger para o dominio da

freqiliéncia e acrescentando o termo referente ao vetor de ruido nos sensores, temos:
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Z(s) = Dr G, Yi(s) + @r Hy(s)U(s) (6.18)

X, (s)=MY,(s)+ N,Z,(s) (6.19)
Y, (s) = CX,(s) (6.20)

onde @y = (sI— F)".

Substituindo a Equagdo 6.17 nas Equagdes 6.18 ¢ 6.19 e em seguida desenvolvendo a

Equacao 6.20 temos:

Y,(s)=[cM,C.®,B+CN,®,G,CD B+CN®.H,U(s)+[CM, + CN.®,G Jv,(s)
(6.21)

Selecionando a componente exclusiva da contribui¢cdo do ruido da Equagdo 6.20 temos:
Y, (s)=[CM, +CN@,G v (s) (6.22)

Como os valores de G, M, e N sdo desconhecidos, é necessarios verificar se existe
alguma relacdo entre eles para reduzir o nimero de incognitas. Esta relacdo depende da
técnica utilizada para o projeto do banco de observadores. Utilizando a técnica do

observador de Luenberger tem-se a seguinte relagdo entre estes termos:
T, A-FT,-G;C;=0 (6.23)
M;C+N; T,=1 (6.24)

A Equagdo 6.23 ¢ uma equacdo de Lyapunov, portanto, ¢ impossivel identificar o termo
T, desta expressdo através dos métodos algébricos tradicionais e substitui-lo na
Equacdo 6.24. O termo T, pode ser identificado através do método da auto-estrutura,
utilizando o Colorario 4.1. Pés-multiplicando a equagdo de Lyapunov pelo autovetor a

direita da matriz 4, temos:
T,vi=I-F)' Gy Cyvy (6.25)

onde v,; € um autovetor a direita da matriz 4 da dindmica da planta (i = 1, ..., n).
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Dado que:
Tv VA = [Tc VAl Ts Va2 ... Ts vAn] (626)
onde V4 ¢ a matriz de autovetores da matriz da dinamica da planta.

Substituindo a Equagdo 6.25 na Equagao 6.26 obtemos:

TS =[(ﬂ'II_F)_1GSCSvA1 (%I_F)_IGSCSVA2 (ﬂ’nI_F)_lGSCSVAn]VAil

(6.27)
Substituindo a Equacdo 6.27 na Equacdo 6.24 e identificando o termo NV, temos:
Ns = (I_MSCS)V '
(AI-F)'G.Cvy (WI-F)'GCvyy - (AI-F)'GCy,]”
(6.28)

Como cada observador ¢ alimentado somente por um sensor, temos que Cs ¢ um vetor
linha, e, portanto, Cs v, sera um escalar. Como a equacao de Lyapunov envolve uma
matriz de transformacdo, podemos escolher qualquer matriz para a dindmica do
observador, desde que o observador seja estdvel. Detalhando a Equagdo 6.28 para uma

matriz F diagonal, como escolhida para o projeto do observador de Luenberger,

obtemos:
i Cv, G, CypGy Cv,.Gy T
A4 =P A = py A= Py
Cv,G, Cyv,G, Cyv .Gy
Cs vf;l Gsn Cs vA‘2 Gsn . Cs vA.n Gsn
L ﬁl_pn /12_pn ﬁn_pn i

Substituindo a Equacao 6.29 na Equacao 6.22 e desenvolvendo a expressao resulta em:
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Cv, O o 1"
. 0 C,v 0
Yrs(S)=C MS+(I_MSCS)VA S:A2
0 0 Cyv,,
R T e
Ai=p A —p Ay =P S= P
1 1 1 1
=Py A—ps Ay =P S=P> v,(s) (6.30)
1 1 i
_ﬁ’l_pn 2’2_pn ﬂ’n_pn_ LS~ Pn |

Em uma andlise de inspecdo preliminar da Equagdo 6.30, verifica-se que igualando a
matriz de vetores M., = [M,, M, My] = I ¢ uma condi¢do em que o ruido propagado para
os sinais estimados se tornam menor do que o apresentado quando o valor de M; ¢

obtido através de calculo.

Para verificar o nivel do ruido nos sinais estimados dos sensores ¢ necessario medir a
sua média e o seu desvio padrdo. Como o sinal estimado varia de acordo com o sinal de
referéncia da planta, esta medida deve ser feita entdo nos residuos gerados por este sinal
de entrada, sem acrescentar as falhas em sensores. Para obtencdo das médias ¢ dos
desvios padrdes dos residuos foi desenvolvida uma funcdo de nome: MedVar.c, que
efetua este calculo de modo recursivo durante a simulacdo. Esta fung¢do ¢ para uso no

Simulink, conforme diagrama de blocos apresentado na Figura 6.9 .

A fungdo Medvar.c foi desenvolvida em linguagem C para uso no bloco “S-Function”
contido no bloco “Subsystem”:Méd DesvPad Res s, que por sua vez esta contido no
bloco “Subsystem”: Fungdes de Decisdo. No Apéndice B temos uma descri¢ao desta

fungdo em linguagem de algoritmo e a sua respectiva listagem em linguagem C.
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()| Meavar > R
Resw|w S-Function _L’ st ——
Média e Desvio Padrédo
Residuo w|w
H MedVar > E
Reswlq S-Function1 P sart | ’
Média e Desvio Padrao
Residuo w|q
(T Meavar > R
n |
Resw|T S-Function2 _L’ st ——

Média e Desvio Padrédo
Residuo w|T

FIGURA 6.9 — Diagrama de blocos para obten¢do da média e do desvio padrao do ruido
nos sinais estimados.

Nota: foi calculada a variancia do ruido, em vez do seu desvio padrdo, porque a
funcdo sqrt, da biblioteca de linguagem C que acompanha o Simulink

versao 5.0, apresenta erro de calculo.

Foram feitas varias simulacdes com alteracdo da dindmica dos observadores para
comparar os niveis de ruido obtidos. Na Tabela 6.2 ¢ apresentada os niveis do ruido nos
sinais estimados para os dois tipos de observadores de Luenberger e para o observador
identidade de Luenberger em funcao da variagdao da dindmica dos observadores. O ruido
obtido ¢ apresentado através de seu valor médio, uy, € de seu desvio padrdo, o,
normalizados em tensdo. Verifica-se que para dindmica mais rapida, os niveis de ruido
sdo também mais altos, o que ¢ uma caracteristica indesejada. De acordo com esta
tabela, conclui-se que a técnica do projeto do Observador Identidade de Luenberger ¢ a
mais indicada, entre estas trés técnicas. Ele apresenta o menor nivel de ruido para o
sinal redundante para ser usado pela lei de controle e o melhor nivel de sinal para

gatilhar os blocos “S-R Flip Flop” do diagrama de blocos da l6gica de decisao.
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TABELA 6.2 — Influéncia do ruido nos residuos em funcao dos pdlos dos observadores.

Ordem Completa Ordem Completa Identidade de Ordem
Polos Residuo M;=1 Completa
M ON i ON U ON
w-(w|w) -1,291e-08 | 0,0002355 |0 0 -5,498e-07 | 0,01003
w-(w|q) -9,955e-05 | 0,0080559 | -9,966e-05 | 0,01004 -9,966e-05 | 0,01004
w-(w|6) -0,0002778 | 0,09793 -0,0002837 | 0,01962 -0,0002837 | 0,01962
q-(9|q) -1,291e-08 | 0,0002355 |0 0 -5,498e-07 | 0,01003
-1,-2,-3 q-(qlw) -0,05007 2,199 -0,05019 0,3108 -0,05019 0,3108
q-(916) -0,001362 0,7612 -0,001405 0,1312 -0,001405 0,1312
0-(0)6) -1,291e-08 | 0,0002355 |0 0 -5,498e-07 | 0,01003
6-(0\w) -0,1189 5,01 -0,1192 0,7169 -0,1192 0,7169
0-(0)q) 0,0001922 | 0,02186 0,0001928 | 0,01035 0,0001928 | 0,01035
w-(w|w) -8,766e-11 | 5,356e-07 0 0 -1,611e-06 | 0,009843
w-(wlq) -9,883e-05 | 0,004441 -9,979¢-05 | 0,009888 -9,979¢-05 | 0,009888
w-(w|6) -0,0002227 | 0,3746 -0,0002853 | 0,05221 -0,0002853 | 0,05221
q-(qlq) -8,766e-11 | 5,356e-07 0 0 -1,611e-06 | 0,009843
-4,-5,-6 q-(q\w) -0,04396 17,86 -0,04986 1,998 -0,04986 1,998
q-(916) -0,001095 2,194 -0,001453 0,3573 -0,001453 0,3573
6-(016) -8,766e-11 | 5,356e-07 0 0 -1,611e-06 | 0,009843
0-(0\w) -0,1116 41,91 -0,1184 4,66 -0,1184 4,66
0-(0)q) 0,0001745 |0,1107 0,0001909 | 0,01676 0,01676 0,01676
(continua)
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TABELA 6.2 — Conclusao.

Ordem Completa Ordem Completa Identidade de Ordem
Poélos Residuo M,=1 Completa
n oN u oN u oN
w-(w|w) -2,444¢-12 | 2,716¢-08 0 0 -8,723e-07 | 0,00969
w-(wlq) -9,836e-05 | 0,002432 -9,922¢-05 | 0,009656 -9,922¢-05 | 0,009656
w-(w|6) -0,0001559 | 0,917 -0,0002387 | 0,1309 -0,0002387 | 0,1309
q-(qlq) -2,519¢-12 | 2,716e-08 0 0 -8,723e-07 | 0,00969
-7,-8,-9 q-(q\w) -0,04326 47,96 -0,04754 6,238 -0,04754 6,238
q-(q10) -0,0009194 | 3,581 -0,001239 0,6953 -0,001239 0,6953
0-(0)6) -2,449¢-12 | 2,716¢-08 0 0 -8,723e-07 | 0,00969
0-(0|w) -0,1028 113,3 -0,1129 14,66 -0,1129 14,66
6-(0|q) 0,0001338 | 0,2832 0,0001777 | 0,0397 0,0001777 | 0,0397
w-(w|w) -2,642¢-13 | 3,788e-09 0 0 -6,656e-07 | 0,009546
w-(wlq) -9,808e-05 | 0,004526 -9,898e-05 | 0,009407 -9,898e-05 | 0,009407
w-(w|0) -9,426e-05 | 1,7 -0,0002122 | 0,2666 -0,0002122 | 0,2666
q-(qlq) -2,66e-13 3,788e-09 0 0 -6,656e-07 | 0,009546
-10, -11,-12 | g-(q|w) -0,03987 91,04 -0,04614 13,61 -0,04614 13,61
q-(916) -0,0008125 | 4,916 -0,001151 1,105 -0,001151 1,105
0-(016) -2,65¢e-13 3,788e-09 0 0 -6,656e-07 | 0,009546
0-(0\w) -0,09478 215,5 -0,1096 32,13 -0,1096 32,13
0-(0|q) 0,0001338 | 0,5308 0,0001697 | 0,08183 0,0001697 | 0,08183
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Para o observador identidade de Luenberger, verifica-se ainda na Tabela 6.2 , que o
projeto para polos {-7;-8;-9} apresenta um nivel de ruido muito alto, o que
impossibilita definir um limiar de decisdo adequado. De acordo com Luemberger
(1971): a sele¢do dos polos ainda ndo esta completamente solucionada, mas a pratica
de seleciona-los de modo que o observador seja ligeiramente mais rdpido do que a
planta parece ser uma boa escolha. Sendo assim, os podlos da dindmica dos
observadores serdo alterados para {-3,9; -4,0; -4,1}, para diminuir o nivel de ruido e
ainda permanecer um pouco mais rapido que o polo estavel da planta. Diminuindo a
dinamica dos observadores também causard em um aumento nos seus respectivos tempo
de acomodacdo. Esta perda de desempenho ndo acarreta atraso significativo para
deteccao do inicio de uma falha abrupta, mas tem um atraso razoavel para o observador
voltar a fornecer sinal estimado dentro da margem de erro especificada para o controle
de modo que o subsistema DIRFMS daré indicagdo de falso alarme durante este tempo.
Para um SLIT, uma indica¢do de falso alarme ndo causa uma perda de desempenho
significativa, pois o controle estard utilizando um sinal analitico redundante. Na
Tabela 6.3 temos os novos valores das matrizes e dos vetores para os observadores

identidade de Luenberger, calculados para este novo conjunto de polos.

Na Tabela 6.4 ¢ apresentada a influéncia do ruido nos residuos para este novo conjunto
de polos. Nota-se ainda que o nivel de ruido ainda esta acima do valor maximo do erro
de 0,1% na medida, especificado pelo subsistema de controle. Diminuir ainda mais a

dinamica do observador ndo ¢ conveniente devido ao acréscimo do seu tempo para

acomodacao.

Para determinar o valor do limiar de decisdo para um sinal com ruido, foi adotado que
este valor deve ser tal que haja uma probabilidade inferior a 0,1% da ocorréncia de um
falso alarme. Este valor foi escolhido de modo que para o tempo de simulacdo de 120s,
o tempo total de falso alarme seja de aproximadamente de 0,12s, de modo que ndo torna
a planta controlada instavel. Notar que este tempo total ¢ obtido da somatoéria de todos
os intervalos de tempo em que pode ocorrer o falso alarme e que estes intervalos de

tempos ndo sao consecutivos.
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TABELA 6.3 — Valores dos parametros para as matrizes € 0s vetores para o0s
observadores controlados pelos sensores w, q € 6.

Matriz/Vetor |Parametros dos Observadores
-12,0568 544,62 -9,7886
F, -3,15546 0,0568 0
-170,591 1 0
11,96
G, 3,16506
170,591
-0,0968 -4878,93  -9,7886
F, 0,0096 -11,9032 0
0 680,639 0
5423,55
G, 11,96
-679,639
-0,0968 544,62 -12651,2
Fy 0,0096 0,0568 -52,7455
0 1 -21,96
12641,4
Gy 52,7455
11,96

TABELA 6.4 — Nivel do ruido nos residuos para o novo conjunto de pélos.

Polos Residuo Obs Ident
2 ON

w-(w|w) -2,135e-06 | 0,009901
w-(w|q) -0,0001001 | 0,009949
w-(w|6) -0,0003028 | 0,03807
q-(qlq) -2,135e-06 | 0,009901

-3,9,-4,0,-4,1 | g-(q|w) -0,05065 1,260
q-(q|6) -0,001558 0,2714
6-(0)0) -2,135e-06 | 0,009901
0-0lw) -0,1202 2,927
0-(0)q) 0,0001953 | 0,01341

A funcdo densidade de probabilidade normal padronizada tem ¢ = 0 e 6 =1. Se x ¢

referente a uma curva normal, entdo:
X0y + iy (6.31)

¢ também normal com média u, e desvio padrao o,. Deste modo podemos obter os
valores dos limiares de decisdo para ter uma taxa de falso alarme abaixo de 0,1%, em

funcao do ruido aplicado, ou seja, somente 0,1% dos valores de amplitudes gerados para
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o sinal de ruido estardo acima do valor do limiar de decisdo. Este valor da taxa de falso
alarme ¢ obtido integrando a funcdo de densidade de probabilidade para |x| >3,29053.
O valor do limiar de decisdao de cada residuo ¢ obtido usando a Equagdo 6.31 para x =
3,29053 e para o seu respectivo desvio padrao dado na Tabela 6.4 . Na Tabela 6.5 sdo
apresentados os limiares de decisdo, onde estdo destacados em negrito os valores que
ultrapassam o erro maximo admissivel para o controle, que ¢ de 0,05V. Para manter o
limiar de decisdo préximo ao valor maximo de erro especificado pelo controle foi
efetuado um célculo proporcional, de qual deveria ser o valor médximo admissivel para o
desvio padrao do ruido para reduzir o limiar de decisdo para 0,05V. Na Tabela 6.6 sao
entdo apresentados os desvios padrdes originais dos sensores € os novos valores
calculados. Na Tabela 6.7 sdo apresentados as médias, os desvios padrdes e os limiares

de decisdo para o novo valor de ruido.

TABELA 6.5 — Limiares necessarios devido aos ruidos nos sensores.

Residuo UN ON 1
w-(w|w) -2,135e-06 | 0,009901 0,03258
w-(wlq) -0,0001001 | 0,009949 0,03274
w-(w|6) -0,0003028 | 0,03807 0,1253
q-(qq) -2,135e-06 | 0,009901 0,03258
q-(qlw) -0,05065 1,260 4,146
q-(q10) -0,001558 0,2714 0,8930
0-(0)6) -2,135e-06 | 0,009901 0,03258
0-(0\w) -0,1202 2,927 9,631
6-(8)q) 0,0001953 0,01341 0,04413

TABELA 6.6 — Comparagao entre os desvios padrdes dos sensores € 0s permitidos.

Sensor u O Fator Conversao Oc
w 0 0,1 m/s 0,05/9,631 5,192e-04 m/s
q 0 6,0e-5 rad/s - 6,0e-5 rad/s
0 0 0,0014 rad 0,05/0,8930 7,839¢-05 rad
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TABELA 6.7 — Novos limiares de decisdo devido aos ruidos nos sensores.

Residuo M on n
w-(w|w) -1,108e-08 | 5,14e-05 0,0001691
w-(w|q) -4,749¢-06 | 0,0007133 | 0,002347
w-(w|6) -1,41e-05 0,002174 0,007154
q-(q1q) -2,138e-06 | 0,009901 0,03258
q-(q\w) -0,0003573 | 0,01084 0,03567
q-(q0) -0,0001851 | 0,01637 0,05387
6-(6|6) -1,461e-07 | 0,0005544 | 0,001824
6-w) -0,0006449 | 0,01511 0,04972
0-(0)q) 0,0002677 | 0,007155 0,02354

Notar que a relacdo do nivel de ruido ndo ¢ linear, de modo que ainda héd uma
informa¢do em que o limiar de decisdo, para que a taxa de ocorréncia de falso alarme
seja inferior a 0,1%, deve ser de 0,05387V. Mantendo este nivel de ruido e o valor do
limiar de decisdo especificado pelo controle de 0,05V, a taxa de ocorréncia de falso
alarme para este sinal passa entdo de 0,1% para 0,23%. Mas mesmo assim, serdo

mantidos estes niveis de ruido até a conclusdo do projeto.

Os graficos das fungdes de decisdo para cada sensor com o nivel de ruido simulado so
apresentados nas Figuras 6.10 , 6.11 e 6.12. Notar que os niveis de ruido para os sinais
gerados pelas fungdes de decisdo 7,4, € 7790 apresentam uma relagdo sinal ruido muito
baixa, dificultando determinar um valor de limiar de decisdo para confirmacao de falha
no sensor. Portanto, foram projetados novos geradores de residuos para estes sinais para

gerar os pulsos de gatilhamento dos blocos “S-R Flip Flop”.
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%10 Fungoes de Decisao para o Sensor w

T

0 20 40 60 80 100 120
Tempo[s]

FIGURA 6.10 — Fungdes de decisdo para o sensor w para o novo conjunto de polos.

Funcoes de Decisao para o Sensor q

0.08 ‘ | ? ? ’

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120
Tempol[s]

FIGURA 6.11 — Fungdes de decisdao para o sensor q para o novo conjunto de polos.
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%10 Fungoes de Decisao para o Sensor T
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FIGURA 6.12 — Fungdes de decisdo para o sensor 6 para o novo conjunto de polos.

6.4 Observadores Identidade para Geracao de Pulsos

Como visto anteriormente, a influéncia do ruido nos sensores apresentam um nivel
muito alto nas fungdes de decisdo 74|, € 769, 0 que dificulta a identificagdo destes sinais.
Como os sinais estimados: (w|w), (¢|q) e (8]0) sdo somente utilizados como pulsos de
gatilhamento dos blocos “S-R Flip Flop”, estes sinais podem ser gerados por
observadores com dindmica mais lenta do que a do observador de modo a aumentar a
relacdo sinal-ruido. Para isto, foram escolhidos os polos: {-2,4; —2,5; —2,6} para estes
observadores. Na Figura 6.13 ¢ apresentado o diagrama de bloco do banco de
observadores com inclusdo destes observadores adicionais. Como os residuos gerados
por estes observadores sdo utilizados somente como pulso de confirma¢do de falha no
sensor, eles que sdo chamados de: P,, P, e Py (representados pelas conexdes Pulso w,

Pulso q e Pulso T nos diagramas de blocos desenvolvidos no Simulink).

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os ganhos dos observadores identidade de Luenberger

para a geragao de pulsos de confirmagao de falhas nos sensores.
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FIGURA 6.13 — Diagrama de blocos do banco de observadores para a estrutura DOS
com inclusdo dos observadores para gerar os pulsos de confirmacao de
falhas nos sensores.
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6.5 Funcoes de Decisiao para os Pulsos

As funcdes de decisdo para estes pulsos sdo funcdes escalares ndo lineares, como

projetadas no Item 5.3, dadas por:

nes = E[|P[] = E[[] ys — Gslves) [fes]; s =1{w,q, 0} (6.32)

Os graficos dos sinais gerados por estas fungdes de decisdo sdo apresentados na
Figura 6.14 . Notar nestes graficos que a relacdo sinal ruido melhorou bastante e
consequentemente o atraso para confirmacdo do inicio da falha diminuiu. O diagrama
de blocos, para uso no Simulink, das fun¢des de decisdo, com inclusdo das fungdes para

confirmacao de falhas nos sensores, ¢ apresentado na Figura 6.15.

TABELA 6.8 — Valores dos parametros das matrizes e dos vetores para os observadores
para gerar os pulsos de confirmag¢do de falhas nos sensores w, q e 0.

Matriz/Vetor |Pardmetros dos Observadores
-7,5568 544,62 -9,7886
F, -0,789225 0,0568 0
-41,9527 0 0
7,46
G, 0,798825
41,9527
-0,0968 -1877,43  -9,7886
F, 0,0096 -7,4032 0
0 166,009 0
2422.05
G, 7,46
-165,009
-0,0968 544,62 -5453,41
Fy 0,0096 0,0568 -23,6755
0 1 -7,46
5443,62173408
Gy 23,67545024
7,46
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Pulso de Confirmacao de Falha de Sensores

Tempols]

FIGURA 6.14 — Pulsos, em V, de confirmagao de falhas nos sensores w, q e T.

6.6 Logica de Decisao

A logica de decisdo também foi alterada para utilizacdo do pulso de confirmagdo de
falhas nos sensores, obtidas através dos observadores identidades de Luenberger
adicionais. Como estes sinais apresentam uma relagao sinal ruido melhor, os valores dos
limiares de decisdo para estes pulsos também foram alterados. Na Figura 6.14 , os
graficos dos sinais gerados por estas fun¢des de decisdo apresentam saturacdo na
amplitude do sinal. Este valor de saturacdao ¢ o dobro do valor adotado para o limiar de
decisdo, que foi obtido por inspe¢do grafica de modo a reduzir as taxas de falso alarme e

de perda de alarme. As equacdes da ldgica de decisdo para estes pulsos sdo dadas por:

Kpw = (I/IPW 2 LPW) (633)
Kpy =15y = Lp, ) (6.34)
Kpg =(11pg 2 Lpg) (6.35)
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FIGURA 6.15 — Diagrama de blocos das fungdes de decisao com inclusdo das fungdes de confirmagao de falhas nos sensores.
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A légica de decisdo necessita também selecionar os sinais redundantes com melhor
qualidade de informacdo. Este sinal ¢ obtido da Tabela 6.4 , selecionando o sinal
redundante cujo residuo apresenta menor desvio padrdo, sendo entdo montadas as
Tabelas 6.9 , 6.10 ¢ 6.11 com a logica para sele¢do do sinal redundante para cada

SE€nsor.

Um outro aspecto sobre qualidade da informag¢ao do sinal deve ser considerado quando
h4a uma falha intermitente e o sensor volta a funcionar. Neste caso, como o observador
controlado por este sensor tem um tempo para acomodacdo ao seu estado normal,
durante este tempo o sinal estimado apresenta um erro que ¢ reduzido gradativamente.
O subsistema de logica de decisdo deve também testar quando o observador comega a
fornecer estimativas corretas das medidas. Este teste ¢ feito utilizando as funcdes de
decisdo dos residuos: w— (w|w), g¢—(qlqg) ¢ 60— (0|6) para identificar quando os
respectivos observadores estdo fornecendo valores estimados dentro da margem de erro
especificado pelo subsistema de controle. Estes valores devem também estar acima do
nivel de ruido para que ndo haja indicacdo de falso alarme para quanto a qualidade de

informacao dos observadores

TABELA 6.9 — Logica de sele¢ao do sinal redundante para o sensor w.

Logica de Decisao para w Sinal para
Falha | Falha | Falha | Sinal Selecionado Selegdo da Lei de
W | Obsq | Obso Controle
0 0 0 w 0
0 0 1 w 0
0 1 0 w 0
0 1 1 w 0
1 0 0 wlg 1
1 0 1 wlg 1
1 1 0 w6 2
1 1 1 Wy 3
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TABELA 6.10 — Logica de sele¢do do sinal redundante para o sensor q.

Logica de Decisdo para g Si~nal para.
Falha Falha Falha | Sinal Selecionado Selecdo da Lei de
q Obsw | Obs 0 Controle
0 0 0 q 0
0 0 1 q 0
0 1 0 q 0
0 1 1 q 0
1 0 0 qlw 1
| 0 1 qlw 1
1 1 0 q|0 2
1 1 1 94 3

TABELA 6.11 — Logica de sele¢do do sinal redundante para o sensor 6.

Loégica de Decisao para 6 Sinal para
Falha | Falha | Falha | Sinal Selecionado | Selecdo da Lei de
0 Obsw | Obsq Controle
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0
1 0 0 Olq 2
1 0 1 Olw 1
1 1 0 Olq 2
1 1 1 0, 3

Notas: o niimero 1 na coluna Légica de Decisdo indica uma falha no sensor ou

no respectivo sinal estimado;

Os valores dos limiares de decisdo para estas fun¢des de decisdo sdo obtidos através das
Figuras 6.16 , 6.17 e 6.18, no intervalo de tempo quando ocorre somente a falha em um
unico sensor. Estes valores dos limiares de decisdo sdao os valores do centro da escala
vertical dos graficos Res wjw, Res q|q e Res 0|0. Notar que estes valores atendem a
condicdo do nivel de ruido, mas ndo atende a condi¢do de erro especificada pelo
subsistema de controle, pois o sinal estimado apresenta um erro acima deste valor, que ¢
de 0,05V. Como o teste do limiar de decisdo ndo ¢ suficiente para determinar a
qualidade do sinal estimado devido aos ruidos existentes nas informagdes dos sensores,

€ necessario ter um atraso no sinal gerado pela fungdo de decisdo dos residuos Res w|w,
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Res q|q e Res 0|6 quando o sensor passar do estado de falha para o estado normal. Este
atraso pode ser obtido acrescentando um saturador e um limitador de taxa de variagdo

decrescente neste sinal, como efetuado no Item 5.3, para colocar o atraso desejado.

x 10 Limiar para Erro de Estimacao do Observador w

FIGURA 6.16 — Limiares de decisdo para determinagdo de que o observador controlado
pelo sensor w est4 fornecendo estimativas corretas.

Limiar para Erro de Estimagao do Observador q

0.08

on o

TonsS-=a

Ton =2

%2

Tempols]

FIGURA 6.17 — Limiares de decisdo para determinagdo de que o observador controlado
pelo sensor q esta fornecendo estimativas corretas.
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-3 Limiar para Erro de Estimacao do Observador T
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FIGURA 6.18 — Limiares de decisdo para determinagdo de que o observador controlado
pelo sensor 0 esta fornecendo estimativas corretas.

Na Tabela 6.12 sdo apresentados os parametros para as nao-linearidades das fungdes de

decisdo para reconfiguragdo da lei de controle. O diagrama de blocos, para o Simulink,

da logica de decisdo com selegdo da lei controle alternativa ¢ apresentado na

Figura 6.19.

TABELA 6.12 — Parametros para as nao-linearidades das func¢des de decisao.

Sinal n Limitador At Razdo
w-(w|w) | 0,0002 0,0004 1,00 -0,0002
w-(w|q) | 0,05 0,10 -—- -—-
w-(w|@) | 0,05 0,10 0,02 -2,5
q-(ql9) 10,04 0,08 1,00 -0,04
q-(qlw) 10,05 0,10 0,17 -0,5
q-(q10) |0,05 0,10 0,26 -0,19

6-(016) |0,0025 0,005 1,50 -0,0025
0-(0lw) 0,05 0,10 0,13 -0,35
0-(flq) | 0,05 0,10 0,06 -0,83

Pw 0,05 0,10

Pq 0,05 0,10

PO 0,004 0,008
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FIGURA 6.19 — Diagrama de blocos da l6gica de decisdo com selecdo da lei de controle.
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6.7 Modelo Analitico

Outro problema a ser avaliado ¢ quando ocorrem falhas em todos os sensores. Neste
caso a planta controlada se tornard instavel com qualquer dos sinais de realimentagao,
fornecido pelos sensores ou pelos observadores. Realmente, neste caso, ndo ha muito o
que possa fazer para manter o veiculo estdvel. A Unica coisa que ainda pode ser tentada
¢ aumentar o tempo de permanéncia do sistema dentro do seu envelope de
controlabilidade, de modo que se pelo menos dois dos sensores voltarem a funcionar, o
sistema pode voltar a ser controlado. Para isto foi projetado um modelo analitico da
planta que deve seguir o estado da planta enquanto houver algum sensor funcionando e
que deve parar de seguir o estado da planta e comegar a fornecer uma previsao do

estado da planta quando todos os sensores falharem.

Nesta condi¢do, a malha de controle ¢ fechada utilizando o modelo analitico da planta
em vez da propria planta. Como o erro de corre¢ao do estado do modelo agora ¢ nulo,
ele passa da condi¢do de observador para a condi¢do de fazer a previsdo do estado da

planta em fung¢do das entradas de controle.

Uma andlise qualitativa entre as diferencas de estado do veiculo e do seu modelo
analitico, supondo que o modelo matematico do veiculo ¢ muito bem conhecido, ¢ de
que os sinais fornecidos pelo modelo analitico ndo apresentam ruido e nem considera as
perturbacdes externas. Estas diferencas no estado aos poucos levam a planta controlada
a se tornar instavel, mas este processo ¢ mais lento do que se o subsistema de controle
utilizar o sinal de realimentagdo proveniente dos sensores com falhas ou os sinais

estimados pelos observadores.

No desenvolvimento do modelo analitico da planta utilizou-se uma variacdo da técnica
para projeto de um observador identidade de Luenberger, descrito no Item 4.5. Como
agora sdo utilizadas todas as informagdes de sensores, teremos mais liberdade para
escolher a matriz da dindmica do modelo analitico quando ele opera como observador

de estado, sendo entdo escolhida a matriz diagonal com poélos: {-5, -5, -5}.
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Através da Equacao 4.67 ¢ possivel determinar a matriz G' do ganho do observador, que

¢ dada por:

49032 544,62 -9,7886
G =|0,0096 5,0568 0
0 1 5

6.8 Reconfiguracao da Lei de Controle

Uma vez projetado todos os mddulos, ¢ preciso verificar o desempenho do subsistema
de controle com reconfiguragdo da sua lei de controle. Como a fun¢do de decisao dos
sinais dos sensores, utilizados para realimentacdo, sdo testados por uma logica de
decisdo, quando houver a falha em algum sensor, o subsistema de controle utiliza este
sinal com falha até que seja detectada a falha e feita a devida comutagao deste sinal para
um sinal com a informagdo correta. Sendo assim, o subsistema de deteccao e

identificacdo de falha deve responder o mais rapido possivel.

O diagrama de blocos para a implementacdo de um subsistema com reconfiguragcdo da
lei de controle, no ambiente do Simulink, de acordo com Figura 6.1 é apresentado na

Figura 6.20 .
6.9 Casos de Falha e seus Resultados
6.9.1 Reconfiguracao da Lei de Controle sem Ruido nos Sensores

Os sinais fornecidos pelos sensores, os sinais de realimentagdo ¢ uma comparagdo do
sinal do estado da planta com o do seu modelo analitico, quando ¢ implementado um
sistema de DIRFMS, sdo apresentados nas Figuras 6.21, 6.22 e 6.23. Nestas figuras, os
graficos Sens s e Real s, correspondem ao sinal gerado pelo sensor s € o sinal de
realimentacgdo referente a este sensor que € utilizado pelo subsistema de controle. Nestes
dois graficos, a linha continua representa o sinal fornecido nesta simulacdo e a linha
tracejada representa o mesmo sinal em outra simulacdo que ndo foi simulada falhas em
sensores. O grafico sP x sA apresenta a variavel de estado s da planta, representada pela
linha continua, e a respectiva variavel de estado do modelo analitico, representada pela

linha tracejada.
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FIGURA 6.20 — Diagrama de blocos de um subsistema com reconfiguracao da lei de controle.
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Monitoramento da Velocidade Linear
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FIGURA 6.21 — Velocidade linear w, em m/s, da planta quando hé& falhas multiplas em
sensores sem ruido e hé reconfiguracao da lei de controle.

Monitoramento da Velocidade Angular

Tempo [s]

FIGURA 6.22 — Velocidade angular q, em rad/s, da planta quando ha falhas multiplas em
sensores sem ruido e hé reconfiguracao da lei de controle.
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Monitoramento da Atitude

XD+

oS0 —

Ao—

—ox >
O
o1

FIGURA 6.23 — Atitude 0, em rad, da planta quando hé4 falhas multiplas em sensores sem
ruido e ha reconfiguracao da lei de controle.

Verifica-se nestas figuras que a planta controlada permaneceu estavel mesmo quando houve
falhas em todos os sensores. Nota-se na Figura 6.22 que o estado q da planta ¢ o que sofre
maior influéncia com a reconfiguragdo da lei de controle, onde aparecem alguns pulsos no
inicio da falha no sensor 6. Isto ocorre porque a falha no sensor 0 ¢ do tipo ultimo valor e,
enquanto o sinal gerado pela funcdo de decisdo deste respectivo residuo ndo ultrapassar o
valor do seu limiar de decisdo, o subsistema de controle continua utilizando este sinal com
falha, fazendo com que o sistema comece a se tornar instavel. Apos ser detectada a falha neste
sensor, como o sistema ainda nao saiu do seu envelope de controlabilidade, o subsistema de

controle volta a ter controle sobre a planta.

Os sinais de identificacdo das falhas nos sensores, graficos s, e dos observadores, graficos Obs
s, sdo apresentados na Figura 6.24. O nivel logico 1 representa o instante que foi detectada a
respectiva falha. Nota-se nesta Figura que o subsistema DIRFMS apresenta uma pequena taxa
de perda de alarme e de falso alarme, mas isto ndo causa perda significativa de desempenho
da planta controlada. Na Tabela 6.13 s@o apresentados os respectivos tempos de simulagao

das falhas e os tempos de sua identificagao.
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Identificagao da Falha dos Sensores e Observadores
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FIGURA 6.24 — Identificagdo das falhas nos sensores ¢ nos observadores.

TABELA 6.13 — Tipo de falhas e tempos de comutacao de estado dos sensores.

Tempos de Comutacdo | Tempos de Detecgao de
Sensor Tipo de Falha de Estado [s] Estado [s]
Falha Normal Falha Normal
2 5 2,00 5,00
25 35 25,00 35,00
W Fundo de Escala 45 55 45,00 55.00
95 110 95,00 110,00
9 13 9,00 13,10
q Zero 30 40 30,00 40,09
65 75 65,00 75,09
90 105 90,00 105,26
17 21 17,45 21,06
0 Fixo 50 60 50,93 60,06
70 80 71,08 80,06
85 100 85,57 105,94
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Nota-se na Tabela 6.13 que os tempos de deteccdo e identificagdo das falhas multiplas
intermitentes nos sensores estdo bem proximos dos tempos simulados para as respectivas
falhas. As discrepancias que aparecem sdo previstas devido a ndo linearidade das fungdes de

decisdo, ao tipo de falha no sensor 0 e a ocorréncia de falhas em todos os sensores.

Nota-se também que um sistema com reconfiguracdo da sua lei de controle se torna um
robusto as falhas nos sensores, ou seja, tolerante as falhas em sensores. O subsistema de
DIRFMS projetado consegue detectar e identificar a ocorréncia de falhas em todos os

SENSOores.

O uso do modelo analitico apresentou bom desempenho para ser utilizado para gerar um sinal
redundante quando ha falhas em todos os sensores, mas quando ndo ha ruido em sua
informacao, e considerando que o modelo matematico do veiculo ¢ muito bem conhecido.
Como foi mencionado no projeto do subsistema da logica de decisdao, quando ocorrem falhas
em todos os sensores, ¢ necessario que pelo menos dois sensores voltem a funcionar para que
o subsistema de DIRFMS volte a se tornar operacional, como ocorreu no tempo de 105,94s,
onde houve uma indicagdo de falso alarme para o sensor 6. Mas neste caso isto ndo foi grave,
pois o sinal redundante fornecido pelo modelo analitico consegue fazer a previsao correta do

estado da planta.

Os sinais de controle de reconfiguracao da lei de controle sdo apresentados na Figura 6.25 .
Os valores da amplitude do sinal em cada grafico correspondem ao sinal selecionado dado nas

Tabelas 6.9, 6.10e 6.11.
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Sinais de Controle de Realimentagao
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FIGURA 6.25 — Sinais de controle para reconfiguracao da lei de controle.

6.9.2 Reconfiguracio da Lei de Controle com Ruido nos Sensores

O comportamento da planta controlada quando ha falhas multiplas em sensores com ruido e ¢

implementado um subsistema de DIRFMS sao apresentados nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28.

Como a informagdo redundante apresenta um nivel de ruido bem maior do que o fornecido
pelo proprio sensor, a derivada do ruido do sinal redundante para o sensor 0 aparece no estado

q da planta, como pode ser visto na Figura 6.27 durante as falhas no sensor 6.

A loégica de selecdo do sinal redundante ¢ feita pelo sinal com melhor qualidade de
informacao, pode-se, portanto, observar que os niveis de ruido do sinal redundante para o
sensor 0, fornecido pelo observador g, no intervalo de tempo de 50s a 60s, ¢ menor do que o

sinal redundante fornecido pelo observador w, no intervalo de tempo de 70s a 80s.
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Monitoramento da Velocidade Linear
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FIGURA 6.26 — Velocidade linear w da planta, em m/s, para falhas multiplas em sensores
com ruido e reconfiguracao da lei de controle.

Monitoramento da Velocidade Angular
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FIGURA 6.27 — Velocidade angular q da planta, em rd/s, para falhas multiplas em sensores
com ruido e reconfiguracao da lei de controle.
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Monitoramento da Atitude
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FIGURA 6.28 — Atitude 0 da planta da planta, em rad, para falhas multiplas em sensores com
ruido e reconfiguracao da lei de controle.

Acrescentando ruido nas informagdes dos sensores também causa outro problema, quando
ocorrem falhas em todos os sensores ¢ a informag¢do de realimentagdo para o subsistema de
controle passa a ser fornecida pelo modelo analitico. Notou-se entdo que a planta controlada
se torna instavel e, mesmo quando os sensores voltam a funcionar, o subsistema de controle
ndo consegue mais controlar a planta. Fazendo um estudo verificou-se que o inicio do
processo para o sistema se tornar instavel comega logo que o subsistema de controle comeca a
utilizar as informagdes fornecidas pelo modelo analitico. Isto ocorre porque o modelo
analitico apresenta um tempo de acomodacdo para atingir o estado da planta e como os
sensores agora tem ruido, no momento em que ocorre a falha, o modelo analitico apresenta
um estado ligeiramente diferente do estado da planta. Como a malha de controle agora ¢
fechada com o modelo analitico, estes comandos sdo ligeiramente diferentes dos comandos
que a planta realmente necessita. J& que a planta € instavel, o seu estado comeca a divergir
pouco a pouco do estado do modelo analitico. Este processo cresce exponencialmente até que
chega a um ponto em que o estado da planta sai de seu envelope de controlabilidade e o
subsistema de controle ndo consegue mais controlar a planta.. Foi entdo efetuada uma
alteracdo do diagrama de tempo das falhas para que a planta ndo saia do seu envelope de

controlabilidade. Foi verificado durante as simulagdes deste caso de falhas, que o controle
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pode utilizar por até 5s as informag¢des do modelo analitico sem que a planta saia do seu
envelope de controlabilidade. Sendo assim, o tempo de finalizacdo da tltima falha no sensor q

passou de 105s para 100s e no sensor 0 passou de 100s para 97s.

As ampliagdes dos sinais de monitoramento das velocidades linear e angular e da atitude da
planta, quando o subsistema de controle passa a utilizar os sinais fornecidos pelo modelo
analitico, sdo apresentados nas Figuras 6.29 , 6.30 e 6.31 . Nestas figuras verifica-se que o
estado da planta vai gradativamente divergindo do estado do modelo analitico.
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FIGURA 6.29 — Ampliagdo do sinal de monitoramento da velocidade linear w, em m/s,
quando ha falhas em todos os sensores.
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Monitoramento da Velocidade Angular
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FIGURA 6.30 — Ampliacao do sinal de monitoramento da velocidade angular q, em rad/s,
quando ha falhas em todos os sensores.
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FIGURA 6.31 — Ampliagdo do sinal de monitoramento da atitude 0, em rad, quando ha falhas
em todos 0s sensores.

Os residuos entre o estado da planta e do modelo analitico, logo que ocorrem falhas em todos
os sensores, sao mostrados na Figura 6.32 . Nesta Figura ¢ mais facil de verificar o inicio do
processo de divergéncia do estado da planta em relagdo a estado do modelo analitico onde a

planta controlada comeca o seu processo de se tornar instavel.
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FIGURA 6.32 — Residuo entre o estado da planta e o estado do modelo analitico, logo que
ocorrem falhas em todos os sensores.

Os sinais de identificacdo das falhas nos sensores e nos observadores sdo apresentados na
Figura 6.33 . Como ha ruido nas informagdes dos sensores, o valor do limiar de decisdo para a
fungdo de decisdo do residuo g — (¢|6) ficou com uma taxa de probabilidade de ocorréncia de
falso alarme superior a especificada pelo subsistema de controle. Isto causa um o
aparecimento de uns pulsos de falso alarme para o sensor q, mas que ndo afetou muito o

estado desejado da planta.

Os sinais de controle de realimentagcdo sdo apresentados na Figura 6.34 e os tempos de
simulacao das falhas e os tempos de deteccao e identificacdo das falhas sdo apresentados na
Tabela 6.14. Nesta tabela verifica-se também que o subsistema de DIRFMS apresentou bom
desempenho; conseguiu detectar e identificar as falhas simuladas, e reconfigurar a lei de

controle, de modo a manter a planta estavel.
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Identificagao da Falha dos Sensores e Observadores
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FIGURA 6.33 — Identificagdo das falhas nos sensores e dos observadores quando h

nos sensorces.
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FIGURA 6.34 — Sinais de controle de realimentagao quando ha ruido nos sensores.
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TABELA 6.14 — Tipo de falhas e tempos de comutagdo do estado dos sensores com ruidos.

Tempos de Comutacdo | Tempos de Detecgao de
Sensor Tipo de Falha de Estado [s] Estado [s]
Falha Normal Falha Normal
2 5 2,00 5,00
25 35 25,00 35,00
W Fundo de Escala 45 55 45.00 55.00
95 110 95,00 110,00
9 13 9,00 13,10
q Zero 30 40 30,00 40,09
65 75 65,00 75,09
90 100 90,00 100,26 (1
17 21 17,46 2 21,06
0 Fixo 50 60 50,93 60,06
70 80 71,08 80,06
85 97 85,65 101,22

(1) 101,41s a 114,52s alguns pulsos de alarme falso
(2) 17,49s a 17,54s perda de alarme devido a falha do tipo ultimo valor

6.9.3 Reconfiguracio da Lei de Controle para o Sinal de Referéncia do Plano de

Guinada

Para verificar o comportamento do subsistema de DIRFMS com outra condigdo de teste, foi
utilizado um sinal de referéncia semelhante ao que pode ser usado para o plano de guinada.
Para este caso foi alterado também os tipos de falhas, sendo simulado agora dois tipos de
falhas incipientes e intermitentes nos sensores: deriva de “offset” para o sensor q e deriva de
fator de escala para o sensor 0; sendo que a ultima falha no sensor 0 foi considerada como
falha permanente, ou seja, permanece até o fim da simulacdo. Os tipos de falhas e os tempos

de comutagao do estado dos sensores sdo apresentados na Tabela 6.15 .

TABELA 6.15 — Tipos de falhas incipientes e tempos de comutagdo do estado dos sensores.

Tempos de Comutagao
Sensor Tipo de Falha de Estado [s]

Falha Normal

Deriva de “Offset” 10 30

d (Valor = 2%) 80 100

Deriva de Fator de 40 60

0 Escala
(Valor = 1%) 70 "
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Os graficos do comportamento da planta controlada, para falhas multiplas incipientes nos
sensores com ruido, e com um subsistema de DIRFMS sao apresentados nas Figuras 6.35,

6.36 ¢ 6.37.
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FIGURA 6.35 — Velocidade linear w da planta controlada, em m/s, com falhas multiplas nos
sensores com ruido, para a entrada de referéncia do plano de guinada.
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FIGURA 6.36 — Velocidade angular q da planta controlada, em rad/s, com falhas multiplas
nos sensores com ruido, para a entrada de referéncia do plano de guinada.
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Monitoramento da Atitude
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FIGURA 6.37 — Angulo de arfagem 6 da planta controlada, em rad, com falhas multiplas nos
sensores com ruido, para a entrada de referéncia do plano de guinada.

Os sinais de identificacdo das falhas nos sensores e nos observadores sdo apresentados na
Figura 6.38. Nesta Figura vemos que héd algumas perdas de alarme, mas estas perdas de
alarme ndo sdo criticas, pois como foram simuladas falhas do tipo incipiente, os valores
fornecidos pelo sensor no inicio da falha sdo bem proximos ao valor que deveria ser fornecido
caso nao houvesse falha no sensor. H4 também perdas de alarme para o sinal do sensor 6, no
intervalo de tempo aproximado de 80s a 90s. Esta perda de alarme ocorre devido a falha ser
do tipo fator de escala e as medidas fornecidas pelo sensor estdo proximas do valor zero, de
modo que o sinal do sensor com falha ¢ muito proximo do valor que seria fornecido caso nao

tivesse ocorrido a falha.

Os tempos de simulagdo das falhas e os respectivos tempos de detec¢do sao apresentados na
Tabela 6.16. Como as falhas s3o do tipo incipiente, os tempos indicados na tabela sdo
referentes ao primeiro instante em que foi identificada a falha, pois devido a dinamica da
planta e ao ruido nos sensores, o sinal gerado pelas fungdes de decisao pode oscilar proximo

do valor do limiar de decisdo, quando teremos entdo algumas perdas de alarme.
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Os sinais de controle de realimentagdo para falhas incipientes em sensores com ruido,

utilizando o sinal de referéncia para o plano de guinada sao apresentados na Figura 6.39.
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FIGURA 6.38 — Identificagdo das falhas nos sensores e nos observadores, quando ha ruido
nos sensores, para o sinal de referéncia de guinada.

TABELA 6.16 — Tipos e tempos de ativagao das falhas e tempos de deteccdo das falhas nos
sensores, quando ha ruido nos sensores.

Tempos de Comutagao Tempos de Detecgao
Sensor Tipo de Falha do Estado [s] do Estado [s]
Falha Normal Falha Normal
Deriva de 10 30 10,14 30,10
q “Offset”
(Valor = 2%) 80 100 80,17 100,10
Deriva de Fator 40 60 43,68 60,06
0 de Escala
(Valor = 1%) 70 72,99
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Sinais de Controle de Realimentagao
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FIGURA 6.39 — Sinais de controle de realimentagdo para falhas incipientes, em sensores com
ruido, para o sinal de referéncia de guinada.

6.10 - Falhas em Atuadores, Variacoes de parametros da Planta e Perturbagoes

Externas Agindo no Sistema

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma técnica para a detec¢do, identificacdo e
reconfiguracdo de falhas multiplas em sensores em um SLIT, utilizando a abordagem da
redundancia analitica. Como a énfase é dada em sensores, os termos referentes as falhas em
atuadores e as variagdes de parametros e perturbagdes externas agindo na planta foram
considerados nulos. As falhas destes outros componentes fogem ao escopo deste trabalho,
mas, uma vez projetado o subsistema desejado, verificaremos a influéncia destes termos no

desempenho do subsistema de DIRFMS.
Da Equagdo 3.2 da planta com falhas estruturadas:

x=Ax+Blu+ f,]+AMx+Ed

(6.36)
y=Cx+ f,
, ¢ da Equacao 4.62 para o observador identidade de Luenberger:
x=Fx+Gy+ Hu (6.37)

§=Ck
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Substituindo as Equacgdes 6.36 € 6.37 na Equagdo 4.65 da dindmica do erro, obtemos:
é¢=Fe+(A+AA—F -GC)x +(B- H)u+ Bf, + Ed - Gf, (6.38)
Aplicando as Equagdes 4.67 e 4.68 na Equagdo 6.38 temos:

¢ = Fe+ AMx + Bf, + Ed — Gf, (6.39)

Da Equacao 6.39 pode-se verificar que o observador também recebe influéncia das falhas em
atuadores (f;), variagdes de parametros (AA) e perturbacdes externas na planta (d), os quais

podem causar falso alarme ou perda de alarme para os sensores.

As falhas em atuadores e as perturbagdes externas sdo entradas de eventos distintos que
afetam o estado da planta, mas que tém influéncias proporcionais a B e a E. Ja as variacdes de
parametros da planta afetam a sua dindmica e consequentemente o seu estado. Portanto,
apresentando dois casos de falha de componentes: falhas em atuadores e variacdes de
parametros da planta; poderemos ter uma idéia da influéncia destes termos na deteccdo e
identificacdo de falhas em sensores. Nao serdo consideradas as influéncias de ruidos nos

sensores.
6.10.1 Falhas no Atuador

A planta em questdo apresenta somente uma entrada de controle, portanto, a falha no atuador
foi simulada como sendo uma falha do tipo deriva de “offset”, com valor aleatorio que
permanece constante (“random bias”), e ¢ ativada no tempo de 1s apds o inicio da simulagao.
Para inserir esta falha foi acrescentado um somador a entrada de controle do diagrama de
blocos da Figura 6.20 , como mostra a Figura 6.40. O sinal de referéncia utilizado, para gerar

o sinal de controle, ¢ o do plano de arfagem, como mostrado na Figura 3.8 .
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FIGURA 6.40 — Diagrama de blocos de um sistema com reconfiguracao da lei de controle e com acréscimo da falha em atuador.
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Inicialmente, ¢ simulada uma falha no atuador do tipo “offset”, com valor constante de
0,005°. Este valor corresponde a um valor de limiar em que o subsistema de DIRFMS
apresenta uma taxa de falso alarme muito pequena. Em cada uma das Figuras 6.41, 6.42
e 6.43 sdo apresentados, respectivamente, os sinais referentes a cada uma das variaveis
de estado: w, q e 6. Em cada Figura temos os sinais fornecidos pelos sensores, os sinais
de realimentagdo, e uma comparacdo do sinal do estado da planta com o sinal do seu
modelo analitico (linha tracejada). Os sinais fornecidos pelos sensores e os sinais de
realimentacdo sdo plotados sobre uma curva tracejada, referente aos respectivos sinais
obtidos quando nao hé falhas de componentes. Os graficos dos sinais de reconfiguragao
da lei de controle sdo apresentados na Figura 6.44. Nota-se nestes graficos que, no
instante de ocorréncia da falha, houve um pulso de falso alarme para o sensor 6, sendo
entdo utilizada a sua respectiva informagao redundante durante este pulso
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FIGURA 6.41 — Velocidade linear w da planta, em m/s, quando hé falha no atuador do
tipo “offset”, com valor de 0,005°.
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Monitoramento da Velocidade Angular
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FIGURA 6.42 — Velocidade angular q da planta, em rad/s, quando ha falha no atuador
do tipo “offset”, com valor de 0,005°.
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FIGURA 6.43 — Atitude 6 da planta, em rad, quando h& falha no atuador do tipo
“offset”, com valor de 0,005°.
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Sinais de Controle de Realimentacao
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FIGURA 6.44 — Sinais de controle de reconfiguragdo do sinal de realimentacao,
quando ha falha no atuador do tipo “offset”, com valor de 0,005°.

Em seguida, ¢ simulada uma falha no atuador do tipo “offset”, com valor constante de
0,11°. Este valor corresponde a um valor em que o subsistema DIRFMS apresenta uma
taxa de falso alarme alta, mas a planta controlada ainda permanece estavel. Acima deste
valor, o sistema controlado se torna instavel devido ao subsistema DIRFMS apresentar
falso alarme para todos os sensores. Os sinais referentes a cada uma das variaveis de
estado: w, q e 0 sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 6.45, 6.46 ¢ 6.47. Em
cada Figura temos os sinais fornecidos pelos sensores, os sinais de realimentagdo, e uma
comparacao do sinal do estado da planta e do seu modelo analitico (linha tracejada). Os
sinais fornecidos pelos sensores e os sinais de realimentacdo sdo plotados sobre uma
curva tracejada, referente aos respectivos sinais obtidos quando ndo ha falhas nos
componentes. Os graficos dos sinais de reconfiguragdo da lei de controle sdo
apresentados na Figura 6.48. Nota-se nestes graficos que, no instante de ocorréncia da
falha, houve um pulso de falso alarme para o sensor 6 e que houve uma indicagdo
constante de falso alarme para o sensor q. Entdo, estas informacdes de realimentagdo
foram substituidas pelas suas respectivas informag¢des redundantes. O sistema

controlado permaneceu estavel e com pouca perda de desempenho.
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Monitoramento da Velocidade Linear
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FIGURA 6.45 — Velocidade linear w da planta, em m/s, quando hé falha no atuador do
tipo “offset”, com valor de 0,11°.

Monitoramento da Velocidade Angular

0.05 T T T T T
a | | | | |
| | | | |
s 0 \ﬁ/’P—/—
| | | | |
g | | | | |
-0'050 20 40 60 80 100 120
0.05 T T T T I
| | | | |
| | | | |
g 0 | [ L | e
| | | |
2 N T
-0'050 20 40 60 80 100 120
0.1 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
6 O” [ P I ———— |
X - i I I I I
| | | | |
8 | | | | |
0.1 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

FIGURA 6.46 — Velocidade angular q da planta, em rad/s, quando ha falha no atuador
do tipo “offset”, com valor de 0,11°.
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Monitoramento da Atitude
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FIGURA 6.47 — Atitude 0 da planta, em rad, quando ha falha no atuador do tipo

“offset”, com valor de 0,11°.
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FIGURA 6.48 — Sinais de controle de reconfiguragdo do sinal de realimentacao,

quando ha falha no atuador do tipo “offset”, com valor de 0,11°.
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6.10.2 Variacoes de Parametros da Planta

As variagdes de parametros da planta foi simulada como sendo uma perturbagdo nas
derivadas de estabilidade aerodindmicas no plano de arfagem, dadas pelos termos
Zy, Z,+Uy, M, M, da Equacdo 3.4. Esta alteracdo de pardmetros poderia, por exemplo,
ser causada por uma variacdo do vento incidente sobre a planta. No resultado das
simulagdes abaixo, considerou-se que as variagdes de parametros ¢ constante e age

durante todo o tempo da simulagdo.

Inicialmente, ¢ simulado um acréscimo de 0,5% nos parametros. Este valor corresponde
a um valor para o qual o subsistema de DIRFMS apresenta falso alarme, mas nao torna
o sistema controlado instavel. Os sinais referentes a cada uma das variaveis de estado:
w, q e 0, sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 6.49, 6.50 ¢ 6.51. Em cada
figura temos os sinais fornecidos pelos sensores, os sinais de realimentacdo, ¢ uma
comparacdo do sinal do estado da planta com o sinal do seu modelo analitico (linha
tracejada). Os sinais fornecidos pelos sensores e os sinais de realimentagdo sdo plotados
sobre uma curva tracejada que indica o respectivo sinal obtido quando ndo ha variacdes
de parametros. Os graficos dos sinais de reconfiguragdo da lei de controle sao

apresentados na Figura 6.52.
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FIGURA 6.49 — Velocidade linear w da planta, em m/s, quando ha variacdao de 0,5%
nos parametros das derivadas de estabilidade aerodinamica da planta.
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Monitoramento da Velocidade Angular
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FIGURA 6.50 — Velocidade angular q da planta, em rad/s , quando ha variacao de 0,5%
nos parametros das derivadas de estabilidade aerodinamica da planta.
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Sinais de Controle de Realimentacao
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FIGURA 6.52 — Sinais de controle de reconfiguracdo do sinal de realimentagao,
quando ha variagdo de 0,5% nos pardmetros das derivadas de
estabilidade aerodinamica da planta.

Em seguida, ¢ simulada uma acrécimo de 2,5% nos pardmetros, € que permanece
constante durante toda a simulagdo. Este valor corresponde a um limiar em que o
subsistema DIRFMS apresenta uma taxa de falso alarme alta, mas o sistema controlado
ainda permanece estdvel. Acima deste valor, o sistema controlado se torna instavel
devido ao subsistema DIRFMS apresentar falso alarme para todos os sensores. Os sinais
fornecidos pelos sensores, os sinais de realimentagcdo, ¢ uma comparagao do sinal do
estado da planta e do seu modelo analitico (linha tracejada) sdo apresentados nas
Figuras 6.53, 6.54 e 6.55. Nota-se nestes graficos que o sinal redundante agora
apresenta um erro significativo, pois os sinais redundantes sdo estimados com base nos
parametros originais da planta. Os graficos dos sinais de reconfiguracdo da lei de

controle, devido ao falso alarme, sdo apresentados na Figura 6.56.
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Monitoramento da Velocidade Linear
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FIGURA 6.53 — Velocidade linear w da planta, em m/s , quando hé variagdo de 2,5%
nos parametros das derivadas de estabilidade aerodinamica da planta.
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FIGURA 6.54 — Velocidade angular q da planta, em rad/s , quando ha variacao de 2,5%
nos parametros das derivadas de estabilidade aerodindmica da planta.
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Monitoramento da Atitude
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FIGURA 6.55 — Atitude 6 da planta, em rad , quando ha variagdo de 2,5% nos
parametros das derivadas de estabilidade aerodindmica da planta.
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quando ha variagdo de 2,5% nos pardmetros das derivadas de
estabilidade aerodinamica da planta.
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6.11 Comentarios Finais

A luz dos resultados apresentados nas Figuras 6.41 a 6.56, pode-se dizer que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

O sistema foi sintonizado para falhas de multiplas em sensores, ¢ ndo em

atuadores, variagoes de pardmetros da planta e perturbagdes externas;

As funcdes de decisdo, os limiares de decisdo e a logica de decisao podem
ser modificados para tolerar, em certa medida, as falhas em atuadores, as

variagdes de parametros da planta e as perturbagdes externas;

Muitos tipos de atuadores possuem uma saida de monitoragdo da sua
resposta aos comandos de controle. Utilizando esta informagdo, em vez do
sinal fornecido pelo subsistema de controle, pode-se obter uma robustez a

falha de atuadores;

Adicionalmente podem-se usar testes de hipoteses/andlise seqiiencial para

filtrar os falsos alarmes apresentados;

Um estudo sobre a auto-estrutura dos observadores deve ser feito para

diminuir a sua sensibilidade ao ruido nos sensores;

Deve-se fazer um estudo do envelope das variagdes de parametros da planta
de modo a obter as dindmicas extremas da planta. Com estas dindmicas
pode-se obter os valores maximos ¢ minimos admissiveis para o estado da
planta. Deste modo, pode-se obter robustez as variagdes de pardmetros, pois
se a informacdo fornecida pelo sensor estiver fora destes limites, pode ser

declarada falha no sensor, ¢

Estes estudos e aperfeicoamentos ficam como sugestdes para o

presseguimento deste trabalho.
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CAPITULO 7

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Algumas técnicas para detec¢do e identificacdo de falhas multiplas em sensores,
utilizando o método dos observadores de estado foram vistas neste trabalho. Este
método foi utilizado porque apresenta tempo de resposta rapida para deteccdo e

identificacao de falhas em sensores.

A primeira técnica, utilizando o observador de Doyle-Stein, emprega um observador de
ordem reduzida. Mas como a matriz da dindmica do observador ¢ obtida a partir dos
zeros da fungdo de transferéncia de malha aberta da planta, para o modelo em estudo,
este observador ficou com uma dindmica muito lenta. A funcdo de decisdo para esta
técnica foi desenvolvida considerando a falha em um tUnico sensor, portanto, ndo ¢
adequada para deteccdo e identificacdo falhas multiplas em sensores, pois, ¢ impossivel
de obter um valor adequado para o limiar de decisao sem que ocorra uma taxa muito

alta de falso alarme.

Um fato interessante para este observador estd no sinal estimado w|g, pois este sinal
apresentou uma robustez muito boa, sendo pouco sensivel a falha no sensor q. Esta

caracteristica merece estudo posterior para obter observadores robustos.

Na segunda técnica, baseada no filtro de deteccdo modificado, foi desenvolvida uma
varia¢do mais generalizada, utilizando os subespacos de falha dos sensores. Esta técnica
apresenta detectabilidade forte quando ha falha em apenas um tnico sensor, onde o seu
vetor de residuos fica no seu respectivo subespaco de falha. Ela gera falso alarme para
outro sensor, quando o vetor de residuos de falha de um sensor passar pela intersec¢ao
com o subespago de falha de outro sensor. Os sinais estimados também nao podem ser
utilizados diretamente como sinal para reconfiguragdo da lei de controle. No caso de

falhas multiplas em sensores, a composi¢ao dos vetores dos residuos pode ficar fora dos
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subespacos de falha de modo a causar perda de alarme, portanto, esta técnica também

ndo ¢ adequada para detecgdo e identificagdo de falhas multiplas em sensores.

A partir dos resultados anteriores e do estudo feito em Teixeira, Souza e Oliva (2005),
foram desenvolvidas trés técnicas utilizando os observadores de Luenberger, que

apresentaram bons resultados para a implementacao de um subsistema de DIRFMS.

Para tornar os resultados um pouco mais realistas, foram realizados estudos da
influéncia do ruido nos sensores nos sinais estimados. Verificou-se dentre estas trés
técnicas que o observador identidade de Luenberger ¢ o mais adequado para a planta em

estudo.

Mesmo assim, devido aos niveis dos ruidos nos sinais estimados, foi necessario reduzir
o nivel de ruido nos sensores para poder empregar o subsistema de DIRFMS. No estudo
da influéncia do ruido no sensor no sinal estimado, verificou-se também que o nivel do

ruido varia em funcao da auto-estrutura do observador.

Nos estudos dos residuos gerados pelos observadores para a estrutura DOS verificou-se
que somente os residuos w — (wlw), g — (q|q) e 0 — (8|6) seriam suficientes para detectar
e identificar falhas multiplas em sensores caso estes sinais tivessem detectabilidade
forte. Como eles ndo apresentam esta caracteristica, foram aproveitados para confirmar

a falha em um sensor quando o nimero de falhas for superior a p — 2.

Os projetos das fungdes de decisdo e da logica de decisdo, embora parecam que foram
desenvolvidos separadamente, foram desenvolvidos de modo interativo em fun¢do dos
sinais obtidos pelos residuos. Deste modo, quando foi estudada a influéncia do ruido
dos sensores nos sinais estimados, foi necessario acrescentar ao banco de observadores
outros observadores com dindmica mais lenta, os quais apresentavam um nivel de ruido

menor, para gerar os sinais para confirmacao de falhas em sensores.

Outro fato importante para obter um subsistema de DIRFMS ¢ determinar quando um

observador esta gerando estimativas corretas das medidas dos sensores, pois, se 0
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subsistema de controle utilizar uma destas informacdes quando ela ndo esta correta, a

planta controlada pode ser tornar instavel.

A luz dos resultados apresentados no Capitulo anterior, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

O sistema foi sintonizado para falhas de multiplas em sensores, e ndo em

atuadores, variacdes de parametros da planta e perturbacdes externas;

As fungdes de decisdo, os limiares de decisdo e a logica de decisdo podem
ser modificados para tolerar, em certa medida, as falhas em atuadores, as

variagOes de parametros da planta e as perturbagdes externas;

Muitos tipos de atuadores possuem uma saida de monitoracdo da sua
resposta aos comandos de controle. Utilizando esta informagao, em vez do
sinal fornecido pelo subsistema de controle, pode-se obter uma robustez a

falha em atuadores;

Adicionalmente pode-se usar testes de hipdteses/andlise seqiiencial para

filtrar os falsos alarmes apresentados;

Um estudo sobre a auto-estrutura dos observadores deve ser feito para

diminuir a sua sensibilidade ao ruido dos sensores;

Deve-se fazer um estudo do envelope das variacdes de parametros da planta
de modo a obter as dinamicas extremas da planta. Com estas dindmicas
pode-se obter os valores maximos ¢ minimos admissiveis para o estado da
planta. Deste modo, pode-se obter robustez as variagdes de parametros, pois
se a informacdo fornecida pelo sensor estiver fora destes limites, pode ser

declarada falha no sensor, ¢

Estes estudos e aperfeicoamentos ficam como sugestdes para o

presseguimento deste trabalho.
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APENDICE A- EQUACOES GERAIS DO MOVIMENTO DO VLS

A.1 Introducao

O VLS ¢ um veiculo convencional, composto por quatro estagios e sem modulos
reutilizdveis, para ser lancado a partir de uma plataforma terrestre. Na decolagem o seu
comprimento ¢ de 19m, a sua massa ¢ de 50 toneladas e o seu empuxo ¢ de 1000KN. A
propulsdo principal ¢ fornecida por propulsores a propelente solido, em todos os

estagios, com massa total de combustivel de 41 toneladas.

A arquitetura do VLS ¢ constituida de quatro estagios. O primeiro estigio ¢ formado por
quatro propulsores iguais, operando simultaneamente e fixados simetricamente ao corpo
do segundo estagio. Suas tubeiras sdo modveis para permitir o controle de atitude, em
torno dos 3 eixos do sistema de coordenadas do corpo, fixado no centro de massa (CM)
do veiculo, e com uma inclinacdo fixa, para minimizar as perturbagdes sobre o veiculo,
resultantes de possiveis diferengas de empuxo existente entre os quatros propulsores. O
propulsor do segundo estagio ¢ idéntico ao do primeiro estagio, a menos de sua tubeira
movel, que ¢ adaptada ao voo em atmosfera rarefeita. O propulsor do terceiro estagio,
também equipado com tubeira movel. O segundo e o terceiro estagio permitem fazer
somente o controle de atitude em torno de 2 eixos do sistema de coordenadas do corpo:
arfagem e guinada. O controle de rolamento ¢ feito pelo subsistema de controle de
rolamento localizado na baia de controle. O propulsor do quarto estagio tem tubeira fixa
e ¢ responsavel pelo tltimo incremento de velocidade, injetando o satélite em sua Orbita.
A coifa do VLS ¢ ejetavel e tem a fungdo principal de proteger o satélite dos efeitos

aerodinamicos durante a travessia da atmosfera.

As forcas e os momentos das for¢as que agem sobre o movimento do VLS sdo
conseqiiéncias das forcas de tracdo ou empuxo, gravitacional e aerodindmica. Uma
representacdo como estas forcas e os momentos destas forcas atuam sobre um foguete

pode ser vista na Figura A.1.
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FIGURA A.1 — Representacdo das forgas resultantes que agem sobre um foguete.

Nota: P esta na dire¢do do raio vetor que liga o CM do foguete ao CM da Terra.

onde:

e O empuxo Fj ¢ a forga de propulsdo produzida pelo motor foguete. Usualmente
0 empuxo atua no eixo principal do veiculo, embora possa agir também em

outras diregdes para fins de controle.

e A forca gravitacional F ¢ a forca de atracdo entre dois ou mais corpos. Devido
a proximidade do foguete em relacdo a Terra, a influéncia de outros corpos
celestes podem ser desprezada, portanto, ela pode ser considerada como a forga
de atragdo que ¢ exercida na direcdo que une o CM do foguete com o CM da

Terra.

e A for¢a aerodinamica F, ¢ a for¢a exercida pelo movimento do veiculo na
atmosfera. A forca aerodinamica ¢ assumida alinhar-se com o plano da
trajetoria. O ponto de intersec¢do entre a linha da forca F, e o eixo longitudinal

do veiculo ¢ chamado de Centro de Pressao (CP).

e O momento da forca de empuxo M resulta da forca de empuxo, quando esta
ndo passa pelo CM do veiculo, devido aos comandos do controle, ao

desalinhamento da tubeira ou ao desvio de jato.

e O momento da forc¢a gravitacional resulta da forca gravitacional agindo sobre

o corpo, quando o Centro de Gravidade (CG) nao coincide com o CM.
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e O momento da forca aerodindmica M, aparece quando o CP ndo coincidir
com o CM e o vetor dire¢do de F, ndo for colinear com a linha que une a origem

do CP a origem do CM.

Para o modelamento do VLS foi adotada a Mecanica Newtoniana. A Primeira Lei de
Newton ¢ aplicada a um corpo puntual, em um sistema de referéncia inercial, quando
ndo existem influéncias de forgas externas: Todo corpo puntual, quando ndo esta sujeito
a nenhuma for¢a externa, permanece em movimento uniforme (movimento em linha reta

com velocidade constante, inclusive com velocidade nula).

A Segunda Lei de Newton, também ¢ aplicada a um corpo puntual, em um sistema de
referéncia inercial, quando existem influéncias de forcas externas: A variagdo de
quantidade de movimento de um corpo puntual é proporcional a for¢a aplicada a ele e

¢ colinear a esta for¢ca e com mesma diregdo.

A Terceira Lei de Newton ¢ valida para qualquer sistema de referéncia e aplicam-se as
forcas que atuam entre dois corpos puntuais: A forca mutua de dois corpos puntuais que
um age sobre o outro tém magnitudes iguais e direcoes opostas (principio da agdo e

reagao).

As duas primeiras leis de Newton se aplicam para sistemas de referéncia inerciais. Isto
ndo significa que ela ndo possa também ser aplicada ao estudo de um corpo em um
sistema de referéncia nao inercial. Para isto, ¢ necessario adequar estas leis de modo que

elas sejam aplicéveis a sistemas de referéncia ndo inerciais.

Neste trabalho foram adotadas as anotac¢des d/dt,para derivadas no sistema de referéncia
inercial, e &/dt,para as derivadas no sistema de referéncia ndo inercial, e foram utilizadas
as referéncias Cornelisse (1979) e Moreira (1993), para desenvolvimento das equagdes
de movimento do VLS. Os parametros em italico e negrito referem-se a matrizes e

vetores € os parametros somente em italico referem-se a variaveis escalares.
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A.2 Sistemas de Coordenadas

Para desenvolver as equagdes de movimento do VLS e descrever a sua posi¢dao e
orientacdo, de acordo com a sua missdo, sdo necessarios trés sistemas de referéncia:
Sistema de Referéncia Inercial (SI), Sistema de Referéncia Local (SL) e Sistema de

Referéncia do Corpo (SC). Na Figura A.2 temos uma representacdo do SL e SC.

XSC

ZSC
dm

YSC

Xsi

> YSI
FIGURA A.2 — Sistema do corpo e sistema local.
onde: dm é o elemento de massa do veiculo;
p € o vetor posi¢ao de dm no SC;
r ¢ vetor posi¢cdo de dm no SI, e

R ¢ vetor posicdo da origem do SC em relagdo ao SI
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A seguir serao dadas as consideragdes de cada um destes sistemas. Para simplificar o
tratamento matematico sdo utilizados matrizes e vetores para efetuar as transformagdes

de um sistema de coordenada para o outro.
A.2.1 Sistema de Referéncia Inercial

Como o VLS se move nas vizinhangas da Terra, altitude menor do que 1.000 km, e cujo
tempo de duracdo missdo ¢ menor do que 15 min, podemos desprezar o movimento de
translacdo da Terra em torno do Sol e considerar, neste intervalo de tempo, que o SI esta

centrado no CM da Terra.

Este sistema ¢ utilizado para desenvolver as equacdes de movimento do VLS. Neste
sistema de coordenada, o eixo Zg esta alinhado com o eixo de rotacdo da Terra ¢
apontado para o polo norte e o eixo Xs; estd apontado para o ponto de cruzamento do
plano equatorial da Terra com o meridiano de Greenwich. O eixo Ys; esta no plano

equatorial, orientado de modo a formar um sistema de referéncia destrogiro.

Considerando os vetores unitérios, nas direcdes destes trés eixos, dados por: isy, jsr € ksy,

o vetor de unidade cartesiana para este sistema de coordenadas ¢ dado por:

Iy
Eg=|Jja (A.1)
ks

A.2.2 Sistema de Referéncia Local

O SL ¢ utilizado para descrever o movimento do VLS em relagdo ao local no instante de
langamento. Este sistema de referéncia ¢ inercial e ¢ utilizado para fornecer as
informagdes dos vetores posicao e velocidade linear que o veiculo estd em relagdo ao

local de langamento, para que o subsistema de controle possa ordens de corre¢do em

o~

relagdo a uma trajetoria de referéncia. Neste sistema de coordenadas, o eixo Zs;

O~

paralelo ao eixo de rotagdo da Terra e apontado para o pdlo norte e o eixo X

perpendicular & superficie da Terra no local de lancamento. O eixo Yg; € paralelo

o
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superficie da Terra, apontado para o Leste, de modo a formar um sistema de referéncia

destrogiro.

Considerando os vetores unitarios, nas dire¢des destes trés eixos, dados por: isz, jsz €

ksz, o vetor de unidade cartesiana para este sistema de coordenadas ¢ dado por:

gy
E sL =1 Jst (A.2)
kSL

A.2.3 Sistema de Referéncia do Corpo

O SC ¢ utilizado para decompor as forcas e os momentos das forgas aerodinadmicas e as
forcas e os momentos das forgas aparentes que agem no corpo. Com estas informagdes €
possivel projetar um subsistema de controle para acionar os subsistemas de atuacdo de
modo que o veiculo tenha um comportamento desejado. Este sistema € nao inercial e
tem a sua origem no CM do corpo, onde o seu eixo Xsc esta no eixo longitudinal do
veiculo apontado para frente e os eixos Ysc € Zsc estdo nos outros dois eixos principais

de inércia do veiculo de modo a formar um sistema destrogiro.

Considerando os vetores unitarios, nas diregdes destes trés eixos, dados por: isc, jsc €

ksc, o vetor de unidade cartesiana para este sistema de coordenadas ¢ dado por:

Eg =| Jsc (A.3)

kSC

A.2.4 Sistema de Referéncia Aerodinamica

O Sistema de Referéncia Aerodinamica (SA) ¢ utilizado para decompor as forcas
aerodinamicas agem no corpo. Este sistema ¢ ndo inercial e tem a sua origem no CP do

corpo e seus eixos Xsy, Ys4 € Zsy sdo, respectivamente, paralelos aos eixos do SC.

Considerando os vetores unitarios, nas direcdes destes trés eixos, dados por: isy, jss €

ks4, 0 vetor de unidade cartesiana para este sistema de coordenadas ¢ dado por:
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Is4
Eg =\ Jjsa (A4)

kSA

A.3 Equacoes Gerais do Movimento

Para o desenvolvimento das equagdes gerais do movimento translacional e rotacional do
VLS foi adotado o SC e o SI. Devido ao fato de ser necessario trabalhar com um
sistema de coordenadas ndo inercial, é preciso utilizar a equa¢do modificada da 2* Lei
de Newton para tais sistemas, Cornelisse (1979). A equagdo do movimento translacional
de um corpo no SI ¢ dada por:

d’r

Fg = j?dm (A.5)

A equacao de movimento rotacional no SI ¢ dada por:

2
M = | erTdm (A.6)

Embora aparega somente uma integral nas Equagdes A.5 e A.6, estas integrais, na
realidade, s3o integrais triplas para representacdo de um corpo em um sistema

tridimensional. A relagdo do vetor posicao de dm entre o SI e o SC ¢ dado por:
r=R+p (A.7)
A relacdo da velocidade absoluta de dm entre o SI e o SC ¢ dada por:

AL 4 (A8)
dt dt dt

Como p ¢ um vetor obtido no SC, a sua variacao no SI ¢ dada por:

ap _6p

+092x A9
dr ot P (A.9)
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onde: 0/0t é a derivada ndo inercial no SC;
£ ¢ a velocidade angular de SC com relagdo a SI.
Substituindo a Equacdo A.9 na Equagdo A.8 temos:

_dr _dR P ovp (A.10)

@At dt St

Considerando Vy = dR/dt, a velocidade do CM do veiculo com relagdo ao SI, temos:

Viars =Veu +

a

op
L4+ 0x A.ll
ot P ( )

Diferenciando a Equagdo A.11, temos a acelerag@o absoluta de dm:

abs Tt dt  dt\ ot

dv, ’
=—CM | dgxp+!2x(!2><p)+2!2><§p op

(A.12)
dt dt 5t ot°

Substituindo a Equagdo A.12 na Equagao A.5, temos:

2
Vey dgxp+[)x([)xp)+29x8p Sz}dm

F. =
S’ldrd 5 8t

dVCM Jd +—xjpdm+!)x{!)xjpdm}+29xj. P +J-§ D im
(A.13)

Lembrando que a massa de um corpo ¢ dada por:

m =jdm (A.14)
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e que o SC esta localizado no seu CM, temos que:
1
Pow =— | pdm=0 (A.15)
m m

Substituindo as Equagdes A.14 e A.15 na Equagdo A.13, temos:

dVeu op 5°p
Fy =m=—1 420 j dm +j dm (A.16)

que ¢ a forga total do movimento translacional sobre um corpo com massa variavel.

A equagdo do movimento rotacional dada por A.6 pode ser simplificada se utilizarmos o
CM do veiculo, em vez de um ponto fixo no SI como um ponto de referéncia, para
calcular o momento da for¢a total do movimento rotacional sobre um corpo e o
momento da forga total em torno do CM, visto no SC. Se r, e p, sdo os vetores de
localizagao do ponto de aplicagdo da forca total externa em relagdo ao SI e ao SC,

respectivamente, entao:

Mgy =r, x Fs; = (rcu + po) x Fs; (A.17)
O momento da forga total em torno do CM, visto no SC, ¢ dado por:

Mcy = po % Fsi = Mgy - rey % Fg; (A.18)

Substituindo as Equagdes A.5 e A.6 na Equagao A.18 e utilizando a relacdo dada pela
Equacao A.7 temos:

d*r
M, = jpx dtz dm (A.19)

Substituindo a Equacdo A.12 na Equacao A.19, temos:

2
M, - J~ chM dﬂxp+9x(9xp)+29x861; th }dm (A.20)
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Utilizando as relagdes dadas pelas Equagdes A.14 e A.15 na Equacao A.20, temos:

dQ o
My, :J.px(zxpja’m+.[px[Qx(!)xp)]dm+2jpx(9x5—f}dm+
" " (A.21)
J-px—pdm

Se Vem ¢€ a velocidade linear do CM do veiculo e 2 ¢ a sua velocidade angular, ambos
em relacdo ao SI, entdo, a Equagdo A.16 pode ser representada no SC, de acordo com
Cornelisse (1979), por:

onde:

e Forga de Coriolis:

Feo =-20x| 55—1;’ dm (A.23)

e Forca Relativa:

Fop=— j pa’m (A.24)

e a Equagdo A.21 é representada por:
Mpn= Mco + Mgg + Mcem (A.25)
onde:

e Momento da Forca de Coriolis:

op
M., =-2|px| @x—=|d A.26
co r{P ( &] m ( )
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e Momento da Forca Relativa:

52p
5t°

M, =- j pxEam (A.27)

e Momento da Forga Inercial:

M[N:Ipx{%xp—i-[)x!)xp}dm (A.28)
m

A.4 Equacdes da DinAmica para o VLS

Os fatores dp/dt e &°p/dt nestas relagdes representam a velocidade e a aceleragdo dos
gases do produto de combustdo em relagdio ao CM do veiculo, denominados
respectivamente por: V, e a,. Como estes parametros sdo obtidos em relagdo a estrutura
do foguete e como o CM se desloca em relagdo a ela,, devido a variacdo de massa,

necessitamos entdo da seguinte relagdo:

5
6—1; =V, ~Veur (A.29)
62
_&f =a, —acy; (A.30)

onde: Ve € a velocidade do CM em relagdo a estrutura do foguete e
acye € a aceleracdo do CM em relagdo a estrutura do foguete.

Como temos a presenca de fluxo de gases, devido ao produto de combustdo, sera
utilizado o recurso da teoria de mecanica dos fluidos, relacionando a derivada de um

integrando com a derivada de uma integral (Cornelisse, 1979). Esta equacao ¢ dada por:

5P 8
igdm = i Pdm + ;LP(pVgn)dAe (A.31)

onde: P ¢um vetor qualquer,
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p ¢ a densidade do fluxo dos gases;
n ¢ o vetor unitdrio normal a superficie de escape dos gases;
V, € o vetor velocidade dos gases em relacdo a estrutura do foguete, e
A, € a area da superficie de escape dos gases.
A.4.1 Forcas e Momentos das Forcas Aparentes
A.4.1.1 For¢a de Coriolis

Aplicando Equacdo A.31 na Equagdo A.23, a forga de Coriolis pode ser escrita como:

F.p=-20x % }{ pdm+ [ p(pV,n)dde (A.32)

Ae

Introduzindo o fluxo de massa my definido como m, = —dm/dt , segue do principio de

conservacdo de massa que m, € o fluxo de massa total através da area de superficie Ae,

(Cornelisse, 1979), portanto:

m, = [pV,ndde (A33)

Ae

Definindo o centro de fluxo de massa através do vetor posi¢ao pr como:

pe=— [ plov, nlide (A34)
mf Ae

e substituindo as Equagdes A.15, A.33 e A34 na Equacao A.32 temos:

FCO =—2I’I’Zf.Q><pE (A35)

A.4.1.2 Forc¢a Relativa

Aplicando a Equacdo A.31 na Equacdo A.24, a forca relativa pode ser representada por:
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—— 2 [P g [2P(pp mhite (A36)

RE —
T Y

A primeira integral no lado direito da Equagdo A.36 também aparece na expressdo da

forga de Coriolis, Equacdo A.23. Comparando as duas expressoes, obtemos:

J'Qdm=mpr (A.37)

Substituindo a Equagdo A.29 na segunda integral, do lado direito, da Equacao A.36,

temos:

IZ—I;(pVén)dAe = j-Vg (pVgn)dAe IVCME (pVgn)dAe
Ae Ae Ae
= ng (pVgn)dAe—VCMEmf (A.38)

Ae

A integral no lado direito da Equacdo A.38 ¢ o fluxo do momento linear através da
superficie A.. Este fluxo pode ser escrito como o produto do fluxo de massa, my, € a

velocidade média de exaustdo Vg, definida por:

Vi = mLJeVg (o g lide (A.39)

Substituindo as Equagdes A.37 ¢ A.39 na Equagdo A.36 temos:

S(m p E)
Fpp = _# —my (VE —Veue ) (A.40)
Em geral, as velocidades relativas do CM de um foguete e do centro de massa de
exaustdo dos gases sdo muito pequenas quando comparadas com a velocidade média de

exaustdo dos gases, que para muitos foguetes quimicos estdo na faixa de 2.000m/s a

5.000m/s. Do mesmo modo, a variagdo do fluxo de massa é pequena, de modo que o
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termo mpr pode ser desprezado quando comparado com my V. Portanto, podemos ter

uma boa aproximacao de Fgz dada por:
FRE = -mf VE (A41)

Conclui-se entdo que Fgz tem a mesma magnitude, mas direcdo oposta a do fluxo do
momento linear através da superficie de saida dos gases A.. Logo, Frg contribui para a

forca de tracdo do foguete.
A.4.1.3 Momento da Forca de Coriolis

Para o momento da for¢a de Coriolis, temos que:

o o 00 o
E[px(gxp)]:?fx(gxp)+px[5xpj+px(9x§j (A.42)

Corolario A.1: i—fx(QXp)=pX(pr)+Qx(i—fpr [ |

Aplicando o Colorario A.1 na Equagdo A.42 obtemos:
0 op 0Q op
—|px(2x p)[=2px| x— |+ px| —x p |+ x| =X A.43
Spx(@xp)l=2p ( &] p (& p) (& pJ (A.43)
Substituindo a Equagdo A.43 na Equacdo A.26, temos:
0Q op
= >< .Qx X| —xp|—2x| —x dm A.44
0= j{ [p p]p(& pj {& pﬂ (A.44)

Aplicando a Equagdo A.31 na Equacao A.44, temos:
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Mco:——jpx pr dm jpx pr)(pV n)dAe+
Ae

Q op
x| — dm— Q x = d
l” [&xpj m l,,x& m

(A.45)

Para o calculo do termo j P X (!2 X p) dm da Equagdo A.45, temos que o momento da

m

forga total sobre um corpo rigido, relativo ao CM ¢ dado por:

B, = J.px—dm J‘px?pdmjtj.px[lxpdm

(A.46)

Para um corpo rigido temos que Jp/dt = 0 e considerando os vetores unitarios dado no

SC por: isc, jsc € ksc; as coordenadas de dm dadas no SC por: x, y, z; e a velocidade de

rotagdo do corpo, em relagdo ao SI, medida no SC dado por: p, ¢, r, temos:
P = X iscty jsctz ksc
Q =pisctq jsctrksc
Fazendo o calculo do B, empregando as Equagdes A.47 e A.48, temos:
PPN 1 S SR AT WSSO P
[— xzp — yzq + (xz + yz)r]kc}dm
Definindo:

(y +z )dm

N
5'—»

(x +z )dm

yy

N~
§'—o

I = l(x +y )d
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(A.50)

(A.51)

(A.52)



I,=1, :j—xydm (A.53)

m

I,=1,= I—yzdm (A.54)

yz
m

I.=1I,=[-xzdm (A.55)

Estas sdo as nove componentes do tensor de inércia I, onde Iy, 1), I.- sio chamados de
momentos de inércia e Iy, I,; € I; sdo chamados de produtos de inércia. Assim podemos

escrever:
Bey = By ictBy jotB: ke (A.56)
onde: B, =Il.ptl,qtl.r
B, =ILyxptlyqtl:r
B.=L.p+tL,q+L.r
Na forma matricial temos:
Bey =10 (A.57)

Analogamente ao calculo anterior temos:
£ 00
X| —x p |dm=1— A.58
lp ( 5 pj 5 (A.58)

Para o calculo do termo I pXx (Qx p)( pV,n)dA, da Equagdo A.45, considerando um

Ae
ponto na superficie 4., medido no SC, podemos escrever:

P=PEtpa (A.59)

Da definicao de pg, EquacaoA.34, temos:
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1 1
pp=— [P(pVyn)dde=—— [(pp+ps)pV,n)dde (A.60)
mr Ae my Ae

, portanto:

ijpVgndAezl) (A.61)

Ae

Aplicando as Equagdes A.59 e A.61 na Equacdo A.58 temos:

[ px(@x pXpVemydd, = [(pg +p)x[@x(pE +p.)NpVomda,
Ae Ae

= pe (% ppym, + [ px(@xp)(pV,m)dA, (A.62)
Ae

Portanto, o momento da for¢a de Coriolis pode ser representado por:

9 oQ
MCO :—E(IQ)'FIE—Fm/pEX(QXpE)_’_
5 (A.63)
[pax(@xp)pV,n)dd, —ijpxé—l;dm
Ae "

Como a dimensao do bocal de saida dos gases ¢ muita menor do que o comprimento
longitudinal do veiculo, de modo que |p4|<<|pg|, portanto, a integral sobre 4, pode ser

desprezada.

A integral de volume J. pXx %dm representa o momento angular do veiculo devido ao

movimento relativo dos gases em relagdo ao CM. Pode ser facilmente entendido que
somente os gases em movimento contribuem para este momento angular. Como o fluxo
de gas ¢ praticamente paralelo ao eixo longitudinal do veiculo, nos propulsores centrais,
o correspondente momento angular podera ser desprezado. Considerando que os

propulsores laterais apresentam o mesmo desempenho, os seus correspondentes termos
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também se cancelam. Temos, portanto, que o momento da for¢a de Coriolis pode ser

calculado por:

4

A.4.1.4 Momento da Forca Relativa

Da Equacdo A.27 temos:

5%p 5 5p
My :—;[pxydm =—J.§[px§)dm

m

Aplicando a Equacdo A.31 na Equacdo A.65 temos:
1) op p
M. =——| px—dm-— x— (\pV , n)dA
RE= st lp St Aj@[l’ 5J(p £ )d ¢

Na superficie 4., V; pode ser escrito por:
V=Vi+ V4

Pela definicao de V., Equacdo A.39, obtemos:

mL J.VA (pVgn)dAe =0

[ Ae

Utilizando as expressdes das Equagdes A.33, A.59 e A.68, temos:

[ 2xV) Ve, = [[(pe +p.a)< Vi +V.NpVgnhid,

Ae Ae

=(ppxVEg)my + _f(PA xV ) (pVgn)dA,
Ae

Portanto,
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Il’ ~[(paxV4 )(PV nlid, —m (pexVe) (A.70)
Ae

Utilizando as mesmas consideragdes feitas para a ultima integral da Equacdo A.63, a
primeira integral da Equagdo A.70 pode ser desprezada. Note que |r4|<<|pz| e que

|V4|<<|VE|, portanto, o momento da forca relativa pode ser aproximado por:
MRE = -mf(pE X VE) (A71)
A.4.1.5 Momento da Forca Inercial

O momento da forca inercial, dado pela Equacao A.28, necessita de mais alguns

desenvolvimentos. Assim temos:

d
M,N:jpx(j{jx,’jdm+jpx[gx(gx,))]dm (A.72)

Corolario A.1: p x [2x (2% p)|=2 % [p x (2% p)] -

Utilizando o conceito de derivada em relagdo a um sistema nao inercial, temos:
d )
—px(@xp)l=Zlpx(@xp)l+ @x|px(@xp)] (A.73)

Empregando o Colorario A.2 e a Equacao A.73 na Equagao A.72, temos:
Q
My = IPX(TX p]dm + j{ [px(.Qx p)]——[px(!)x p)]}dm (A.74)

Utilizando a expressao da Equacdo A.31 na Equagdo A.74, temos:
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M, = Ipx(cz[—!jxpj dm+%J‘px(,Q><p)dm+ J.[px(.pr)](pVgn)dAe—
" " e (A.75)
Ig[px(gxp)] dm— J.[px(.pr)](pVgn)dAe

m Ae
Utilizando as mesmas consideragdes empregadas nas Equagdes A.57 e A.58, temos:

o d o

Mp =1—+—1Q2)-—(I12 A76
=1t (12) &( ) (A.76)
Simplificando, obtém-se:
= d(IQ) —QQ (A.77)
IN="a o '

A.4.2 Forcas e Momentos das Forcas Externas

As mais importantes for¢as externas agindo em um foguete em voo livre podem ser

divididas em forgas gravitacionais, forcas de pressao e forg¢as aecrodinamicas.
A.4.2.1 Forc¢a Devido a Pressao

A forca devido a pressdo, ou for¢a de empuxo, ¢ dada por:

F,=-[(p;—p.,ndde (A.78)

Ae
onde: dAe ¢ um elemento da superficie de controle Ae;
n é um vetor unitario saindo de d4e;
pi € apressdo interna em dAe; e
Pe € a pressdo externa em dAe.
Definindo a for¢a de empuxo corrigida:

FE:FRE+FP (A79)
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Substituindo as Equagdes A.41 e A.78 na Equagdo A.79, temos:

Fp=-mV,~[(p, - p,)nds (A.80)
S

onde Fg ¢ a forga exclusivamente devido ao empuxo do foguete.
A.4.2.2 Forca Gravitacional

A forca gravitacional pertence a mais importante for¢ca na dindmica de veiculos
espaciais. Usaremos, portanto, a Lei de Gravitagdo elaborada por Newton. Como as
distancias dos planetas e do Sol sdo muito grandes quando comparada com as
dimensdes dos corpos proximos a superficie da Terra, Newton considerou estes corpos
como particulas e fez a seguinte formulagdo para lei de gravitagdo: Quaisquer duas
particulas atraem uma a outra com uma forg¢a que é proporcional ao produto de suas
massa e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas e age ao longo

da linha que une estas particulas. Representado isto em uma féormula temos:

mm,

4p)

onde: Fj, ¢ a forga que a particula 2 com massa m, exerce na particula 1 com massa

mip;
r;2 € o vetor posi¢ao da particula 2 em relagdo a particula 1, e
G é a constante gravitacional universal dada por: 6,6732x10™"" m*/Kg/s*.

Veiculos langadores de satélite, da classe do VLS, sdo utilizados nas proximidades da
Terra, portanto, as influéncias de outros corpos celestes também podem ser
desconsideradas, sendo possivel considerar o campo gravitacional da Terra como um
campo central seguindo a lei do inverso ao quadrado. Considerando, também, a Terra
como uma esfera perfeita, a for¢a do campo gravitacional pode ser dado somente como
uma funcdo do vetor posi¢do Rcys do centro de massa do veiculo em relagdo ao centro

da Terra:

274



GM
g=—LRey (A.82)

M
onde M7 é a massa da Terra dada por: 5,976x10** Kg.

Resultando em:

3,98790x10'" m?
g=-""———Ry {—} (A.83)
RCM

A.4.2.3 Forcas Aerodinamicas

O deslocamento de um veiculo na atmosfera da Terra resulta em forcas aecrodinamicas
que podem afetar a sua trajetoria e o seu desempenho. Tais forcas aerodindmicas podem
ter a sua intensidade e direcdo alterada de modo imprevisivel devido ao vento em
regime, as rajadas de vento ou as turbuléncias atmosféricas. Elas também podem ser
conseqiiéncias do desalinhamento de empenas ou imprecisdes de fabricacdo. O desvio
da trajetéria nominal de um foguete ¢ denominado de dispersao da trajetoria. Para
minimiza¢cdo desta dispersdo, ¢ necessdrio incorporar um sistema de guiagem aos

veiculos.

A forga aerodinamica ¢ representada na Figura A.3. Ela ¢ decomposta em uma forga de
arrasto F,p na direcdo oposta a velocidade Veyy,que € a velocidade do CM do veiculo
em relagdo a atmosfera no plano da trajetoria, e em uma forca de sustentacdo F,; na
dire¢do perpendicular a V¢y,. Ela pode também ser decomposta em uma for¢a normal
F,y ¢ em uma forga tangencial F,7, ambas em relagdo ao eixo longitudinal do veiculo
para facilitar a sua utilizagdo no SC. O angulo « ¢ chamado de angulo de ataque, isto &,
¢ o angulo formado entre o eixo longitudinal do veiculo e o seu vetor velocidade Veuy,.
De ensaios praticos sabe-se que a for¢a acrodinamica é fun¢do da densidade do ar p,, de
uma area de referéncia do corpo A4,, da velocidade do CM em relacao a atmosfera, da
viscosidade do ar g, e da velocidade de propagacdo do som nas proximidades do
veiculo. Como estes parametros dependem das condi¢des climaticas locais, na pratica,

para projeto sdo utilizados valores médios tabelados.
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A Zsc

VCMA

CP Xsc

Co

FIGURA A.3 — Representagdo da for¢a aerodinamica agindo no veiculo.

A forca aerodindmica ¢ obtida a partir das forcas de arrasto e de sustentacdo e dada por:

F C,P, A
FA=|: AL:|=|: L+ din ri| (A84)
FAD CDPdinAr

onde: C; ¢ o coeficiente adimensional de sustentagao;
Cp ¢é o coeficiente adimensional de arrasto;
, ~ AL s 2

Pin € apressdo dindmica dada por: p Vewe™ /2, €

r ’ A . o 2 r
A, ¢ a area de referéncia, freqiientemente adotada como: m d° / 4; sendo d é o

diametro da secc¢ao transversal do corpo.

A partir do angulo de ataque e dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo, pode-se
decompor estes coeficientes no SC, obtendo assim os coeficientes aerodinamicos

normal Cy e tangencial Cr:

Cr Cpceosa—C, sena
= (A.85)
Cy Cpseno+C; cosa

A.4.2.4 Momento da Forca de Empuxo

O momento da for¢a devido a pressao ¢ dado por:
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M, =-[(p;—p.)pxnds (A.86)
S

Definindo o momento da for¢a de empuxo corrigido dado por:
Mg = Mge + Mp (A.87,

Temos que se a for¢ca de empuxo nao estiver agindo junto da linha que passa pelo CM, o

momento da for¢a de empuxo corrigido resultante sera:

Mg =—mpr><VE—I(pi—pe)pE><ndS (A.88)
S
Da Equacdo A.80 temos:

A.4.2.5 Momento da Forca Gravitacional

Devido a dependéncia do campo gravitacional, o centro de gravidade, em geral, nao
coincide com o centro de massa do foguete. Portanto, a forca gravitacional causard um
momento de for¢a em torno do centro de massa do veiculo. No entanto, as dimensdes do
veiculo sdo muito pequenas quando comparadas com a distancia do centro de atragdo e
conseqlientemente a distancia entre o centro de massa e o centro de gravidade pode ser
desprezado. Portanto, o momento da for¢a devido a forca gravitacional ¢ pequeno
quando comparada com os outros momentos das forgas agindo no corpo e, portanto,

pode ser desprezado.
A.4.2.6 Momento da Forc¢ca Aerodinamica

O momento da forca aerodinamica aparece quando o CP nao coincide com o0 CM ¢ o

vetor F4 ndo ¢ colinear a linha que une o CP e o CM. Ele ¢ dado por:

MA =P4 XFA (A90)
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, sendo p4, a posi¢ao do CP no SC denominada de margem de estabilidade estatica. Se
P4 < 0, o torque aerodindmico tem um efeito estabilizador sobre o veiculo, ou seja, o
veiculo ¢ aerodinamicamente estavel. Caso contrario, se p4 > 0, o torque aerodinamico
tem um efeito de tornar o corpo instavel, ou seja, o veiculo é aerodinamicamente
instavel. A posi¢ao do CP depende, dentre outros parametros, do formato do corpo, do

nimero de Mach e do angulo de ataque.
A.4.3 Equagoes do Movimento

As equacoes para a forca e o momento da forca aparentes e externas foram

desenvolvidas para um observador no sistema inercial, onde temos:
Fsc=Fcot Fg+ Fy+mg (A.91)
M;=Mco+ Mg+ M, (A.92)

Estas equagdes serdo substituidas pelas suas componentes para obtermos as equacgdes de
translagdo ¢ rotagdo do veiculo. Como a tragdo, a forca ¢ o momento da forcga
aerodinamica, o tensor de inércia e o vetor pr sao mais facilmente expressos no SC, os
vetores de equagdes sdo usualmente resolvidos neste referencial. Deste modo, as
equagdes vetoriais A.91 e A.92 sdo representadas em 6 equacgdes escalares. Para tal

foram definidos os seguintes parametros:
Ve = [u, v, w
Vera = [Ua, Vo Wa] = [-(u + Vax), -(v + V), -(w + V)]
Q=[p q 1]
Fr =[Fgy, Fry, FE:]
Mg = [Mg., Mgy, ME:]
PE = [PEv PEy, PEZ]

Fy=[Fx, Fay, Fu]
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M =My, MAy, My:]
P4 = [Pax, Pay Pl
g =2 & &l
A.4.3.1 Equacdes de Translacao

Como as forgas de empuxo e aerodindmicas sao mais facilmente expressa no sistema do
corpo e este tem uma rotacdo com velocidade angular £2 em relacao ao sistema inercial,

o termo do lado esquerdo da Equagao A.91 visto no SC ¢ dado por:

Vem _Veu
dt ot

+QxVey (A.93)

Substituindo a Equac¢do A.93 na Equagdo A.91 e isolando o termo observado no SC

temos:

ot

Decompondo a forga aparente em suas componentes no SC temos:
;;) J b Eb wq —vr
QxVey,=lp q 71|=|ur—wp (A.95)

u v w| |vw-uq

A forga total no VLS no SC ¢ dada por:
mu Feop + Fgo + F o +mg, +m(vr —wq)
Fgc =| mv |=| Feo, + Fp, + Fy, + mg, + m(wp —ur) (A.96)

mw Feo, + Fp, + F . +mg, +m(ug —vp)

Como VLS ¢ um veiculo multi-estdgio, a sua for¢a total ird mudar de acordo com a

configuracdo de voo do VLS que estiver em andamento.
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A.4.3.1.1 Forca de Coriolis

A velocidade do centro do fluxo de massa dos gases, devido a rotacdo do veiculo, ¢
pequena quando comparada com a velocidade média de exaustdo dos gases,
| 2x pr | << VE, portanto, a for¢a de Coriolis pode ser desprezada em relacdo a forga de

empuxo.
A.4.3.1.2 Forca de Empuxo

A forca de empuxo ¢ exclusivamente devido ao motor foguete em operagdo. Esta forga
pode ser obtida em ensaios estaticos do motor foguete, tendo, portanto, o seu valor em

forma de tabela.

O primeiro termo da Equagdo A.80, devido ao transporte do momento da forca linear
através de 4., ¢ chamado de empuxo (tracao de impulso), e o segundo termo representa
a pressao de empuxo (tragdo de pressdo). As forgas propulsivas compreendem a forca de

empuxo e a forca de controle dos diversos estagios.

Sendo o veiculo configurado como um corpo central e quatro propulsores laterais e que
para cada fase do vOo temos uma configuracdo diferente do veiculo, ha uma
complexidade maior para se calcular as for¢as que atuam no veiculo. A forca de
empuxo ¢ apresentada separadamente para cada propulsor e sdo utilizadas no

movimento do veiculo de acordo com os estagios que tiverem em operagao.
A.4.3.1.2.1 Propulsores Laterais

Para referenciar os vetores de empuxo dos propulsores laterais, 1° estagio, é preciso
utilizar o SC e fazer a decomposi¢ao da forga de empuxo de cada propulsor. Cada
propulsor ¢ identificado pelo indice p = {4, B, C, D}, e a decomposi¢do do empuxo, no
sistema de referéncia do corpo, ¢ identificada pelos indices: x, y e z. Na Figura A.4

temos uma representacdo esquematica da forca de empuxo do propulsor A.
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CM \ Zsc

FIGURA A.4 — Representagdo da for¢a de empuxo do propulsor A.

onde: f; ¢ o angulo de deflex@o da tubeira do propulsor A, em torno do eixo Zsc, €
04 € o angulo de inclinagdo da tubeira do propulsor A, em torno do eixo Ysc.

Para a elaboragdo das componentes da forga de empuxo dos propulsores do 1° estagio,
foi utilizada a convencdo de que os angulos positivos para £, e o, resultam em
momentos de forga positivos no respectivo eixo de referéncia no SC. Deste modo,

temos as seguintes componentes para o empuxo dos propulsores laterais:

Fri. cos S, cos 0,
Fry=|Fryy |= —sen S, |Fpy, (A.97)
Fr,. cos f, sen 0,
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[ Frp. cos iz cos Oy
_FEBz sen fip
[ Foe. | [cos B cos 6
Fre =| Fgey |=|  —sen e |Fpe (A.99)
| Fee, | | cos B sen O¢
[Fyp. | [ cos B, cos &),
| Fep- || sen S,

Para a for¢a de empuxo ¢ feita as seguintes hipdteses simplificadoras:

1) O veiculo ¢ perfeitamente simétrico, ndo hé desalinhamento dos propulsores e as

tubeiras nao apresentam desalinhamento de jato;

2) Os angulos de inclinagdo das tubeiras sdo simétricos: 0 = -9y = 9 = oc = -Op.
Estes angulos sdo considerados positivos para que os momentos das forcas

resultantes sejam positivos.

3) O angulo maximo de deflexdo da tubeira ¢ pequeno, de modo que:

cos S~ 1esen S~ f

4) Nao sera considerado o comando para controle de rolamento, de modo que:
B =PBa= B
b= P = Pp

Sendo assim, a forga resultante devido ao empuxo dos propulsores do 1° estagio ¢ dada

por:

Fgix | | (Fga+Fgp +Fgc +Fgp)coso
Fgpy |= —(Fga +Fec)By (A.101)
Fgy, (Fgg +FED)P:
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A.4.3.1.2.2 Propulsores Centrais
Uma representagdo esquematica da for¢a de empuxo para os propulsores centrais ¢
apresentada na Figura A.5.

A Xsc

Zsc
CM >

Ys/

FIGURA A.5 — Representacdo esquematica da forca de empuxo dos propulsores
centrais.

O vetor da forca empuxo ¢ determinado utilizando o mesmo sentido do angulo de
deflexao da tubeira feita no Item anterior. Cada propulsor do ¢ identificado pelo indice
p =12, 3}, e a decomposi¢do do empuxo nos sistema de referéncia do corpo sdo
identificados pelos indices: x, y e z. Deste modo, as for¢as de empuxo dos propulsores

centrais sao dadas por:

Fpox cos ,Bzy cos f3,,
FE2z sen 1822
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Fpsx cos ﬁ.?y cos /35,

FE3Z sen 1832

Para as forgas de empuxo dos propulsores do 2° e 3° estagios foram feitas as seguintes

hipdteses simplificadoras:

1) O veiculo ¢ perfeitamente simétrico, ndo hé desalinhamento dos propulsores e as

tubeiras nao apresentam desalinhamento de jato;

2) O angulo maximo de deflexdo da tubeira ¢ bem pequeno, de modo que:

cos f~lesen =/

Sendo assim, as forgas resultantes podem ser representadas por:

FEZX i FE2
Fryy |=| = Fpabay (A.104)
FEZZ i L FEZIBZZ

Foe | | Fas
Fryy |=| = Fr3bs, (A.105)
FE3Z i L FE3ﬁ3Z

A.4.3.1.2.3 Forca dos Propulsores para o Basculamento

Os propulsores utilizados para o basculamento sdo utilizados somente para efetuar a
corre¢do de atitude do veiculo para dar igni¢do do 4° estagio, o qual coloca o satélite na
orbita desejada. Estes propulsores sdo instalados na baia de equipamentos, que fica na

parte superior do 3° estagio e estdo representados na Figura A.6
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Zsc

Arfagem (=)

Rolamento (=)

Rolamento (+)
Guinada (=) “‘; Guinada (+)
Rol Yee
olamento (=) Rolamento (+)

Arfagem (+)

FIGURA A.6 — Posicao dos propulsores para o basculamento.

A sua forca resultante ¢ dada por:

Fg, 0
Fg =|Fp, |= Faui = Faui (A.106)

+ - - + + -
Fp. Fai_”f _Farf +Foon = Fron + Fron = Fror2

Para estes propulsores ¢ considerado que eles tém o mesmo empuxo. Sendo assim, 0s

. . —_ j— +
propulsores de rolamento, como funcionam em pares: F,,; com F,;, ¢ F,;;; com

F,5 >, a sua contribuigdo na forga sera nula, resultando em:

Fp, 0
Fg =| Fpy |=| Faui — Faui (A.107)
Fpz | | Farp = Fopr

A.4.3.1.3 For¢ca Aerodinamica

A forca aerodinamica atua no CP do veiculo enquanto ele estd se deslocando na
atmosfera, portanto, esta for¢ca deve ser decomposta no SA. Na Figura A.7 temos a
representacdo da resultante da forca aerodindmica incidente sobre o veiculo,

considerando um angulo de ataque e um angulo de derrapagem.
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Ysa

FIGURA A.7 — Representacdo da resultante da forca aerodindmica com éangulo de

onde:

Ua

ataque e de derrapagem.

a ¢ o angulo de ataque, isto ¢, ¢ o angulo entre a proje¢ao do vetor velocidade
do vento no plano de referéncia longitudinal do veiculo e o seu eixo

longitudinal;

velocidade do vento no plano de referéncia lateral do veiculo e o seu eixo

longitudinal;

vento, €

formado pelo eixo longitudinal do veiculo e o vetor velocidade do vento no

SA.
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Va

¢ o angulo de derrapagem, isto ¢, ¢ o angulo entre a projecdo do vetor

¢ o angulo entre o eixo longitudinal do veiculo e o vetor velocidade do

¢ o angulo entre o plano de referéncia longitudinal do veiculo e o plano



Os coeficientes aerodinamicos devem ser decompostos nos coeficientes aerodindmicos
de arrasto e de sustentacdo e em seguida serem projetados nos planos de referéncia
longitudinal e lateral no SA. Decompondo inicialmente estes coeficientes em

coeficiente longitudinal e normal temos:

C, Cpcose—C, seng
_ (A.108)
Cy Cpsene+C; cose

O coeficiente aerodindmico normal deve ser projetado nos eixos de referéncia

longitudinal e lateral, onde temos:

Cyy _ Cy seno (A.109)
Cy. | | Cycoso '

Resultando em:

Cyy
{CNB} = | senp (A.110)
CN(x CNZ
seno

Os angulos ¢, B ¢e ¢ sio obtidos através das componentes da velocidade do vento no

SA, onde temos:

seno = —— e (A.111)
ua2 +wa2
-V
senB:—a (A112)
ua2 +Va2
va2 +wa2
seng = (A.113)
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cose = “ (A.114)

sen(p:_—v“ (A.115)
Vaz +Wa2

cosp=——a__ (A.116)
Vaz + Wa2

Substituindo as Equagdes A.108, A.109 e A.111 a A.116 na Equagdo A.110 temos os
coeficientes das forcas aerodinamicas projetadas nos planos de referéncia longitudinal e

lateral:

C u+vi+w? \/v2+w2
|: NB:|= \/ a a a a a (A117)

Portanto, as componentes da for¢a aecrodinamica, considerando que os angulos « e £ sao

positivos no sentido em que a decomposi¢ao desta forca seja positiva, sdo dadas por:

F Ax - CT P, din Ar
FAz - CNaninAr sena

A.4.3.1.4 Forc¢a Gravitacional

A forga gravitacional decomposta no SI ¢ dada por:

8 s RCMx 3
3.9879 m } (A119)

8si = | 8sp | T~ 3 | Lfemy )
R S
CM R
81z CMz
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onde Ry, € a distancia do CM de um corpo a origem do SI.

A forga gravitacional pode ser representada no SC através da matriz de rotagdo T¢ye €

dada por: g = g, resultando em:

8 cOcy sy —s0cg gSIx
g=\g, |=|s0s¢—cOsysp cOcy cOsp+sOsyco| gsy | (A.120)
g. sOcp+cOsysp —sOcy cOchp—sOsyso|| gss,
onde: 6 angulo de rotagdo em torno do eixo Xgy;
¢ angulo de rotagdo em torno do eixo Ygj;

w angulo de rotagdo em torno do eixo Zg;;

Nota: para facilidade de anotacdo, as fungdes sen e cos foram representados,

respectivamente pelas letras s e c.
A.4.3.2 Equacdes de Rotacao

Incorporando os termos devido aos momentos das forcas internas e externas, temos que

a equacao do momento da forca para a dindmica do veiculo ¢ dada por:

d(12)
dt

=MCO+ME+MA (A121)

Como os momentos das forcas de empuxo, aerodinamica e inercial sdo mais faceis de
serem expressos no SC, e que o SC tem uma velocidade angular €2 em relagdo ao SI, o
termo do lado direito da Equacdo A.121 visto no SC ¢ dado por:

d(12) 81 50

=—Q+1—+0x(I2) (A.122)
dt ot ot

Substituindo a Equacdo A.122 na Equagdo A.121 e isolando o termo visto no SC temos:

Ii—?zMCO+ME+MA —%Q—QX(I.Q) (A.123)
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Os termos do momento da forga aparente, devido a rotagao do SC em relagao ao SI sao

dados por:
Ixxp+1xyq+1xz’}
I—=|1.,p+1,qg+1,,7 A.124
) xy{’ yy‘? yz! ( )
loep+ 1y q+1z7

Analogamente, temos:

S jxxp+jxyq+szr
EQ: Iyyp+1y,qg+1,,r (A.125)
Lop+1yq+1zr

Ixzpq—lxypr+(lzz—lyy r+IyZ qz—rz)
2 2
.QX(IQ): (Ixx_lzz)pr+1xyqr+1xzr -p _Iyzpq (A.126)
2 2
Ixyp —-q _Ixzqr+(1yy_1xx)pq+lyzpr

Como o veiculo apresenta dois planos de simetria passando pelo seu eixo longitudinal,

temos:

Loxp
5Q .
_IZZr
i.p
5 |
2= 14 (A.128)
I..r
(12 1, Jar
Qx(12)=| (I, 1., )pr (A.129)

(]yy _Ixx)pq

Portanto, o momento da forca total no VLS decomposto no SC ¢ dado por:
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Iop| [Mege+Mp + M, —1 . p+(1, -1 Jgr
Iyyq = MCOy+MEy+MAy_I.yyq+(Izz_]xx)pr (A130)
]zz};' MCOZ+MEZ+MAZ_IZZV+(]XX_1yy)pq

Como o VLS ¢ um veiculo multi-estdgio, o seu momento da forca ird mudar de acordo
com o estagio que estiver ativo. A seguir sdo calculadas as componentes do momento da

forga total quando cada estagio do VLS estiver ativo.
A.4.3.2.1 Momento da Forca de Coriolis

O momento da forca de Coriolis ¢ geralmente da mesma ordem de grandeza que os
momentos das forgas de empuxo lateral e aerodinamica. Portanto, ele ndo pode ser
desprezado como foi feito na hipotese utilizada para a comparacdo das forcas que
contribuem para Fcp. Note que o momento da for¢a de Coriolis consiste de dois termos.
O termo -mype x (£2x pr), € devido ao jato de exaustdo dos gases. E um momento da
forca de amortecimento também chamado de momento de amortecimento de jato,

Conelisse (1979). Decompondo os termos de Mo no SC temos:

5/ Lop+i,q+I.r
g.Q: {xyp+{yyq+{yzr (A.131)
ITop+I.q+1.r

peoPpEy 4P )~ P PR — PPE.)
pEX(‘QXPE)z PEz\QPEz —TPEy )~ PEx\PPEy —94PEx (A.132)
PE(PEx = PPE:)- PE\OPE: — 1P Ry

Aplicando estes termos no momento da for¢a de Coriolis, temos:
jxxp +jxyq +szr + mg pEy(ppEy _qux)_pEz(rpEx _ppEz)

Mco = jxyp+jyyq+jyzr+mf PE-\4PEz —TPEy _pEx(ppEy_qux) (A.133)
Ixzp+]xzq+lzzr+mf pEx(rpEx_ppEz)_pEy 9dPEz —TPEy
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Utilizando as hipoteses simplificadoras de que o veiculo apresenta dois planos de
simetria, [,, = I. = I,, =0, que as dimensoes |pgy|<|pey| € |pe-|<|pEy, temos:

Ip
; 2
Mco =—1,q9+mpqpEy (A.134)

2
]er—l-mfrpEx

A.4.3.2.2 Momento da Forca de Empuxo

O momento da for¢a de empuxo ¢ gerado quando o vetor empuxo nao passar pelo CM
do veiculo. Esta condi¢dao pode ser proposital, para os veiculos que tenham um sistema
controle por tubeira movel ou por controle de desvio de jato. Ela também pode ser
indesejada, no caso de imprecisdes de fabricacdo que resultam em desalinhamento na
montagem ou do desvio de jato. Neste estudo, consideraremos somente a condi¢do
proposital, gerada pelo sistema de controle por tubeira méovel do VLS, de modo a
possibilitar a correcdo da trajetoria e/ou para manter o veiculo estavel. Portanto, o

momento da for¢a de empuxo dado pela Equagdo A.89 ¢ representado no SC por:

pEyFEZ _pEzFEy
Mg =| pg-FEx = PExTE: (A.135)
pExFEy _pEyFEx

A.4.3.2.3 Momento da Forca Aerodinimica

O momento da for¢a aerodinamica ¢ gerado quando CP nio for coincidente com CM e

F , for ndo nula, da A.90 temos:

pAyFAZ _pAzFAy
My =|PazFux —PaxFuz (A.136)
prFAy _pAyFAx

Substituindo a Equacao A.118 na Equacao A.136, temos:
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- (pAyCN(x sena — PAZCNB senB)P;, A,
MA = _(pAzCT _prCN(l sen O(')PdinAr (A137)

—(puCrpsenp—p ,Cr)F;, A4,

Considerando a hipotese de que o veiculo ¢ simétrico em relagdo ao eixo longitudinal,

podemos considerar que p4y, = p4. ~0, resultando em:

0
M, = p4CrnoFund,. sena (A.138)

din“*r

—prCNﬁPd A, senf3

A.4.4 Dindmica do Corpo Rigido do VLS

Considerando as defini¢des e convencdes estabelecidas em Mallaco (1993) e os

parametros para o modelo de corpo rigido definidos a seguir:

C PdinAr
Y :NBT (A.139)
Fg
_ )y
Yoy =—= (A.140)
Z, _ CwnolinAr (A.141)
m
Zy = Fr: (A.142)
m
C, P, AD.’
L, =te ) S an Dy (A.143)
P I, 2ul
F X X
Ly, :EI—pE (A.144)
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; 2 2
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(A.145)

(A.146)

(A.147)

(A.148)

(A.149)

(A.150)

As equacgdes diferenciais que descrevem o movimento do corpo rigido do VLS em

termos da sua atitude sdo:

_CTPdinAr n Fpy
m m

TV —WwWq— g,

v=—YB+Y B, +wp-ur—g,

w=—-Z,a+Zg.pB, +ug-vp-g,
L M L

p=—Lpp+—"—2qr+lgp

XX

I._-1
G=—M g+ pr Moo= M B,
yy
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(A.152)

(A.153)

(A.154)

(A.155)



Il -
. XX »y
r——Nrr+[—pq—NBB+NBy[3y (A.156)
Para o desenvolvimento e comparacdo de desempenho dos projetos dos filtros de
deteccao e identificacdo de falhas multiplas em sensores, foram utilizadas as seguintes

hipdteses simplificadoras:

1) As dinamicas dos atuadores e dos sensores inércias sdo rapidas o suficiente para

nao influenciar para a dinamica total do foguete;

2) O foguete pode ser considerado como um corpo rigido, pois os modos de flexao

sdo atenuados por um filtro que ndo interfere na dindmica do corpo rigido;

3) O veiculo apresenta manobra de rolamento somente no inicio do vdo, no restante
do voo o valor da velocidade angular de rolamento ¢ praticamente nula podendo,
portanto, ser desconsiderada a sua contribui¢dao no aclopamento dos movimentos

de rotacao, e

4) A velocidade longitudinal u ¢ considerada constante, pois deste modo ndao ha
variagdes de parametros da dindmica do veiculo, o que poderia influenciar nas

fun¢des de decisao do filtro de deteccao e identificagcdo de falha em sensores.

Utilizando as definicdes e as hipoteses acima, chega-se ao seguinte modelo

simplificado:
v=-YB+Y B, -ur—g, (A.157)
w=—Z,0+2ZgP, tuqg-g, (A.158)
g=-M,g+M, 0—-MgB, (A.159)
r==N,r=NgB+NgB, (A.160)
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Temos dois conjuntos de equacdes da dindmica do movimento do veiculo: plano de
arfagem e plano de guinada que estdo praticamente desacopladas. Com estas mesmas
consideracdes podemos fazer as seguintes aproximagoes: ¢ =d0/dt e r =dy/dt. Como o
veiculo ¢ simétrico, sera feito o estudo do desempenho do filtro de deteccdo e
identificacdo de falhas multiplas em sensores somente para as equagoes da dindmica do

movimento no plano de arfagem do veiculo, que ¢ dada por:

w=—Z,0+ZpP, tug—g, (A.161)
G=-M,q+Mo0—MyP. (A.162)
O=gqg (A.163)

Da Equacdo A.111, como [u,| >> |w,|, temos que:

4 (A.164)

como [u| = |u,| € |u| >> |V, obtém-se:

w:—Z—aw+uq—gZ+ZﬁZ,BZ (A.165)
u

. M

q=7aw—qu—MﬂZ,BZ (A.166)

O=g (A.167)
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APENDICE B — LISTAGENS

Rotina para Simulacio de Falha em Sensores

A seguir ¢ apresentada a listagem da rotina de uma dll (Dynamic Link Library), escrito
em linguagem C, para ser usada em uma “S-Function” do Simulink para simulagdo de

falha no sensor w.
/*

* Arquivo: Falhaw.c
* Resumo: Esta funcao simula as falhas no sensor w

Variaveis de Entrada:

T - Tempo de Simulagao

ModFalPtr - Ponteiro do Modo de Falha

VlrDegPtr - Ponteiro do Valor para Falha Degrau

TCEstPtr - Ponteiro do Vetor com os Tempos para Comutagao entre o Estado de
Falha e o Estado Normal

* % F ok % *

Variaveis Globais

Aux - Medida para o proximo ciclo. Usada para o caso da falha do ultimo valor.

ITC - Indice do Tempo de Comutagao.

Est - Estado corrente. Se o valor de Est for IMPAR ==> Estado Normal. Se o valor
de Est for PAR ==> Estado de Falha.

* % ok * *

*

Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc.
* S$Revision: 1.12 $§ */

#define S_FUNCTION NAME Falhaw
#define S_FUNCTION LEVEL 2
#define MEDMAX 100.0 /* [m/s] */

#include "simstruc.h"

int T ITC,
Est;
real T Aux;

/*
* Fungao: mdlInitializeSizes
* Resumo: Configura as dimensoes dos vetores
* */
static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S)
{ ssSetNumSFcnParams (S, 0);

if (ssGetNumSFcnParams (S) !'= ssGetSFcnParamsCount(S))

return; /* Parametros incorretos serao informdos pelo Simulink */

if (!ssSetNumInputPorts(S, 4)) return;
ssSetInputPortWidth(s, 0, 1);

ssSetInputPortWidth(s, 1, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 2, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 3, DYNAMICALLY SIZED);

/* (l=sim, O=nao) indica se a entrada sera’ utilizada ou na funcao mdlOutPut
* ou na funcao mdlGetTimeOfNextVarHit. */
ssSetInputPortDirectFeedThrough(s, 0, 1);

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1);

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 2, 1);

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 3, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return;
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ssSetOutputPortWidth (S, 0, 1);
ssSetNumSampleTimes (S, 1);
/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl doc.c */

ssSetOptions (S, SS_OPTION WORKS_WITH CODE_REUSE | SS_OPTION_EXCEPTION_ FREE CODE
| SS_OPTION USE_TLC_WITH_ ACCELERATOR) ;

Funcao: mdlInitializeSampleTimes
Resumo: especifica que o tempo de amostragem e’ herdado da bloco conectado
na porta de entrada.

* */
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)

{ ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED SAMPLE TIME) ;

ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0); }

/*

* Fungao: mdlOutputs

* Resumo: simula uma falha no sensor w de acordo com o modo de falha selecionado

* Variaveis Locais:

* MedPtr - Ponteiro para aquisigao da medida do sensor

* ModalFalPtr - Ponteiro para aquisigao do modo de falha

* V1rDegPtr - Ponteiro para aquisigcao do valor para falha do tipo degreau

* TCEstPtr - Ponteiro para aquisigao do vetor de tempos de comutagao de estado
* NCEst - Numero Total de Comutagcao de Estados

* Out - Saida da medida com falha

* T - Tempo corrente da simulagao

* Modos de Falha: 0 - Nao ha Falha

* 1 - Degrau

* 2 - Ultimo Valor Medido

* 3 - OffSet

* 4 - Fator de Escala

* */

int T ModFal;
real T Med, VlrDeg, T;

static void mdlOutputs (SimStruct *S, int T tid)

{

InputRealPtrsType MedPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0),
ModFalPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1),
V1rDegPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2),
TCEstPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3);

int T NCEst = ssGetInputPortWidth(s,3);

real T *Out = ssGetOutputPortRealSignal(s,0);

/* Inicializagao das Variaveis */
Med = *MedPtr[O0];

ModFal = (int_T) *ModFalPtr[0];
Vl1rDeg = *VlrDegPtr[O0];

T = ssGetT(S);

/* Condigcao sem Falha */
if (ModFal<1)
Aux = *MedPtr[O0];

/* Comutagao entre o Estado Normal e o de Falha */

else if (T<1.0) {
ITC = Est = 0;
Aux = *MedPtr[0]; }

else if (T>=*TCEstPtr[ITC]) {
if (ITC<NCEst-1l) ITC++;
if (Est<NCEst) Est++;

}

if (ITC<=0) Estado (*TCEstPtr[ITC],*TCEstPtr[ITC]) ;

else Estado (*TCEstPtr[ITC],*TCEstPtr[ITC-1]);
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/* Saturagdo do Sinal */
if (Aux > MEDMAX)
Aux = MEDMAX;
else if (Aux < -MEDMAX)
Aux = -MEDMAX;

Out[0]=Aux;

void Estado (TCEst,TCEst_ Ant)
/* Fungao para comutacao de Estado do Sensor de Normal para Falha e Vice Versa.

* Variaveis de Entrada:

* TCEst - Tempo de Comutagcao de Estado: Normal <==> Falha

* TCEst_Ant - Tempo de Comutagao de Estado Anterior. Utilizado para simular falha
* incipiente.

* Variavel Local:
* FS - Fator de Escala
*/

real T TCEst, TCEst Ant;
{ real T FS;

if (Est/2.0-Est/2==0.0) /* Estado Normal */
Aux = Med;
else { /* Estado de Falha */

if (ModFal==1)
Aux = VlrDeg;

/* ModFal==
* Durante o Intervalo Tempo de Falha, para o Modo de Falha do Ultimo
* Valor, a variavel Aux ndo é atualizada. */

else if (ModFal==3)

Aux = Med + Vereg*0.0l*MEDMAX*(T-TCEst_Ant);
else if (ModFal==4) {

FS = 1 + VlrDeg*0.01* (T-TCEst_Ant);

if (FS<0.0) FS=0.0;

Aux = Med * FS; }

/*
* Fungao: mdlTerminate

* Resumo: No termination needed, but we are required to have this routine.

* */
static void mdlTerminate (SimStruct *S)

{1}

#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */

#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

ffelse

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#fendif

Nota: no “help” do MatLab ha as informacdes necessarias para se criar uma

S-Function em linguagem C, e como fazer a sua compilagao.
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A rotina para simulacdo de falhas em outros sensores ¢ basicamente a mesma desta

listagem, alterando apenas as duas defini¢des a seguir:

e Rotina para simulagdo de falha no sensor q
#define S_FUNCTION NAME Falhaq
#define MEDMAX 0.06 /* [rad/s] */
e Rotina para simulag@o de falha no sensor 6:

#define S_FUNCTION_ NAME FalhaT
#define MEDMAX 1.4 /* [rad/s] */
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Fun¢ao GanObsRedOliv.m

Listagem da funcdo para o célculo das matrizes e vetores para implementagdo de um

observador de ordem reduzida:

function [Tw,Mw,Nw,Tq,Mq,Nq,TT,MT,NT]=GanObsRedOliv(A,B,C,F,G)

% Calcula os ganhos do Observador de Ordem Reduzida utilizando a Equagao de
% Lyapunov. A Equagao de Lyapunov:

% F*T - T*A = -G*C

% e’ resolvida atraves da fungao lyap2 do MatLab:

% T = lyap2(a,b,c)

% onde: a*T + T*b = -c

% Dados de Entrada:

% A - Dinamica do Sistema

% B - Vetor de Entrada do Controle

% C - Vetor de Saida das Medidas

% F - Matriz com a dinamica desejada do Observador

% G - Matriz de Ganho do Observador

% Dados de Saida:

% Tw, Tq, TT - Matriz de Transformagao para os sensores w, qe T

% Hw, Hq, HT - Vetores de Ganho do Sinal de Controle para os Estimadores
% Mw, Mg, MT - Vetores de Ganho do Sinal dos Sensores para os Estimadores
% Nw, Ng, NT - Matrizes de Ganho do Estado dos Observadores para os
Estimadores

% Variaveis Locais
% Cw, Cq, CT - Vetor de medidas para os sensores w, qe T
% T - Solugao da Equagao de Lyapunov
% MN - Matrizes do Estimador
% Calculo da Matriz de Transformagao para o sensor w
Cw=C(1,:)
Tw=1lyap2 (F,-A,G*Cw)
if rank([Cw;Tw]) ==
Hw=Tw*B;
MN=inv ([Cw;Tw]) ;
else
Msg=' Rank [Cw;Tw] < 3 para "w".'
Hw=0*B;
MN=[0 O 0;0 0 0;0 0 O];
end
Hw
Mw=MN(:,1)
Nw=MN(:,2:3)

% Calculo da Matriz de Transformacao para o sensor q

Cg=C(2,:)
Tg=lyap2 (F,-A,G*Cq)
if rank([Cq;Tq]) == 3
Hg=Tqg*B;
MN=inv ([Cq;Tq]) ;
else
Msg="' Rank [Cg;Tq] < 3 para "q".'
Hg=0*B;
MN=[0 O 0;0 0 0;0 O O];
end
Hq
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Mg=MN(:,1)
Ng=MN(:,2:3)

% Calculo da Matriz de Transformagao para o sensor T
CT=C(3,:)
TT=1lyap2 (F,-A,G*CT)

if rank ([CT;TT]) == 3
HT=TT*B;
MN=inv ([CT;TT]) ;
else
Msg="' Rank [CT;TT] < 3 para "T".'
HT=0*B;
MN=[0 O 0;0 0 0;0 O O];
end
HT
MT=MN(:,1)

NT=MN(:,2:3)
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Fun¢ao GanObsFiltMod.m

Listagem da funcdo para o calculo das matrizes e vetores para implementa¢do de um do

Filtro Modificado:

function [G,Pw,Pq,PT]=GanObsFiltMod(A,C,6Pd)
% Calculo do Ganho dos Observadores utilizando o metodo do Filtro Modificado.

% Variaveis de Entrada:

% A - Matriz da Dinamica do Sistema
% C - Matriz da Saida do Sistema

%

Pd - Vetor Linha com os autovalores da matriz diagonal dos observadores

% Variaveis de Saida:

% G - Matriz de Ganho dos Observadores para w, qe T

% Pw, Pq, PT - Matrizes de Projegcao do Residuo nos Planos de Falha para w, g
e T

% Variaveis do Sistema:
% Hw, Hqg, HT - Matriz do espago coluna do hiperplano de falha nos sensores

w, ge T

% Matrizes de Ganho do Observadores
G=A-diag(Pd) ;

% Matriz do espago coluna do hiperplano de falha em w
Hw=[G(:,1) [1;0;0]11;

% Matriz de projegao do residuo no hiperplano de falha em w
Pw=Hw*inv (Hw' *Hw) *Hw' ;

% Matriz do espago coluna do hiperplano de falha em g
Hg=[G(:,2) [0;1;0]];

% Matriz de projegao do residuo no hiperplano de falha em g
Pq=Hq*inv (Hq' *Hq) *Hq' ;

% Matriz do espago coluna do hiperplano de falha em T
HT=[G(:,3) [0;0;1]];

% Matriz de projegao do residuo no hiperplano de falha em T
PT=HT*inv (HT'*HT) *HT' ;
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Fun¢ao GanObsLuenbInv.m

Listagem da funcdo para o célculo das matrizes e vetores para implementagdo de um

observador de Luenberger, quando ndo sao fornecidos os valores de M,,, M, e Mr:

function [Hw,Mw,Nw,Hq,Mq,Nq,HT,6 MT,NT]=GanObsLuenbInv(A,B,C,F,G)

% Calcula os ganhos do Observador de Ordem Completa utilizando a Equagao de
% Lyapunov. A Equagao de Lyapunov e’ dada por:

% -F*T + T*A - G*C = 0

% e deve ser resolvida atraves da fungao lyap2 do MatLab dada por:

% T = lyap2(a,b,c)

% onde: a*T + T*b + ¢ = 0

% Dados de Entrada:

% A - Dinamica do Sistema

% B - Vetor de Entrada do Controle

% C - Vetor de Saida das Medidas

% F - Matriz com a dinamica desejada do Observador

% G - Vetor de Ganho do Observador

% Dados de Saida:

% Tw, Tq, TT - Matriz de Transformagao para os sensores w, qe T

% Hw, Hq, HT - Matrizes de Ganho dos Estimadores para w, qe T

% Mw, Mg, MT - Vetores de Ganho das Medidas dos Sendos para os Estimadores

dew, ge T
% Nw, Ng, NT - Matrizes de Ganho dos Estimadores para w, gq e T

% Variaveis Locais
% Cw, Cq, CT - Vetor de medidas para os sensores w, qe T

% T - Solugao da Equagao de Lyapunov

% Calculo da Matriz de Transformagao para o sensor w

Cw=C(1,:);

Tw=lyap2 (-F,A,-G*Cw) ;
Hw=Tw*B;

MN=pinv ([Cw;Tw]) ;
Mw=MN(:,1);

Nw=MN(:,2:4);

% Calculo da Matriz de Transformacao para o sensor q

Cg=C(2,:);

Tq=lyap2 (-F,A, 'G*Cq) ’
Hg=Tq*B;

MN=pinv ([Cq;Tq]) ;
Mq=MN (:,1) ;

Ng=MN(:,2:4) ;

% Calculo da Matriz de Transformacao para o sensor T

CT=C(3,:);

TT=1lyap2 (-F,A,-G*CT) ;
HT=TT*B;

MN=pinv ([CT;TT]) ;
MT=MN(:,1);

NT=MN(:,2:4);
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Fun¢ao GanObsLuenb.m

Listagem da funcdo para o célculo das matrizes e vetores para implementagdo de um

observador de Luenberger, quando sdo fornecidos os valores de M,,, M, ¢ Mr:

function [Hw,Mw,Nw,Hq,Mq,Nq,HT,6 MT,NT]=GanObsLuenb (A,B,C,F,G,6M)

% Calcula os ganhos do Observador de Ordem Completa utilizando a Equagao de
% Lyapunov. A Equagao de Lyapunov e’ dada por:

% -F*T + T*A - G*C = 0

% e deve ser resolvida atraves da fungao lyap2 do MatLab dada por:

% T = lyap2(a,b,c)

% onde: a*T + T*b + ¢ = 0

% 08 jun 05

% Troca das variaveis de saida de Tw, Tq e TT para Hw, Mw, Hgq, Mg, HT e MT
% Dados de Entrada:

% A - Dinamica do Sistema

% B - Vetor de Entrada do Controle

% C - Vetor de Saida das Medidas

% F - Matriz com a dinamica desejada do Observador

% G - Vetor de Ganho do Observador

% M - Matriz com os vetores Mw, Mg, MT correspondente ao Ganho das medidas
para os

% Observadores de w, gqe T

% Dados de Saida:

% Tw, Tq, TT - Matriz de Transformagao para os sensores w, qe T

% Hw, Hq, HT - Matrizes de Ganho dos Estimadores para w, q e T

% Mw, Mg, MT - Matrizes de Ganho dos Estimadores para w, gqe T

% Nw, Ng, NT - Matrizes de Ganho dos Estimadores para w, qe T

% Variaveis Locais

% Cw, Cq, CT - Vetor de medidas para os sensores w, qe T

% T - Solugao da Equagao de Lyapunov

% Calculo da Matriz de Transformagao para o sensor w
Cw=C(1,:);
Mw=M(:,1);
Tw=lyap2 (-F,A,-G*Cw) ;
Hw=Tw*B;
if rank(Tw) ==
Nw=(eye (3) -Mw*Cw) *inv (Tw) ;

else
Msg="' ======> Rank Tw < 3 para "w". ======'
Nw=[0 0 0;0 0 0;0 0 O];

end

% Calculo da Matriz de Transformagao para o sensor q
Cg=C(2,:);
Mg=M(:,2);
Tq=lyap2 (_FIAI_G*cq) ’
Hg=Tq*B;
if rank(Tq) ==
Ng=(eye (3) -Mgq*Cq) *inv (Tq) ;
else
Msg=' Rank Tq < 3 para "q".'
Ng=[0 0 0;0 0 0;0 O O]
end
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% Calculo da Matriz de Transformagao para o sensor T
CT=C(3,:):
MT=M(:,3);
TT=1lyap2 (-F,A,-G*CT) ;
HT=TT*B;
if rank(TT) ==
NT=(eye (3) -MT*CT) *inv (TT) ;

else
Msg="' Rank TT < 3 para "T".'
MT=[0 0 0;0 0 0;0 O O];

end
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Funciao GanObsBassGuraEq.m

Listagem da funcdo para o célculo das matrizes e vetores para implementagdo de um

observador Identidade de Luenberger:

function [Fw,Gw,Fq,Gq,FT,GT]=GanObsBassGuraEq(A,6C,6Ed)
% Calculo do Ganho dos Observadores utilizando o metodo Bass-Gura para Equagao
% Caracteristica Desejada.

% Variaveis de Entrada:

% A - Matriz da Dinamica do Sistema

% C - Matriz da Saida do Sistema

% Ed - Vetor Linha [a0 al a2 a3] com os Parametros da Eg. Caracteristica
% Desejada

% Variaveis de Saida:

% Lw, Lg, LT - Vetores de Ganho dos Observadores para w, q e T

% Gw, Gqg, GT - Matrizes da Dinamica dos Observadores para w, q e T
% Variaveis do Sistema:

% Ow, Oq, OT - Matriz de Observabilidade para w, gq e T

% W - Matriz Diagonal Toeplitz

% Ep - Vetor Linha de Parametros das Equagoes Caracteristicas
Desejada

% e da Planta

% 02 Jun 05

% Alteracao dos nomes das variaveis de saida:

% L =>G

% G ==>F

% Parametros das Equagoes Caracteristicas da Planta
Ep=poly (3) ;

% Matriz triangular de Toeplitz
W=[1 Ep(2) Ep(3); 0 1 Ep(2); 0 0 1];

% Matriz de Observabilidade e Ganho do Observador para w
Cw=C(1,:):;

Ow=[Cw' A'*Cw' A'*A'*Cw'];

Gw=inv ( (Ow*W) ') * (Ed(2:4)-Ep(2:4))';

Fw=A-Gw*Cw;

% Matriz de Observabilidade e Ganho do Observador para g
Cg=C(2,:);

Og=[Cq' A'*Cq' A'*A'*Cq'];

Gg=inv ( (Og*W) ') * (Ed(2:4)-Ep(2:4))';

Fgq=A-Gg*Cq;

% Matriz de Observabilidade e Ganho do Observador para T
CT=C(3,:);

OT=[CT' A'*CT' A'*A'*CT'];

GT=inv ( (OT*W) ') * (Ed(2:4)-Ep(2:4)) ';

FT=A-GT*CT;
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Fun¢ao MedVar.c

O algoritmo desenvolvido para a fungdo MedVar.c, para célculo recursivo da média e

variancia de um sinal ¢ dado por:

Variavel de Entrada:
Medida: Valor da Medida Corrente de Entrada

Variaveis de Armazenamento de Valores Auxiliares para o Célculo:
A: Valor Acumulado para de S1*X(I)
N: Numero de Medidas Recebidas
S1: somatoéria de Medida
S2: somatéria de Medida®

Variaveis de Saida:
Med: Valor Médio das Medidas
Var: Variancia das Medidas

Inicializagdo das Variaveis:
N<O
S1<€0
S2<0
A<CO

Aquisi¢do de Dados:

N € N+1

se(N<=1)

entao
S1 € Medida
S2 € (Medida)*
A<CO
Var € 0

sendo
S2 € S2+(Medida)*
A € A +S1 * Medida

$7— 2A

Var € — N-1
N

S1 € S1 + Medida

Med € 2L
N
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A seguir temos a listagem desta fungdo para utilizagdo no bloco “Subsystem” do

Simulink:

/*
* Arquivo: MedVar.c

* Resumo: Esta funcao faz calculo recursivo da Media e da Variancia de um Sinal.
* O Desvio Padrao nao e possivel calcular pois a fungao sqrt da biblioteca
C esta com "bug".

* Desenvolvido por: Adilson de Jesus Teixeira - Jul 2005
Template: Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc.
* $Revision: 1.12 $

*

*

Variavel de Entrada:
MedPtr - Ponteiro para a medida corrente de entrada

*

Variaveis em WorkVectors:
A - Valor Acumulado para de S1*MedPtr
N - Numero de Medidas Recebidas
S1 - somatoria de MedPtr
S2 - somatoria de (MedPtr)*2

* % ok * *

*

Variaveis de Saida:
* Med - Valor Medio das Medidas
* Var - Variancia das Medidas

*/

#define S_FUNCTION NAME MedVar
#define S_FUNCTION_ LEVEL 2

#include "simstruc.h"

/*
* Fungao: mdlInitializeSizes
* Resumo: Configura as dimensoes dos vetores
* */
static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S)
{ ssSetNumSFcnParams (S, 0);

if (ssGetNumSFcnParams (S) !'= ssGetSFcnParamsCount(S))

return; /* Parametros incorretos serao informados pelo Simulink */

if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return;
ssSetInputPortWidth(s, 0, 1);

/* (l=sim, O=nao) indica se a entrada sera’ utilizada ou na fung¢ao mdlOutPut
* ou na funcao mdlGetTimeOfNextVarHit. */
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,2)) return;
ssSetOutputPortWidth (S, 0, 1);
ssSetOutputPortWidth(s, 1, 1);

ssSetNumSampleTimes (S, 1);

/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl doc.c */
ssSetOptions (S, SS_OPTION WORKS_WITH_CODE_REUSE | SS_OPTION_EXCEPTION_ FREE_CODE
| SS_OPTION USE_TLC_WITH ACCELERATOR) ;

/* Reserva de Area para armazenamento de dados persistentes para a S-Function.
Se utilizarmos variaveis globais, estas variaveis serao as mesmas para todas
S-Function que chamar esta fungao, ou seja, se uma S-Function trocar o
conteudo desta variavel, ele tambem estara trocado quando outra S-Function
chamar esta funcao. O que deseja-se aqui e’ que cada S-Function armazene o

* seu proprio valor para o proximo passo de simulagcao do Simulink. */
ssSetNumRWork (S, 3);

ssSetNumIWork (S, 1);

* % * %
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{

{

}

Fungao: mdlInitializeSampleTimes

Resumo: especifica que o tempo de amostragem e’ herdado da bloco conectado

na porta de entrada.

*/
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)
ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED SAMPLE TIME) ;
ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0); }
#define MDL_START /* Change to #undef to remove function */
#if defined(MDL_START)
/* Function: mdlStart
* Abstract:
* This function is called once at start of model execution. If you
* have states that should be initialized once, this is the place
* to do it.
*/
static void mdlStart(SimStruct *S)
int T I,
*N = ssGetIWork(S);
real T *V = ssGetRWork(S);
/* Inicializagao do contador de medidas */
N[0]=0;
for (I=0;I<3;I++) V[I]=0;
#endif /* MDL_START */
Fungao: mdlOutputs
Resumo: saida da media e do desvio padrao das medidas efetuadas
Variaveis Saida:
Med - Ponteiro para Saida da Media Aritmetica so Sinal
Var - Ponteiro para Saida da Variancia do Sinal
*/

static void mdlOutputs (SimStruct *S, int T tid)

{

InputRealPtrsType MedPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0); /* Pont. Medida */

real T *Med = ssGetOutputPortRealSignal(s,0),
*Var = ssGetOutputPortRealSignal(S,1),

*V = ssGetRWork(S),
A, S1, s2;
int T *N = ssGetIWork(S);

S1=v[0];
S2=vV[1];
A=V[2];
N[O]++;
if (N[0]<=1) {
S1=*MedPtr[0];
S2=S1*S1;
A=0.0;
Var[0]=0.0; }
else {
S2=S2+ (*MedPtr[0]) * (*MedPtr[0]) ;
A=A+S1* (*MedPtr[0]) ;
Var[0]=(S2-2.0*A/(N[0]-1.0))/N[O];
S1=S1+ (*MedPtr[0]); }
Med[0]=S1/N[O0];
V[0]=S1;
V[1l]=S2;
VI[2]=A;

311

/* Media */
/* Variancia */



/*
* Fungao: mdlTerminate

* Resumo: No termination needed, but we are required to have this routine.
* */

static void mdlTerminate (SimStruct *S)

{1}

#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */

#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

f#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif
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