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RESUMO

O uso de abordagens padrdo para a concepcao e o desenvolvimento de
estruturas de controle automatico para sistemas complexos, podem incorrer em
degradacdo de performance operacional com perda das margens de
estabilidade e de seguranca, caso falhas de sensores ou de atuadores ocorram.
Tais falhas, as quais representam perdas locais no sistema como um todo,
podem potencialmente evoluir para faléncia do sistema de controle se nao forem
eliminadas ou mitigadas em tempo e medida adequados. Tais eventos ndo séo
aceitdveis, dado que o0s mesmos representam a perda completa das
capacidades originais de seguranca ou de missédo. Desta forma, este trabalho
visa estudar o problema de deteccdo e diagndstico de falhas em sistemas de
controle reconfiguraveis, de forma a propor uma metodologia enquanto solucao
a tal problematica, baseada no chamado dominio “frequéncia-estrutura”. A fim
de que sejam atingidos os objetivos propostos, sdo tomados 0s seguintes
passos: 1) Revisdo de literatura sobre métodos disponiveis para deteccdo e
diagndstico de falhas, assim como de reconfiguracdo de controle; 2) A partir de
um modelo LTI genérico, é proposto um repertorio de falhas de sensores e de
atuadores, as falhas sdo modeladas e caracterizadas, considerando entdo para
cada modelo/modo de falha (a) como as topologias das malhas de controle —i.e.,
as estruturas — séo afetadas, (b) qual é o impacto gerado (propagacéo temporal)
nas malhas de controle, (c) quais sdo os conteudos espectrais especificos; (3) €
proposto um meétodo que se baseia nas poténcias espectrais de um conjunto pré-
determinado de residuos (de sensores e de atuadores) e no uso de clusterizacéo
como meio de obtencdo dos limiares de falhas; (4) o método é testado com
complexidade incremental, a partir de um modelo linear sem ruido e de 1-DOF,
sem capacidade de reconfiguracdo, até um modelo ndo-linear e ruidoso, com 3-
DOF e dotado de redundancias para reconfiguracao de sensores e de atuadores.
Os numerosos resultados mostram que o método diagnostica as falhas
modeladas, mesmo na presenca de acoplamento MIMO, nao linearidades
giroscopicas inerentes, e ruidos e distlrbios significativos, na planta usada,
sugerindo sua aplicabilidade a casos mais gerais e dificeis.

Palavras-chave: deteccdo de falhas, tolerancia a falhas, sistemas de controle,
controle de atitude, dominio da frequéncia, analise espectral, filtros digitais,
classificacao.






A "FREQUENCY-STRUCTURE" BASED APPROACH FOR FAULT
DETECTION AND DIAGNOSIS IN RECONFIGURABLE CONTROL SYSTEMS

ABSTRACT

The use of standard approaches for the conception and development of
automatic control structures for complex systems may inccur in
operational performance degradation with loss of stability and safety
margins, when sensor or actuator faults occur. These faults, which
represent local losses within the overall control system, may potentially
evolve to system failure if not eliminated or mitigated in proper time and
measure. Such an event is not acceptable, since it represents the
complete loss either of the original safety or mission capabilities.
Therefore, this work studies the problem of fault detection and diagnosis
in reconfigurable control systems, and proposes a hew method to solve
such problem, which is based on the so called “frequency-structure”
domain. To accomplish the proposed goals, the following steps are
undertaken: 1) A literature review on available fault detection and
diagnosis methods is presented, as well as those for control
reconfiguration; 2) Starting from a generic view of a LTI system, a set of
sensor and actuator faults is proposed, the faults are modelled and
characterized, considering for each fault/faulty mode (a) how the control
loops topologies —i.e., the structure — are affected, (b) what is the impact
(timewise propagation) caused on the control loops, (c) what are the
spectral contents; 3) a method is proposed, which is itself based on the
spectral power of pre-determined model-based residuals (sensors and
actuators), and uses clusterization as means for obtaining thresholds;
(4) the method is tested with incremental complexity, batchwise and
recursively, from an initial noiseless, linear, 1-DOF control system
without reconfiguration capabilities; to a noisy, non-linear, 3-DOF one,
itself capable of sensor and actuator reconfigurations. The numerous
results show that the method diagnoses the modeled faults, even in the
presence of MIMO coupling, inherent gyroscopic nonlinearities and
significant noises and disturbances in the plant used, suggesting its
applicability to more general and difficult cases.

Keywords: fault detection, fault tolerance, control systems, attitude control,
frequency domain, spectral analysis, digital filter, classification.
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1 INTRODUCAO
1.1. Contexto

A concepcao, desenvolvimento e implementacéo de sistemas complexos e
dependentes de controle automatico — tais como satélites, lancadores
(foguetes), aeronaves, etc. — sempre representou desafios as engenharias
gue os tratam, haja vista a crescente exigéncia sobre os mesmos. Tais
exigéncias devem ser traduzidas por seus requisitos de seguranca, de
desempenho e de operacdo, assim como pela capacidade em retornar

investimentos.

Os complexos sistemas autométicos tdo largamente empregados
atualmente na industria consistem — de fato — em centenas ou milhares de
partes funcionais interdependentes e cada uma delas é por si sujeita a falha

ou mau-funcionamento.

Nesse sentido, o uso de um projeto de controle de retroalimentacao
‘convencional” para um sistema complexo certamente recaira, caso
ocorram falhas de sensores ou atuadores, na degradacéo de desempenho
operacional e na perda de estabilidade e seguranca. Esta perda local
devido a uma falha — caso néo seja devidamente eliminada ou mitigada —
pode levar todo o sistema/planta a sua completa faléncia, o que é
totalmente indesejavel, seja por seguranca seja por preservacdo de

missao.

Frente a necessidade de superar tais limitacdes, o projeto e uso de
Sistemas de Controle Tolerante a Falhas (Fault-Tolerant Control
Systems, FTCS) — desde os trabalhos de Vander Velde (1984) e Looze et
al. (1985) — busca suprir a crescente demanda por dependabilidade
(AVIZIENIS, 2004), um conceito que, em seu significado, sintetiza

confiabilidade, disponibilidade e seguranca.

Passa-se entdo a haver um entendimento ndo mais puramente técnico,
mas também social, da problematica tratada pela Engenharia de Controle:

preservar uma fungéo ou um conjunto de fungdes significa ndo mais manter



desempenho ou minimizar sua degradacéo, mas também a capacidade em
se poupar vidas ou salvar a execugdo de uma missao, por meio da
contencao dos efeitos de uma falha ocorrida (SIQUEIRA; LOPES, 2013).

Uma planta que vier a ser automatizada, i.e., dotada de controle
automatico, deve ser considerada como constituida de trés constituintes

fundamentais: os atuadores, a estrutura (ou, 0 processo) e 0S sensores.

Pela sua capacidade de reconhecer e tomar a¢fes remediais apds a
ocorréncia de falhas potencialmente perigosas (isto é, que possam levar o
sistema a uma faléncia completa), o conceito de FTCS apresenta a
capacidade de contornar ou acomodar as consequéncias posteriores a
ocorréncia de falhas de sensores, de atuadores, ou, até mesmo falhas
estruturais (exemplo: perda ou travamento de painéis solares em um

satélite).

De acordo com Patton (1997), um FTCS pode ser passivo (Passive FTCS,
PFTCS) ou ativo (Active FTCS, AFTCS). Segundo Zhang e Jiang (2008), a
realizacdo de um FTCS depende de duas capacidades: (1) a de detectar e
diagnosticar a falha ocorrente (Fault Detection and Diagnosis, FDD); e (2)
a de reconfigurar o controlador (Controller Reconfiguration, CR) em
questdo, tdo rapido quanto possivel apés o diagnéstico da falha. Ainda
segundo Zhang e Jiang (2008), Patton (1997) e Blanke et al. (2006) o

processo de CR é caracteristico de um AFTCS.

Entéo, para que um CR seja possivel, € mandatério que existam antes as

capacidades de:
1. Detectar a ocorréncia de uma falha;
2. ldentificar onde a falha ocorreu;
3. Isolar/quantificar a magnitude desta falha.

Obs.: os itens (2) e (3) logo acima compbem o0 que se denomina
“diagndstico de falha” (Blanke et al., 2006).



A posse e a qualidade destas informacdes sdo mandatorias para que um
processo de CR seja bem-sucedido®. A Figura 1 retrata uma topologia
genérica para um AFTCS.

Figura 1 — Topologia genérica para um AFTCS

Falha Falha Falha

| | |

Controlador u y

——1 Direto Atuadores Planta Sensores

Reconfigurdvel
A

1
I
1 1
%

I

I

1

Controlador de |
Realimentagdo i
Reconfigurdvel |
}

I

1

|

. Detecgdo e
Mecanismo de . ;.
| e e e e e e e e e === — Re(onfiuraéﬂ“_—_ Diagndstico = — —— —

surag de Falhas

—— Nivel de planta
— Nivel de controle
— — = Nivel de supervisorio

Fonte: adaptado de Zhang e Jiang (2008)

Ocorre que ha diversos métodos que podem ser utilizados para a obtencéo
de um AFTCS, contemplando tanto a etapa de FDD, quanto aquela de CR.
Entretanto, a maioria dos trabalhos realizados €, como observado na
literatura, comum e exclusivamente baseados em uma das etapas (FDD ou
CR).

Esta tratativa disjunta evidencia que ainda existe, ou, a0 menos demonstra-

se que:

1. Pouca énfase em abordagens integradas como solu¢éo ao problema
da realizacdo de FTCS, as quais consigam conjugar os esforcos
entre dois campos afins, o de FDD e o de CR,;

!Neste caso, pressupde-se que sdo preservadas a controlabilidade e a estabilidade da planta, ou,
existem estabilizabilidade e detectabilidade para a mesma ap6s a ocorréncia da falha.
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2. Foco na obtencgao de “6timos locais” (sejam de FDD ou de CR), sem

a preocupacao da serventia mutua entre ambos.

Por todo exposto, o presente trabalho tem a proposta de estudar
abordagens para a deteccdo e diagnodstico de falhas em sistemas de
controle reconfiguraveis, a fim de contribuir para o dominio das solucdes

do problema de realizacdo de FTCS’s com uma tratativa integrada.
1.2. Histérico e Motivacao

O conceito de redundéancia para obtencéo de tolerancia a falhas € bastante
antigo. Porém, com o advento da eletrénica embarcada, a preocupacéo e
0 historico por FTCS — especificamente para o mundo aeroespacial — datam
do final da década de 60 do século XX. Apesar disso, 0 tema nao perde
félego e continua sendo intensamente investigado, dado o interesse

inerente pelos beneficios que pode oferecer (STEINBERG, 2005).

Grande parte do trabalho realizado em FTCS é fortemente, se ndo quase

que exclusivamente, motivado por:

1. Requisitos de desempenho e sobrevivéncia ditados pela doutrina e

estratégia de forcas de seguranca,

2. Melhoria das capacidades de seguranca e sobrevivéncia de
operadores comerciais/governamentais, frente a ocorréncia de

desastres.

O caso (1) logo acima pode ser observado, por exemplo, nho
desenvolvimento do sistema de voo por fio (Fly-by-Wire, FBW) instalado
em um caca Vought F-8C modificado. Empfinger (1975) traz uma tratativa
para atender requisitos de confiabilidade e de gestdo de atuadores

redundantes.

Desai et al. (1976) ja utilizavam o termo “fault tolerant flight control system”
e 0 conceito de redundancia analitica, combinando estimac¢des de estados
e relagbes cinematicas, como auxilio a um esquema de votacdo para

deteccdo de falhas em sensores anemométricos. Resultados do
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desenvolvimento com esta aeronave foram empregados como solucéo

para os programas do Space Shuttle e do caca F-16 (NASA, 1977).

Em setembro de 1982, foi patrocinado pela NASA um workshop sobre o
que entdo se chamou de “controles reestruturaveis” (MONTOYA et al.,

1982), os quais deveriam ter 0s seguintes atributos:
1. Um método que avaliasse a efetividade do modo corrente;

2. Uma técnica que identificasse quais controles haviam sido perdidos,

a partir da medida dada pelo método acima;

3. Meios para determinar as caracteristicas dos controles

remanescentes;

4. Uma rotina para o reprojeto automatico de novas leis, sem

intervencdo humana.

O caso (2) logo acima tem alguns registros historicos dignos de nota. Um
desses é o0 voo 191 da American Airlines no ano de 1979 (NTSB, 1979).
Nele, houve perda estrutural (separacdo) de um dos trés motores da
aeronave, a qual era um McDonnell-Douglas DC-10. Esta aeronave, com
sua entrada em servico, trouxe entdo uma arquitetura de sistemas

revoluciondria para sua época.

Segundo analises de engenharia e de simuladores de voo feitas a
posteriori, foi demonstrado que a aeronave retinha controlabilidade apesar
do evento de separacdo do motor. Porém, por falta de meios para
diagnostico e reconfiguracdo embarcados, ndo foi possivel a tripulacédo
tomar ciéncia da falha, de sua localizacéo e de sua magnitude, assim como

empreender corretamente as medidas necessarias para evitar a tragédia.

Um segundo caso, € o do voo 1862 da El Al, em 1992 (NASB, 1992). Neste
segundo caso, houve também perda estrutural de motor (a aeronave era
um Boeing 747 Cargo), e, conforme depois demonstraram Maciejowski e

Jones (2003), era também viavel, caso houvesse FDD e CR adequados,



recuperar o controle da aeronave e evitar a perda catastréfica de vidas e

de equipamento.

Ndo pode deixar de ser citado o marco representado pelo satélite
dinamarqués @rsted (BOGH; BLANKE, 1996), destinado a observacao
geomagnética da Terra. Este satélite tinha uma capacidade automatizada
de tolerancia a falhas. A partir de um repertério de falhas obtido por meio
de métodos classicos (FHA - Failure Hazard Analysis, FTA - Fault Tree
Analysis e FMEA - Failure Mode and Effect Analysis), o satélite foi dotado
de um mecanismo de diagndstico de falhas, a partir do qual gerenciava o
conjunto de redundancias existentes, para que as ac¢des de reconfiguracéo
fossem devidamente tomadas quando ocorresse uma decisdo positiva

sobre a ocorréncia e o local da mesma falha.

Atualmente, existem diversos métodos disponiveis para realizar
projeto/reprojeto de controladores (vide Figura 2) que podem ser utilizadas
para CR, como mostram Zhang e Jiang (2008), Lunze e Richter (2006),
Patton (1997) e Blanke et. al. (2006).

Figura 2 — Classificacao de possiveis esquemas de CR

AJUSTE DE CONTROLADOR

Acomodacgdo Reconfiguragdo

Controle Adaptativo Redundéncia Fisica

OO 118 CLE T e Métodos de Proje: —
s

Bancos de controladores

Reprojeto de Controlador
Métodos de Pseudo-Inversa
Controle de Modelo Preditivo
Rastreio de Modelo Perfeito
Rastreio Adaptativo de Modelo

Ocultacéo de Falha
Sensor Virtual
Atuador Virtual

Controle com Aprendizado

Fonte: Adaptado de Lunze e Richter (2006).?

Da mesma forma, Zhang e Jiang (2008) classificam diferentes abordagens

possiveis (porém, ndo todas) para FDD, as quais sdo segregadas em

2 As abordagens demarcadas em amarelo se referem aquelas encontradas neste trabalho.
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guantitativas ou qualitativas, baseadas em modelos ou em dados/sinais

(vide Figura 3).

Figura 3 — Classificacdo de métodos de FDD

p METODOS BASEADOS EM
METODOS BASEADOS EM MODELOS SINAIS/DADOS

* Estimacédo de estados (observadores de

[%2)
e Luenberger, filtros de Kalman);
2 * Estimacao de parametros (estimadores de
E minimos quadrados recursivos, filtros de « Estatisticos (PCA/PLS, classificadores
= Kalman); estatisticos) ;
— ’ ’
= * Estimac@o de estados e de parametros (filtros * Redes neurais artificiais.
=
< de Kalman, extendido e de duplo estagio);
2 * FEspaco de paridade (observacéio de estados e
o
de saidas).
(72}
e = Sist ialistas;
> ) istemas especialistas;
E * Modos causais (grafos estruturais, arvores de * Légica nebulosa;
= falha); * Reconhecimento de padrées;
&I * Hierarquia de abstragdo (estrutural, funcional). * Andlise de frequéncia e tempo-frequéncia;
* Analise de tendéncia qualitativa.
2
(o}

Fonte: Adaptado de Zhang e Jiang (2008).2

Um aspecto interessante é o de que as abordagens baseadas em modelos
sdo preponderantes (ZHANG; JIANG, 2008), o que abre espaco para as
tratativas baseadas em dados ou sinais, as quais combinadas com as

primeiras, podem trazer resultados interessantes.

Um exemplo deste tipo de combinacéo, de modelos e dados/sinais, foi feito
por Marques Filho et al. (2012), utilizando—se de estimacao de Kalman com
filtros estendidos (método baseado em modelos) e de redes neurais
artificiais (método baseado em dados/sinais), para que fosse gerado o

modelo de erro em um sistema de navegacao inercial de baixo custo.

Claramente, pelo niumero de possibilidades a méo para a obtencéo de um
AFTCS e pela particularidade oriunda dos requisitos operacionais/de
missdo/seguranca e sobrevivéncia/desempenho que cada planta

apresenta (satélite, lancador, rover, aeronave, etc.), ha que se investigar

% As abordagens demarcadas em vermelho se referem aquelas encontradas neste trabalho.
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como as potenciais solu¢des se encontram (ou ndo) com as necessidades

(os problemas).

Dessa investigagdo podem surgir novas propostas para a cadeia de
eventos que compde um AFTCS (deteccdo E diagnostico E
reconfiguracéo), ou, novas abordagens que tratem e solucionem problemas
—ainda ndo abordados — em algum dos elementos dessa cadeia de eventos

(deteccao OU diagnostico OU reconfiguracao).

Nesse sentido, é interessante comentar que Teixeira (2005) e Leite (2007)
estudaram a fundo os problemas de detecc¢éo e diagndstico de falhas, tanto
em sensores (TEIXEIRA, 2005; LEITE, 2007), quanto em atuadores
(LEITE, 2007); falhas simples (LEITE, 2007) e falhas multiplas (TEIXEIRA,
2005); utilizando como método essencial estimadores ndo estocasticos
(Teixeira, 2005; Leite, 2007) e estocasticos (LEITE, 2007).

Outra observacdo a ser feita é sobre o dominio dos trabalhos
supramencionados: as abordagens de FDD trabalham predominante ou
exclusivamente sobre o dominio do tempo e usam de métodos estatisticos
para tomada de deciséo. Este fato torna interessante a investigacdo de
métodos no dominio da frequéncia, uma vez que as caracteristicas
frequenciais de sistemas tém manifestacbes distintas. Ademais, é
interessante que exista uma abordagem dotada de robustez para tratar de

FDD em sensores e atuadores.
1.3. Justificativa

Analisando-se novamente a Figura 1 (topologia genérica para um FTCS),

nota-se que existem 3 niveis tratados, segundo uma hierarquia ascendente:
® Planta ou sistema controlado;
(i) Sistema de controle;

(i)  Sistema supervisorio.



O primeiro nivel (“sistema” ou “planta”) esta diretamente sujeito a agao do
segundo nivel (“controle”). Neste segundo nivel, os sensores monitoram os
estados / parametros de interesse da planta, a fim de que o controlador
possa gerar o sinal de comando necessario a acao dos atuadores sobre a
mesma. O terceiro nivel (“supervisorio”) monitora, por sua vez, os sinais
gerados pelos sensores e também os sinais internos dos atuadores, para
gue possa realizar — por meio do processamento destes sinais — a tarefa
de FDD, a saber:

e Deteccao de falha: sdo geradas caracteristicas (por meio de, e.g.,
estimacdo de estados e estimacdo de parametros) as quais
permitem inferir — com probabilidade favoravel — que houve falha. E

gerada uma assinatura de falha que dispara o processo seguinte;

e Diagnoéstico de falha: num segundo estagio, a partir da assinatura
de falha, parte-se para sua isolacdo (localizacdo) e posterior

identificagao (magnitude como funcgéo do tempo).

Os dados gerados (“quando?”, “onde?” e “qual a magnitude?”) permitem
gue se estabeleca uma base para tomada de decisdo para que o efeito da
falha seja, pelo menos, mitigado. Esta decisdo habilita o processo, ou
evento, subsequente, denominado de reconfiguragcao (ou, simplesmente
CR).

A reconfiguracao consiste em manter a planta em questéao controlada por
meio da malha ainda plenamente funcional (exemplo: manter estavel e
controlavel um satélite com perda de canal de um sensor, substituido por
redundancia analitica). Ha também a abordagem alternativa de
acomodacao, que busca utilizar a parte parcialmente funcional (exemplo:
manter estavel e controlavel um avido sujeito a limitacdo de excursdo de

uma ou mais de suas superficies de controle).

Note-se que, apesar da dualidade proposta por Kalman (1960) para
controlabilidade/estabilizabilidade (ponto de vista de atuadores) e
observabilidade/detectabilidade (ponto de vista de sensores), solucdes

adequadas para um dominio ndo necessariamente podem ser adequadas
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para o outro. A dualidade existente no tratamento analitico da teoria de
controle em sistemas LTI ndo necessariamente se estende a aplicabilidade
de solugbes para tolerancia a falhas.

A compensacéo de falhas em atuadores € naturalmente mais dificil, pois
mandatoriamente exige que exista algum nivel de redundancia fisica:
elementos repetidamente instalados na planta. Nao basta entdo apenas
fazer uma redistribuicdo de sinais elétricos, como seria para o caso de

falhas em sensores.

N&o faz sentido algum que haja outra forma de redundancia para atuadores
que aquelas estritamente fisicas, e, este entendimento deve ser parte da
definicdo sistémica que viabilizara, de um ponto de vista estrutural,

tolerancia a falhas.

Um outro ponto sobre qual é deve ser colocada atengéo € que, com 0 uso
das redundancias em caso de falhas, o sistema de controle podera ou
dever& conviver com restricbes de desempenho, face a condicdo nominal.
Por isso, 0 objetivo primeiro de uma CR é readquirir e garantir a estabilidade
do sistema falhado. Posteriormente, e se possivel, deve minimizar a perda
da condicdo nominal de desempenho. Em qualquer caso, a alteracdo da
estrutura da lei de controle ndo deve ser uma premissa rigida, mas um
desenvolvimento a partir dos requisitos identificados e alocados para o

sistema de controle.

Pelo exposto, é possivel entender que a realizacdo de um AFTCS é, por si,
mais trabalhosa do que a obtencdo de um sistema de controle para
condi¢cBes nominais de operacao. Pois, além do conhecimento da dinamica
do sistema em “modo normal”, € no minimo desejavel que as dindmicas do
repertorio de modos falhados — sejam/estejam bem caracterizadas. Esta €
uma premissa que deve (ou, deveria) guiar todo 0 processo de

conceituacao e realizacao de um AFTCS.

Assim, espera-se propor uma metodologia apropriada para a obtencéo de
um AFTCS, a qual leve em conta as restricbes que compdem o sistema: a

estrutura (arquitetura) do mesmo, a natureza das falhas (tanto de sensores
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como de atuadores) e a necessaria integracao entre os processos de CR e
FDD.

1.4. Originalidade, Generalidade e Utilidade

E esperado de um trabalho de doutorado, que 0 mesmo traga em si essas

trés caracteristicas, as quais devem ser cumpridas a rigor.

A originalidade vem da proposi¢cédo de uma abordagem a qual diretamente
considere a analise das caracteristicas temporais e espectrais do sistema
de controle, tanto das falhas como da propria malha de controle, e que faca
uso combinado de técnicas baseadas em modelos com aquelas baseadas
em sinais. Adicionalmente, o método (1) evita o uso de métodos estatisticos
classicos para diagnéstico, usando ao invés um método de classificacédo
nao-supervisionada para tal e (2) busca tirar proveito do ruido e
perturbacdo especificos dos modos falhados para obter os limiares

necessarios a separacao destes do modo Normal;

A generalidade vem do fato da abordagem proposta ser baseada na
topologia do diagrama da Figura 1, a qual traz em si os elementos que
constituem uma malha de controle genérica e, claro, da viabilidade da
abordagem para sistemas de diferentes dindmicas e/ou usos, uma vez que
preconiza a caracterizagcdo dos modelos e modos, normais e falhados. A
‘tratativa de’ e o ‘uso em’ sistemas nao-lineares, multi-variaveis,
perturbados e ruidosos ndo constituem limitacdo ao desempenho
esperado, pois a caracterizacdo supracitada € utilizada como parte dos
critérios de projeto do esquema de FDD;

A utilidade vem da obtencdo de um método que utiliza ferramentas de
processamento de sinais de abordagem espectral consagradas em varios
sistemas dinamicos de interesse da engenharia, primeiramente, mas nao
exclusivamente, de natureza espacial. Adicionalmente, a utilidade também
advém do desempenho satisfatorio para sensores e atuadores e, por ter

implementagdo computacional simples e de baixo custo.
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1.5. Objetivos do Trabalho e Resultados Esperados

O obijetivo principal desta tese de doutorado é apresentar uma abordagem

no dominio “frequéncia-estrutura” para detecgao e diagndstico de falhas em

sistemas de controle reconfiguraveis.

Para tal, sdo adotados 0s passos a seguir:

Revisdo da literatura sobre métodos de deteccdo e diagndstico de
falhas (inclusive métodos baseados em dados/sinais), e,
reconfiguracéo de controle apés falhas (inclusive métodos baseados

em acomodacéao/adaptacéo);

Proposicdo de método e critérios que, a partir da modelagem,
andlise e caracterizacdo de falhas e de modos de falhas, viabilize
condicBes para a reconfiguracédo do controle em modo Normal para
o controle em modo(s) falhado(s), segundo um mecanismo prévio

de deteccéo e diagnéstico de falhas;

Implementacdo do método proposto, segundo o trabalho de analise
feito anteriormente e valida-lo, por meio simulacédo de uma instancia
de veiculo espacial (no caso deste trabalho, um satélite, a PMM),

sujeito a falhas de sensores e de atuadores;

Verificar a eficacia do método proposto sobre a retomada de
estabilidade do sistema, na fase pds-reconfiguracdo, por meio de

modelagem e simulacao.

1.6. Metodologia e Organizacéo do Trabalho

A Figura 4 mostra esquematicamente como este trabalho evolui ao longo

dos capitulos apresentados:
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Figura 4 — Visdo esquemadtica do fluxo do trabalho.

VDEFINICAO DO SISTEMA DE CONTROLE, DE SEUS COMPONENTESE
REDUNDANCIAS PARA FINS DE TOLERANCIA A FALHAS; ’_L
1 |

VDEFINICﬁO DO REPERTORIO E CARACTERIZAGAO DAS FALHAS, NOS
DOMINIOS DO TEMPO E DA FREQUENCIA;
N th

’ DELINEAMENTO DO METODO, MEDIANTE A FORMALIZAGAO,
DESDOBRAMENTO E SINTESE DAS DISCIPLINAS UTILIZADAS;

n i

VERIFICAGAO E VALIDACAO DO METODO PROPOSTO, SEGUNDO
ETAPAS DE COMPLEXIDADE INCREMENTAL.

O mesmo é organizado como descrito pelos capitulos a seguir:

Capitulo 2 (Revisao Bibliogréafica): aborda a revisao de literatura
feita, contemplando os conceitos utilizados nas disciplinas de
deteccdo e diagnéstico de falhas e, de reconfiguracédo do sistema de
controle apdos sua ocorréncia;

Capitulo 3 (Modelo de Estudo — A PMM): aborda o trabalho de
obtencdo do simulador utilizado para o trabalho, por meio de
modelagem matematica da dindmica do satélite PMM, dos sensores
e atuadores e, a obtencdo da estratégia de controle para modo
Normal. Sdo contempladas também as convencbes para 0s
sistemas de referéncia, as hipoteses simplificadoras para a
linearizagdo da planta e a obtengdo da malha de controle segundo
uma estratégia de multiplas entradas e multiplas saidas. Por fim, traz
o repertorio de redundancias que equipa o modelo, assim como 0s
geradores de residuos para o esquema de tolerancia a falhas;
Capitulo 4 (Caracterizacéo das Falhas): aborda a modelagem das
falhas de sensores e de atuadores no dominio do tempo, de maneira
genérica. Também sdo apresentados o estudo e a caracterizagao
das falhas e das dinamicas falhadas (sensores e atuadores), no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia;

Capitulo 5 (FDD Baseado na Frequéncia-Estrutura): apresenta o
método proposto, por meio dos modelos desenvolvidos no capitulo

4 e dos métodos — aqueles baseados em modelos e aqueles em
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sinais — selecionados, nos dominios do tempo e da frequéncia.
Prop&e uma abordagem de caracterizagdo do contetdo frequencial
das falhas e o uso deste resultado como insumo para geragao e
exacerbacéo de residuos de sensores e atuadores. Propde e realiza
a combinacao do célculo de densidades espectrais de poténcia e o
uso de técnicas de classificacdo ndo-hierarquizada (clusters) como
meio de obtencdo de limiares de falhas consistentes. Verifica a
robustez dos limiares obtidos, considerando a n&o-linearidade do
modelo obtido para PMM, a presenca de ruido nos sensores e nos
atuadores, a acao de torques externos (ndo constantes) de
perturbacdo na planta controlada. Valida os resultados obtidos
segundo um modelo linear simplificado.

Capitulo 6 (Extensao do Método para 3-DOF): estende o método
verificado e validado no capitulo 5 para um modelo de satélite com
3-DOF, néo-linear e com acoplamentos giroscopicos. A partir dos
resultados de FDD, introduz a reconfiguracdo pelo uso das
redundancias disponibilizadas no capitulo 3 e testa a capacidade
dos limiares atuarem em condic6es de ruido exacerbado;

Capitulo 7 (Conclus®es e Trabalhos Futuros): sintetiza o conjunto
de resultados, analisa as virtudes e as limitacbes do método e,

elenca desdobramentos sob a forma de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentos e terminologia

Os termos “falha”,
por, mas ndo somente, Gertler (1988), Bagh (1997), Nyberg (1999), Blanke
et al. (2006), e Isermann (2006). E particularmente dificil uma definicdo a

mal-funcionamento” e “faléncia” foram conceituados

qual abranja em si 0 entendimento comum sobre estes termos, de maneira

universal.

A seguir sdo dadas as definicdes escolhidas — sobre falha, faléncia e mau-
funcionamento — que serdo tomadas como terminologia ao longo deste

trabalho.
Para o termo “Falha”, sédo dadas as defini¢des:

e “.. mudanca nas caracteristicas de um componente de tal maneira
qgque o modo de operacdo ou o desempenho do componente se
alteram indesejavelmente...”. (BLANKE et al., 2006);

e “.. desvio indesejado de, pelo menos, uma propriedade
caracteristica ou variavel de um sistema de seu comportamento
aceitavel, usual ou padrao...”; ISERMANN, 2006);

Para o termo “Mau-funcionamento”, é dada a definicéo:

e “.. evento que caracteriza a irregularidade intermitente no
cumprimento da funcédo desejada para um dado sistema, podendo
decorrer de uma ou mais falhas...”. ISERMANN, 2006).

Para o termo “Faléncia”, sdo dadas as defini¢des:

e “...evento irreversivel que descreve a inabilidade de um sistema ou
subsistema em cumprir sua funcéo, pois é ...”; (BLANKE et al.,
2006);
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e “.interrupcdo permanente da habilidade do sistema de realizar uma
determinada funcdo sob condi¢cdes especificas de operacgéo...”
(ISERMANN, 20086).

Observa-se claramente, entdo, que antes de um dado sistema dotado de
controle automatico entrar em mau-funcionamento ou faléncia, € condicéo
necessaria que ao menos uma falha tenha ocorrido. Eventualmente, a
faléncia pode ser imediata a ocorréncia de uma falha (um exemplo muito

simples é o de uma lampada incandescente que queima).

Falhas ocorrem devido a erro de projeto, a manufatura deficiente, erro de
montagem, desgaste devido ao uso e as condicdes operacionais, erro de

operacéo, erro de manutencao, dentre outras causas (ISERMANN, 2006).

Por sua vez, como ja mostrado pela Figura 1 deste trabalho, falhas podem
ser classificadas como sendo de atuadores, de sensores e estruturais (da
planta controlada) (BLANKE et al., 2006).

Neste trabalho serdo tratadas somente falhas de atuadores e de sensores.

As falhas — de atuadores, de sensores e da planta — podem ser subdivididas

ainda quanto ao seu comportamento dinamico:

e Falhas abruptas: simplesmente correspondem a falhas repentinas
(tipo degrau) de um componente de sistema. Este tipo de falha, em
termos qualitativos, tem manifestacdo mais rapida do que a dindmica
caracteristica do sistema (planta + sistema de controle) e pode
comprometer o desempenho do sistema (isto é, leva-lo a faléncia)
tdo rapidamente quanto foi a sua manifestagdo. Um exemplo, no
caso de atuador, seria a saturacdo espuria — para 0 maximo valor
em modulo — da tensdo de saida de uma eletrénica de poténcia para

servomotor;

e Falhas incipientes: correspondem a falhas com dindmica de
progressao (tipo rampa). Logo, a faléncia ndo é iminente a

manifestacdo da falha como no caso abrupto. Se detectada com
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antecedéncia suficiente, fatalidades ou perda de capacidade de
missdo do sistema (logo, a faléncia) podem ser evitadas. Um
exemplo seria, no caso de sensor, ao valor do viés (bias) de um

giroscopio ter deriva de pequena inclinacéo.

Finalmente, de acordo com Gertler (1988), falhas ainda podem ser

classificadas (num contexto baseado em modelos) como:

Falhas de Medidas Aditivas: sédo as discrepancias entre as
medidas das saidas da planta e 0s 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 (“vies” ou “bias”) ou de perdas de

atualizacoes de medidas;

Falhas de Medidas Multiplicativas: sdo mudancas (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 variacao

do fator de escala da medida de um sensor ou de um atuador;

Falhas de Processos Aditivas: sao as perturbacdes (entradas néo
medidas) agindo na planta, normalmente consideradas nulas, mas
que causam um desvio nas saidas, independente das entradas

medidas. Tais falhas descrevem as fugas, variacdo de cargas, etc.

Falhas de Processos Multiplicativas: sdo mudancas (abruptas ou
graduais) dos parametros da planta. Tal falha descreve a
deterioragdo dos componentes da planta, tais como, perda de

poténcia, contaminacao de superficie, etc.

O tipo de falha e/ou a susceptibilidade de um sistema ou componente a

falhas dependem da natureza deste componente/sistema, do ambiente e
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do estado de integridade durante a operacdo. Mesmo assim, € possivel

sintetizar, para sensores e atuadores, caracteristicas gerais de falhas.

Esta acdo é importante na medida em que torna sistematica a abordagem
na analise das falhas e no desenvolvimento de modelos — comportamentais

e matematicos — que permitam caracteriza-las.
2.2. Falhas de Atuadores

Quando ocorrem falhas em atuadores, as propriedades da planta ndo séo
afetadas, mas a influéncia do controlador na planta é interrompida ou
modificada. Tornam a planta parcialmente incontrolavel e atuadores
alternativos devem ser utilizados. Um exemplo classico de falha de atuador
€ o hardover de profundor, no qual o mesmo trava abruptamente em uma
de suas posicbes de fim de curso, prejudicando a estabilidade e a

controlabilidade do avido em questéo.

A Figura 5 abaixo retrata, de maneira esquematica, as manifestacdes/tipos
de falhas de atuador consideradas mais comuns (inclusive a de hardover
supramencionada), sem, no entanto, pretender encerrar o universo das

classificacdes possiveis para falhas de atuadores.
Descritivamente:

a. Travamento em posicdo: pode ser entendido, no caso de um
atuador linear, como a parada seguida de imobilidade do mesmo,
em uma dada posicéo, a despeito de comandos do controlador. Em
atuadores como rodas de reacao, utilizadas em satélites, poderia ser
entendido como o congelamento de sua velocidade de rotacdo em

um valor especifico;

b. Flutuacdo do atuador: o atuador neste caso passa a trabalhar
erraticamente “ao redor” de uma posic¢ao (atuador linear) ou de uma
rotacdo (como na roda de reacdo), porém sem oferecer

efetividade/autoridade de controle a planta;
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Hardover do atuador: ocorre pelo comando de acionamento em
“taxa maxima” do atuador em questdo e congelamento do mesmo
na condi¢ao propiciada pelo mesmo comando. Neste caso, mesmo

gue espurio, ha autoridade exercida sobre a planta;
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Figura 5 — Tipologia de falhas de atuador

 Estado Estado

o
—
—— -

(a) Travamento em posicdo i
. Estado Estado
(c) Hardover do atuador LD (d) Perda de efetividade jempe

- — — - Condicéo normal / esperada
Condicdo de falha

Fonte: adaptado de Alwi et al. (2011)
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d. Perda de efetividade: neste caso, o atuador permanece com
alguma funcionalidade, mas ocorre perda parcial de autoridade,
devido a alguma limitagdo interna do atuador, como perda de
corrente elétrica, vazamento de fluido hidraulico ou atrito excessivo

em mancal.
2.3. Defini¢des sobre Falhas de Sensores

Analogamente as falhas em atuadores, as falhas de sensores ndo afetam
a planta diretamente, porém as leituras dadas pelo sensor em questao
contém erros substanciais. A informacao que liga a planta ao controlador
tem seu fluxo interrompido e medicdes alternativas devem ser utilizadas.
Um exemplo é a indicagéo “nula” ou “constante” das taxas angulares pela

unidade de medida inercial embarcada em um satélite ou lancador.

A Figura 6 retrata, de maneira esquematica, as manifestacdes/tipos de
falhas de sensor consideradas mais comuns, sem, no entanto, pretender
encerrar 0 universo das classificacbes possiveis para falhas neste

componente/subsistema.
Descritivamente:

a. Congelamento: o sensor passa a informar um valor Unico,
indistintamente de o estado relacionado continuar a variar no tempo.
Ocorre, neste caso, um ‘salto’ entre o ultimo valor real informado

para o entdo valor espurio, que caracteriza a falha;

b. Congelamento de ultimo valor: € semelhante ao caso anterior,

mas fica congelado o ultimo valor informado corretamente;

c. Deriva de viés (bias): todo sensor tem, caracteristicamente, um
certo desvio linear com relacdo ao valor real do estado
medido/observado. Neste caso, 0 que ocorre é que a partir do valor
considerado aceitavel (i.e., calibrado), passa a haver um incremento

temporal deste desvio;
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d. Deriva de fator de escala: o fator de escala é a razdo entre o
resultado da observacéo do sensor e o valor real do estado (logo, é
um parametro analogo a um coeficiente angular). Da mesma forma
como acontece no caso de “deriva de viés”, a partir do valor aceitavel
para este ‘coeficiente angular, passa a haver um incremento

temporal espurio do mesmo.
2.4. Defini¢des sobre Falhas Estruturais

Neste caso, as propriedades dinamicas da planta, suas relacbes de
entrada/saida, sdo alteradas do seu padrdo normal esperado. Como o
comportamento dindmico é alterado, se fisicamente admissivel ao sistema

global, deve ser reconfigurada a malha de controle. Exemplos podem ser:

a. O travamento dos painéis solares fotovoltaicos de um satélite

durante sua abertura;
b. A assimetria devido a perda parcial de um painel.

Estas falhas alterariam completamente as caracteristicas de massa e

geometria do satélite em questao, logo, a dinAmica da planta controlada.

Outro exemplo seria a perda de superficie aerodinAmica em aeronave ou
lancador. Entretanto, como jA mencionado, falhas estruturais estdo além do

escopo do presente trabalho.
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Figura 6 — Tipologia de falhas de sensor
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Fonte: adaptado de Alwi et al. (2011).
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2.5. Definicdes Gerais sobre Tolerancia a Falhas

Sistemas (de controle) os quais mediante ocorréncia de falha possam recair
em morte ou dano fisico grave de pessoas ou, perda severa de
equipamento ou propriedade e perda de misséo, séo definidos como safety-
critical. (KNIGHT, 2002). Seguranca e confiabilidade séo caracteristicas
necessarias a qualquer sistema considerado como safety-critical (KNIGHT,
2002).

Segundo a MIL-STD-882D (2000), seguranca é definida como “.. a
liberdade daquelas condi¢cdes que podem causar morte, ferimento, doenca
ocupacional, dano ou perda de equipamento e/ou propriedade e/ou ao meio

ambiente...”.

O conceito de confiabilidade € definido em NASA-STD-8729.1 (1998) como
“... a probabilidade de um item desempenhar sua funcdo de propésito por

um intervalo de tempo especifico e sob condi¢des definidas...”.

A fim de que durante o desenvolvimento de sistemas classificados como
safety-critical fosse obtida comprovacao de requisitos de confiabilidade e
de seguranca, métodos estaticos como FMEA (Failure Mode; Effect
Analysis), FHA (Failure Hazard Analysis) e FTA (Fault-Tree Analysis) foram

e sdo amplamente utilizados.

Apesar da utilidade e do sucesso obtidos ao longo de décadas, as solu¢cdes
advindas destes métodos tradicionais focam na preservacao operacional
do sistema em modo normal, por meio da eliminacdo de falhas (ou fontes
de falhas) a priori. Eventualmente, sdo consideradas a existéncia de
redundancias fisicas (mediante a proposta de uma arquitetura fisico-
funcional do sistema em questdo), mas, mantém-se o entendimento de

desempenho sem a ocorréncia de falhas.

Logo, estes métodos nao trazem consideracdes dinamicas sobre situacdes
de falhas que potencialmente venham a ocorrer durante a operagao, nem
sobre aspectos positivos de recuperacdo e aproveitamento continuado do

sistema falhado (ainda que sob desempenho degradado, frente ao modo
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normal), assim como sobre a seguranca e confiabilidade providos pelo

modo “recuperado pds-falha”.

Essa capacidade de recuperacéo pode ser entendida como a toleréncia a
falhas. Segundo a NASA NPG 8705.2 (2003), no capitulo de “Failure
Tolerance; Reliability”, tolerancia a falhas é “... um termo utilizado para
descrever a redundancia minimamente aceitavel e necesséria, ou, ...
interrelacdes funcionais de um sistema que garantam seu desempenho
mesmo apds a ocorréncia de falhas. E altamente desejavel que ... o
desempenho do sistema sofra degradacdo de maneira previsivel, de
maneira que haja tempo suficiente para diagndéstico e recuperacdo, mesmo
gue haja falhas mdltiplas... a fim de que os efeitos negativos delas sejam

minimizados”.

Fundamentalmente, esta é a diferenca que sistemas (de controle)
tolerantes a falhas (FTCS — Fault-Tolerant Control Systems) apresentam
sobre seus homologos meramente seguros e confidveis (safe; reliable). A
Figura 7 abaixo sintetiza este conceito, como “fronteira” entre regides
descritas pelos parametros de desempenho do sistema (de controle) em

questéao.

FTCS’s apresentam melhor seguranca (safety), pois sdo capazes de evitar
operacdo em regido de risco (que levem a perda de vidas, equipamento e
missao). Também apresentam melhor confiabilidade (reliability), pois serédo
capazes de continuar sua missao mesmo apos um evento de falha. Por fim,
FTCS’s tem melhor disponibilidade (availability), pois sdo capazes de se
manterem operacionais por mais tempo e quando necessario. Logo,

também tém como atributo melhor/maior dependabilidade.
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Figura 7 — Regides de desempenho ‘requerido’ e ‘degradado’
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Fonte: Adaptado de Blanke et al. (2006)
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2.6. Caracteristicas de Sistemas Tolerantes a Falhas

Da mesma forma como foi feito para “falha” e “faléncia”, cabe que o

conceito de FTCS seja também colocado.

Segundo Isermann (2006), um sistema é dito tolerante a falhas se “.. elas
sdo compensadas de uma maneira que nao o levem para um evento de

faléncia...”.

Ja Blanke et al. (2006), por sua vez, postula que “... um sistema tolerante a
falhas tem a propriedade de que falhas ndo acarretam faléncia da malha
fechada do mesmo...”. Mais ainda, ambos chamam a atenc&o ao fato de
que, quando h& ocorréncia de falhas, a degradacao pela qual o sistema

passar deve ser “suave” (graceful).

Por fim, Alwi et al. (2011) descrevem um FTCS como “.. um sistema de
controle que tem a habilidade de acomodar falhas de componentes
automaticamente. Sao capazes de manter a estabilidade geral do sistema
e desempenho aceitdvel ap0s a ocorréncia das mesmas. Também é

chamado de auto-reparavel, reconfiguravel ou reestruturavel”.
Um FTCS deve ser capaz de executar as operacoes:

e Deteccdo de falhas: decisdo se uma falta ocorreu ou néo,
determinando o tempo a partir do qual o sistema tornou-se sujeito a

alguma falha;

e |Isolacéo de falhas: acdo de encontrar qual foi 0 componente sujeito
a falha, ap6s a deteccao ter ocorrido, a fim de determinar o local da

falha;

e Identificacdo de falhas: determinacgéo, se possivel, do tipo da falha

e estimacado de sua magnitude (severidade), ap0s sua a isolacao;

e Reconfiguracdo da malha de controle, pés-falhas: alteragdo da

malha de controle de modo a compensar/acomodar/eliminar a falha
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identificada. Nesta etapa, ao menos uma das seguintes acdes pode

ocorrer:

o A troca de canal do sensor falhado por uma redundancia

analitica;

o O chaveamento para atuador redundante e desligamento do

falhado, se necessario;

o A mudanca ou reestruturagdo da lei de controle atuante na
malha (para que possam ser garantidos o0s objetivos de

desempenho mesmo em situacdo degradada).

Blanke et al. (2006) definem como “diagnéstico” a conjungao das operacgdes

de “isolacao” e “identificagao”.

Segundo ja mostrado pela Figura 1, em um FTCS os blocos em azul e preto
retratam um sistema de controle de malha fechada e sua planta. Os blocos
em vermelho constituem a parte do FTCS que propiciard a tolerancia a
falhas, justamente as operacdes de diagnostico e de reconfiguracdo. A
partir das informacdes dos estados, saidas e entradas do sistema, o bloco

de FDD age sobre o de CR, que por sua vez reconfigura o FTCS.

A dependéncia do sucesso (i.e., robustez) da reconfiguracdo sobre as
etapas anteriores de deteccdo e diagnéstico (isolacdo + identificacao) é
ressaltada por Zhang e Jiang (2008) e Patton (1997). Mais ainda: o
esquema de FDD deve ser sensivel a ocorréncia de falhas e robusto as
incertezas presentes em sistemas reais, e, 0 mecanismo de reconfiguracao
deve ser capaz de atender ao “chaveamento” tdo rapido quanto possivel.
Aqui se estabelece um compromisso brevidade x corregdo: a
reconfiguracdo ndo pode ser prematura, sob risco de levar o sistema a
instabilidade por inadequacéo dos parametros necessarios; enquanto que
a reconfiguracdo excessivamente tardia aumenta a probabilidade de
faléncia/perda do sistema como um todo, pela deterioracdo continuada da

falha em primeira instancia.
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2.7. Abordagens possiveis para a Deteccao e Diagnostico de Falhas

Conforme sumarizado por Zhang e Jiang (2008), dentre o universo de
métodos que podem ser utilizados para fins de FDD é aplicavel a
classificacdo de métodos baseados em modelos e em sinais, de natureza

guantitativa e qualitativa (vide Figura 3).

Dentre os métodos baseados em modelos e de natureza quantativa estao
a estimacao de parametros e de estados, baseados em minimos quadrados
recursivos e filtragem 6tima (GERTLER, 1993; PATTON, 1997; NYBERG,
1999; TEIXEIRA, 2005; ISERMANN, 2006; DUCCARD, 2009; BALDI et al.,
2010; ABAUZIT; MARZAT, 2013) e o uso de equacbes no espaco de
paridade (GERTLER, 1997; ISERMANN, 2006; LEITE, 2007). No universo
aeroespacial € a abordagem mais comumente observada desde trabalhos
como os de Willsky (1976) e de Vanderwelde (1984).

Do uso destes métodos acima para a geracdo de residuos, advém a
extensa aplicacdo de métodos estatisticos para determinacao de ruptura
de limiares de falhas, como GLRT (Generalised Likelihood Ratio Test),
CUSUM (Cumulative Summing) e SHT (Structured Hypothesis Testing).

Nyberg (1999) combina o uso de equacdes de paridade e HST para FDD
em aplicacdes automotivas; Teixeira (2005) avalia diferentes filtros lineares
(Doyle-Stein, Observador de Luenberger, etc.) associados a uma funcéo
de decisédo baseada na localizacdo dos vetores de residuos no subespaco
de falhas, aplicado a um lancador atmosférico; Leite (2007) combina 0 uso
de residuos Otimos para sensores e estruturados para atuadores,
associadamente ao uso de HST; para FDD nos sensores e atuadores de
um satélite artificial; Duccard (2009) utiliza residuos obtidos a partir de um
esquema MMAE (Multiple Model Adaptive Estimation) combinado a HST
(Hypothesis Sequential Testing) para FDD em um UAV e, finalmente;
Hansen (2012) faz uso de uma combinacdo de EKFs (Extended Kalman
Filter) e de minimos quadrados recursivo-adaptativo para geracao de

residuos, associados a GLRT para deteccédo de mudanca nos mesmos.
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Quanto a natureza qualitativa, podem ser citados trabalhos como de Bggh
e Blanke (1997), que faz uso da abordagem de grafos estruturais para
mapear a propagacao de falhas no satélite @rsted. Nele foram amplamente
utilizados meétodos estaticos, como FTA (Fault-Tree Analysis), FMEA
(Failure Mode; Effect Analysis) e Severity Assessment para compor as
regras de propagacdo de falhas nos grafos e gerenciamento de
redundancias do satélite. Blanke et al. (2006) dedicam um capitulo
exclusivamente a conceituacdo deste método, citando exemplos de
aplicacdo para aplicacbes navais e centrais térmicas. Ligieza e Koscielny
(2008) propuseram — para diagndéstico de mudltiplas falhas em sistemas
industriais — uma abordagem batizada de “dois niveis”, na qual o primeiro
nivel € composto pelo uso de grafos e modelos algébricos e, o segundo
nivel por modelos causais. Ainda segundo a perspectiva de analise
estrutural para fins de FDD, Daigle et al. (2008) desenvolvem uma técnica
baseada em eventos para casos de falhas multiplas, chamada de “conflitos
possiveis”, com base na hipodtese de que tais falhas multiplas podem se

manifestar como uma sequéncia de assinaturas de falhas observaveis.

E sensivelmente menor a disponibilidade de referéncias que tratem de
métodos baseados em sinais para fins de FDD, conforme ja colocam Zhang
e Jiang (2008).

Isermann (2006) elenca métodos como filtragem de banda passante,
analise de Fourier, transformada de wavelets, andlise espectral e

estimacgao de parametros de sinais por modelos autorregressivos.

Notavelmente, predominam as abordagens no dominio da frequéncia para
FDD em maquinas rotativas, como geradores, bombas, bobinadeiras e

turbinas.

Jurisic (1996) prop6e um conjunto de critérios para diagndstico de falhas
de componentes passivos de filtros analdgicos, obtidos a partir de um
repertério de respostas em frequéncia correlacionados com um repertério

de falhas mais provaveis.
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Wang e Chen (2009) propdem o uso combinado de teoria da informacgao
com dados espectrais obtidos por meio da transformada de Hilbert para o
diagnostico de falhas mecénicas em rolamentos, a partir de sinais de
vibrac&o monitorados. Os resultados mostrados pelos autores demonstram

melhor desempenho do que o uso de transformadas de wavelets.

Hocine et al. (2015) modelam falhas mecéanicas de caixas redutoras de
geradores eolicos a fim de observarem seu impacto nos fasores das
tensdes eletromotrizes. Utilizam de analise da resposta em frequéncia
sobre os dados deste fasores para isolarem a falha de quebra de dente em

um par de engrenagens especifico do redutor.

Para maquinas rotativas (como centrifugas, bombas e geradores),
Metsantahti (2014) compara o uso de autocorrelagdo, FFT, STFT e
transformadas de wavelets para a obtencdo de sinais periddicos e

diagndsticos dos modos normal e falhados.

Ghaderi e Kabiri (2011) estudaram o uso de FFTs combinado com PCA
(Principal Component Analysis) para que, a partir de emissfes acusticas,
fosse implementado um esquema de deteccdo de falhas para motores
automotivos. Paiva (2003) propds método que faz uso de transformada de
wavelets adaptativas, o qual foi validado comparativamente com wavelets
fixas e com observadores de estados, na deteccdo de falhas em um
servomecanismo aeronautico. Fujito (1992) combinou a geracdo de
residuos com um algoritmo “especialista” para tomada de decisdo, cujas
regras foram baseadoas em heuristicas Mahmad (2008) fez uso de redes
neurais artificiais (redes de Elman) para FDD em motores de inducao, a
partir do uso combinado de FFT para extracdo de caracteristicas em

regimes normal e falhados.

O conceito de clusterizacdo como método de classificagédo € explorado por
autores classicos na area de reconhecimento de padrdes, como Fukunaga
(1990) e Duda et al. (2000) e. Entretanto, apesar da tratativa matematica
rigorosa feita por estes autores, ndo é apresentada variante de método a

qual seja utilizada para fins de FDD.
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Nesse sentido, Gayarre-Pefa (2015) prop6s um método de classificacdo
particional ndo-hierarquica e ndo-supervisionada, segundo uma
abordagem algoritmica (batizado de BabyLO-BR), o qual demonstrou
potencial para gerar padrdes (assinaturas) distintos para residuos de
sensores e atuadores de um satélite artificial, em condi¢cdes normais e de

falhas.

No presente trabalho, é feita uma utlizagdo combinada de métodos
baseados em modelos (residuos obtidos a partir de filtros de Kalman e de
equacOes de paridade; classificadores nao-hierarquicos e técnicas de
filtragem e extracdo de caracteristicas no dominio da frequéncia). Dessa
maneira, objetiva-se ter um esquema de FDD, o qual combine as virtudes
de métodos diversos, ao mesmo tempo em que mitiga as limitacdes destes

mesmos.
2.8. Abordagens possiveis para a Reconfiguracdo do Controle

A execucao da reconfiguracdo, ou simplesmente CR, é vinculada a l6gica
de decisdo ditada pelo esquema de FDD e, depende de uma correta
interpretacdo do comportamento da planta, dos sensores e dos atuadores

(dada pelo FDD) para que seja bem sucedido.

Os paradigmas de reconfiguracdo do sistema de controle tém evoluido
desde a década de 70 (EMPFINGER, 1975) e todos eles trazem
inerentemente dificuldades de implementacao e contraindicacdes. I1sso por
si corrobora o que ja foi dito para os métodos de FDD, de que ndo ha um
método exclusivo e genérico, benéfico a todos os casos de aplicacao ou

necessidades.

Os paradigmas de CR podem ser classificados como:
e Redundancia fisica;
e Projecdo (método off-line);

e Re-projeto de controlador (método on-line);
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Ocultamento da falha (fault-hiding);

Controle com aprendizado.

Alguns métodos contidos nos paradigmas acima serdo comentados a

seguir (segundo Figura 2). Assumido isso, da acdo de CR espera-se que

sejam atendidos os seguintes objetivos (STEFFEN, 2005), supondo o

sistema controlado linear:

Estabilizacdo: a malha de controle reconfigurada deve ser capaz
de oferecer estabilidade ao sistema. Logo se assume que o par (A,

Br) é estabilizavel, e, o par (A,Cr)T é detectavel;

Recuperacdo do equilibrio: a malha de controle reconfigurada
satisfaz ao critério de recuperacéo de equilibrio, de modo que apds

a estabilizacao ter sido obtida

Seja r (t) = Yobservado (t) ~ Yestimado (t)
set— o (2.2)

entdo r(t) >0

Recuperacdo da trajetéria: a malha de controle reconfigurada
satisfaz ao critério de recuperacdo de trajetéria no espaco de

estados, de modo que apos o equilibrio ter sido recuperado

sejar (t) = Yreconfigurado (t) ~ Ynormal (t)
set>t et—w (2.2)

reconfiguracao

entdo r(t) -0

O uso de redundéancia fisica como meio para CR tem origem em
aplicacdes do tipo safety-critical (aeronaves, centrais nucleares,
etc.), nas quais falhas podem levar a eventos -catastroficos.
Mandatoriamente, envolve a instalacdo de hardware redundante
(sensores e atuadores), o qual € comutado para uso apos o
homologo falhado ter sido diagnosticado como tal. E uma
abordagem cara, pois cada elemento deve ter pelo menos uma

redundancia. Entretanto, sempre deve haver redundancia fisica em
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alguma medida caso se deseje atingir tolerancia a falhas em um

dado sistema.

O meétodo descrito como de “Projec&o” diz respeito a criagdo de bancos
de observadores e bancos de controladores, os quais dizem respeito a
um repertério de falhas pré-definido. Estes bancos sdo definidos ou
calculados a priori e embarcados no sistema controlado. Neste caso,
sempre que ocorre o diagnostico de uma falha, ocorre comutagéo
automatica a redundancia analitica ou controlador alternativo
correspondentes aquele cenario de falha. Pode ser utilizado para sistemas

lineares e nao-lineares.

Se for considerado que as falhas estejam restritas a sensores, € possivel
utilizar um banco de observadores como redundancia para cada um
destes sensores, sendo que cada observador utiliza informacdo de todos
os sensores exceto um. A informacéo do sensor “faltante” é estimada por
cada observador, e, este método forma o que se conhece por Generalized
Observer Scheme (PATTON et al., 1989).

O uso de banco de controladores tem um carater ainda mais genérico do
gue aquele de um banco de observadores e pode ser utilizado para recobrir
casos de falhas de sensores (concomitantemente com banco de
observadores), perda de redundancia ou saturacdo de atuadores (LUNZE;
RICTHER, 2006). A figura 8 ilustra esquematicamente estas abordagens.

A abordagem por projecédo off-ine € a de maior uso na industria
aeronautica-aeroespacial, por permitir uso concomitante com outras
técnicas de projeto de controladores, como linear-quadratico, atribuicao de
autoestrutura e p—sintese (LEITH; LEITHEAD, 2012).

34



Figura 8 — Bancos de observadores e de controladores
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Fonte: adaptado de Siqueira e Lopes (2013)

O re-projeto do controlador, on-line, assume que apos a informacao de
falha detectada e diagnosticada — de sensor ou de atuador — um novo
controlador é automaticamente projetado, a fim de manter o desempenho,
estabilidade e seguranca da planta controlada. Todo este processo,
espera-se, deve ocorrer sem intervencdo humana e em tempo de execucéo

(run-time) da planta controlada.

Como indica a figura 2, este paradigma pode ser baseado em diferentes
métodos de projeto, os quais podem ser mais ou menos adequados
segundo cada caso. Geralmente, tiveram sua origem na industria

aeronautica.

Um dos primeiros métodos de reconfiguracao investigado foi o de Pseudo-
Inversa (PIM, Pseudo-Inverse Method), cuja idéia central é a de que a
dindmica de malha fechada deve ser mantida, pela minimizagcéo da norma
de Frobenius entre a malha fechada do sistema normal e sistema
falhado/reconfigurado (LUNZE; RICHTER, 2006). Este método é
particularmente Gtil no caso de falhas de atuador, uma vez que é capaz de
redistribuir entre os atuadores remanescentes o esforco de controle.
Entretanto, seu maior problema € que a solucdo do problema de
minimizacdo ndo-restrito é incapaz de garantir a estabilidade do sistema
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reconfigurado (GAO; ANTSAKLIS, 1991). Nesse sentido, Staroswiecki
(2005) propés o uso de um PIM modificado (ou, MPIM — Modified PIM), o

qual restringe o0 espaco de solu¢des a um conjunto de modelos admissiveis.

No trabalho de Konstantinopoulos e Antsaklis (1996) foi investigado o uso

de atribuicdo de auto

estrutura (EA — ‘Eigenstructure Assignment’) para efetuar a reconfiguracao
de um sistema de controle. Jiang (2004) afirma que a autoestrutura € a
mais importante “quantidade” a ser restaurada em um sistema de malha
fechada apos a ocorréncia de uma falha. Por definicdo, sabe-se que as
caracteristicas mais importantes acerca da dindmica de um sistema sao
dadas por sua autoestrutura (autovalores e autovetores). A proposta entéao
visa fazer com que, uma vez que tenha ocorrido e sido diagnosticada a
falha, que seja projetado um novo controlador o qual reposicione a auto-
estrutura novamente sobre as especificagdes nominais, ou, tdo proxima

disso quanto possivel.

Em Konstantinopoulos e Antsaklis (1996), € proposto um esquema que
preserva os autovalores dominantes, a fim de 0s novos autovetores
estarem o mais proximo possivel dos autovetores originais (nominais). A
estabilidade do sistema reconfigurado é garantida pela satisfacdo de uma
equacdo de Lyapunov e aplicavel tanto a sistemas caracterizados pela
retroalimentacdo de saidas quanto de estados. Uma desvantagem que
provavelmente precisa ser investigada € a responsividade computacional

desta abordagem em condi¢cbes de tempo real.

s

O uso de projeto linear-quadratico (LQ design/re-design) para CR é
também possivel, conforme estudaram Looze et al. (1985). Neste caso, 0s
valores das matrizes de ponderagcdo para o projeto do controlador em
condicdo nominal s&o utilizados como critério para o calculo de um novo
conjunto de ganhos, por meio da solugcédo da equacao algébrica de Ricatti.
Segundo Lunze et al. (2003), o esforco computacional € consideravel, e,
deve ser sempre garantido que estd disponivel (e garantida) a

retroalimentacao de todos os estados do sistema/planta controlada.
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Um meétodo relativamente novo é o de ocultacdo da falha (fault-hiding),
tratado explicitamente por Steffen (2005), apesar de Looze et al. (1985)
implicitamente terem desenvolvido trabalho a respeito. O principio basico é
o de manter o controlador (ou, leis de controle) nominal, fazendo com que,
apos o advento de uma falha (ou falhas) de atuador, seja inserido um bloco
entre a planta controlada falhada e o controlador. Esta abordagem faz com
que planta controlada e controlador ndo mais tenham perspectivas
reciprocas sobre acdo de controle (1) produzida pelo controlador, e, (2)
recebida pela planta; assim como (3) saida enviada pela planta controlada,
e, (4) conjunto de parametros de controle recebido pelo controlador. O
bloco intermediario faz com que o comportamento dindmico da planta
enxergado pelo controlador seja mantido, e, ajusta os sinais do controlador

nominal a planta falhada.

A utilidade principal, conforme mostra Steffen (2005) em seu trabalho, se
presta a realizac@o de atuadores virtuais. Porém, o mesmo demonstra que

a dualidade para sensor € também possivel e viavel.

O caso mais classico de controle com aprendizado — e certamente 0 mais
estudado e utilizado — é o controle adaptativo. Este método tem como
principal caracteristica a capacidade de o controlador se adaptar (como
propde o0 advérbio) a parametros os quais sdo variaveis, ou, a principio
incertos (incluidas ai dinamicas ndo-modeladas). Neste caso, dado que o
controlador adaptativo tem um carater continuamente reconfiguravel
(NASA, 1971; DYDEK et al., 2010), ele se presta a atender ao principio de

acomodacéao.

A acomodacdao visa atingir, com o sistema falhado, os mesmos objetivos a
serem atingidos pelo sistema em modo normal. Nem sempre isto é
possivel, entdo estes objetivos podem ser relaxados para os respectivos

modos falhados.

A principal ferramenta para a acomodacao do controle é a teoria de controle
adaptativo. Principalmente do ponto de vista de Astréom e Wittenmark

(1989), onde o problema € considerado como composto por duas malhas.
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A malha de estimacédo é mais lenta do que a malha de controle. Estendendo
esta idéia para o caso de falha, a acomodacgéo ¢ “gatilhada” apenas apos
o instante de deteccdo de falha. A partir de entdo a estimacao de falha,
vinda do diagndéstico, serve como entrada para um mecanismo de

adaptacao dos parametros do controlador.

No presente trabalho, quando a capacidade de reconfiguracdo é avalida,
utiliza-se uma combinacéo de projecéo off-line a partir de um conjunto preé-

calculado de ganhos LQ.
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3 A PMM -PLATAFORMA MULTIMISSAO

A Plataforma Multi-Misséo (PMM) foi concebida para ser uma plataforma
modular capaz de servir como base para varias missoes cientificas, de
comunicacdo e de observacdo da Terra em baixas Orbitas terrestres. A
PMM é constituida de subsistemas basicos que fornecem o essencial para
o funcionamento do satélite e um suporte para a integracao de uma carga
atil que serd escolhida de acordo com a missdo que o satélite ird

desempenhar.
3.1. Caracteristicas Sistémicas

Uma visdo da PMM, com os painéis solares abertos e o envelope previsto
para a carga Util, se encontra na Figura 9.

Figura 9 — Viséo ilustrativa da PMM.

A PMM é constituida dos seguintes subsistemas:

e Subsistema Estrutural, que prové suporte mecanico para 0s

demais subsistemas, hardwares e acessorios;

e Subsistema de Suprimento de Energia Elétrica, que converte
energia solar incidente em energia elétrica através de células
fotovoltaicas, armazenando-a em baterias e suprindo energia para

as varias cargas uteis;
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Subsistema de Controle Térmico, que promove distribuicdo
térmica adequada para que os equipamentos embarcados operem

dentro dos limites de temperatura especificados;

Subsistema de Controle de Atitude e Gerenciamento de Dados,
gue prové controle de atitude e orbita estabilizado em trés eixos,
permitindo atitudes de apontamento para a Terra, para o Sol e
Inercial. Esse subsistema também prové processamento de dados e
capacidade de armazenamento através do computador de bordo;

Subsistema de Propulséo, que prové meios de aquisicdo e
manutencao de érbita usando o mono-propelente Hidrazina;

Subsistema de Telemetria e Telecomando, que prové

comunicacao entre a plataforma e estacdes de Terra.

O subsistema de Controle de Atitude e Gerenciamento de Dados é

também conhecido como Attitude Control and Data Handling (ACDH),

implanta as seguintes func¢des (INPE, 2001):

Gerenciamento de dados a bordo do satélite;

Controle de atitude e 6rbita.

O ACDH é composto pelos seguintes componentes (INPE, 2001):

Computador de Bordo;
Sensores:

o Magnetbmetros: cada um dos dois magnetdmetros

instalados prové medicdo do campo magnético em trés eixos;

o Unidade Inercial: prové velocidade angular nos trés eixos

principais de inércia do satélite;

o Sensores Solares Grossos: o conjunto de oito sensores

solares grossos prové informacdo suficiente para
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determinacao da direcao do Sol em trés eixos com cobertura

total do céu;

o Sensores de Estrela: cada um dos dois sensores de estrelas

prové informacao de atitude em trés eixos autonomamente;

o GPS: cada uma das duas unidades GPS é composta por um
receptor e suas antenas, e prové hora, posicionamento e

velocidade do satélite a bordo e autonomamente.

e Atuadores:

o Bobinas Magnéticas: o conjunto de trés bobinas magnéticas

prové torque magnético de controle em trés eixos;

o Rodas de Reagédo: o conjunto de quatro rodas de reagéo

prové controle de atitude em trés eixos.

Um satélite enfrenta diferentes condi¢des de operagéo ao longo de sua vida
atil. Para cada condicéo € associado um modo de funcionamento, os quais

sao definidos logicamente pela maquina de estados.

A Figura 10 traz a maquina de estados da PMM, onde cada modo é definido

pelo ambiente e condicdo em que o satélite se encontra.
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Figura 10 — Maquina de Estados da PMM
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Fonte: INPE (2001).

¢ Modos de Solo

o Modo Desligado (“Off Mode” - OFM) - todos os
equipamentos estdo desligados (com a bateria
desconectada). Este modo serve para armazenamento e

transporte;

o Modo de Integragcéao e Teste (“Integration and Test Mode”
- ITM) - Esse modo é usado durante a montagem e testes de

integracao ou na plataforma de langamento;
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Modos de Voo

Modo de Inicializagao (“Start Mode” - STM) - deve ser
usado em Terra, durante a fase de vdo e pode ser usado a

qualguer momento durante a vida util do satélite;

Modo de Contingéncia (“Contingency Mode” - COM) —
serve para automaticamente levar o satélite e sua carga util
do modo STM para outro modo seguro, apos a separacao do

langcador ou no caso da detecgéo de uma anomalia;

Modo de Navegacao Fina (“Fine Navigation Mode” - FNM)
- usado para aquisicao de atitude, posicao e tempo de forma
precisa, para permitir a transicdo do modo de contingéncia

para 0 modo nominal;

Modo Nominal (“Nominal Mode” - NOM) - modo
operacional do satélite por exceléncia, nele a carga Util pode
cumprir seus objetivos e ocorre, quando necessario, a
dessaturacdo das rodas de reacdo por meio da bobinas

magnéticas;

Modo de Dessaturacdo das Rodas com Propulsores
(“Wheels Desaturation Mode with Thrusters” - WDM) —
realiza a dessaturacdo das rodas de reacdo por meio do
acionamento dos propulsores (esse procedimento visa
reduzir a velocidade angular das rodas para niveis nominais

de operacéo);

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

Modo Salvaguarda de Correcdao de Orbita (“Orbit
Correction Mode Backup” - OCMB) - caso um dos
propulsores nao redundantes se encontre falhado, as

manobras orbitais serdo realizadas com somente dois dos
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propulsores simétricos para minimizar os torques de

perturbacao.
Neste trabalho, considera-se que a PMM:

e Opera apenas um giroscopio (taxa angular, inercial) e um sensor de
estrelas (atitude, por hipotese, fornece suas leituras no referencial

inercial) com um canal dedi cada eixo principal, como sensores;

e E equipada somente com rodas de reacdo como atuadores (1 por
eixo principal e 1 em instalacdo skew, anti-simétrica, como

redundancia para as 3 demais);

e Opera somente em modo Nominal, no qual o satélite realiza, apés a
manobra de de-tumble, exclusivamente manutencdo de

apontamento.

A operacdo em modo Nominal consiste manter os eixos alinhados com os
eixos do referencial Vertical Local Horizonte Local (VLHL) (vide Figura 11).
Esse € um referencial girante no plano da érbita do satélite, cujo sistema

de coordenadas tem origem no centro de massa do mesmao.

O eixo Zo aponta na direcao do centro da Terra, 0 eixo Yo aponta na direcao
normal ao plano da érbita e o eixo Xo € obtido pela regra da méo direita,
coincidindo com a direcéo do vetor velocidade orbital linear, para uma 6rbita

circular.
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Figura 11 — Referencial Vertical Local Horizonte Local.

Spacecraft Orbit

/

' Loeal Horizontal
Y, [Hﬁﬂ’

Planetary Centre

A PMM, por fim, tem os seguintes requisitos relacionados as suas funcdes
de apontamento, correcdo e manutencéo de atitude:

e Precisdo de apontamento: < 0,05° (30);

e Deriva (“Drift”): < 0,001°/s (30);

e Desvio (“Off pointing”) de 30° até 0° em no maximo 180 s.
3.2. Modelagem Mateméatica da Dinamica

O modelo de simulacdo da PMM é o test-bench utilizado neste trabalho,
vem sendo utilizado desde Gobato (2006) e tem histérico com Amaral
(2013) e Leite (2007).

O modelo, originalmente feito em MATRIXx/SystemBuild®, foi
completamente reescrito segundo a linguagem de programacdo do
ambiente Matlab/Simulink®, a fim de que fossem introduzidas as
modificacdes necessarias ao desenvolvimento deste trabalho, como por

exemplo: as redundéancias analiticas para estimacao das taxas angulares
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da PMM, os modelos de falha de sensores e de atuadores, as logicas de

chaveamento para redundancias, etc.

A referéncia de trabalhos anteriores permitiu que fosse acelerado o

processo de modelagem de simulacdo do banco de provas (test-bench),

sem o qual nao teria sido possivel desenvolver, testar e obter os resultados

deste trabalho.

O modelo de simulacdo assume, para os fins deste trabalho, as seguintes

hipoteses:

3.2.1.

A PMM é como um corpo rigido, sem flexao;
Os torques internos sao nulos, exceto aqueles das rodas de reacao;
O atrito da roda e o momento inicial sdo nulos;

Os torques externos de perturbagédo séo exacerbados e, modelados

como uma distribuicdo normal, diferentemente dos valores fixos de

Gobato (2006), com valor médio de 1074 [N.m] e desvio padréo de 2
x 1074 [N.m] em cada eixo do satélite. Isso se justifica pela intengdo
de explorar a robustez da malha de controle e também a do método
de FDD presentes neste trabalho;

As rodas de reacao funcionando somente em modo normal, ou seja,

as trés rodas de rolamento, elevacéo e azimute;

O controlador é definido segundo o método LQR (Linear Quadratic

Regulator), o qual € MIMO;
Os giroscopios tém redundéancia analitica,

As rodas de reacdo tém a caracteristica modificada (maior

capacidade) como feito em Gobato (2006).

Dinamica e Cinematica da PMM

Sao utilizados neste trabalho trés referenciais distintos:
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e Inercial: é definido como EClI — Earth Centered Inertial — como
mostrado por Gobato (2006);

e VLHL: referencial girante do plano da 6rbita do satélite, cuja origem
coincide com o centro de massa do mesmo. O eixo Zo aponta na
direcdo do centro da Terra, o0 eixo Yo aponta na direcdo normal ao
plano da orbita e 0 eixo Xo é obtido pela regra da méo direita,
coincidindo com a direcdo do vetor velocidade orbital linear, para
uma érbita circular (Figura 11);

e Centro de Massa: referencial do corpo do satélite, no qual os eixos
sédo escolhidos como coincidentes com os daqueles principais de
inércia. O eixo X (rolamento) € nominalmente alinhado com Xo, 0 Y
(elevacao) com Yo e Z (azimute) com Zo.

A expressao geral, ndo linear, definida em relacédo ao referencial inercial e
descrita no referencial do centro de massa, do momento angular do satélite

é:
HS+Z)S X[(|R+|S)g)s+|R;)Rs]=MExt+HR (3.1)
Na qual:

o HS . Vetor torque atuante sobre o satélite;

o HR . Vetor torque de controle da(s) roda(s) de reacgéo;

. MExt: Vetor torques externos (ambientais) de perturbacao;

e s - Vetorvelocidade angular do satélite;

- Vetor velocidade angular, relativa entre o satélite e a

roda de reagéo (WrRs =WR —Ws);
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| +] Soma dos tensores de inércia da roda de reacéo e do
o (Ig+l)

satélite.

Considerando o satélite como um corpo rigido em uma 6érbita circular,

define-se o referencial VLHL como o versor descrito no referencial Inercial:

<
Il
5 <

(3.2)

<>

A velocidade angular VV com relacdo ao referencial Inercial é velocidade

orbital na direcéo de \7y :

—

@) = =0V, (3.3)

-

A velocidade angular @, no referencial fixo no Centro de Massa, é dada

por:
Wy =gy + By = Ogp — DV, (3.4)

No ambito deste trabalho e analogamente ao definido em Gobato (2006), a
orientacao do referencial fixo no corpo com relagdo ao VLHL, segundo uma

sequéncia 3-2-1 de rota¢des dos angulos de Euler, é dada por:

C,C, CyS,, -S,
Cs =C,-C,-C,=|5s,5,,—C,S, 5,55, +C,C, S,C, (3.5)
C,S,C, +5,5, C,;8,C, —S,C, C,Cy

Utilizando a relacdo de (3.5) para descrever a velocidade angular do
referencial Centro de Massa com relagdo ao VLHL:

osv | |1 0 -s,||D

osn |=[0 ¢, s, [ O (3.6)
Wsz/v 0 _S¢ C¢C.9 ¥
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Substituindo a relacéo de (3.4) em (3.6):

s, 1 0 -s,||® CoS,
ws, |=10 ¢, S| @ — @y | $,8,5, +C,C, (3.7)
s, 0 -s, cco| |V €,S4C, —S,C,

Depois de alguma éalgebra, a relacdo diferencial cinematica que expressa

as taxas inerciais do satélite no referencial do Centro de Massa é:

@ Co S,Ch  C;Sy | | @ S,
. _ a)o
O |=[0 ¢, —S,C||@ws |——|CyC
v

0 s, ¢ ||

(3.8)

z v

3.2.2. Sensores da PMM

Sensores sao elementos de transferéncia dinamica (LEITE, 2007), onde
somente a saida y(t) é acessivel. Sua funcdo é transmitir informacédo das
grandezas fisicas medidas, o que acontece, sempre acompanhado de
incertezas (intrinsecas ou extrinsecas), as quais corrompem as medidas

realizadas.

De acordo com Wertz (1978), existem basicamente duas maneiras para
determinacao de atitude: com base em referenciais externos ao satélite
(Sol, Terra, campo magnético ou estrelas) ou alguma maneira de se medir
a aceleracdo centrifuga (unidades inerciais como giroscépios e

acelerbmetros) e entdo determinar a mudancga de orientagéo.

Como ja mencionado, serdo utilizados como sensores neste trabalho

apenas giroscopios e sensores de estrela.

No modelo de simulagéo, as leituras dos sensores consistem na primeira
(giroscopio) e na segunda (sensor de estrelas) integrais da aceleracéo que
ocorre em cada um dos eixos principais, multiplicadas por um fator de
escala e somada de um viés (bias) fixo (distintos segundo o sensor), além
de um ruido caracteristico (distinto segundo o sensor), associado as

respectivas taxas de amostragem.
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' truido!

Yeensor ( X, 1) = FatorDeEscalay,,, - X(t) +bias,,,, rensor (3.9)

sensor
O sensor de estrelas é independente do giroscopio e trabalha com uma
taxa de amostragem menor do que aquela do giroscopio, respectivamente
5 Hz e 100 Hz.

A Tabela 1 mostra um resumo das caracteristicas tomadas para o modelo
de simulacédo, a partir da consulta a catalogos de fabricantes, como
HYDRA™, L3™ e ANALOG DEVICES™. Os valores mostrados sao

aplicaveis igualmente aos 3 eixos de controle.

Os valores ndo tém correlacdo direta com aqueles informados nos
catalogos, pois foram exacerbados para que seus efeitos pudessem ser
minimamente observaveis no curto horizonte de tempo das simulacdes
feitas para este trabalho. Os fatores de escala também foram arbitrados,
de maneira a obter a melhor acuracia do sensor de estrelas, se comparado

com o giroscoépio.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sensores utilizados no modelo de simulacéo.

: .. Sensor de

Giroscopio Estrelas
Fator de
escala 1.005 1.0005
viés (Bias) | 3.64x10° rad /s 4.85x10 rad
Taxa de 100 Hz 5 Hz
amostragem
Valor central -6 -5
do ruide 5.79x10° rad /s | 2.17x10™ rad

As redundancias analiticas séo tratadas mais a frente, na se¢éo 3.4.
3.2.3. Atuadores da PMM

Os atuadores podem ser considerados como sistemas com caracteristicas
de transferéncia dinamica, onde recebem um sinal de comando de atuacgéo,

a informacao da resposta do atuador passa pelo processo da dindmica do
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sistema, onde sdo gerados o0s sinais de saida mensuraveis a respeito do
estado do sistema (LEITE, 2007).

Em uma condicdo sem falhas, os atuadores sao trés rodas de reacao,
alinhadas com os eixos principais da PMM. Como redundéancia para o
evento de uma falha, existe uma quarta roda, a qual € instalada

antissimetricamente em relacao aos eixos principais de controle.

O modelo da roda de reacao € semelhante ao sugerido por Souza (1980),
baseado numa aproximacao linear da curva caracteristica de um
servomotor CC e diagrama de blocos correspondente como mostrado na

Figura 12:

Figura 12 - Aproximacao linear da curva caracteristica do servomotor e diagrama
em blocos correspondente (SOUZA, 1980).
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O calculo dos parametros da roda pode ser feito, de acordo com Souza

(1980), da seguinte forma:

Jo g
TW — R "Rmax (3.9)
Rmax
K — I\/IRmaX
w VR
max (3.10)
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Onde Ty é a constante de tempo da roda, e, Kw 0 ganho da roda. As rodas
de reacdo da PMM utilizadas neste trabalho, seguem, em favor de carater
didatico, os valores adotados por Gobato (2006), Leite (2007), Amaral
(2008) e Amaral (2013).

Tabela 2 - Parametros da roda de reacéo utilizados.

Parametro Descricéao
Jr Inércia da roda de reacdo. 0.015 [kg.m"2]
R max Velocidade da roda de reacéao. 7500 [r.p.m]
M R max Maximo torque aplicavel pela roda. 0.6 [N.m]
VRmaX Méaxima tensao de alimentac¢éo da roda. | 10 [V]
TW Constante de tempo da roda. 20 [s]
KW Ganho da roda de reacéao. 0.06 [N.m/V]

3.3. Estratégia de Controle

E utilizado um controlador LQR, MIMO, para cada eixo principal. O
controlador LQR representa uma lei de controle étima por realimentacéo
linear da combinacéo dos estados do sistema. A Figura 13 traz uma viséo
esquematica desta estratégia de controle.

Para a fase de manobra, é utilizado um rastreador (R-LQR), enquanto que
para a fase de manutencéo de apontamento é utilizado um controlador. O
objetivo do rastreador linear quadratico € de manter o vetor de estados
proximo a referéncia zero sem um gasto excessivo de energia de controle,

minimizando o funcional de custo quadratico J.
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Figura 13 — Rastreador Linear Quadrétco,
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Fonte: (Kirk, 1970).

Para o projeto dos ganhos que compdem o controlador, ‘degenera-se’ o
rastreador para o caso particular do regulador (o regulador € um rastreador

cuja entrada de referéncia é fixa em zero).

Assim, o funcional (critério de desempenho) a ser utilizado é:

J =%xT (o )H (t, ) x(t, )+%j[xT ()Q(t)x(t)+u"R(t)u (t)]dt

ty

(3.11)

Sejam:

O sistema descrito por X(t) = AX(t) + Bu(t) ;

Uma matriz diagonal constante Q =0, nxn;;

Uma matriz diagonal constante R >0, mxm;

Lei de retroalimentacdo U =—K(t)-x(t).

Admitindo-se horizonte de controle infinito t; — ty =% implica que

K(t) - Kcte , 0 que torna algébrica a equacao de Riccati:
0=—PA-A'P-Q+PBR'B'P (3.12)

53



K é dado por (3.13) abaixo, a algebra é omitida e detalhes estdo contidos
em Kirk (1970), Bryson e Ho (1969) e Anderson e Moore (1989):

K=R'B'P

(3.13)

As matrizes Q e R sdo conhecidas como parametros de sintonia do

controlador e sdo definidas como:

. 1
R = dlag([rl’rZ"“’rna])' r| = (AuiZ)
Q=diag([9,,9,,...0. 1) G = (&)

(3.14)

(3.15)

Os parametros de sintonia sao ajustados por critério do engenheiro e, como

primeira tentativa, recomenda-se utilizar a regra de BRYSON (BRYSON;

HO, 1969): o maximo valor aceitavel para cada um dos parametros.

O sistema linearizado (3.16) utilizado para o calculo dos ganhos € o mesmo

proposto por Gobato (2006), o qual usa um vetor de estados aumentado

(3.17) com retroalimentacado da velocidade da roda de reacao.

01 0 00 0 00
_Joo -k
¢ TW:LISX
é 00 -— 00 0 00
. TW
Dre| |0 0 1 0
o 0 0 —_l=
g |= TWISy
@ry| |0 O 0 00 -1 00
v T
g 0 0 1
v 0 0
[ PRy |

00 0 00 O 00
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Obs.: as inércias principais dos eixos de controle sé&o

Jyvz = [295.71;501.37;364.82] Kg-m®.

O célculo de sintonia dos ganhos € rapidamente realizado por meio da

funcao Igr da ferramenta Matlab/Simulink®.

Sé&o considerados os mesmos parametros de ponderacdo dos estados e
também dos atuadores para os trés eixos (X, Y, Z). Assim, para a condi¢cao

de modo Normal, sem falha de atuador, sédo obtidos a partir dos parametros

[8 deg, 10 deg /s, 7000 rpm, 10 V].

E executado um teste com os ganhos obtidos, utilizando-se para iSso o
modelo 3-DOF linearizado. Consiste em manobrar a PMM,
simultaneamente segundo os 3 eixos de controle de 30° para 0°. A Figura

14 mostra o teste de manobra. O critério de aceitacdo é de que o modelo

2
esteja em regime permanente em t = g'trequisito ~120 s,

O critério, como pode ser observado, é cumprido com folga, visto que em

t = 60 S todos os eixos ja se encontram em regime.
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Figura 14 — Teste do controlador LQR obtido, modo Normal.
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3.4. Redundancias de Sensores e Atuadores

Para que seja possivel a PMM recorrer a reconfiguracdo no caso de um
diagnéstico de falha, séo providas redundancias para tal.

No caso do atuador, trata-se de uma quarta roda de reacdo, a qual
necessita de um conjunto de ganhos (leis de controle) distintos para cada

caso de falha, segundo o eixo de controle afetado.

Para o caso dos sensores, é provida uma redundancia analitica para cada
um dos canais dos giroscopios, estimados a partir da leitura independente

dos sensores de estrelas.
3.4.1. Redundancia para os Atuadores

Como ja mencionado na sec¢édo 3.1, a quarta roda tem funcao de substituir
quaisquer uma das outras trés (instaladas nos eixos principais). Dado que
sua instalacéo é antissimétrica (por isso o apelido ‘skew’), num caso de uso
que se fizer necessério, todo torque que proporcionar ao eixo falhado, sera

também ‘fornecido’ aos outros dois eixos integros.

Isso é, de fato, uma perturbacéo interna, a qual necessita de um conjunto
de ganhos independentes e sintonizados para trabalhar nesta condicéo

reconfigurada.

Primeiramente, seja Hskew 0 torque nominal gerado pela roda skew. Seja

Heixo @ componente igualmente distribuida a cada eixo. Entdo € simples

concluir que:
Hskew = Heixofx + Heixofy + Heixofz
2 g2 2 2 _ 2
H skew — H eixo T H eixo T H eixo =3-H eixo (3.18)

= Heixo = Hskew \/§ = a)skew ) Iskew \/§

No caso linear, utilizado para o calculo dos ganhos, o sistema de equacdes
de (3.16) se altera. No caso de um dos eixos falhar e a roda antissimétrica
(‘skew’) entrar em operagdo, 0s i-€simos eixos normais e 0 i-ésimo eixo

reconfigurado assumirédo a forma:
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se (o, =0;V,=0)= normal, sem falha
se (o =0;V,=0)= falhado, reconfigurado

se (o #0;V,#0) & (o, #0; V, #0) = normal, perturbado

Tabela 3 — Parametros da Equagéo 3.19.

(3.19)

Parametro Descrigao

i Z].

Q Aceleragdo angular instantanea do eixo de controle [X, Y,

r reacao.

I | Momento de inércia do eixo de controle e da roda de
b

_ Velocidade angular de cada roda de reagéo, segundo cada
s eixo de controle [X Y, Z] e eixo anti-simétrico (‘skew’).

V..V Tensbes de controle em cada roda de reacdo, segundo
1> s cada eixo de controle [X Y, Z] e eixo anti-simétrico (‘skew’).

K Ganho da roda de reacao.

T, Constante de tempo da roda de reagéo.

Assim, a Tabela 4 mostra quais foram os parametros de sintonia para cada

um dos ganhos para a reconfiguracédo de modos falhados do atuador:

Tabela 4 — Parametros de sintonia dos ganhos de reconfiguragao

Estado 1 Estado2 Estado3 Controle

Falha em X 8 deg 9 deg/s | 7000 rpm 10V
Falhaem Y 6 deg 20 deg/s | 7000 rpm 10V
Falhaem Z 9 deg 15 deg/s | 7000 rpm 10V

A Figura 15 traz um comparativo de desempenho dos controladores de

reconfiguracao, face ao de modo Normal. O teste, para cada controlador

associado a um modo de falha, segue os mesmos critérios daquele ja

mostrado pela Figura 14.
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Figura 15 — Comparativo de desempenho de controladores de modos falhados com modo Normal, modelo linear.
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3.4.2. Redundancia Analitica dos Sensores

A redundéancia analitica dos sensores, neste trabalho, ndo é um GOS
(Generalized Observer Scheme) (Patton et al., 1989), mas apenas um
estimador, que propositadamente tem mau desempenho fora do regime
permanente, que se utiliza das informacdes de posicdo angular para

calcular o valor das taxas angulares da PMM.

O que se faz é aimplementacao de um filtro de segunda ordem, para o qual

se tem dois graus de liberdade: a frequéncia de ressonancia (®,) e o fator

de amortecimento (& ).

Assim, toma-se vantagem das observacfes feitas pelos sensores de
estrelas, as quais sdo independentes e ndo correlacionadas com o0s

giroscopios.

Seja x 0 vetor de observacdes dos sensores de estrelas e y o vetor de
estimacfes de taxa angular da redundancia analitica. Assumindo que o
processo seja continuo, o mesmo € regido pela seguinte equacéo
diferencial (OGATA, 2002):

j+2-C- 0, y+o, Y=ot X (3.20)

Sejam a primeira e a segunda derivadas colocadas como:

=Yy

D0

A DR RENE

U

Z'2+2.é’.wn.zz+a)ﬁ-zl:a):-x (3.22)
U

$Z,(5)+2-¢ @, Z,(s)+@}-Z,(s) =} - X (5)

A equacéo (3.21) pode ser reescrita como:
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s+2~§~a)n-+% 's-Z,(s)=w? s X (s) (3.22)

[s°+2:¢ 0,5+ |- Z,(s) =} -5 X (5)

n

Zz(s): @, S
X(s) s’+2:¢ o, s+a}

Se [;=Y é a entrada filtrada (no caso, posicdo angular filtrada), Z, = 21 éa

primeira derivada dessa posi¢ao. Logo, € a taxa angular desejada.

Basta arbitrar a caracteristica desejada ao filtro de 22 ordem. Arbitrando
£=0707 e ®,=2-7rad/s (uma vez que o sensor de estrelas trabalha com

5 Hz), os resultados de estimacao para cada um dos eixos sédo dados pela
Figura 16. S&o mostrados os dados medidos e os dados estimados de taxa
angular, para uma manobra de de-tumble do satélite, partindo de 30° até a

estabilizacdo em 0° (nos 3 eixos de controle).

Nitidamente, para os 3 eixos, ocorre no estimador analitico um viés
numeérico (bias) frente ao valor medido, o qual é proporcionalmente variavel
com a velocidade (tende um valor nulo, em regime permanente). Este viés
poderia ser, especialmente para a fase de regime transitorio, compensado
caso o mesmo seja identificado por meio de um filtro de Kalman ou, de um

estimador de minimos quadrados recursivo.
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Figura 16 — Desempenho da estimacédo das taxas angulares pela redundancia analitica
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A estimativa para a taxa no eixo Y (arfagem) ndo contempla a taxa orbital,
a qual deve ser somada, para que a “observagdo” da redundancia seja

coerente com a observacéo do sensor real.

Na secdo 3.6 serdo mostradas simulacées com as manobras, em casos
Normal e falhados e, entédo a plausibilidade da redundancia analitica, como

proposto acima, podera ser comprovada.
3.5. Geradores de Residuos

A seguir sé@o descritos conceitualmente os tipos de geradores de residuos
utilizados neste trabalho. Os residuos seréo oportunamente utilizados para
a tomada de decisao sobre a condi¢ao do sistema de controle, se 0 mesmo
se encontra em modo Normal, se houve deteccéo de falha ou, se houve

diagnéstico especifico de modo falhado.
3.5.1. Residuos por Estimac&o Otima (Filtragem de Kalman)

Aqui o conceito do filtro de Kalman sera utilizado para que possam ser
gerados residuos das observacdes dos giroscépios, para deteccdo e

diagnéstico de falha dos mesmaos.

O filtro de Kalman é um estimador estocastico com caracteristicas de tempo
real: € capaz de fornecer as estimativas 6timas para o instante em que a
medida € processada (MAYBECK, 1979). Segundo Maybeck (1979) e Gelb
(1986), o filtro de Kalman é capaz de incorporar toda a informacédo

disponivel durante o processo de estimacao, a saber:
¢ O conhecimento do sistema e a dindmica dos meios de medicéo;

e A descrigdo estatistica dos ruidos presentes no sistema, erros de

medida e as incertezas nos modelos dinamicos;

e Quaisquer outras informacdes sobre condi¢des iniciais das variaveis

de interesse.

As condi¢cBes necessarias para que a filtragem de Kalman seja 6tima séao
(MAYBECK, 1979; GELB, 1986):
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¢ O sistema deve ser descrito por meio de um modelo linear;

e Os ruidos do sistema e das medidas devem ser brancos e

gaussianos.
A filtragem (ou estimacao) de Kalman consiste em 2 (duas) etapas:

e Propagacao ou predicdo ("time-update™): a qual propaga o estado e
a covariancia deste estado de um instante tx.1 para o subsequente

tx;

e Atualizacdo: a qual corrige para o instante t« as propagacoes feitas

anteriormente por meio da observacéo (aquisicédo, leitura) da medida

Yk.

Neste trabalho, os filtros terdo a forma na variante discreto-discreto, isto é:
o0 modelo de processo a ser utilizado € discreto, e, as observacdes
(medidas) sdo amostradas segundo taxa equivalente ao passo de

integracdo das simulacoes.

As equacdes que representam a dinamica do sistema e as medidas sao
(MAYBECK, 1979; GELB, 1986):

X1 =AX +BU +G w, (3.23)
z, =C X +V, (3.24)
Nas quais, séo identificados os vetores e matrizes:

X, eR". Estados (processo estocastico ndo-branco);

U eR". Sequéncia de entradas deterministicas;

W eR". Processo gaussiano do sistema (assumido com media
k .
nula);
v. eR". Processo gaussiano da medida (assumido com média
k .

nula);
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Z, eR". Medidas (processo estocastico ndo-branco).
A eR™. Transicgo de estados;

B, €R™: Transmiss&o de entradas;

G, eR™. Martiz de adigéo de ruido;

C, eR™. Matriz de observagao.

Sejam as hipoteses:

A, B, C, G sdo matrizes conhecidas;

e O estado x(0) é conhecido, E{X(O)} =Xo;

e Os processos estocasticos de V| , E{Vk}:() e, de Z , E{Wk}zo.

sao estatisticamente independentes;

e As matrizes de covariancia X, = E{(x—xo)(x—xo)T}, M = E{vk .va}

e M= E{Wk -WkT} so conhecidas.

Seja um conjunto de j medices Yk={Y(0), vy y(k)} e o critério de

desempenho a ser minimizado min||x(k)—)“((k|j)||2, num problema de

filtragem (k = j) .

Em k+1, o estado x(k+1) pode ser previsto, no dominio estocastico, por

meio do modelo da equacéo (3.25):

X(k+1]k) =A-x(k |k)+B-u(k)+G-v(k); E{v(k)}=0 (3.25)
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Dado que a saida y(k+1) também esta disponivel em k+1, pode ser

calculada a seguinte estimativa, como média ponderada (onde K é a matriz

de ponderacgao):
Rk +1k +1) =R(k +1| k) +K -[x(k +1)-X(k +1| k)] (3.26)

A matriz K deve ser escolhida de modo a tornar a covariancia do erro de

estimagdo minimo. Seja K = KC :

R(k+1[k+1) =%(k +1] k) +KC [ x(k+1)- R (k +1]k) ]
f(k+1[k)+K-[C-x(k+1)-C-&(k +1[K)]
=Rk +1K)+ K[ y(k+1)-C- R (k+1]k) ]
. =[1=KC]-R(k+1] k) + K - y(k +1)

(3.27)

K ¢ a matriz de correcéo, no sentido de que deve minimizar as matrizes

de covariancia do erro de estimagao:

P(k+1)=E{x(k+1K)X" (k +1] k)| (3.28)

P(k+1)= E{R(k+1| K +DX" (k+1]k +D)}

(3.29)

A medida que as covariancias mudarem com o tempo, deve mudar o valor

de K, de modo que néo se perca a caracteristica de minimizacgao.

Omitem-se as demonstracdes subsequentes, o que foge ao escopo deste
trabalho e pode ser encontrada em MAYBECK (1979). O resultado final
dessa demonstracgéo é o filtro de Kalman, definido pelos dois conjuntos de

equacdes a seguir:
(Equacgdes de Propagacao)

R(k +1| k) =A-x(k | K) +B-u(k) +G -v(K) (3.30)
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P(k+1)=A-P(k)-A"+V-M V' (3.31)

(Equacdes de Atualizagé&o)

K(k+1)=P(k+1)-CT-[C-P(k+1)-CT+N | (3.32)
R(k+11k+1) =R(k +1 k) + K- [y(k+2)-C-R(k +1] k)] (3.33)
P(k+1)=[1-K(k+1)-C]-P(k+1) (3.34)

A Figura 17 abaixo mostra o fluxo de sinais do filtro de Kalman, segundo

um sistema dinamico linear e invariante no tempo.
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Figura 17 — Visdo esquemética do Filtro de Kalman
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Fonte: Leite (2007).
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Séo projetados 3 filtros distintos, um para cada eixo de controle, a partir do
modelo linearizado de cada eixo principal da PMM, com as respectivas (e
distintas) inércias envolvidas. As caracteristicas das rodas de rea¢éo e dos

sensores sao idénticas para todos 0s eixos.

Foram considerados W(k)=N ~(0,107) e v(k)=N~(0,10"). Com estes

dados e o0 uso do comando kalman do Matlab/Simulink™, sdo obtidos os
filtros no dominio continuo (considerando também os dados do modelo

linearizado).

Posteriormente, os mesmos sdo discretizados pelo uso do método
(mapeamento) de Tustin (FRANKLIN; POWELL, 1991), segundo uma
amostragem de 100 Hz e com uso do comando c2d, também do
Matlab/Simulink™.

Assim, 0 modelo dindmico do i-ésimo eixo (representado por Qi , Qi o) €

dado, no dominio continuo, por:

ke olfa il

_ (3.35)

el ls el

No dominio discreto, (3.35) se torna:

1o SHawHas »
3.36

aeedE R

A Figura 18 abaixo mostra como fica a implementacéo do filtro de Kalman

e 0 aspecto dos residuos gerados.
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O historico temporal mostrado é a evolugdo da manobra de de-tumble,
realizada simultaneamente nos 3 eixos de controle, partindo de uma atitude

inicial de [30°, 30°, 30°]xvz até o apontamento final de [0°, 0°, 0°]xvz.

Claramente os filtros de Kalman convergem rapidamente e capturam a
dindmica do sistema. Este resultado comprova a correta sintonia efetuada
para o conjunto de filtros, que se torna capaz de estimar com acurécia as
taxas angulares. A pequena ordem de grandeza dos residuos corrobora

esta afirmacéo.

Por fim, os residuos sdo obtidos por meio da equacao (3.37):

E(k)=y;(k)-C-% (k) (3.37)
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Figura 18 — Dados das observagdes (giroscopios) e estimacoes (Filtros de Kalman) a esquerda, e

Rolamento [deg/s]

Arfagem [deg/s]

Guinada [deg/s]

0.3

0.2

0.1

0.2

0.3

0.2

0.1

OBSERVACOES E ESTIMATIVAS OTIMAS
T T

Giroscopio
Filtro de Kalman

100 150 200 250

Filtro de Kalman
Giroscopio

o

100 150 200 250

Filtro de Kalman
Giroscopio

50

100 150 200 250
Tempo de simulacao [s ]

71

Rolamento [deg/s]

Guinada [deg/s]

Arfagem [deg/s]

%1074

residuos respectivos a direita, modo Normal.

RESIDUOS DOS SENSORES
T T

100 150 200 250

1 1 1 1

100 150 200 250
Tempo de simulacao [s ]



3.5.2. Residuos por Espaco de Paridade

As equagOes de paridade representam um modelo do processo
(teoricamente, ideal), contra o qual sdo gerados os residuos de um
processo real observado (dotado de ruidos, atrasos, dindmicas nao-
modeladas, etc.). E um método tratado em Isermann (2006) e utilizado por
Leite (2007).

Estes residuos sdo Uteis para deteccdo e/ou diagnéstico de falhas, uma
vez que podem ser projetados para que sejam ortogonais e seletivamente
sensiveis as falhas que ocorrerem. Isto €, residuos gerados por meio deste
método sdo sensiveis as falhas do eixo no qual sao correlacionados. Isso
significa que, se uma falha é descrita num espaco n-dimensional de
residuos linearmente independentes, entdo uma manifestacdo especifica
de uma falha afeta somente a um subespaco daquele dominio.
Adicionalmente, a intensidade de uma falha deve afetar a norma (0
comprimento deste vetor hipotético) (ISERMANN, 2006.)

Figura 19 — O conceito do residuo estruturado

Falhas f3

Falhas f, L1222~ Falhast,
- I
1
:
1

||||| v//////// i » —7 ’
’// Falhasf, = o~ E

Fonte: Isermann (2006).

Sejam duas func¢des de transferéncia, a primeira do processo real estudado

(Gp) e, a segunda do modelo matematico do processo (Gm). Ambas sao

sujeitas ao mesmo sinal de controle. O residuo (diferenca entre os

respectivos sinais de saida) podem ser descritos como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Representacao do espaco de paridade para residuos estruturados
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u,(s) G, (s) _:, ¥, (5)
() —
}—r(s)—»
» B,(s)

Fonte: Isermann (2006).

O erro descrito pela equacao (3.38) abaixo é chamado de erro polinomial

de um processo MIMO, dotado de p entradas e r saidas:

r(s)=Au(s)¥,(s)-By(s)uy(s) (3.38)
Sendo:
‘A0 0 Y
N R R (3.39)
00 0 A e
B, 0 0 u,
R T b .40
0 0 0 B, u

Os residuos séo feitos ortogonais por meio de uma matriz geradora W(s),
a qual é obtida pela condicao caracteristica de produto escalar, com An

e também com Bm , para que seja garantido a ortogonalidade. Logo:
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()W (5)r(5) = | T (99, (9)- B (5)-0, (5)] (3.41)

Sendo entao:

A O 0
0 0
WV(S)'An =|:Wyl Wyo . Wyr]' & 0 =0 (3.42)
0 0 0 A
B, 0 0
0 B, 0
W, (5)- B, (S) =[ Wy, W, -.. Wy, | o |70 (3.43)
0 0 0 B

Assim, s&o obtidas p+r relagdes, das quais cada W, e W; s&o calculados:

W, (8)- A(s) =0
W, (8)- A (8) =0

Wyr (S) ' A\' (S) =0
(3.44)

Wy (S) Bl (S) =0
W, (8)-B,(s)=0

.v.\;up (s)-B,(s)=0

Agora, seja a roda de reacdo da PMM como descrita em 3.2.3. O diagrama
de blocos da Figura 21 reproduz o modelo de processo do funcionamento

deste atuador.

Obs.: excepcionalmente aqui adota-se J, para a inércia da roda de reagao
(diferentemente de 1, como em (3.19)), para que ndo se confunda a

grandeza fisica representada com a corrente da armadura da roda de

reacao, I,.
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Figura 21 — Visdo esquematica do espaco de paridade para o atuador da PMM

ruido d(s)
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ruido d(s)

—. h e

Fonte: Leite (2007).

A aplicacao do conceito de espaco de paridade segundo o desenvolvimento
feito até (3.44) resulta no desenvolvimento mostrado abaixo (o conjunto é
aplicavel a cada eixo, separada e independentemente).

Da Figura 21 e assumindo, a priori, de que o modelo é perfeito (isto é,

reproduz fielmente o processo) para que T(S) =0

Ia(s)zK U(s)=0=1, (s)—K U (s)

Q(s):

%.U (s) = 0=

r

(3.45)

Da equacéo (3.38):
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0
(lembrando que T(S)= {0})

Para que os residuos sejam estruturados, de (3.44) obtém-se:

KW
W, -[—K, —ﬁ}zo sSw,=| J,S (3.47)
= Js
_Kla
o
W, 1 0]=0< W, = . (3.48)
R
W, [0 1]=0=w, = (3.49)
Logo, de (3.44):
Koy
J.s :
W(s)=w,WJ' = 0 1 (3.50)

Multiplicando (3.46) por (3.50), obtém-se finalmente a matriz de residuos
estruturados (sendo eles, respectivamente, relacionados a tenséo,

velocidade de rotagdo e corrente de cada roda de reagéo):

K
AR
Js " |[K. 1 0][u(s)
r(s)=W-r(s)=/ 0 1 ||K, o 1/l " (3.51)
1 J.S Q(s)

(substituindo 14 e Q por I, e 2)
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- 0 - '&'
r < J.s -K,,
r|= —J—V; U(s)+| 0 [1.(s)+| 1 |Q(s) (3.52)
r, '

__Kla_

O resultado de (3.52) mostra a independéncia linear de cada resiudo e &

implementado no modelo de simulacdo da PMM. Os valores dos

parametros sdo dados pela Tabela 2, exceto K|a , que € assumido com

valor de 0.4 Ampere/Volt.

O histérico temporal, em modo Normal, € mostrado pela a evolugao da
manobra de de-tumble, realizada simultaneamente nos 3 eixos de controle,
partindo de uma atitude inicial de [30°, 30°, 30°]xyz até o apontamento final
de [0°, 0°, 0°]xvz (Figura 22).

O modelo de simulacao é ndo-linear e é dotado de ruido nos sensores e
perturbacédo na planta e nos atuadores. Assim, tanto em modo Normal com
nos modos falhados, na fase de regime permanente os residuos devem
diferir de zero e apresentar caracteristicas de magnitude e inflexao distintas

para cada caso, como explicado por Isermann (2006).

Os dados de cada residuo serdo utilizados, segundo critérios que serao
expostos nos capitulos 4 e 5, para que sejam obtidas as assinaturas dos

modos de operacao, Normal e falhados.
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3.6. Comportamento Dinamico — PMM em modo Normal

Dado que foi mostrado o desenvolvimento, as hipdteses e os conceitos
envolvidos no modelo de simulacéo que é utilizado neste trabalho, a seguir
€ mostrado como a PMM se comporta dinamicamente durante uma

manobra de apontamento e manutencéo de apontamento.

Primeiramente, € mostrado o modo Normal e posteriormente 0s casos

‘reconfigurados”, nos quais sdo exploradas as redundancias mostradas.

As caracteristicas dos residuos e das falhas serdo oportunamente tratadas

nos capitulos a sequir.
Os parametros das simulagdes séo:
e Duracédo: 250 segundos;
e Manobra: de-tumble de 30° até 0°, simultdnea nos 3 eixos;
e Taxa de amostragem/integracdo: 100 Hz;
e Taxa de amostragem do giroscépio: 100 Hz;
e Taxa de amostragem do sensor de estrelas: 5 Hz;
e Taxa da redundancia analitica: 1 Hz;
e Estratégia de controle: LQR (MIMO).
3.6.1. PMM em Modo Normal

E mostrado um caso de modo Normal, idéntico aqueles feitos para
exemplificar as redundancias analiticas, o filtro de Kalman e os residuos
estruturados, como desenvolvido nas sec¢des 3.4.2, 351 e 3.5.2

respectivamente.

As condi¢cdes da simulagdo constituem uma manobra de de-tumble,
realizada simultaneamente nos 3 eixos de controle, partindo de uma atitude

inicial de [30°, 30°, 30°]xvz até o apontamento final de [0°, 0°, 0°]xvz.
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Para a fase de manobra (regime transitorio), € utilizado um R-LQR, sub-
6timo e de horizonte finito, delimitado pelo requisito de tempo para que os
eixos atinjam a vizinhanca da origem. Para a fase de manutengao de

apontamento (regime permanente), é utilizado um esquema LQR

convencional. Os ganhos sdo sempre 0s mesmos.

A referéncia de rastreio de horizonte finito é definida por meio da funcéo de
“‘um quarto de seno”, dada por (GOBATO, 2006):

f

r(t):%-{lﬁen(g-ugﬂ, 0<t<t, (3.53)

Na Figura 23, sdo mostrados para cada eixo de controle do satélite (1) os
angulos de atitude do satélite, (2) as taxas angulares de cada eixo de

controle e (3) aceleracbes angulares.

Na Figura 24 sdo igualmente mostrados (1) as tensdes de saida dos
controladores, (2) as velocidades das rodas de reacdo, (3) os torques
produzidos. Note-se que estdo presentes, com valores nulos, o0s
parametros para a roda de reacdo redundante, que logicamente nao é

utilizada.

E notavel o viés da redundancia analitica, observado ja na proposi¢éo da
redundancia (vide secdo 3.4.2). A influéncia deste erro associado €
oportunamente avaliada na proxima secdo, quando sdo testadas as
redundancias propostas para este trabalho, contra o requisito de tempo

para execucdo da manobra de apontamento.

Conforme a Figura 23, observa-se que todos os 3 eixos partem do angulo
dado nas condi¢des iniciais e convergem para 0 apontamento dentro do
tempo estabelecido pelo requisito ( < 180 segundos). Nao sédo observadas
oscilacbes de acomodacdo em nenhum dos eixos, assim como 0sS
controladores ndo se aproximam de sua saturacdo (x 10 Volts).
Subsequentemente, vide Figura 24, as rodas de reacdo também néo se
saturam, apresentando no pior caso (eixo Y, elevacdo) uma demanda de

guase 30% da autoridade disponivel (limitada ao maximo de 7500 rpm).
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Figura 23 — Parametros de sensores (atitude e taxas angulares) e aceleragfes angulares (estimadas) da PMM, modo Normal.
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Figura 24 — Parametros do controlador (tensdes de saida) e dos atuadores (rodas de reacao, velocidades de rotagéo e torques realizados) da
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3.6.2. PMM em Estados Reconfigurados — Pés Falhas

Aqui intenciona-se estabelecer uma referéncia sobre como e o quanto as
redundancias, providas no modelo, recobrem as respectivas situagoes —

propositadamente exacerbadas — nas quais seriam necessarias.

As condigcbes das simulagbes constituem manobras de de-tumble,
realizadas simultaneamente nos 3 eixos de controle, partindo de uma
atitude inicial de [30°, 30°, 30°]xvz até o apontamento final de [0°, 0°, 0°]xvz
(nos casos de falha, ndo necessariamente o apontamento final podera ser

atingido ou, ser atingido dentro do requisito de tempo estabelecido).

Em todos os casos, arbitrou-se coincidir o tempo de inicio da simulacéo
com os tempos de ocorréncia e de diagndstico mais simulacéo: isto €, o
satélite jA se encontra em modo de falha desde o inicio da manobra de

apontamento.

No caso de “falha de sensor”, optou-se por fazer com que os 3 canais (X,
Y, Z) estivessem “falhados e reconfigurados”. Ja para as rodas de reagéo,
ocorre uma falha por vez. Este critério estd simplesmente ligado a
disponibilidade de redundancias (3 para sensor, 1 para atuador). Mesmo
com o0s 3 canais do giroscopio falhados, a PMM foi capaz de completar a

manobra. E realizada ent&o uma Gnica simulagao.

Para “falha de atuador”, o fato que pode ser melhor observado é a
recuperacéo da estabilidade da PMM. E nitido que falta autoridade as rodas
de reacédo para finalizar as manobras: dado que qualquer atuacdo da roda
antissimétrica (‘skew’) implica em perturbacdo nos eixos ndo falhados
(como ja mostrado anteriormente), a dificuldade ndo é apenas levar o eixo
falhado para o apontamento desejado, mas compensar tais perturbacoes.
Séo realizadas 3 simulagdes, cada uma correspondendo ao modo de falha

de atuador em um dos eixos, porém ja reconfigurados.

A reconfiguragdo também proporciona controlabilidade, ainda que esta seja
degradada: em nenhum dos casos houve finalizagdo da manobra até o

apontamento final.
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Como observacao geral, € notavel que em todos os casos o satélite foi
estabilizado pela configuracdo poés-falha (i.e., pela reconfiguracdo

especifica de cada falha).

Os resultados sé@o sumarizados na Tabela 5 abaixo. A seguir, cada um dos

casos simulados é oportunamente descrito/discutido.

Tabela 5 — Sumario dos resultados com uso das redundancias da PMM.

Perda dos 3
canais do Sim Sim Nao
giroscopio
Perda de . Somente em Elevagdo,
atuador em X Sim Rolamento Azimute e Skew
(t<1805s)
Marginal
Perda de . argma. mente Rolamento e
atuadoremY Sim em Azimute Skew
(t>1805)
Perda de Sim Marginalmente N3o
atuadorem Z (t>1805s)

3.6.2.1. Reconfiguragéo de Sensor

Utilizando-se das redundancias analiticas nas condicbes impostas a
simulacdo, a partir dos parametros observados, ndo foi observada

dificuldade do sistema de controle em manobrar e estabilizar o satélite.

Conforme pode ser observado na Figura 25, ocorrem oscilacdes na taxa
angular estimada (durante a fase de aceleracéo) e isso pode ser devido ao
atraso de processamento numeérico com relacdo aos estados verdadeiros
do sistema (sendo que a posi¢cao angular e rotacdo da roda de reacéo
continuam a ser corretamente retroalimentados). Entretanto, dado que uma
lei LQR tem caracteristicas intrinsecas de robustez (KIRK, 1970), estas

mesmas oscilagbes ndo comprometem a completude da manobra.

N&o ocorrem saturacdes nas saidas do controlador ou do atuador, apesar
de neles se refletirem as oscilagdes mencionadas acima (vide Figura 26).

Porém, é visivel que o nivel de ruido aumenta, em funcéo de que os sinais
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de estimacao — ainda que filtrados — sdo uma derivada do sinal original de

posi¢cdo angular.
Para os fins deste trabalho, o desempenho é considerado satisfatorio.

Por fim, a caracteristica de desempenho apresentada ndo pode ser
interpretada como limitacdo de capacidade de recuperacdo em caso de
falha na condicdo de regime permanente. Mas, serve para avaliar
(primariamente) a magnitude de propagacdo de falha admissivel e
substanciar a elaboracéo de um critério para obtencéo de assinaturas de

modos de falha para fins de FDD.
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Figura 25 - Parametros de sensores (atitude e taxas angulares) e aceleracdes angulares (estimadas) da PMM, reconfigurada com 3
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Figura 26 - Parametros do controlador (tensfes de saida) e dos atuadores (rodas de reagdo, velocidades de rotacao e torques realizados) da
PMM.
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3.6.2.2. Reconfiguracao de Atuador em X

O uso da roda anti-simétrica (‘skew’) como redundancia da roda no eixo X

permite a estabilizagéo do satélite.

Conforme atestado pela Figura 27, para a caracteristica imposta a
simulacdo, a manobra é completada para o eixo X. Porém, € notavel que
para o eixo Y ndo se torna possivel completar nem metade da manobra e,

para o eixo Z também a manobra € incompleta por uma margem de

aproximadamente 5°.

Essas limitacGes sdo devidas a saturacdo dos controladores, assim como
das rodas que permanecem operacionais e da roda redundante, que
assume o eixo X falhado (vide Figura 28).

A existéncia de uma classe distinta de atuadores — como jatos de hidrazina
ou bobinas magnéticas — no modelo de simulacdo, o retorno ao
apontamento em modo Normal teria sido obtido, ficando para as rodas de
reacao apenas a realizagdo do apontamento fino.
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Figura 27 - Parametros de sensores (atitude e taxas angulares) e acelera¢des angulares (estimadas) da PMM, modo falhado em X.
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Figura 28 - Parametros do controlador (tens@es de saida) e dos atuadores (rodas de reagdo, velocidades de rotacao e torques realizados) da
PMM, modo falhado em X.
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3.6.2.3. Reconfiguracao de Atuador em Y

O uso da roda anti-simétrica (‘skew’) como redundancia da roda no eixo Y

permite a estabilizagédo do satélite.

Conforme atestado pela Figura 29, para a caracteristica imposta a
simulacdo, a manobra é completada para o eixo Z. Para o eixo X a manobra
ultrapassa o apontamento comandado para cerca de -8° e, parao eixo Y a

manobra é incompleta por uma margem de aproximadamente 12°.

Essas limitacdes sdo devidas a saturacdo dos controladores em X e Y,
assim como das rodas de reacdo em X e daquela redundante, que assume

0 eixo Y falhado (vide Figura 30).

Como no caso do eixo X, existéncia de uma classe distinta de atuadores
permitiria o retorno ao apontamento em modo Normal teria sido obtido,

ficando para as rodas de reacdo apenas a realizacdo do apontamento fino.
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Figura 29 — Parametros de sensores (atitude e taxas angulares) e acelera¢des angulares (estimadas) da PMM, reconfigurada com redundancia
fisica, modo falhado em Y.
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Figura 30 - Parametros do controlador (tens@es de saida) e dos atuadores (rodas de reagdo, velocidades de rotacdo e torques realizados) da
PMM, modo falhado em Y
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3.6.2.4. Reconfiguracao de Atuador em Z

O uso da roda antissimétrica (‘skew’) como redundéancia da roda no eixo Z

permite a quase estabilizacdo do satélite.

Conforme atestado pela Figura 31, para a caracteristica imposta a
simulacdo, a manobra € quase completada em todos 0s eixos: ocorre um

desvio de aproximadamente 1° no eixo Z.

Para o tempo de simulagédo adotado, ndo foi observada saturagcdo em

nenhum dos controladores ou rodas de reacao (vide Figura 32).
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Figura 31 - Parametros de sensores (atitude e taxas angulares) e aceleracdes angulares (estimadas) da PMM, reconfigurada com redundéancia
fisica, modo falhado em Z.
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Figura 32 - Parametros do controlador (tensfes de saida) e dos atuadores (rodas de reagdo, velocidades de rotacao e torques realizados) da
PMM, modo falhado em Z.
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4 CARACTERIZACAO E ANALISE DO REPERTORIO DE FALHAS

Para o desenvolvimento e a implementacdo de um esquema de deteccao
e diagnostico de falhas (FDD), sdo definidos repertérios de falhas do

sistema de controle (planta, controlador, sensores atuadores) tratado.

O repertorio de falhas pode ser obtido — por exemplo — por meio de métodos
classicos, como FMEA, FHA ou FTA, aplicaveis tanto a arquitetura
funcional do sistema de controle quanto a arquitetura fisica especifica de
componentes utilizados. Apesar de sua utilidade consagrada, estes
métodos sdo estaticos e ndo proveem meios para que seja avaliada a

propagacéo da falha na dinamica de malha fechada do sistema de controle.

Com base no principio da “causalidade”, assume-se a hipétese de que
cada falha deve ter, idealmente, uma assinatura distinta, segundo um
conjunto de caracteristicas quantitativas (mensuraveis e/ou estimaveis) de
cada elemento de interesse do sistema de controle (para os fins deste

trabalho, sensores e atuadores).

No caso da disciplina de Controle Tolerante a Falhas, esta causalidade é

denominada de “impacto”.

Por meio do conjunto de assinaturas é entdo possivel realizar a detec¢éo
de falha (quando se identifica que o sistema de controle “sai” da regiao de
normalidade) e o diagndstico (quando se identifica que uma falha especifica

se localiza em um componente determinado).

Teixeira (2005) e Leite (2007) fizeram uso de modelos de falhas, mas nao
consideraram, a priori, a caracterizacéo das falhas utilizadas, sob o ponto

de vista de como cada falha afeta a malha de controle.

No dominio dos modelos utilizados para simulagdo computacional, o nivel

de abstracéo ou de aderéncia ao fendémeno real traz duas dificuldades de

4 Causalidade: s.f. Filosofia. Condicéo segundo a qual uma causa produz um efeito.
Principio de causalidade, relagdo necessaria entre a causa e 0 efeito. (Enuncia-se: "Todo fato tem
uma causa, e as mesmas causas produzem, nas mesmas condicdes, 0s mesmos efeitos.").
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sensivel tratativa para a dinamica e controle em condi¢cdes de falhas, as
quais afetam a fronteiras que separam as condigdes “normal” e falhadas
entre si. A primeira delas € extrinseca ao modelo de falha: a incerteza
correlata aos requisitos operacionais e ambientais definidos para o sistema
de controle. A segunda dificuldade € intrinseca, mas correlata ao préprio
sistema de controle: a solugcdo especificada, que vier a atender aos
requisitos de desempenho e misséo, representa uma realizacéo particular,

intrinsecamente derivada dos requisitos de desempenho e de missao.

As dificuldades supracitadas ndo poderiam ou nao deveriam ser obstaculo
a realizacdo de um esquema de FDD em um sistema de controle
especifico. Ilgualmente, mas por uma perspectiva complementar, nem as
incertezas dos requisitos ambientais e operacionais, assim como a
particularidade dos requisitos de desempenho e de missdo, podem ou
deveriam representar uma restricdo a generalidade do método proposto
para FDD.

E notdrio que dentre os trabalhos e a literatura investigados, as abordagens
sdo de tratativa direta ao problema de deteccdo ou diagndstico ou
reconfiguracdo, sem que antes sejam analisadas as caracteristicas das
falhas que se propagardo na malha de controle e a interagdo destas falhas
com a dindmica da planta (nos dominios do tempo e da frequéncia). Menos
ainda é dado direcionamento, segundo o repertério definido previamente,
acerca da especificacdo ou do desempenho dos métodos e técnicas que

serao utilizados.

Assim, se propde que, a partir de um repertério de falhas e dos modelos
destas mesmas falhas, a analise seja estendida para a malha de controle
e ndo permaneca restrita ao componente (sensor ou atuador) em questao.
O repertdrio de falhas é semelhante ao apresentado em Leite (2007) e
Teixeira (2005) e o mesmo herda as hipoteses consideradas naquele
trabalho, sobre a natureza das falhas. Porém, a modelagem e a
implementacdo contém detalhes distintos, como poderéa ser observado nas

secdes que se seguirem.
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Para cada uma das falhas propostas, séo postos e discutidos os modelos.
Apds uma separacao (valida para sensores e para atuadores) entre falhas
gue abrem a malha de controle e falhas que preservam a malha de controle,
€ demonstrado, para cada caso, como a falha introduzida se propaga no
sistema de controle (a fim de que, o impacto supramencionado seja

evidenciado).
Este trabalho consiste de 3 (trés) componentes:

1. Proposicdo dos modelos de falha para sensores e atuadores, no

dominio do tempo;

2. Andlise dos modelos de falhas e da malha de controle mediante
ocorréncia de falha, a partir de uma estrutura genérica no dominio

da frequéncia e do caso linear e invariante no tempo, SISO;

3. Andlise das propagacdes das falhas no dominio do tempo, segundo
a representacdo no espaco de estados, para o caso linear e
invariante no tempo, porém generalizado para uma estrutura MIMO.

4.1. O Repertorio de Falhas

O repertério a seguir contempla falhas de sensores e de atuadores e é
baseado nos trabalhos de Teixeira (2005) e Leite (2007).

Para sensores:
1. Falha de “Fundo de Escala” (S1);
2. Falha de “Ultimo Valor Valido” (S2);
3. Falha de “Deriva de Viés (Bias)” (S3);
4. Falha de “Deriva de Fator de Escala” (S4).
Para atuadores:
1. Falha de “Saturagao da Tensao de Saida do Controlador” (Al);

2. Falha de “Faléncia da Roda” (A2);
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3. Falha de “Sobrecorrente / Atrito Excessivo” (A3).
4.1.1. Modelos de Falhas de Sensores

Sensores devem informar ao controlador o estado das variaveis de
interesse do sistema, a fim de que 0 mesmo possa atender aos requisitos

de desempenho da malha de controle associada.

As falhas s&o modeladas de forma que fisicamente o efeito da mesma seja
observado sem, no entanto, haver considera¢ges especificas sobre qual

elemento da arquitetura causa a falha.

Com suficiente generalidade e para os fins do presente trabalho, um sensor

pode ser modelado como uma fungao linear, como descrito a seguir.

Obs.: a notagao (kT) €é mantida por conveniéncia em todos o0s

eguacionamentos, mesmo quando se referi ar um coeficiente invariante em

modo Normal.

Definicdo § 1: seja [ = KT, keN , onde [ é a variavel de tempo absoluto

do sistemae T ¢é o periodo de amostragem associado. A indica¢éo de um

sensor € dada pela equacéao (4.1)
(KT )= (KT )-X(KT) + by (KT) + v(KT) 1)
Na qual os termos séo definidos por:

y(kT) . Valor da saida, no k-ésimo instante;

Are (kT) : Fator de escala do sensor, constante se isento de falha;
x(kT): Valor do estado, no k-ésimo instante;

Dy (kT) . Fator do viés do sensor, constante se isento de falha;
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v(kT)- Valor de um processo gaussiano para sensor em modo

normal ou falhado.

A Figura 33 proporciona uma visdo esquematica do modelo do sensor.

Figura 33 — Viséo esquemaética de modelo de sensor e 0 aspecto de sua
correlacdo Estado x Saida (Medida).

Ruido de Medida

Bias

(Sem Falha)

Estado 't N Saidainformada
do sistema '\_/ ll a0 controlador

Y (sensor)

= el
/ b
a
v

X (estado)

Uma vez estabelecida formalmente a Defini¢céo § 1, € possivel escrever, a

partir da mesma, os modelos para o repertorio de falhas de sensores.
4.1.1.1. Falha de “Congelamento: Fundo de Escala” (S1)

Trata-se de uma falha de medida, abrupta e de natureza aditiva,
caracterizada por o sensor subitamente informar ao controlador somente o
fundo de escala, independentemente do estado da planta ou do sinal

(positivo ou negativo) da ultima observacao valida.

Nesta falha, o fator de escala e o viés sédo considerados ja contemplados

no maédulo do valor espurio.

Definicdo § 2: seja um sensor genérico como descrito pela Definigéo § 1.

Impde-se que no instante kFa|haT a falha ocorra e que a mesma é

persistente (isto €, ndo intermitente). O modelo derivado para a falha S1 é
dado entéo por:
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y(kT ): Span(y) : Sign((kFalha _l) T) + VFtha (kT ) (42)

Na qual os termos definidos séo:

y(kT) . Valor da saida, no k-ésimo instante;
Span(y) :  Modulo da capacidade maxima de medida do sensor;

Sign((Key, —1)*T)  Diregéio do sinal no instante imediatamente prévio a

ocorréncia da falha;

Veana (KT ) Valor de um processo gaussiano para sensor em
modo falhado, representando ruidos como

incertezas.

A Figura 34 proporciona uma visao esquematica do modelo de falha.

Figura 34 — Visdo esquematica da falha S1 e o aspecto de sua evoluc¢ao
temporal.
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4.1.1.2. Falha de “Congelamento: Ultimo Aquisicéo Valida” (S2)

Trata-se de uma falha com as mesmas caracteristicas de S1, exceto que
neste caso o sensor passa a informar somente o Ultimo valor valido

adquirido.
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Assim como em S1, o fator de escala e o viés sdo considerados ja

contemplados no médulo do valor espdrio.

Definicdo § 3: seja um sensor genérico como descrito pela Defini¢cédo § 1.

Impde-se que no instante kFa|haT a falha ocorra e que a mesma seja

persistente (isto é, ndo intermitente). O modelo derivado para a falha S2 é
dado enté&o por:

y(kT)=Y((kFa|ha =) T)+Veang (kT) (4.3)

Na qual os termos definidos séo:

y(kT) . Valor da saida, no k-ésimo instante;

Y((Keyny —D*T) Ultima informagéo valida do sensor, entregue no

instante anterior a falha;

VFtha(kT): Valor de um processo gaussiano para sensor em
modo falhado, representando ruidos como

incertezas.

A Figura 35 proporciona uma visdo esquematica do modelo de falha.

103



Figura 35 — Visdo esquematica da falha S2 e o aspecto de sua evolucao
temporal.
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4.1.1.3. Falha de “Deriva de Viés (Bias)” (S3)

Trata-se de uma falha de medida, incipiente (tipo “rampa”) e de natureza
aditiva (vide definicbes dadas na secéo 2.1). E caracterizada por o sensor
informar ao controlador medidas com valores de viés que incrementam
segundo uma taxa constante. Esta falha, apesar de fazer com que o sensor
entregue uma sinal andmalo para o controlador, ndo abre a malha de

controle.
A partir desta sec¢ao, a referéncia sera apenas pelo termo “viés”.

Definicdo § 4: seja um sensor genérico como descrito pela Defini¢cédo § 1.

7

Impde-se que no instante k.:amaT a falha ocorra e que a mesma é

persistente (isto €, ndo intermitente). O modelo derivado para a falha S3 é

dado enté&o por:
y(kT):aFE(kT)-x(kT)+bbias.[1+(k—kFa|ha+1)-T-SCF]WFtha(kT) (4.4)

Na qual os termos séo definidos por:
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y(kT) - Valor da saida, no k-ésimo instante;

kT) - Fator de escala do sensor, constante, se isento de
Are .
falha;

x(kT): Valor do estado, no k-ésimo instante;

Dy (kT) . Fator do viés do sensor, constante, se isento de falha;

[1+(k - kFa,ha)-T] Componente que introduz a deriva do viés do sensor;

SCF Fator de correcdo para a amostragem, ajusta a taxa

de incremento do viés;

VFtha(kT)Z Valor de um processo gaussiano para sensor em

modo falhado, representando ruidos como incertezas.

A Figura 36 proporciona uma visao esquematica do modelo de falha.

Figura 36 — Visdo esquematica da falha S3 e o aspecto de sua evoluc¢ao
temporal.
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4.1.1.4. Falha de “Deriva de Fator de Escala” (S4)

Trata-se de uma falha de medida, incipiente (tipo “rampa”) e de natureza
multiplicativa (vide definicbes dadas na secdo 2.1). E caracterizada por o
sensor informar ao controlador medidas com fator de escala que
incrementa segundo uma taxa constante. Esta falha, analogamente a falha

S3, ndo abre a malha de controle.

Definicdo § 5: seja um sensor genérico como descrito pela Definicdo § 1.

Impde-se que no instante kFa|haT a falha ocorra e que a mesma seja

persistente (isto €, ndo intermitente). O modelo derivado para a falha S4 é

dado enté&o por:

y(kT):aFE(kT)-[1+(k—kFa|ha+1)-T-SCF]-x(kT)+bbias+vFa|ha(kT) (4.5)

Na qual os termos séo definidos por:
y(kT) . Valor da saida, no k-ésimo instante;

kT) - Fator de escala do sensor, constante se isento de
Are :

falha;

[1+(k _ kFtha)'T] Componente que introduz a deriva do fator de escala

do sensor;

SCF Fator de corregcdo para a amostragem, ajusta a taxa

de incremento do fator de escala;
X(kT): Valor do estado, no k-ésimo instante;

Dy (kT) - Fator do viés do sensor, constante se isento de falha;

VFtha(kT): Valor de um processo gaussiano para sensor em

modo falhado, representando ruidos como incertezas.

A Figura 37 proporciona uma visdo esquematica do modelo de falha.
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Figura 37 — Visado esquemaética da falha S4 e o aspecto de sua evolucéo
temporal.
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4.1.2. Modelos de Falhas de Atuadores

kT (tempo amostrado)

Atuadores devem agir sobre a planta do sistema de controle por meio de

transferéncia (ou, converséo) de energia, de tal modo que esta planta atinja

um conjunto de estados conveniente, segundo a referéncia de rastreio.

Leite (2007) adapta um modelo sistémico de Isermann (2006) para

descrever atuadores funcionalmente, de modo que o0s elementos

essenciais podem ser visualizados (Figura 38).

Figura 38 — Elementos de um atuador, adaptado de Leite (2007) e Isermann

(2006).
u.(f) u, (1)
Amplificador Conversor
CASOGERAL | — | . i Transformador Atuador e —
de Poténcia de Energia
)
exewpio | |V ] rom | [ o | N
Comando L ‘ | Transmiss&o
Modulagdo

Este modelo permite que sejam consideradas falhas de naturezas distintas

(elétricas, mecénicas, hidraulicas, etc.).
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As falhas sdo modeladas de forma que fisicamente o efeito da mesma seja
observado sem, no entanto, haver considera¢gdes especificas sobre qual
elemento da arquitetura causa a falha.

Com suficiente generalidade e para os fins do presente trabalho, um
atuador pode ser modelado como uma funcao linear, como descrito a

sequir.

Definicdo § 6: Seja [ = KT, keN , onde | é a variavel de tempo

absoluto do sistemae T é o periodo de amostragem associado. O atuador
é linear e ndo apresenta histerese. A saida de um atuador € dada pela
equacao (4.6)

(KT )=ALTF - u(kT) + v(kT)] (4.6)
Na qual, os termos séo definidos por:
w(kT) - Valor da saida, no k-ésimo instante;

ALTF - Funcao de transferéncia do atuador, realiza a mudanca de

dominio da energia segundo as caracteristicas dinamicas

do atuador;

U(kT) . Valor do comando dado pelo controlador, no k-esimo
instante;

v(kT) : Valor de um processo gaussiano para o atuador em modo

normal ou falhado, representando perturbagcbes como

incertezas.
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Figura 39 - Visdo esquematica de modelo de atuador
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Uma vez estabelecida formalmente a Defini¢do § 6, € possivel escrever, a

partir da mesma, os modelos para o repertorio de falhas de atuadores.
4.1.2.1. Falha de “Saturagao de Comando do Controlador” (A1)

Trata-se de uma falha de comando, abrupta e de natureza aditiva. E
caracterizada por o atuador responder a um comando do controlador
equivalente ao seu valor de saturacdo (valor maximo em maodulo). Isso
ocorre independentemente do estado da planta ou da observacao
validamente informada pelo(s) sensor(es) associados a malha de controle.
Trata-se de uma falha que abre a malha de controle.

Definicdo 8§ 7: seja um atuador genérico como descrito pela Definicdo 8§

6. Impde-se que no instante kFa|haT a falha ocorra e que a mesma seja

persistente (isto €, ndo intermitente). O modelo derivado para a falha Al é

dado enté&o por:
W(KT )= ALTF [ (~Sign(Key, —1)- MaxCmd )+ vy, (KT )| (4.7)

Na qual os termos definidos séo:
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w(kT): Valor da saida, no k-ésimo instante;

ALTF : Funcéo de transferéncia do atuador, realiza a mudanca
de dominio da energia segundo as caracteristicas

dinamicas do atuador;

—sign(Ke,, =) Inversdo de sentido do sinal do ultimo comando sem falha

no atuador;
MaxCmd Valor saturado de comando do atuador;

Veara (kT ): Valor de um processo gaussiano para o atuador em modo

falhado, representando perturbacdes como incertezas.

A Figura 40 proporciona uma visao esquematica do modelo de falha.

Figura 40 - Visdo esquemaética da falha Al e o aspecto de sua evolucao
temporal.

Comando Perturbagdo

Saturado (Com Falha)

Comando N \,\i_\ + | ALTF = m — Saida do
do Controlador . ' 'U . GD(S) _— Atuador

Y (comando)

Falha kT (tempo amostrado)

4.1.2.2. Falha de “Faléncia do Atuador” (A2)

Trata-se de uma falha de comando, abrupta e de natureza aditiva. E
caracterizada por o atuador tornar-se indiferente ao comando do
controlador e oscilar ao redor da condicdo de atuagdo nula, sem

necessariamente evoluir ao estado estéatico. Isso ocorre
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independentemente do estado da planta ou da observacdo validamente
informada pelo(s) sensor(es) associados a malha de controle. Trata-se de

uma falha que abre a malha de controle.

Definicdo 8§ 8: seja um atuador genérico como descrito pela Definicdo 8

6. ImpGe-se que no instante k_, T a falha ocorra e que a mesma seja

Falha
persistente (isto €, ndo intermitente). O modelo derivado para a falha A2 é

dado entéo por:
w(KT)=ALTF [N ~ (0, LossFactor - MaxCmd )+ v, (kT)]  (4.8)
Na qual os termos definidos s&o:

W(kT) . Valor da saida, no k-ésimo instante;

ALTF : Funcéo de transferéncia do atuador, realiza a mudanca
de dominio da energia segundo as caracteristicas

dinAmicas do atuador;

N ~( ) Distribuicdo normal de média nula e variancia equivalente
oy
ao intervalo dentro do da qual devem estar contidos os

comandos erraticos da falha;

LossFactor Fator de reducdo do valor saturado de comando do

atuador;
MaxCmd(u) Valor saturado de comando do atuador;

Veata (kT ) : Valor de um processo gaussiano para o atuador em modo

falhado, representando perturbagdes como incertezas.

A Figura 41 proporciona uma visdo esquematica do modelo de falha.
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Figura 41 - Visdo esquematica da falha A2 e o aspecto de sua evolugéo
temporal.

Perturbagéo
(Com Falha)

Comando N \\ ALTF = m — Saidado
do Controlador . GD(S) o ’ Atuador

Y (comando)

kT (tempo amostrado)

4.1.2.3. Falha de “Perda de Efetividade de Comando por Atrito” (A3)

Trata-se de uma falha de comando, que pode ser abrupta ou incipiente e,
de natureza multiplicativa. E caracterizada por o atuador ndo responder
proporcionalmente ao comando recebido, enquanto observa-se o
controlador aumentar a acao de comando, sem o efeito necessario para a

planta. Trata-se de uma falha que n&o abre a malha de controle.

Definicdo § 9: seja um atuador genérico como descrito pela Defini¢do § 6.

7

Impde-se que no instante k.,..T a falha ocorra e que a mesma é

persistente (isto €, ndo intermitente). O modelo derivado para a falha A3 é

dado enté&o por:
w(kT)=ALTF -{[u(kT) - FricFactor + Vo (KT ) |+ Veapa (KT )} (4.9)
Na qual os termos definidos sao:

W(kT) : Valor da saida, no k-ésimo instante;
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ALTF : Funcéo de transferéncia do atuador, realiza a mudanca
de dominio da energia segundo as caracteristicas

dinAmicas do atuador;
FricFactor Fator de eficiéncia devido a atrito;

U(kT) Valor do comando dado pelo controlador, no k-ésimo

instante;

VAtrito(kT) Valor de um processo gaussiano para representar a
caracteristica ndo-linear de “stick-slip”, ou “stiction”, de

atrito do atuador em modo falhado;

Veata (kT ) : Valor de um processo gaussiano para o atuador em modo

falhado, representando perturbacdes como incertezas.

A Figura 42 proporciona uma visao esquematica do modelo de falha.

Figura 42 - Visdo esquemaética da falha A3 e o aspecto de sua evolucao
temporal.

Perturbacdo

(Com Falha)

Comando 0 < FricFactor<1 — ALTF = SN0) saidado
do Controlador _— G,(s) — Atuador

Stiction

Y (comando)

{ Falha kT (tempo amostrado)

4.1.3. Modelo de Ruido para o Repertério de Falhas

Em todos os casos do repertério (S1, S2, S3, S4, Al, A2 e A3), o ruido
abandona a caracteristica descrita para 0 modo Normal. Ele ndo é mais

modelado como o produto de um valor de referéncia (caracteristico do
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modo Normal) e de uma distribuicdo normal de média zero e desvio padrao

unitario.

No sistema fisico, uma vez que uma falha qualquer tiver ocorrido, 0
comportamento natural de uma falha € que as caracteristicas de ruido e de

outras dinamicas de alta frequéncia se alterem.

Assim, para o presente trabalho adota-se a premissa de que o modelo de
ruido alterado ajuda a compor cada um doos modelos de falhas. Consegue-
se assim, e minimamente, reproduzir 0 que ocorre huma circunstancia real
de operacdo: qualitativamente sao inseridos os efeitos de incertezas
externas e de dinamicas internas nao-identificadas ou nao-caracterizadas

guantitativamente.

Nas condicbes de falha, o que era o valor de referéncia (anteriormente
constante) deverd variar aleatoriamente segundo uma distribuicdo uniforme

de probabilidades.

Seja a funcéo densidade de probabilidade de uma distribuicdo uniforme e
continua (CASELLA; BERGER, 2002) definida por:

1
—, para a< X<b;
f(X)=<b-a ¥ (4.10)

0, para X<ae X>b;

O primeiro momento (média) e segundo momento (variancia) da

distribuicdo uniforme séo dados por:

E(X):%(a+b) (4.11)

V(X)=$(b—a)2 (4.12)

[{peel]

Resolvendo as equactes 4.11 e 4.12 para “a” e “b”, resulta-se em:

a=E(X)—3V(X)
b=E(X)+/3V (X)

(4.13)
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Escolhe-se arbitrar o valor em a=1, o que faz com que o limite inferior do

valor central para o ruido em modo falhado seja igual aquele do ruido em

modo Normal. O valor superior é arbitrado em b:4, 0 que faz com que o

limite superior para o valor central do ruido em modo falhado seja até quatro

vezes maior. Isso faz com que E(X)=2.5 e que {3V (X) =15,

Este ganho de ajuste é implementado por meio fungéo “rand” da ferramenta
Matlab/Simulink®. Dado que esta funcéo fornece um vetor de n elementos
pseudo-aleatérios contidos em distribuicdo uniforme contida no intervalo
aberto (0, 1), o ganho de ajuste para cada passo de integracdo da

simulacédo deve ser entao:
GanhoAjuste(t)' =5* rand (t) (4.14)

O resultado, como exemplo, para um conjunto de 1000 (mil) realizacbes &

dado pela Figura 43 logo abaixo.

Figura 43 — Distribuicdo uniforme gerada a partir da Equacéo 4.10.

Distribuicao das realizacoes do ganho de ajuste

Numero de realizacoes

15 25

2 3 35
Intervalos de magnitude [adimensional] das Realizacoes

A Figura 44 abaixo mostra a diferenca entre os padroes Normal (sem o
ajuste dado pela equacéo 4.10) e falhado (com o ajuste) de ruido, para dois
conjuntos independentes de 1000 (mil) realizacdes.
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Figura 44 — Padrdes de ruido nos modos sem falha (azul) e com falha
(vermelho).

Comparacao do perfil de ruido "Sem falha x Falhado™

(- \
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A maneira como a magnitude das realizacGes é afetada fica claramente
mostrada e ao mesmo tempo, a caracteristica da distribuicAo normal é

preservada.

Nas secdes seguintes sdo caracterizados os modelos especificos de cada
uma das falhas mencionadas. Estabelece-se como tempo padrdo para
“‘injecao” das falhas t = 200 s, contados a partir do inicio da manobra de de-
tumble. Este tempo tem como critério de escolha o valor de 1.11 vezes o

requisito estabelecido como tempo maximo de manobra e estabilizacao da

PMM (180segundos x1.11 =199.8~200 segundos ).

4.2. “A Quadrilha de Seis”

Uma vez definido o repertdrio de falhas e os modelos das mesmas, falta
definir. como passa a se comportar a malha de controle uma vez que a

falha se faz presente.

Dada esta motivacdo, € interessante que a dinamica das falhas seja
estudada também no dominio da frequéncia, ndo apenas naquele do
tempo. Ademais, as caracteristicas alteradas do fluxo de energia/sinais
(i.e., abertura da malha de controle) podem alterar a topologia das malhas

de controle.
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ASTROM (2004) usa a terminologia “Gang of Six” (ou, “Quadrilha de Seis”)
para designar conjunto de fungbes de transferéncia derivadas de uma
malha de alimentacdo direta-retroalimentacdo genérica (planta, sensor e
ruido de medida, controladores, atuador e perturbacéo). Este conjunto é

destinado ao projeto e a analise de desempenho de sistemas de controle.

Estas funcdes de transferéncia correlacionam os vetores de saida, de
estados e de controles a referéncia de rastreio, a perturbacéo no sinal do

controlador e ao ruido de medida.

Seja a malha de controle, conforme mostra o diagrama de blocos da Figura
45, composta pelos componentes (omite-se a notagdo ‘(s) por
simplicidade).

Para os fins deste trabalho, a perturbacédo D é colocada entre os blocos do

controlador e do atuador, pois:

e E de interesse que as falhas de atuador sejam modeladas como
forma de perturbacao injetada entre este e o controlador (uma vez
gue mediante uma falha de atuador, o controlador — em tese — perde

sua autoridade, parcial ou totalmente, sobre o atuador);

e As perturbacbes sobre a planta serdo de natureza nao

correlacionada as falhas contidas no repertdrio previsto.

Figura 45 — Malha de controle linear, invariante no tempo e sujeita a
perturbacdes de atuacao e ruido de medida.

D N
) .. B, - ) J
C @
- + +

R: entrada de referéncia do sistema de controle;

F: bloco do controlador de alimentacao direta;
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E. sinal de erro, diferenca entre a referéncia e o sinal de

retroalimentacao;
C: bloco do controlador de retroalimentacéo;
U: sinal de comando do controlador;
D: perturbacéo entre o sinal do controlador e o atuador;
A: bloco do atuador;
P: bloco da planta;
X: vetor de estados da planta;
N: ruido de medida do vetor de saidas;
S: bloco do sensor;
Y: vetor de saidas da planta.
Sejam para este sistema validas as hipoéteses:

e O sistema é linear e invariante no tempo (LTI — Linear Time

Invariant);
e O sistema do tipo SISO (Single-Input Single-Output);

Dado sdo tomadas apenas as funcfes de transferéncia cujas saidas sdo Y
e U (o terceiro grupo seriam aquelas cujas saidas sdo os estados, X) a
“‘Quadrilha de 6” original se reduz a “Quadrilha de 4" (“Gang of Four”)
(ASTROM, 2002).

Os vetores de saida (Y) e de controle (U) podem ser descritos por

Y Y Y Uuuu

superposicao das funcdes de transferéncia {E’ B, N} e {E, B, N}

segundo as expressoes 4.15 e 4.16:
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Y _ FCAPS

R 1+CAPS’

Y__APS .

D 1+CAPS’ _FCAPS o APS . 1
1+CAPS  1+CAPS  1+CAPS (4.15)

y__ 1 .

N 1+CAPS’

Segundo ASTROM (2004) s&o respectivamente: (i) funcéo de sensibilidade
complementar, (ii) funcdo de sensibilidade a variacdo de carga, (iii) funcéo

de sensibilidade. As topologias sdo mostradas na Figura 46 abaixo.

Figura 46 — Topologias para as fun¢des de transferéncia da saida do sistema

Fung3o de sensibilidade D . Y
a perturbagao de carga +

Y APS
D 1+CAPS

de sensibilidade Y
=l B - F- BB R
R 1+CAPS

Fungdo de sensibilidade N + Y
N e
+

Y

y__ 1t

N 1+CAPS

u__F .
R 1+CAPS’

_CAPS FC CAPS C
R D

U= + - N
1+CAPS  1+CAPS  1+CAPS (4.16)

119



Surge uma nova funcgéo, segundo Astrom (2002), que é a “funcdo de

sensibilidade a ruido”.
As topologias de (4.16) sdo mostradas na Figura 47 abaixo:

Figura 47 — Topologias para as fun¢des de transferéncia do controlador do
sistema.

Fungdo de sensibilidade

ao ruido R n + . U
C

Uu__Fc |

o B I N

Funcdo de sensibilidade

a perturbagdo de carga

0] CAPS D+ U
—_= — g

D 1+CAPS )

Fungdo de sensibilidade
ao ruido

N + V)
u C Rk -C

N 1+CAPS

7

O resultado da “Quadrilha de 4” é util na analise de resposta em frequéncia
da malha de controle, quando submetida a alguma das falhas modeladas

para o presente trabalho e, isso sera oportunamente feito no Capitulo 5.
Nesta analise supracitada, assumir-se-a a hipotese de que F é unitaria.
4.3. Consideracdes sobre a Estabilidade

E importante que a estabilidade seja analisada nos dominios do tempo e
da frequéncia, a fim de que se entenda como o evento de uma falha que
ocorre injeta anomalias na malha de controle e altera seu comportamento

dindmico. Isto é feito nas subsecfes que se seguem.
4.3.1. Andlise da Estabilidade, Dominio da Frequéncia

Seja o sistema de controle em malha fechada mostrado pela Figura 45,
porém sem a perturbagédo D e sem o ruido N. Considere-se para 0 mesmo
que ele seja de ordem arbitraria. Sua representacdo de malha fechada
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pode ser feita segundo a equacdo (4.17) (funcdo de sensibilidade
complementar), na forma de Bode (ZPK, acrénimo para “Zeros, Pdlos e
Ganho”), a qual consiste da combinagdo de m+/( termos de 12 ordem e de

p—(—1 termos de 22 ordem (OGATA, 2002 ), sendo ¢/,m, p eN.

v(s) K‘E(SHJ')

=— ! (4.17)

R(s) Sn.H(Smi).f[(szJ,g.gi.a)n‘i.s+wn21i)

i=1 i=(+1

Os ‘M’ zeros e os ‘ ’ pdlos de 12 ordem s&o estritamente reais (Z;,0; € R

). Os zeros tendem a atenuar as caracteristicas conferidas aos sistemas
pelos pélos dominantes, especificamente nas faixas de frequéncia
proximas aquelas de tais zeros. Esta interacdo afeta a amplitude da
resposta do sistema (OGATA, 2002; TAKAHASHI et al., 1970), segundo os

modos afetados.

Os polos estritamente reais (ou, exponenciais) tém suas caracteristicas de
resposta mescladas com aquelas dos pélos complexos do sistema de 22
ordem. Predominam as caracteristicas dos polos mais lentos (i.e., mais

préximos da origem).

Analisando os termos de 22 ordem, por meio da resolucdo da equacao

caracteristica no denominador de (4.17) prové as i-ésimas raizes:

S1=—C @, + @ \/4.2 -1=-C-w,;+] o, '\ll_giz
S2 =G @~ '\/42 -l1=-¢-0,,- | o, 'Vl_giz (4.18)

(i=0,12.... i eN)

A parte real define a taxa de variacdo da amplitude de resposta, enquanto
a parte imaginaria define qual a caracteristica oscilatéria da mesma

resposta. O valor atribuido a £ define os tipos dos poélos do sistema:
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(Instaveis) <0=>s,=-( 0, T o, \/1—7,2 =@, >0
(Oscilatorios) =0=>s,=%j o,

(Subamortecidos) 0<¢;<l=s,=-¢ @, j-@,, \/1—7,2 = w,; <0
(Amortecidos) i=l=s,=*n,

(Sobreamortecidos) Gi>l=s,==C 0, o, \/1—7,2 ;. —¢w,; <0

(4.19)

A caracteristica da resposta dindmica de cada caso € ilustrada pela
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Figura 48 abaixo: sobre uma representacdo no plano complexo S (
o X jw), é superposta a cada tipo de polo a evolugao temporal associada,
segundo um sistema de ordem arbitraria submetido a uma entrada tipo

impulso.

Obs.: apenas o caso sobreamortecido nao é apresentado, porém o mesmo
tem dois polos estritamente reais e negativos, sendo sua resposta temporal

ainda mais lenta do que o caso amortecido.
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Figura 48 — Caracteristicas de resposta temporal de um sistema de ordem
arbitraria a uma entrada impulso, segundo os seus polos.

Pélos instaveis

A Sia="Gi" wnlij @i \Il_giz 1 =G, >0

A Su,z—ij @y
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1A A A I
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| = B == AR ERVAVVE 1
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A A ::A |
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1 ;*,, A= 1 1
| - | >~ P 1
| P 1
| ) 1
| ) 1
— - A — L&
1 Y 1
11 1 ! 1
e :
1 —
| P 1
| ) 1
| ) 1
| P 1
| P 1
| ) 1
1

Para que o sistema de controle seja estavel, é condicdo necesséria e

suficiente que todos os seus polos estejam localizados (ou, alocados) no

semi-plano esquerdo do mapeamento em S .

Por meio da analise do lugar das raizes ou das caracteristicas das margens

(1) de ganho e (2) de fase em malha aberta (4.17), estabelece-se as

caracteristicas do controlador para o desempenho esperado para malha

fechada.

A caracteristica de resposta no tempo de um sistema em malha fechada
deve ser uma combinacéo linear das respostas de cada um de seus pélos.

A resposta do sistema descrito pela equacéo (4.20) a aplicacdo de uma

entrada degrau unitério ( R (S) = 1), esclarece esta correlacao direta com os

polos:

Y(s):G(s)-R(s):A Z‘: Zs e wn . (4.20)

S+m°

A mesma resposta no dominio do tempo, obtida por meio da transformada

inversa de Laplace de (4.20), tem a forma:
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—Ci @yt

A0+ZA et +ZA g sen[(a)nyi-\/l—7)-t+cos‘l(§)}

i=(+1

(4.21)

Os termos exponenciais presentes, 0s quais sdo explicitamente
dependentes das posicbes dos polos, definirdo a caracteristica de

estabilidade do sistema, como ja mostrado em (4.19).

Assim, por exemplo, para todo i-ésimo polo que satisfizer a condicao

—fi "0, ; <0, a resposta (saida) do sistema tende assintoticamente para o

regime na origem, isto é: ¥; (t) >0 set— o

A analise realizada acima, no dominio da frequéncia (vide s=o+ j®),

explicita os parametros dos poélos de malha fechada, € particularmente atil
para especificar o desempenho desejado para o sistema de controle (isto
€, aquele de malha fechada), mas nao elimina a utilidade da analise no
dominio do tempo.

A representacdo no espaco de estados (dominio do tempo) é util para
explicitar qual o deslocamento dos polos de malha aberta por meio da lei
de controle, além de proporcionar um ponto de vista complementar sobre

sobre a acgdo de controle diretamente sobre os estados da da planta.
4.3.2. Andlise da Estabilidade, Dominio do Tempo

Relembrando a hipdtese de que o sistema analisado é LTI-SISO, a
equacdao (4.17) é obtida por meio da transformada de Laplace da equacéao
diferencial (4.22) abaixo (OGATA, 2002; TAKAHASHI et al., 1970), a qual

descreve o sistema dindmico no dominio do tempo:

n-1

——+a,-y(t)=u(t) (4.22)

Por sua vez, (4.22) pode ser escrita na forma de espaco de estados
(TAKAHASHI et al., 1970; KWAKERNAAK; SIVAN, 1972):
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X(t)=A-x(t) + B-u(t)

y(t)=C-x(1) (4.23)

Sendo que para (4.23) define-se:

)'((t), IS R”Xl; Vetor de derivadas das variaveis de estado do sistema;
A, € R™ . Matriz da dinamica da planta;

x(t), € R“Xl; Vetor das variaveis de estado;

B R Matriz de transmissédo das entradas (comandos) de
e .
] .

controle;

u (t), € RM: Vetor das entradas (comandos) de controle;
y(t), e R™: Vetor das saidas do sistema;

C, e R™. Matriz de observagéo das saidas do sistema.

Obs.: se o sistema é SISO, entdo m=r=1.

Escrevendo (4.23) segundo a “Forma Candénica de Controlabilidade” prové:

% () 0 0 0 x(t) | [0
%, (t) o 1 0 . 0 X (t) | |0
X, () 0 0 0 1 || x4(t)] |0
% () ] [ —a .« —a, —a || % ()| [1] (4.2)
[ x(t) |

Seja 0 sistema dinamico segundo (4.24). Para o mesmo ha forma
autondoma, X=A-X(t), os autovalores 4(i=1...n;ieN) da matriz A
correspondem aos pélos de malha aberta e sdo as raizes do polinbmio
caracteristico l//(S):
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s -1 .. O 0
0 s 0 .. 0
w(s)=det(s-1-A)=|... .. .. .. .. |=0
0 O 0 -1
a & .. A&, S+a,,
U (4.25)

w(s)=s"+a,,s" +..+a5+a,=0

O polindbmio de (4.25) pode também ser escrito em forma compacta,
correspondente ao determinante da forma diagonal de A (TAKAHASHI et
al., 1970; KWAKERNAAK; SIVAN, 1972):

w(s)=][(s-4)=0 (4.26)

A andlise da estabilidade de A é feita a partir de seus li autovalores, com

auxilio das defini¢cbes a seguir.

Definicdo 8 10: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) Seja um sistema
auténomo X= A'X(t), cuja solucdo nominal é X, (t) Acerca da solucao

afirma-se que a mesma é:

i. Estavel (no sentido de Lyapunov). Se para Vto e Ve>0,
35(€,t0)>0 (dependente de & e possivelmente de to) tal que

[%(ty) =%, (t, )] < S implica em [x(t)-x(t,)| < & Vt=t,;

ii. Assintoticamente estavel. Se Xo(t)é estavel (no sentido de

Lyapunov) e, além disso, 32(t)>0 tal que [x(t) =% (t)|<p e

i Jx(0)-x(0)] -0

ii. Globalmente assintoticamente estavel. Se X, (t) € assintoticamente

estavel e, além disso, para VX(tO), lim_, Hx(t)—x(to)u =0:
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iv. Instavel, se 0 mesmo é ndo-estavel. Se para Vto e Ve>0,
35(€,t0)>0 (dependente de & e possivelmente de t0) tal que

Hx(to)— X, (g )H < Jimplica em HX(t)—X(tO)H >¢ paraalgum § >1;;

v. Completamente instavel. Se para Vi e Vve>0, 36(&t)>0

(dependente de & e possivelmente de 1y ) tal que HX(tO)— X, (tO)H <5

implica em [X(t)-x(t,)|> & Vt>t,.

Definicdo 8§ 11: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) um estado de equilibrio

X(to) é definido como limitado (‘bounded’, estavel no sentido de
Lagrange) se existe uma constante M que define o ‘espaco de atragao’,

a qual pode depender de toe de X(to), de maneira que

[x(t)| <M, vt=t,.

Obs.: Ambas as formas de estabilidade tém a limitacdo M garantida.

Porém em aplicacbes de engenharia, a_estabilidade assintotica €&

preferivel a estabilidade no sentido estrito de Lyapunov, pois garante o

retorno ao estado de equilibrio. A estabilidade no sentido de Lyapunov é

contida a uma trajetéria continua e limitada, a qual sdo permitidos
continuos desvios proximos ao estado de equilibrio, sem que nunca

ocofra a convergéncia para 0 mesmo.

Dadas as definicdes acima, discorre-se a seguir sobre a caracteristica do

sistema dinamico segundo seus autovalores, analogamente ao que é feito

no dominio da frequéncia quando anteriormente se discutiu a localizacéo

dos pélos no plano complexo S.

Teorema 8§ 1: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) Um sistema linear

auténomo, X= A'X(t), é definido como estavel no senso de Lyapunov

se, e somente se:
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Todos os autovalores ﬂ«,GA(i=1,---,n;i€N) sdo tais que

Re(4)<0;

Se Re(/lj):O (j=1..m; jeNem<n), a cada um destes auto-

valores correspondem exatamente M auto-vetores de A.
Prova

A solucdo de um sistema autbnomo € obtida pela computacdo de

X(t)=e"x(t;).se A=0;+jo, Re(4)=0ekeN,(t20):

n p n pn

MDD e =) e =) d t sen(w 1) 427)

p
i=1 k=1 i=1 k=1 i=1 k=1

J

Porém, k =1 pois ndo ha multiplicidade de autovalores (segundo ‘ii

k-
no enunciado). Logo t =1, ¥t >0 e (4.27) se toma:

e™ :_Zp:itk‘l e :Zsen(a)i 1) (4.28)

A expressao de (4.30) € a combinacéo linear de todos os modos de

A e tem natureza claramente oscilatéria e limitada ao redor da

origem (vide Definicao 8§ 10, item ).

Teorema 8 2: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) Um sistema linear

auténomo, X= A'X(t), ¢ definido como assintoticamente estavel se, e

somente se V4 €eA(i=1...n;ieN), Re(4)<0. Neste caso, A é do

tipo Hurwitz.

Prova
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Se ﬂi=0'i+ja)|, Re(ﬂ,l)<0 e kENO (tZO), a solucao
X(t)=e"x(t;) & computada como:

n

eM = Z tht.eht = Zplzn:t"‘l .e%lglat (4.29)

p
i=1 k=1 i=1 k=1

Sabendo que 0; <lea multiplicidade k dos pdlos é arbitraria, entéo

Iim(tk‘l g% )=t"‘1 lime” =0 e:
t—>o tow

p ]
Iim[ZZt“ ~e”i'te“‘"‘t]: 0 (4.30)
k=

e T kA

O limite em (4.32) mostra que X(t) =0 & medida que t —> 0 (vide

Definicao § 10, itens ‘i’ e fii’).

Teorema 8§ 3: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) Um sistema linear

autdnomo na forma X = A- X(t) é definido como instavel se
e Algum autovalor 4€A(i=1..,n;ieN) étalque Re(4)>0;

e Se Re(ij):o (j=L..m; jeNem<n), a cada um destes
autovalores correspondem p (p <m) autovetores de A.
Prova
Se ﬂi:q-l-ja)l, Re(/l,)>0 e kENO(tZO), a solugdo
X(t) =gt X(t;) é computada como para (4.29):

Sabendo que 0; >0ea multiplicidade k dos pdlos é arbitraria, ent&o

Iim(tk’l-e"‘):tk’l-lime"i 0 e

t—>o t—>o
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t—>o 1 kel

P n ,
Iim(ZZt“-e"i'te‘“"‘J:oo (4.31)
k=

O limite em (4.33) mostra que X(t)—>00 a medida que t — 0 (vide

Definicdo 8§ 10, itens ‘iv’ e V).

Os teoremas demonstrados acima sdo importantes na medida em que
caracterizam o sistema dinamico (em malha aberta) em questédo, o que &
fundamental para que seja estabelecida a lei de controle de
retroalimentacdo, por sua vez adequada aos requisitos de desempenho
impostos. Entretanto, tais teoremas nao explicitam se todos os modos séo
alcancaveis pelo controlador e, caso haja tais modos, se estes sdo estaveis

ou nao.

Por meio de uma transformacdo nédo-singular de coordenadas do tipo

Z(t) = S'X(t)(com S inversivel), é possivel realizar esta caracterizacao:

sdo separados os blocos do subespaco controlavel (vide as dimensdes
coerentes com o0 posto da matriz de controlabilidade) e aquele do
subespaco nao-controlavel (dindmica que ndo pode ser influenciada pela

entrada de controle ‘u’).

Teorema 8§ 4: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) Existe uma transformacao

n&o-singular, segundo ,para o sistema linear X(t)=A-X(t) + B-u(t), que

define

Ar A

A=S"AS =(
0 A,

); A, eRY™ A, e R™™

(4.32)
5 -1 Bl nxm
B=57B=| | B R

CJ:(% QJ@*@“ (4.33)
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tal que (Aﬂ, Bl) € controlavel e Azz contém os modos nao-controlaveis

de (A, B).
Prova
Seja S =(31 Sz), Se Rnx(nl+n2>, uma matriz inversivel tal que 9; e

S, tém respectivamente N =rank(A,B) e N, =N-1, vetores-coluna.

Analogamente, seja g :(Ulj de modo que Ul tem nlzrank(A,B)
u

2

e U,tem N, =N-N vetores-linha.

Segue que:

u us, US I 0
S—ls — 1 S S — 1%1 1¥2 — nyxny .
LUJ( v S) [uzs1 U,S, 0 | (4.34)

N, xN,

Sabendo que Sl € composta por vetores-coluna que definem o

subespaco controlavel e de (4.34):

U,-S,=0= ¥xeR"™, U, -x=0 (4.35)

se z(t)=S-x(t), entgo:
S-x(t)=A-S-x(t)+B-u(t)
J (4.36)

X(t)=S"-A-S-x(t)+S™*-B-u(t)

Substituindo (4.36) nos termos de (4.37):

x(t):(b’lj-A-(sl Sz)-x(t)+[3j-8-u(t)

U,-A-S, U, -A-S .
e DA U AS 4 2B L
U,-A-S, U,-A-S, U, B
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De (4.37), U,-A-S5,=0 e U,-B=0 em (4.37). Finalmente, (4.37) é

escrita entdo em sua forma final, equivalente a (4.33):

X, (t U,-A-S -A-S X, (t U,-B
G(O)_(UAS AAS) () 0B
xz(t) 0 U,-A-S, Xz(t) 0

A hipoétese, agora explicita, de que pode haver modos néo-controlaveis,

vide A,=U,-A.S,, faz necessario que se defina qual a influéncia dos

mesmos na dindmica do sistema. Estabelece-se entdo o0 conceito de

“estabilizabilidade”.

Obs.: uma prova mais extensa e rigorosa pode ser encontrada em RUGH
(1996).

Definicdo 8 12: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) Um sistema

X(t)=A-x(t)+ B-u(t) & dito estabilizavel se, e somente se, para cada
estado inicial X(0)=¢,£€R" existe uma entrada de controle

Ui[O,OO)—>R" tal que a resposta do sistema satisfaz a condicédo

!Lrg x(t)=0.

Logo, um sistema dinamico é estabilizado por meio de uma lei de controle,
preferencialmente (mas nao obrigatoriamente) de retroalimentacao,
promovendo o “fechamento da malha”. A sintese da lei de controle resolve
o problema para os modos controlaveis, o que torna necessario um
tratamento mais preciso sobre a estabilizabilidade dado pelos teoremas a

seqguir.

Teorema 8 5: (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972) Um sistema

X(t)= A'X(t) + B'U(t) de ordem ‘ N’ é dito estabilizavel se, e somente

se, todos 0s seus modos nao controlaveis estiverem localizados no

semiplano complexo esquerdo (aberto). Equivalentemente:
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rank [ (A-4IB)]=n, V4 eC,Re(4 20) (4.39)
Prova

Segundo o Teorema 8 4, se Azz € Hurwitz (vide Teorema 8§ 2),

entdo limx, (t) =0 independentemente de x(0).

Se Azz é Hurwitz e sabendo que X, (t) ndo é alcancavel pelas
entradas de controle, entdo a condicdo de !im X, (t):O nédo pode
—o©

ser atingida e o sistema nao € estabilizavel.

Assim, a fim de que seja viavel a estabilizagdo de um sistema dindmico por
uma lei de controle, é necessario que 0s modos ndo controlaveis sejam
estaveis. Assumindo que esta hipotese € atendida, o sistema em malha

fechada é definido como:

X=A-x(t)+B-u(t)= A-x(t)+B-[-K-x(t)]

U (4.40)
%=(A-BK)-x(t)= A -x(t)

O termo K ¢é a matriz de ganhos de retroalimentacdo de estados e a
condicdo para que a mesma seja obtida pelos proximos teoremas, 0s quais

complementam o Teorema § 5.

Obs.: as provas sao omitidas e podem ser encontradas em Polderman e
Willems (1998)

Teorema § 6 (Alocacio de P6los): Seja o par controlavel (A B)e R™™m

. Se ﬂl,---,in eC estéo localizados simetricamente com relacdo ao eixo

Vo

mxn H
real, existe uma matriz real K € R™" tal que €ig(A-BK)
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Teorema § 7: Um sistema descrito por X(t)=A-x(t)+B-u(t), ¢ dito

estabilizavel se, e somente se, existe uma matriz K tal que

X= (A— BK)'X(t) é assintoticamente estavel.

O polindmio caracteristico da matriz A. em (4.40), V7(S), também pode ser

escrito na forma compacta a partir dos /1i pélos de malha fechada:

s -1 .. O 0
) 0O s 0 .. 0
v(s)=[](s-&)=det(s-1-A)=|.. .. .. .. .. |=0
i 0 0 0 -1
4 d,, S+a,,
U (4.41)

Assumindo a hipotese de que (4.26) é estabilizavel, significa entdo que os
teoremas 85, 86 e 87 sado atendidos: os pélos originais de A foram
deslocados — ou, alocados — pela malha de controle para uma regido na

qgual a estabilidade assintética é garantida.

Existe uma variedade de métodos que podem ser utilizados para alocagao
dos polos, como projeto LQR, analise de lugar das raizes, uy-sintese ou EA.
Para os fins deste trabalho, é suficiente assumir que as caracteristicas
desejaveis de resposta e desempenho do sistema de controle foram

estabelecidas mediante a equacéo (4.20).

De (4.27) e de (4.41) é possivel entdo estabelecer, ou melhor, explicitar as
componentes estabilizantes da malha fechada (nos coeficientes do

polindmio caracteristico), correspondentes ao termo BK de (4.24) e (4.40):
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..BK =K

U

§0=a0+k0 - koz_o_ao

a=2a+k - k=a-8 (4.42)

Em sintese: a partir do sistema original (em malha aberta) e do sistema
com desempenho especificado (em malha fechada) € obtida lei de controle,

cujos deslocamentos dos polos controlaveis sdo dados em (4.42).

Sob o ponto de vista da ocorréncia de falhas de sensores ou atuadores,
conforme ja discutido nas secdes 4.1 e 4.2, pode haver abertura da malha

de controle ou preservacao da mesma.

No primeiro caso, de abertura de malha, o sistema perde completamente a
acdo da matriz K, logo deixa de ter suas estabilidade e estabilizabilidade
garantidas (vide teoremas 85, 86 e 8§87). Os pélos alocados por meio de
(4.42) retornam a condicdo original de (4.24), sob o agravante de existir

uma acédo de controle a qual assume um papel de perturbacao persistente.

No segundo caso, de preservacdo da malha, o sistema pode perder parcial
ou completamente a alocacéo estavel de pdlos obtida pela matriz K . Dado
que as acdes de controle passam a ser nao correlacionadas com os
estados do sistema ou com as observacdes realizadas (seja por sinal
espurio do sensor para o controlador, seja por comando anémalo do

controlador para o atuador).

Em ambos os casos, os poélos do sistema passam a se localizar fora da
regido projetada para estabilidade, logo o0 sistema perde sua

estabilizabilidade e o o resultado de (4.42) deixa de ser valido.
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Genericamente, a matriz K se reconfigura em K', sendo que seus os

termos assumem a caracteristica:

k. =f,-k, >3 =a,+f,k

ki = f, -k, —>a' =a,+1,-k

f =f
kn—z = fn—z ' kn—2 —a,,=a,,* fn—2 ) kn—2

kiy= 1k, —>al=a, +f ok (4.43)

f, e {0}, se malha aberta, ieN"

f.e C", se malha preservada, ieN"

Em (4.43), os termos k' correspondem aos deslocamentos dos pélos

correspondentes, particularmente, a cada modo falhado, das quais nao se

tem garantia de estabilidade.

Se a falha promove a abertura da malha, a perda de garantia de
estabilidade automaticamente recai no sistema original. Entretanto, caso
haja preservacdo anémala da malha (como em S3, S4 e A3), os ganhos
proporcionados pela mesma podem ainda (eventualmente) estar

localizados no semiplano esquerdo.

Surge a duvida: o sistema pode continuar assintoticamente estavel? As
conjecturas de Aizerman e de Kalman (LEONOV et al., 2001) afirmam que

isso é possivel.

Seja um sistema linear cujo par (A,B) é controlavel e o par (C,A)T
observavel. Seja z//(y,t) uma lei de retroalimentacdo nao-linear do mesmo

sistema. A conjectura de Aizerman afirma que um sistema de malha

fechada é estavel para y(y,t)=k, desde sejam respeitados limites de

minimo e maximo ganho, isto é: k <k <k, , vide Figura 49.
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Figura 49 — Comportamento da fungéo de ganho  (y,t).

y(t)-w(y.t)

v

~—t
~—'

A conjectura de Kalman é analoga aquela de Aizerman, mas substitui o
critério da funcdo de ganho por sua primeira derivada, tal que

< DOvy]
o

Estas conjecturas foram rebatidas por diversos contra-exemplos (LEONOV
et al.,, 2001). Ambas derivam do estudo do “Problema de Lur’e”, o qual

aplicado a planta linear supramencionada, postula:

“Quais restricdes devem ser impostas a planta linear para
garantir que o sistema realimentado seja estavel para qualquer
nao-linearidade que tenha seu grafico contido no primeiro e

terceiro quadrantes do plano y(t)-y (y,t)xy(t)?” (GAPSKI,

1994)
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Interessantemente, ocorre que, considerando falhas como A3 (que
preservam a malha de retroalimentagéo, mas a tornam an6mala e n&o-
linear), o “Problema de Lur’e inspira a formalizacdo paramétrica da perda
da estabilidade original do sistema, desde o modo Normal até a fase

imediatamente pos-falha.

Esta investigacdo, para fins de parametrizagdo, deve tomar crédito da
modelagem matematica e caracterizacdo dos modelos de falha correlatos
e nao é tratada neste trabalho, sendo deixada aberta como futuro objeto de

pesquisa.

4.3.3. Caso Particular de Eixo de Controle da PMM: Lugar das Raizes

e Resposta a Impulso para as Malhas Aberta e Fechada

Uma vez mostrado como se obtém (para o sistema em modo Normal) e
como se perde (para o sistema em seus modos falhados) a garantia de
estabilidade, € mostrado um caso de andlise particular para a PMM, a fim
de complementar as conclusdes ja obtidas sobre a estabilidade, a partir do
seu modelo linearizado e de eixos desacoplados (vide secao 3.3, equacdes
(3.16) e (3.17)).

Levando em consideracdo a linearizacdo e a dinamica de mesma
caracteristica de cada um dos eixos, basta que a discussao restrinja-se a

apenas 1 dos 3 eixos de controle.

E valida a funcdo de transferéncia de malha aberta, baseada em (3.16) e
(3.17)°, obtida por meio de (4.25) para o eixo de rolamento (X):
¢saida l

= 4.44
T s® +0.05s2 (4.44)

atuador

S Constituem, aqui, o par (A,B) por meio do qual se verifica a controlabilidade no sentido de
Kalman.
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Os polos séo [0; 0; —5] e o gréafico de lugar das raizes de (4.44), Figura 50,

é bastante esclarecedor sobre o comportamento e a estabilidade da planta
(4.44).
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Imaginary Axis (seconds™")

Figura 50 — Lugar das raizes, em malha aberta, do eixo de controle em X.
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Existe um ramo estavel, estrito a reta real. Porém, os polos devidos ao
duplo integrador puro geram dois outros ramos (simétricos em relacdo a
reta real) instaveis, mediante qualquer alteracdo no ganho da funcao de
transferéncia. Logo, o sistema é instavel e deve ser obtido um controlador
tal que o estabilize.

Obs.: o duplo integrador é tdo somente devido a 22 Lei de Newton e as
suas analogas para os demais dominios da natureza, como o € a Lei de

Kirchhoff para circuitos elétricos.

A fim de verificar a controlabilidade, aplica-se o teste do posto da matriz de
controlabilidade KWAKERNAAK; SIVAN, 1972)® nos termos de (3.16) e
(3.17) relativos ao eixo X. Sejam, de (3.16) e (3.17):

o= r
T, 1,
1
ﬂ_ﬁ 4.45
K, (4.45)
V= I
s=Ku
Ir
Dado que n=3, os termos de P =(A AB A’B) séo:
K, K, | K,
Ix TW.IX (Tw)2 Ix Ir
7o cab afio LK, 1K | -K
o ey o war | 4
_ﬂ]/ ﬂzﬂ/ —,825 w X wx w X
_i I’<W _ KW
IX (Tw)z'lx (Tw)z'lr

® Teorema: Um sistema SISO-LTI, x(t)=A-x(t) + B-u(t), de ordem n é completamente
controlavel se, e somente se, 0s vetores-coluna da matriz de controlabilidade
P= (A AB ... A"°B A”’lB) recobrirem o n-espago do sistema, isto é, rank (P)=n.
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A inpecao dos termos de (4.46) permite que se conclua que os vetores-
coluna séo linearmente independentes entre si, logo o posto da matriz de
controlabilidade é “cheio” e o sistema é completamente controlavel. Logo,
é estabilizavel e é possivel que seja calculada uma matriz K de ganhos

estabilizantes (vide secéo 3.3), tal que seja obtida a funcéo de transferéncia

equivalente a (A— BK) por meio de (4.41).

Os ganhos obtidos e a funcéo de transferéncia de malha fechada sé&o,

respectivamente:

KLXQR =[71.62; 818.64; 0.01] (4.47)

¢saida _ l
T 5% 10.2606s% +0.03114s +0.001453

(4.48)

atuador

A Figura 51 mostra o gréfico de lugar das raizes do eixo X (rolamento) em
malha fechada. Os dois pélos originalmente localizados na origem
(integradores puros) foram deslocados para o semi-plano complexo
esquerdo e o segmento dos ramos que deles derivam proporciona ganhos
de malha fechada estaveis.

Obs.: o duplo integrador original assume entdo natureza dissipativa pelo
fatores de amortecimento (o que garante a convergéncia no espaco de
estados e a estabilizacdo do sistema), o0 que é tdo somente associado a 22

Lei da Termodinamica.

Por sua vez, a Figura 52 mostra a resposta no tempo (a uma entrada

impulsiva) das configuracdes da Figura 50 e da Figura 51.

Do ponto de vista das falhas modeladas e consideradas neste trabalho,
com vista a este exemplo, fica claro qual o comportamento esperado (ou, 0
impacto) para a PMM guando houver, em algum de seus eixos de controle,

a ocorréncia de uma falha.

Falhas que abrem a malha de controle (S2, S3, Al e A2) fardo com que o

sistema retorne, a partir da condicdo estavel, para a condicdo instavel
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original (condicdo mostrada pela_Figura 50). Ja as falhas que preservam a
malha de controle (S3, S4 e A3), sdo mais sutis sobre como afetam a
estabilidade do sistema.

Falhas como S3 e S4, induzirdo que informacdo andmala seja provida ao

controlador (e segundo suas naturezas, de magnitude crescente).

Consequentemente, o controlador produzira um comando que aumenta,
crescentemente, o ganho de malha fechada do sistema (tornando-o sempre
maior do que o necessario para a estabilizacdo). Como ja afirmado, existe
uma margem admissivel para que o ganho aumente, sem que o sistema se
instabilize. Mas, dado que as falhas S3 e S4 tém natureza incremental,
assim sera com os ganhos de malha fechada e dado um certo instante no
tempo, apos a falha ter ocorrido, fara com que os pélos de malha fechada
passarao a se localizar no semiplano complexo direito. Obviamente, assim
0 sistema se tornard instavel, apesar da malha de controle estar

preservada.

O caso de A3 tem impacto ainda distinto de S3 e S4. Neste caso, dado que
passa a haver perda de autoridade do atuador para um nivel de comando
enviado, associado ao fato de que o(s) sensor(es) trabalham normalmente,
o controlador aumenta o nivel de sua saida na tentativa de compensar a
falta de efetividade do atuador. Esta acdo, a exemplo de S3 e de S4,
também leva a um aumento do ganho de malha fechada, o qual, se
extrapolar a margem admissivel, levara os polos de malha fechada para o

semiplano direito, tornando o sistema instavel.

O impacto descrito acima para [S3, S4, A3] é exacerbado pelo fato de o

controlador utilizado ser de analise e projeto linear, porém utilizado em um

sistema nado-linear e dotado de acoplamento dindmico entre os eixos de

controle.

De maneira a complementar o entendimento provido pela andlise acima, a
gual mostra como as falhas instabilizam as malhas de controle da PMM, é

possivel expressar matematicamente o impacto das falhas a partir da
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solucéo das equacdes de estado e dos modelos estabelecidos. Isso é feito

a sequir.
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Figura 51 - Lugar das raizes, em malha fechada, do eixo de controle em X.
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Figura 52 — Comparacao de resposta temporal a entrada impulsiva, sistema instavel e sistema estabilizado.
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4.4. Analise da Evolucdo Temporal (Impacto) em Modo Normal

O sistema LTI, descrito por (4.22) é representado pelo diagrama de blocos

da Figura 53, sem a perturbacdo D e o ruido N), a qual é dotada da malha

de retroalimentacgéo (vide o controlador GC) e da referéncia de rastreio (R

). Este sistema € assumido com as mesmas hipéteses do diagrama de
blocos da Figura 45.

Observe-se que a estrutura do espaco de estados, conforme (4.23),
independe da estrutura do controlador e da natureza do sinal de referéncia
para controle. Entretanto, depende do sinal de comando (entrada) gerada
pelo controlador, o qual por sua vez depende dos sinais de referéncia e de

retroalimentacao.

Figura 53 — Diagrama de blocos para um sistema linear e invariante no tempo,
estendido para a entrada de referéncia

A solucao de (4.23) é dada por (4.49) e as saidas por (4.50), a seguir
(KWAKERNAAK; SIVAN, 1972):

X(t)=®(tt) x(t,) + [ ©(t,7)-B(u(r))dr (4.49)

V(1) =C{ @ (t)x(t) + [ @(t.7)-B(u(r))dr | (4.50)

nas quais q)(t,to):e(t_%)'A e (D(t,f)=e(H)'A representam a matriz de

transicdo em diferentes instancias.

De maneira complementar a abordagem da “Quadrilha de 4” (dominio da

frequéncia) que permite a avaliacdo de desempenho do sistema de
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controle, no espaco de estados (dominio do tempo) € possivel estabelecer
0 principio de impacto — como discutido na secdo 4 (pagina 97) — e a
propagacéo temporal (na malha) do modo tratado (Normal ou falhados).

O impacto, nos termos deste trabalho, pode ser descrito de duas formas

equivalentes porém, distintas:

1. Pela evolugao dos estados do sistema em funcdo de um comando
enviado pelo controlador. Este comando pode ser devido a alguma
alteracéo na referéncia ou a perturbac6es/anomalias que acontecam

internamente ao conjunto controlador+atuador;

2. Pela evolucdo do comando do controlador em funcdo das saidas do
sistema informadas pelos sensores. Esta informacdo pode ser a
evolucdo normal dos estados ou podem conter ruido/anomalias que

acontecam internamente aos sensores em questéo.

E conveniente, a partir deste ponto, continuar a analise no dominio discreto,
no qual o impacto pode ser melhor percebido. Isso se dard, a seguir, por

meio:

e Da obtencdo da solucdo do sistema de equacdes no espaco de

estados discreto;

e Da inclusdo, no sinal de retroalimentacdo, das caracteristicas
contidas no modelo de sensor, conforme definido na se¢éo 4.1.1;

e Da inclusdo explicita dos termos que determinam o comando do

controlador.

Seja o periodo de amostragem do sistema de controle definido por:
T=t(k+1)-t(k), keN (4.51)

Segundo Kwakernaak; Sivan (1972), o sistema de equacdes no espago de

estados, no dominio discreto, é dado por:
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X(k-+1) = AKK)-x(k)+B(k)-u(k)
y(k+1)=C-x(k+1)

(4.52)

As caracteristicas dimensionais das matrizes (A, B, C) e dos vetores (

X, U, Y) séo preservadas relativamente aos seus homologos no dominio

continuo. A solucéo de (4.52) é entdo dada por:

k-1

X(k)=®(k’ko)'x(ko)+§®(k’ i+1)-B(J)-u(J) (4.53)
y(k)=C-x(k)

nas quais CD(k,kO) e cD(k, j +1) representam a matriz de transicao

de estados em diferentes instancias. Especificamente:

, A(k-1)-A(k-2)... A(j+1),se k> j+1
‘D("’“l):{|( )-Alk-2) (J+)§§k::1 (4.54)

Como o sistema é assumido linear e invariante no tempo:

k—j-1 :
CD(k,j+1)= AT se k>]_+1
I sek=j+1
(4.55)
pois A(k)=A e B(k)=B.
O sistema dado em (4.53) se torna entao:
k SR
X(k)=A“x(ky)+ > A7 -B-u(]
()= A" x(k)+ 3 (1) w56

j=ko

y(k)=C-x(k)

E possivel, a partir de (4.56) e de (4.3), incluir as caracteristicas definidas

para os modelos de sensor e de atuador feitos neste trabalho. O k-ésimo

vetor de saidas dos sensores, Ysnsor, € definido por meio do operador

fsensor como:
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ysensor (k) = fsensor [y(k):l = aFE ’ y(k) + bbias + V:;l:r?]i(;r (k) (4-57)

Seja agora a referéncia de rastreio R e o controlador G_. O k-ésimo vetor

de controle U(k)é calculado em funcdo do vetor de erro, ec(k), e do

controlador como:

u(k)=e, (k)*G, ={r (k) —[ ace - ¥ (k) + by + Vi () ]} G, + it (k)
o= {1 (k) =[ @pe - Cox(K)+ by, + v (K) ]} G, +vimeser (k)

(4.58)
Nota: por simplicidade, utilizar-se-a Y(k) emvez de C- X(k).

Neste ponto, assume-se a hipétese de que o sistema continua LTI, mas
ndo mais exclusiva ou necessariamente SISO, isto é: 0 mesmo €
estabilizado e controlado por uma lei que utiliza pelo menos uma referéncia

de rastreio e uma saida retroalimentada.

Em vista a hip6tese acima, para a equacao (4.58) sao definidos os

seguintes termos:

u (k) e R™. Vetor das entradas (comandos) de controle;
md  Vetor dos sinais de erro;
e (k)eR

G . Matriz de funcdes de transferéncia do controlador,
C -
dominio discreto, que mapeia ‘m’ sinais de erro em r’

sinais de controle;

r(k) e R™. Vetor das entradas de referéncia,;

a.ecR™. Matriz diagonal que associa o respectivo fator de
FE :
escala do i-ésimo (dentre ‘m’) sensor especifico a i-

ésima saida (dentre ‘m’) utilizada pelo controlador;
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x1 , .
y(k) e R™ . vetor das saidas do sistema, antes dos sensores;

e R™L. Vetor que associa o viés a0 m-€simo sensor;
1as .

v,f;f;‘gr(k)e R™. Vetor que associa um processo gaussiano, modo

Normal, como ruido do r-ésimo atuador;

Vrizrr];oe:l(k)e R”M: Vetor que associa um processo gaussiano, modo

Normal, como ruido do m-ésimo sensor;

C e R™. Matriz de observacéo das saidas do sistema.
X(k) e R"™. Vetor dos estados do sistema.

A Figura 53, mediante as definicdes feitas acima, se torna (sem perda de

generalidade) a Figura 54 logo abaixo.

Figura 54 - Diagrama de blocos para um sistema linear e invariante no tempo,
estendido para a entrada de referéncia e caracteristicas de sensores

atuador __
ruido D

Y,

sensor

Retornando ao sistema de (4.55) e substituindo nele a expresséo de (4.57),
com ajuste dos indices, obtém-se a solucdo do sistema no dominio
discreto:
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x(k)=Ax(Ky)+...
ot 3R B {r () y (1) b+ (1) ]G v (7))
y(k)=C-x(k)
(4.59)

Pode ser facilmente verificado que, em (4.58), para o k-ésimo vetor de

estados é sempre valido o termo forcante U(k—l), 0 que confere a

caracteristica de impacto, como discutido neste trabalho, dentro da malha

de controle.

Caso ocorra, a anomalia de um sinal de U(k) se propagara diretamente e
serd observavel, como sintoma, em Yensor (k +1) . Da mesma forma, caso
ocorra anomalia em um sinal Yengr (k) esta sera observavel, como

sintoma, em U(k).

A seguir, juntamente com a andlise da funcdo de transferéncia pos-falha,
para cada caso do repertdrio serd feita demonstracao analitica da alteracao

de impacto introduzido por cada (modelo de) falha.

4.5. Caracterizacdo dos Modelos de Falhas segundo a “Quadrilha de
4”

De posse dos modelos de falhas e das funcGes de transferéncia que
descrevem as relacdes de I/O em uma malha de controle (linear), € possivel
obter os meios necessarios para caracterizar as falhas no dominio da

frequéncia e no dominio do tempo.
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4.5.1. Falhas de “Malha Aberta”

Assume-se a premissa de que os sinais de ruido N e D passam a
representar os sinais que contém as anomalias inerentes a cada caso de

falha, respectivamente para sensores e atuadores.

Sejam as falhas de sensor [S1, S2] e as falhas de atuador [Al, A2], as
quais tém por caracteristica abrir a malha de controle. Dado que mediante
sua ocorréncia a entrada de referéncia para o controlador deixa de ser
relevante, a malha linear (para ambos 0s conjuntos) pode ser rearranjada

para assumir as caracteristicas mostradas pela Figura 55 e pela Figura 56:

Figura 55 — Rearranjo da malha de controle, apés a insercédo da falha de sensor.

FALHAS: S1 ou S2

D N
| N
)+
R -t E U n—w .n . §\\’ Y
- + ;\\%‘

FALHA DE SENSOR

=<

FUNCAO DE SENSIBILIDADE, MALHA ABERTA

4
‘B B Ra

No caso das falhas [S1, S2], a topologia equivale justamente a funcéo de

sensibilidade da “Quadrilha de 4”, porém aqui em malha aberta. Significa
que deve haver uma relacdo entre o sinal de falha N e a saida do sensor
S.
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Figura 56 - Rearranjo da malha de controle, apés a insercéo da falha de atuador.

FALHAS: A1 ou A2

N
R + E U i X "J Y
@ c > \)\,\ o—
- ‘ \5‘ +

FALHA DE ATUADOR

(R=0) :
@ Eae-

/

)

FUNCAO DE SENSIBILIDADE A PERTURBACAO DE CARGA, MALHA ABERTA

—®

No caso das falhas [A1l, A2], a topologia equivale justamente a funcéo de
perturbacao de carga da “Quadrilha de 4”, também em malha aberta. Para
este conjunto, também deve haver uma relacéo entre o sinal de falha (D) e
a saida do controlador (U). Estas relacdes podem ser identificadas por uma
varredura senoidal e consistem justamente a caracteristica destas falhas

no sistema em questéo, dentro do dominio da frequéncia.

4.5.1.1. Analise de Evolucdo Temporal (Impacto) para S1 e S2

Sejam k, o instante inicial do sistema e kfa|ha o instante no qual a falha
acontece. Assim, até k= kfa|ha —1 o sistema deve estar em modo Normal.
O vetor de erro, e_, neste instante e no seguinte, k= kfa|ha, sao:

ec (kfalha _2) = r(k _2)_ Yeensor (k _2):"'

T (k=2)~[Bge Y (K=2) by Vi (K-2)] (4.60-2)

ec (kfalha _1) =r (k _1)_ ysensor (k _1) =

(4.60-b)
"'{r(k _1)_[aFE ’ y(k _1)+bbias *Vromal (k _1)]}
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Utilizando a expressao de (4.58) para calculo de U(k), as solucoes da

equacao de estados até estes instantes sdo entéo, respectivamente, dadas
por:

X(Kpana —1) = A x (Ky ) +..

kfalha -2

ot S A8 [{r()~[age (1) by v ()]} G, vt ()]
i=ko
(4.61-a)
x(kfalha) = Al -X(kq )+
K fatha =1

et 25 A8 {r(i)=[ae v (D)

+ b + Vsensor

H atuador
bias normal ( J ):|} * Gc +V

e (1))

(4.61-b)
O exame de (4.60 e de (4.61) mostra que, até o momento em que a falha

ocorreu, o controlador trabalhou com informacdes isentas de anomalia e 0
sistema evoluiu normalmente.

Assumindo as hipoteses de que:

(1) Para cada um das ‘m’ saidas utilizadas pelo controlador ha um
sensor dedicado. Logo, sdo ‘m’ sensores;

(2) Falha o i-ésimo sensor, dos ‘m’ presentes, no instante k= kfa|ha. @)

sensor ndo mais informa a saida correspondente a um dos estados,

A i . (i)
mas um valor anémalo de caracteristica propria, Falhasensor .
Mantendo a expressédo toda em forma compacta, exceto os termos

relativos as saidas, o vetor de erro entdo é alterado e pode ser
escrito como:

Y1 (k falha ) b(l)bias 0 Voormal (k falha )
ec (kfalha ) =r (kfalha ) - aFE : 0 + 0 + Falhage?wor (kfalha) + V:ﬂ?sgéi) (kfalha)
Yo (Kana) ) (0" 0 v (Kina)

(4.62)
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Subsequentemente é causado pelo termo anémalo do vetor de erros, um

comando do controlador também andémalo. A solucdo do sistema em

kfa|ha+1, o qual inclui u(kfa,ha) calculada segundo (4.58), mostra a

propagacéo da falha:

X(Kpang +1) = A x(ky) + .

Ktatha =1

ot Y ACTLB.

=k

r(i)-

Kaiha

et > ATILB.

1=K talha

Qg

. (i)

19 0) [+ B i (3) |26+ v () [
ymu(lj)

V(i) (5% 0 s )
o [+ o |+ Famaty, (i) |+ | vize iy ||
ym“(.j) b(m“bm 0 o (1)

G, +v

atuador
normal

(i)

(4.63)

A propagacdo da falha prosseguird, uma vez que o0 proximo vetor de

informacdes sera:

€ (kfalha +1) = r(kfalha +1)_

1
b(l)maS 0 normal (kfalha + l)
0 +| Fal hai(‘e?\sor ( k falha + 1) + "?:Frﬂél) (k falha + 1)
(m
b 0 Vi (Kna +1)

(4.64)

Assumindo que o sistema entre em ‘regime de propagacao permanente de

falha’ (i. e., kT o0 keN e kc[Kyy,0]), seja £ € N™. Entéio, a falha

se propagara por | periodos e, pode ser escrita como expressio geral de

e, (k) para k2K, +C:
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e, (kfama +f) = r(kfalha + C)"'"'
- sensorl

Vi (kfalha + C) b(l) 0 Vrormal (kfalha + C) | (465)

bias

+| 0 |+|Falha®) (kfalha + C) + V?ﬁfﬁﬁéé') (kfalha + 6)

'Sensor

|
Q
£
m
o

Yin (kfalha + C) b(m)bias 0 Vool (kfalha + [)

A solucgéo geral da equacéo de estados é dada por:

X (K +£) = Ao x (K, ) + ..

Y, ( j )
Ktatha =1

ot 20 ATEB T (d) = A | i (0) |+ Bes + Vima (1) [ G + Viamar (1) [ +--

i=ko

y1 ( J ) b(l)bias 0 V:g?:noarll ( J )
Kiapna +(-1 .
w2 ATEB () -|ae | 0 |+ 0 |+| Falhag, () |+| v (§) || *Ge + Vioma (1)

J=K taina

Yo (i) (o™ 0 Voo™ (1)

(4.66)

Note-se que (4.65) trata dos sinais de erro que levam a propagacdao da falha
e (4.66) traz a descricdo do sistema desde seu estado inicial e o periodo
no qual permanece em modo Normal, passando para o periodo de modo
falhado.

Os termos relativos ao sensor falhado da equacao (4.66) se referem a
abertura da malha (perda total ou parcial da matriz K de (4.40), que define
a estrutura do controlador nominal especificado) e explicitam que somente
um sinal ndo correlacionado ao estado observado sera informado ao
controlador, correspondendo ao ruido N como mostrado pela Figura 55.
Consequentemente, a agdo do controlador ser4 anémala e seu efeito no

sistema dinamico néo sera estabilizante (como mostrado na secéo 4.3).

Para que seja feita distincdo entre S1 e S2, basta que seja efetuada —

exclusivamente — uma das igualdades abaixo:
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Se S1:
Falhal),,, (])=Span,,

sensor

Se S2: (4.07)
Falhal,, (1) = Yesor (Krara = 1)

J € Kiapar Keara €1 € K, = N

Dado que sédo falhas cujos sinais caracteristicamente tém magnitudes
diferentes, a propagacdo no sistema segundo cada qual deve gerar

sintomas distintos.

4.5.1.2. Analise de Evolucdo Temporal (Impacto) para Al e A2

Sejam k, o instante inicial do sistema e kfa|ha o instante no qual a falha

acontece. Assim, até k= kfa|ha —1 o sistema deve estar em modo Normal.

O controlador gera, até este instante, um vetor de comandos com base no
vetor de informacdes (saidas) enviadas, vide expresséao (4.58). Este vetor
pode ser expresso como:

u (kfalha _1) =€, %G, + Vigmar (1)=+
...{r(kfama _1) _|:aFE ’ y(kfalha _1)+ bbias + Vr?z?rsn(;rl (kfalha _1)j|} *Gc + V:;l:;i(:r ( J)

(4.68)
A solucédo da equacéo de estados até este instante € entéo, dada por:

X(Kga ) = A x (Ko )+

K fatha =1

w20 AT B () = [are - (1) + B + Vi (1) ]} # 6. + viss (i) ]

i=ko

(4.69)

O exame de (4.68) e de (4.69) mostra que, até o momento em que a falha
ocorreu, o controlador gerou — a partir das informagdes providas pelos
sensores — comandos isentos de anomalia e o sistema evoluiu

normalmente. Observe-se que (4.69) é idéntica a (4.61-b).
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Assumindo as hipéteses de que:

(1) Para cada um dos ‘r’ sinais de controle, existe um atuador associado

ao mesmo. Logo sao ‘r' atuadores presentes no sistema;

(2) Falha o i-ésimo atuador dentre os ‘I’ presentes, de modo que o
sistema deixa de evoluir coerentemente, como comandado pelo

controlador e com base no vetor de erros;

entdo a partir do instante kfa|ha, 0 comportamento andmalo do

atuador falhado é descrito a partir da alteracédo do vetor das entradas

de controle.

A tratativa é diferente no caso das falhas de atuadores, em vista ao

fato de que a estrutura do controlador GC afeta a correlacéo entre o

numero de saidas dos sensores e o numero de atuadores. Dado que

sao designados ‘m’ saidas e ‘r’ atuadores, sdo possiveis 0s casos:

e M>TI: significa que o controlador se utiliza de mais de uma

saida para produzir um comando, caso de um controlador
MIMO como o LQR, que faz combinacéao linear de 2 (dois) ou

mais parametros de retroalimentacao;

e M=I: significa que controlador se utiliza de uma saida

apenas para gerar um comando, caso de um controlador
SISO como o PD.

Assim, o vetor de entradas de controle caso ndao houvesse falha no

instante kfa|ha, seria escrito como:

(&)

n (kfalha _l) - |:am e 1 (kfalha _l) +hb bias T v(l)normal (kfalha _1):| U, (kfalha)

u (kfalha) = f (kfalha _l)_[ampg Yi (kfalha _l)+b“)bias +V(i)normal (kfalha _l):| *G, = (kfalha)

re " Ym (kfalha 71)+ b{mbias + l/(m)normal (kfalha 71):| Ur (kfalha)

(m)

I (kfalha 71)7|:a

Mas de fato houve falha no i-ésimo atuador. Assim, (4.70) é reescrita como:
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U (kfalha) U, (kfa,ha ) 0
. (4.71)
u(kfalha): uFi(kftha) = 0 + Falha(i)atuadur(kfalha)
ur(kfalha) ur(kfalha) 0
O vetor de controle de (4.71) é anébmalo na medida em que, pelo i-ésimo

atuador falhado, o mesmo nao corresponde ao conjunto de comandos que

definem um conjunto de atuadores saudaveis (normais) naquele instante

kfa|ha, devido ao elemento substituido por Fa|ha(l)atuador .

A solucéo do sistema em kfa|ha + 1 mostra a propagacao da falha:

X(Kiang +1) = A x(Ky) +..

v, (J)
Ktaina =1 .
ot D ATEB A (0) =] @ | Vi) [+ By +Vioma (1) | * G + Vigmar () [+--
i=kg
i (D) ] ]
(u,() 0 ] Voornal (1)
kfalha
ot D ATEB 0+ Fatha L (1) |G+ Vi (1)
i=Kfaiha
u, () 0 | Vima - (1)

(4.72)

A propagacao da falha prosseguird, uma vez que os proximos vetor de

controle sera:

Uy (kfalha +l> U (kfalha +1) 0
u (kfalha +1) =|u", (kfalha "‘1) = 0 +| Falha__. (kfamal +1) (4.73)
U, (kfalha +1) Ur (kfa”‘a +1) 0
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Por fim, assumindo que o sistema entre em ‘regime de propagacéo
permanente de falha’ (i. e., kT 5o ,keN e kc [kfalha,w}), seja (e N*.
Entdo, a falha se propagara por | periodos e, podem ser escritos como

expressodes gerais de U(k) para k> kfa|ha +(

ul(kfa'ha+€_1) ul(kfalha-l_ﬂ_l) 0
u (kfa'ha + _l) =|u, (kfalha +0 _1) = 0 + Fc’:llhz’:l(i)amldor (kfa”wl +( —1)
Ur(kfalha+ﬁ—l) ur(kfalha+€_1) 0

(4.74)
A solucéo geral da equacéo de estados é dada por:

X (K + €)= A x (K, ) +.

y. (1)

kfalha_1 . o
et z Akijil'B' r(j)_ a'FE' y|(J) +bbias+vnormal(j) *Gc+vr?f§l:;(jaﬁr(j)

Jj=ko

i () ] 1
[(u.(i) 0 1 (Vi (3)
Kratha +(-1 .
- kz ATEBA 0 [+ Falhal . (J) ||| v o ()
1=Ktaiha
(i) 0 1 Wiomar ()

(4.75)

Note-se que (4.74) trata dos sinais de erro gue levam a propagacao da falha
e (4.75) traz a descricédo do sistema desde seu estado inicial e o periodo
no qual permanece em modo Normal, passando para o periodo de modo

falhado (assim como no caso de falha de sensor).

Os termos relativos ao atuador falhado da equacédo (4.74) se referem a
abertura da malha (perda total ou parcial da matriz K de (4.40). O

raciocinio subsequente € analogo ao ja feito para falha de sensor: a acao
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do controlador sera anbmala e seu efeito no sistema dindmico ndo sera

estabilizante (como mostrado na sec¢éo 4.3).

Fica demonstrado que, a partir do momento em que falha de atuador
ocorrer, a evolucdo do sistema serd anbmala e seu efeito no sistema

dindmico néo sera estabilizante (como mostrado na sec¢éo 4.3).

Para que seja feita distincdo entre Al e A2, basta que seja efetuada —

exclusivamente — uma das igualdades abaixo:

Se Al:
Falhal),.. () =-sign (u (K —1))- MaxCmd

Se A2: (4.76)
Falha(),., (1) =N ~ (0, LossFactor - MaxCmd )

atuador
J € Kiapar Keama + (1 €K, L N

Dado que sdo falhas cujos sinais caracteristicamente tém magnitudes
diferentes, a propagacdo no sistema segundo cada qual deve gerar

sintomas distintos.
45.2. Falhas de “Malha Fechada”

A ocorréncia de falhas modeladas como S3, S4 e A3 em um sistema néo-
linear, faz com que o mesmo adquira caracteristica de linear, porém
variante no tempo. Logo, € necessario (1) que cada um dos casos seja
linearizado segundo o respectivo modelo de falha e, (2) que para a analise

seja utilizado o principio de superposicao.

Assim, seja a falha S3, cujo viés € linearmente variante no tempo. Seja k,

0 instante de tempo no qual se pretende que a linearizacéo aconteca.

Para uma fungdo f(x), f:R—>R; xeR e a€R+, sua série de Taylor é

descrita por:
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f(x—a):f(a)+¥-(x-a)+...:i

-(x-a)" (4.77)

Aplicando ao caso da expressao da falha S3 e truncando a série no primeiro

termo (considerando apenas a parte deterministica):

y(KT —kT)=...= y(kiT)+%-(k —k)+...~ y(kT) (4.78)

Substituindo a expresséo da falha S3 em (4.78):

Y(KT =k T) = Y(kT) = ace - X(KT)+byq [ 1+ (K, ~Keypy )T - SCF | (4.79)
A expressao completa, com a componente estocastica, € dada por:
Y(KT) = age - X(KT)+bye [ 14+ (K —Kegpa ) T - SCF [+ vy, (KT) (4.80)

Claramente, s&do superpostos os efeitos de deslocamento (viés
asseverado) do sinal e o ruido alterado. A caracteristica de resposta em
frequéncia da malha falhada (com modelo linearizado) é idéntica aquela da
normal (qualquer que seja o valor do sinal R), porém adicionada da

resposta em frequéncia do ruido alterado na saida do sensor (sinal N).

Para a falha S4, repetindo o que foi feito para a falha S3, o resultado é:

y(kT) =ag '[1+(ki - kFama)'T 'SCFJ' X(KT ) +By06 + Viana (KT) (4.81)
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Figura 57 — Superposicdo dos efeitos para falhas S3 e S4.

FALHAS: S3 ou $4

FUNGCAO COMPLEMENTAR DE SENSIBILIDADE

(R=0) +
N + Y
N

A linha tracejada em “vermelho” na figura acima significa que,

diferentemente das falhas S1 e S2, ndo ocorre abertura de malha. Ambos

os efeitos superpostos percorrem toda a malha.

No caso da falha A3, ndo € necessario que seja feita linearizacéo, uma vez

gue o fator de eficiéncia ndo varia com o tempo, diferentemente do viés e
do fator de escala do modelo de sensor.

Figura 58 — Superposicéo dos efeitos para a falha A3.

FALHA A3
o - i
FUNCAO DE SENSIBILIDADE AO RUIDO
' n : n n
(R=0)
D + X Y U
-‘-if |
‘ FUNGCAO DE SENSIBILIDADE A PERTURBAGAO DE CARGA
i

165




Vale na figura acima o mesmo comentario feito para as falhas S3 e S4: a
linha tracejada em “vermelho” significa que os efeitos superpostos
percorrem toda a malha.

4.5.2.1. Analise de Evolucdo Temporal (Impacto) para S3 e S4

Séo igualmente validos para esta classe de falhas os resultados obtidos até
expressao (4.61-b) e também as hipoteses acerca da ocorréncia da falha.
A Unica ressalva é que, para uma falha que ndo abre a malha de controle
(como S3 e S4), a expressao do vetor de erros muda segundo o modelo

estabelecido para cada uma das falhas especificas.

Para a falha S3, tomando crédito do modelo dado por (4.6), o vetor de erros

no instante kfa|ha e a solugcédo da equacao de estados, contemplando a

ocorréncia falha no primeiro instante e o ‘regime de propagacéao da falha’,

sdo dados pelas expressoes (4.82) e (4.83) para a propagacdo de um

periodo seguinte a falha, (4.84) e (4.85) para a propagacao de | periodos.

Para a falha S4, tomando crédito de (4.7), os resultados sdo analogos

segundo a falha e dados pelas expressoes (4.86) a (4.89).
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(Equacbes da propagacédo do modo correspondente a falha S3, no momento imediatamente posterior a ocorréncia da mesma — 4.82 e 4.83 — em

momento qualquer apos a falha — 4.84 e 4.85)

V(Kana) | (b8, 0 vEmer () (4.82)
€ (kfalha) =r (kfalha ) —| 8| Vi (kvalha) + 0 |+ b,as [1+T SCF] +| Vighas ( J)
Ym (kfalha ) bm)blas 0 ’?2:3?‘:' " ( J )
% (1) B (0% 0 Vaorat (1)
Kiana L Kiana : (4.83)
X(Kiang +1) = A ox (ko) + D ATTEBar ()= e | i (§) [+ +Vimmi (§) %G, + Do AIEBSr (i)~ aee | vi(Q) [+] 0 |+ 6%, [l+T SCF] |+| v (j) ||} G, +viasr ( j)
i=ky i=Kaiha
Y (1) Yo(1)) (0™, 0 Voomat' (J)
VA (kfalha +0 _1) b(l)bias 0 Voormal (kfalha +0 _l)
(4.84)
ec(kfama+€’1):r(kfa|ha+ffl)* Are Yi(kfalha+671) + 0 |+ hlas [1+C T SCF] + V?ZTﬁ?Sé')(kfama”*l)
| Y (kfalha + C_l) b(m)bias 0 Voormal (kfalha + 6_1) ]
y.(J) (1)) (0% 0 Voormat (1)
Kana =1 o Kapna + (-1 e o o o (4.85)
X(kfama"'[):Akwaﬂ'x(ko)+ Z A“T.B. l’(j)— A y.(j) +bb|as+vnormal(j) *G, + Z AT-B- r(i)-|aee| vi(i) [+| O |+ b®) bias [1+f T SCF] + V::ﬂfgéé')(j) *G+Vr?$fni[|’r(j)
=Ko 1=K atha
va(i)) o™ 0 e ()
C

Ya (1)
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(Equacbes da propagacédo do modo correspondente a falha S4, no momento imediatamente posterior a ocorréncia da mesma — 4.86 e 4.87 — em

momento qualquer apos a falha — 4.88 e 4.89)

b(l)bias Vr?z?:noarll (kfalha )
(4.86)

VA (k falha ) 0

€ (kfalha) = r(kfalha)_ Aeg - 0 + a(i)FE '[1+T 'SCF]' Yi (kfalha) + b(i)bias + V::F;:;él) (kfalha)

Y (kfalha ) 0 b(m)bias Viormal | (kfalha )

Sl j i H atuador (
X(kfalha +1)=Ak"'“"a+1~x(ko)+ JZK;) Ak_J_l'B' r(J)_ Qe - y|(J) +bbias+vn0rmal(J) *Gc+vnt‘)rmdal (J) +. (487)
Ya (1)
H{kame) ° b | (v (i)
Kfatha o )
- 2 A B (K ) | 0 ||l LT SCFTy, (Kuma) || B0 || ViR (1) || G v ()
1=K falha
ym (kfalha) 0 b(m)bias V:zrr]rsnoarl " ( J)
i Y1 (kfalha + C_l) 0 b(l)bias Viormal (kfalha + C’l) |
& (K + 0=1) =1 (Kpypg +£=1) | age - 0 + @ [14+£-T-SCF ]y, (Kpag +€=1) [+] b [+] Visor (K + 1) (4.88)
Ym (kfa'ha + C_l) 0 b(m)bias Viornal | (kfalha + 6_1)
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v (1)

X(kfalha+[):Ak'alha+l'x(k0)+ z Akijil'B' r(j)_ aFE' yI(J) +bbias+vnormal(j) *Gc+v::>$?nda?r(j) + .. ¢
(4.89)
Yo (1)

AL 0 D% | (v ()

K fatha . )

Z ACTB- r(kfama*U’l)’ Ape 0 + a(I)FE '[l+['TSCF]'yi(kfalha) + b(l)bias + V?Z."ﬁé’éé')(l) *G, +V:;?ﬁr(1)

i=Kfatha

ym (kfalha ) 0 b(m)hias Vrizrr]rsnoarl " ( J )
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Os termos [1+f'TSCF] nas equacoes (4.87) e (4.89) acima sao relativos

a parte do sinal, advindo do sensor falhado, que percorre a malha de

(i)

, .. < . , sensor (i . .
controle e esta SUjeItO as derivas. Ja os termos Vfa|hado sdo relativos ao

ruido adulterado, analogo ao ruido N como mostrado nos casos de Sl e
S2.

A soma destes termos constitui, no espaco de estados, o que a
superposicao de efeitos na malha de controle mostrada pela Figura 57 —

Superposicao dos efeitos para falhas S3 e S4.

Fica demonstrado que, a partir do momento em que a falha de sensor
ocorrer, o comando do controlador gerado entdo levara a evolugdo anémala
do sistema e seu efeito ndo sera estabilizante (como mostrado na secao
4.3).

4.5.2.2. Analise de Evolucao Temporal (Impacto) para A3

Para a falha A3, modelada segundo (4.11), sdo igualmente validos os
resultados obtidos até a expressao (4.69) e também as hipéteses acerca

da ocorréncia da falha.

Dada a maneira como as falhas de atuador foram modeladas e também
como foram tratadas na secdo 4.5.1.2, basta que agora seja feita nova

atribuicao para (4.76).

Os comandos gerados pelo controlador a partir de kfa|ha nao serao

‘perdidos’, logo, para fins de manifestagao da falha é definido o operador:

U (K) = oaior [ U(K) ] = U (K)- FricFactor + v, (k) (4.90)

Caso nao tivesse havido falha no instante kfa|ha, o vetor de entradas de

controle seria escrito como:
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o

i (kfalha _1)_|:a

FE yl(kfalha _1)+ b

®

bias + V(l)normal (kfalha _l):|

ul(kfalha)
(4.91)

u (kfalha) =| I (kfalha —1) _[a“"FE i (kfalha _1)+ b(i’hias + V(i)nurmal (kfalha _1)j| *Gc = Ui (kfalha)

(m) m
Fe Y (kfalha _1)+ b bias T V( )normal (kfalha _1)j|

U, (kfalha)

)

fn (kfalha _1) - |:a(m

Mas de fato houve falha no i-ésimo atuador. Assim, (4.91) é reescrita como:

U (Kiane) ) (0 (K ) 0
(k)= 07 (ke) =] 0 || Fatha (ko) 4.9
) ) L5 |
Uy (Kiana ) 0
- o +| U, (Kiana ) FricFactor +1 o (Kiana )
o (Kare) 0

O vetor de controle de (4.92) é andmalo na medida em que, pelo i-ésimo
atuador falhado, o0 mesmo nao corresponde ao conjunto de comandos que

definem um conjunto de atuadores saudaveis (normais) naquele instante

kfallha\ .

Tomando crédito dos resultados de (4.74) e (4.75) e, assumindo que o

sistema entre em ‘regime de propagacdo permanente de falha’ (i. e.,
kT > ,keN e kC[kfama,OO)), seja £ € N™ | Entso, a falha se

propagara por | periodos e, podem ser escritos como expressdes gerais de

U(k) e X(k), para k > kfalha +£;
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ul(kfalha+c_l) u1(kfa|ha+(71) 0

(4.93)

U(Kigng +0=1) =| U (Kpgpy + 0 -1) | = 0 +{ Uy (Kana + €= 1)< FricFactor + 1o, (Kign + € 1)
ur(kfalha+€7l) ur(kfalha+€71) 0
1) u(J) 0 i ()
Katha =1 ) Kaina +(-1 _ .
(ke )= KX (K )+ 30 AT B () e | (1) [+ B v ()] [5Gc+ 3 AT B 0 o] by (g 1) FricRactor 1 (K 1) | 4G, +| v ()
= i=Kaina
ym(J) Ur(j) 0 Vﬂag;dac;rr(j)

(4.94)
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O termo Y, (kfalha +( _1)’ FricFactor + V(i)Stiction (kfalha +( _1) na equagdes (4.94)

acima é relativo a parte do sinal, advindo do sensor falhado, que é
parcialmente aproveitado na conversdo de energia do atuador. Ja os
termos V?;fﬁ:gg (i) sao relativos a perturbacao sofrida pelo sinal de comando
do controlador, D, como mostrado nos casos de Al e A2, em (4.75). Asoma
destes termos constitui, no espaco de estados, o que corresponde a

superposicao de efeitos na malha de controle mostrada pela Figura 58.

Fica demonstrado que, a partir do momento em que a falha de atuador
ocorrer, o comando do controlador gerado entdo levara a evolugdo anémala
do sistema e seu efeito ndo sera estabilizante (como mostrado na secéo
4.3).

4.6. Analise no Dominio da Frequéncia — Levantamento de Contetdo

Espectral

Os componentes presentes na malha de controle (sensores ou atuadores)
injetam sinais na mesma malha, sejam informacéo (sensor) ou energia
(atuador). Estes sinais sao dotados de contetdo espectral proprio, o qual €

herdado da dindmica intrinseca de cada componente.

O conhecimento deste contetdo espectral € util para que sejam definidos
critérios de wuso dos sinais para os fins pretendidos de FDD.
Especificamente, por razbes de robustez, caracteristicas podem ser
exacerbadas ou atenuadas conforme a conveniéncia para a obtencéo da

assinatura do modo (Normal ou falhados).

Para que seja possivel esta operacdo sobre o sinal, € necessario projetar
e implementar um filtro que ajuste (e ndo elimine) a informagé&o contida nas
faixas de interesse. Esta caracteristica pode ser obtida, por exemplo, por
meio de filtros digitais classicos, como o de Butterworth (cujo roll-off é

definido pela ordem polinomial atribuida no seu projeto).

Os critérios de projeto sdo obtidos entdo do conteudo espectral:
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1. Dos modelos de falha especificados nas secoes 4.1.1 e 4.1.2, a fim

de que seja determinado o perfil espectral de cada um;

2. Das malhas apresentadas na “Quadrilha de 4”7, para que seja
determinado o perfil espectral de cada uma, a partir do sinal

aportado pelo componente correspondente.
A Figura 59 abaixo mostra esquematicamente os sinais:

Figura 59 — Visdo esquematica para as identificacdes de conteudo espectral de
componentes da malha de controle

u(t) w(t) z(1)
—n— Gi(Uo) G, (J@) —mmm

Sinal de 1 ‘] Sinal aportado 2 J Sinal aofim da

excitagdo a malha de controle malha de controle

Sejam os sinais definidos por:

u(t)=u, e

w(t) = w, e ) (4.95)
2(t) =z, -/
Assumindo a condicdo de que a excitacao é persistente, sdo validas as

relacbes (coerentemente com o a Figura 59), respectivamente para o
mddulo e angulo de fase:

‘Gl(j“’)‘:\lljv_: e £G(jo)=p(w)-a(o) (4.96)
e.jo) =y & 2G.(j0)=r(0)-(o) (4
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. . Z . .
G.(ie)-G;(jo)f=-* & £Gi(jo)-G,(jo)=r()-a(o) (4.98)
0
A demonstracédo das relacdes acima excedem o escopo deste trabalho,
mas sao facilmente obtidas, a partir de (4.66)-(4.68) e por meio da relagcéo

de Euler: €°=c05(w)+-sen(w) (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005).

Para os fins deste trabalho, basta a relacdo de magnitude para que os
critérios de projeto dos filtros sejam estabelecidos, a qual deve ser obtida
por meio de identificacdo de sistemas. As relacdes de (4.90) e de (4.92)
correspondem as funcbes de transferéncia identificadas que devem ser

analisadas.

Finalmente, as andlises devem ser feitas entre modelos de falhas de

componente e funcdes da “Quadrilha de 4”.
4.7. Sintese acerca da Caracterizacao das Falhas

Foram propostos os modelos, no dominio do tempo, das falhas definidas
para o repertério deste trabalho, totalizando 7 (sete) modelos. Destes, 4

(quatro) séo de sensores e 3 (trés) sdo de atuadores.

Dentre as falhas modeladas, 4 (quatro) ttm como caracteristica a abertura
da malha de controle (S1, S2, Al, A2) e as demais (S3, S4, A3) preservam
a malha fechada.

Dado que em um sistema real, em modo Normal ou sujeito a falhas,
existem dinamicas que ndo séo representadas nos modelos, foi proposto

um modelo de ruido aleatoério para os modos de falha.

A partir de uma estrutura genérica para um sistema de controle LTI-SISO
e das caracteristicas das falhas modeladas, foram efetuadas analises sobre
como as tais falhas afetam a topologia da malha de controle. Uma vez

identificadas as quais as fungdes de transferéncia da “Quadrilha de 4” que
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caracterizam as topologias modificadas, abre-se caminho para que seja

feita a identificagdo das mesmas funcoes.

Seguindo a andlise feita sobre a estrutura da malha de controle e segundo
o tipo de falha (separadas entre aquelas que “abrem” a malha e aquelas
gue a preservam), foram demonstrados os impactos a partir do modelo de

cada falha, no dominio do espaco de estados.

Finalmente, em consonancia com as fungdes da “Quadrilha de 4
identificadas como representativas para o repertorio de falhas, sao
propostas as identificacbes de conteudo espectral que devem ser

realizadas.

De posse dos resultados obtidos, desde o modelamento da planta e do
sistema de controle, estdo reunidos os elementos que viabilizam o método

de FDD proposto.
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5 METODO PARA FDD BASEADO NA FREQUENCIA-ESTRUTURA

Nos capitulos 3 e 4 foram definidos os elementos essenciais a proposi¢ao
do método de FDD contido neste trabalho: o0 modelamento do sistema de
controle (inclusive suas redundancias e seus geradores de residuos), a
definicdo do repertorio de falhas e a analise da insercdo das falhas no

sistema de controle, nos dominios do tempo e da frequéncia.

A Figura 60 resume o que foi feito até entdo (itens 1 a 4) e quais 0s passos

seguintes (5 a 8)

Figura 60 — Visado esquematica do trabalho.

" T ’ DEFINICAO SISTEMA DE CONTROLE: MODELAMENTO DE PLANTA (INCLUSIVE SENSORES E ATUADORES) E CALCULO DOS ‘
| CONTROLADORES. M

‘ 2 ’ DEFINICAO DOS GERADORES DE RESIDUOS (SENSORES E ATUADORES) PARA O PROCESSO DE FDD.

‘ 3 H DEFINICAO E MODELAMENTO DAS REDUNDANCIAS (FiSICAS E ANALITICAS) PARA FINS DE FDDE CR.
IR

MODELAMENTO DAS FALHAS (SENSORES E ATUADORES);
4 ANALISE DA PROPAGACAO DAS FALHAS (DOMINIO DO TEMPO);
ANALISE DOS MODOS FALHADOS EM MALHA LINEARIZADA (ESTRUTURA).

5 OBTENCAO DE CRITERIOS DE PROJETO PARA FILTRO(S) DE CONTEUDO ESPECTRAL;

ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA DOS MODELOS DE FALHA EDOS MODOS DE FALHA: le - ==
REALIZACAO E IMPLEMENTACAO DOS FILTROS.

“ESTIMAGAO DAS PSD'S DE RESIDUOS (FILTRADOS) DE SENSORES E ATUADORES;
6 | OBTENCAO DASPOTENCIAS ESPECTRAIS ESPECIFICAS PELA INTEGRACAO NUMERICA DAS ESTIMATIVAS DE PSD; ‘
. DEFINICAO DAS ASSINATURAS DE FALHAS A PARTIR DA CLUSTERIZACAQ DAS POTENCIAS ESPECTRAIS. .

1
1
1
I
I
" VERIFICAGAO DO METODO, POR MEIO DE MODELO REDUZIDO (1-DOF, LINEAR E CONTROLADOR DISSIMILAR) COM I
7 REPERTI’:')RID DE FALHAS REDUZIDO: ‘ I
SEM RUIDO (APENAS INFERENCIA OFF-LINE) —'—( )

._COM RUIDO (INFERENCIA OFF-LINE E FDD ON-LINE). [/ :

| VALIDACAO DO METODO, POR MEIO DE MODELO COMPLETO 3-DOF, NAO-LINEAR, COM RUIDO E REPERTORIO

20
8 ” COMPLETO DE FALHAS. ‘ _____ _O

O esquema de FDD a ser proposto se volta para o dominio da frequéncia
(no qual sao identificadas caracteristicas que ndo sédo observaveis no
dominio do tempo). Dessa forma, foi proposta a analise conjunta dos
modelos de falha e das malhas em modo de falha (as quais constituem a

estrutura do sistema de controle). Por isso o termo frequéncia-estrutura.

A partir das respostas espectrais obtidas, sdo propostos/obtidos critérios
de projeto para um filtro (ou, de um banco de filtros) que exacerbe (ou
atenue) as caracteristicas desejaveis para identificacdo das falhas do

repertoério (Figura 60, item 5).
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Dados que as informacfes sobre a condicdo do sistema de controle (se
Normal ou falhado) sdo portadas pelos residuos, este filtro (ou, se
necessario, banco de filtros) € utilizado para estes sinais.

E necessério entdo que sejam extraidas as informacdes dos residuos
filtrados e a partir delas devem ser geradas as assinaturas do modo Normal
e de cada um dos modos falhados. Esta extracao é feita por meio do calculo
da PSD (Power Spectral Density, ou Densidade Espectral de Poténcia) e
da poténcia espectral (como integral numérica da PSD no espectro

observavel de frequéncias) de cada residuo (Figura 60, item 6).

Entretanto, as assinaturas devem ser obtidas para apresentarem robustez
frente as incertezas introduzidas nos modelos de simulacéo (sob a forma
de ruido e perturbacdes). Essas variacbes ocorrem na natureza e sao, via
de regra, dindmicas nao-lineares que ndo sado explicitamente modeladas.
Assim, é utilizada uma metodologia/ferramenta de clusterizacéo para este
fim (Figura 60, item 6).

As assinaturas obtidas devem ser testadas antes de serem incorporadas
ao modelo do sistema de controle (0 que equivale a um processo de

verificacdo) e, também apds (o0 que equivale a um processo de validagao).

O modelo de simulagdo completo da PMM é ndo-linear, apresentando
acoplamentos giroscopicos nos eixos de controle entre si, nos atuadores
entre si e entre os atuadores e 0s eixos de controle. Por isso, inicialmente
utiliza-se um modelo linearizado de 1-DOF, dotado das caracteristicas do
eixo X da PMM, para a verificacdo e a validacdo do método (item 7).

Neste modelo reduzido, o repertoério de falhas € reduzido (apenas Al e S1).
Sera utilizado um controlador PD (dissimilar do LQR original), a fim de se

demonstrar que o desempenho esperado para o FDD é mantido.

O sucesso do método com o modelo reduzido de 1-DOF leva ao Capitulo
6, no qual a metodologia é estendida para o modelo completo, ndo-linear e
acoplado, de 3-DOF com controladores LQR, considerando todas as falhas
([A1, A2, A3] e [S1, S2, S3, S4]) do repertério. Adicionalmente, é
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introduzida a reconfiguracao (ou CR — Control Reconfiguration) mediante o

diagnéstico das mesmas falhas.
A Figura 60 ainda mostra quatro lacos de retorno:

1. “De” Verificagao “para” a Sintese dos Filtros: caso o resultado
seja insatisfatério, deve ser feita uma primeira tentativa de re-sintese

dos filtros, a fim de melhorar a captura das dinamicas de interesse;

2. “De” Verificagao “para” a Modelamento das Falhas: caso a re-
sintese dos filtros tenha sido insatisfatéria, € preciso investigar os

modelos das falhas do repertério e melhorar sua verossimilhanca;

3. “De” Validagao “para” a Sintese dos Filtros: caso o desempenho
on-line ndo seja coerente com um resultado positivo da etapa de
verificacdo, é necessario que (analogamente ao item “1”) os filtros

passa-banda sejam reavaliados e re-sintetizados;

4. “De” Validagao “para” a Sintese dos Filtros: caso mais drastico,
no qual, analogamente ao item “2”, os modelos das falhas devem

ser examinados e ter sua verossimilhanca melhorada.

Em consonancia com o que foi descrito e com o trabalho feito até este
ponto, prossegue-se com 0 método proposto para que sejam obtidas as
assinaturas dos modos e implementado o esquema de FDD.

5.1. O Método de FDD por Poténcias Espectrais

Nesta secdo sdo desenvolvidas as etapas conforme descrito

imediatamente acima.
5.1.1. Analise dos Modelos de Falhas no Dominio da Frequéncia

Os modelos de falhas propostos na secdo 4.1 (Capitulo 4) séo
implementados na ferramenta Matlab/Simulink®, para que seja feita a
identificacdo do conteudo espectral de cada um deles (vide Figura 61 e
Figura 62).
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Estes modelos séo excitados com uma onda chirp™ (fun¢do propria do
Matlab/Simulink®). Este comando gera uma onda de amplitude unitéaria,
cuja frequéncia varia linearmente com o tempo. Logo, ndo € exatamente
senoidal. Mas, pode ser parametrizada para que a frequéncia varie
lentamente e assim seu formato se aproxime do que seria uma sequéncia

de sendides com excitacao persistente.

No caso dos modelos de falhas que abrem a malha de controle (tanto de
sensor, como de atuador), a onda chirp constitui a entrada ora do estado
que deveria ser observado (no caso de sensor), mas ndo o é, ora O
comando do controlador que deveria estabilizar a malha (no caso de
atuador), mas ndo o faz. As saidas correspondem ao resultado das

expressodes definidas para S1 e S2, Al e A2.

No caso de modelos de falhas que preservam a malha de controle (idem,
tanto de sensor, como de atuador), a onda chirp constitui ora os estados
observados que percorrem a malha (no caso de sensor), ora os comandos
de controle que tentam estabilizar a malha. As saidas correspondem ao

resultado das expressdes definidas para S3, S4 e A3.
Séo definidas como caracteristicas para a onda chirp:
e Periodo de amostragem: 0.01 s;
e Valor inicial de frequéncia: 0.01 Hz;
e Valor final de frequéncia: 50 Hz;
e Tempo para frequéncia final: 10000 s;
e Tempo total de simulacdo: 10100 s.

A partir das sequéncias temporais dos sinais de entrada e de saida de cada
um dos modelos de falha, é obtida a estimativa desejada (para os fins deste
trabalho, apenas a curva de magnitude). Para tal, é utilizado a fungéo
tfestimate™ do Matlab/Simulink®.
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Uma vez que os modelos de falhas sé&o essencialmente estaticos
(principalmente os de sensores), ndo faz sentido considerar resposta em
frequéncia. O que se busca é a correlagdo entre dois sinais, um de entrada
e outro de saida, a partir de uma varredura em num determinado espectro
de frequéncias (0os quais, em casos com dinamica envolvida, correspondem

uma resposta em frequéncia).

Assim, existe uma distincdo importante sobre o que é considerado

conteudo espectral relevante para os fins deste trabalho: define-se que é a

diversidade de amplitudes dentro de uma determinada faixa de frequéncias
e ndo a poténcia total calculada segundo esta mesma faixa. Por isso a
preferéncia pelo grafico monologaritmico de amplitude x frequéncia, o qual

facilita a esta visualizacao.

A andlise destes graficos visa identificar uma faixa espectral de interesse
para o conjunto dos modelos de falha, a qual posteriormente sera critério
de projeto de um filtro passa-faixa. Por meio deste filtro, privilegiar-se-a
entdo (segundo o conjunto de falhas) a informacao (i.e., amplitudes) contida

nas faixas de maior contetdo.

Esta abordagem € utilizada para a analise dos gréficos de varredura dados
pela Figura 63 (modelos de falha de sensores) e pela Figura 64 (modelos

de falhas de atuadores).

Dado que o espectro de frequéncias vai de 0.01 Hz (valor inicial da
varredura) a 100 Hz (taxa de amostragem utilizada), sdo estabelecidas
duas subfaixas base, cada uma composta por duas décadas: a de baixas
frequéncias (0.01 Hz a 1 Hz) e a de altas frequéncas (1 a 100 Hz, porém
restrita a 50 Hz, maxima frequéncia observavel). Este critério de separacao
é utilizado para a analise dos modelos de sensores e de atuadores, assim

como para a resposta em frequéncia da “Quadrilha de 4”.
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Figura 61 — Modelos de falha de sensor para identificacdo do conteddo espectral.
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Figura 62 — Modelos de falha de atuador para identificagdo de contetdo espectral.
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Figura 63 — Conteudo espectral identificado para as falhas de sensor.
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A analise da Figura 63 prové o seguinte entendimento:

e A falha S1 tem atenuagdo de -45dB entre 0.01 e 1Hz e de -55dB

entre 1 e 50Hz. Maior conteudo na subfaixa das altas frequéncias;

e A falha S2 tem atenuacdo de -35dB entre 0.01 e 1Hz e de -30dB
entre 1 e 50Hz. Conteudo quase idéntico nas duas subfaixas, com

sutil vantagem nas baixas frequéncias;

e A falha S3 tem amplificagdo de 0.03dB entre 0.01 e 1Hz e de 0dB
entre 1 e 50Hz. Teoricamente, conteddo com vantagem na subfaixa

das baixas frequéncias. Entretanto, dada a muito baixa amplificacao

observada, considera-se este conteludo pouco util para servir de
critério de projeto;

o A falha S4 tem amplificacdo de 30dB entre 0.01 e 1Hz e de 35dB
entre 1 e 50Hz. Conteludo quase idéntico nas duas subfaixas, com

sutil vantagem nas altas frequéncias.

A Tabela 6 abaixo sintetiza estes resultados acima. As células coloridas

significam a subfaixa de maior vantagem.

Tabela 6 — Separacao do conteudo espectral, varredura em frequéncia

nos modelos de falhas de sensores

CONTEUDO ESPECTRAL, MODELOS DE FALHAS DE SENSORES

Intervalo [
(Hz) Mag (dB) inicial | Mag (dB) final Mag (dB) inicial | Mag (dB) final
0.01-1 25 -20 -50 -85
1-50 -20 -75 -85 -115
I
Intervalo
(Hz) Mag (dB) inicial | Mag (dB) final Mag (dB) inicial | Mag (dB) final
0.01-1 0.1 0.04 15 45
1-50 0.04 0.04 45 80
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Figura 64 — Conteudo espectral identificado para as falhas de atuador.
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A analise da Figura 63 prové o seguinte entendimento:

e A falha Al tem atenuacgdo de -40dB entre 0.01 e 1Hz e de -55dB

entre 1 e 50Hz. Maior conteudo na subfaixa das altas frequéncias;

o Afalha A2 tem atenuacao de -5dB entre 0.01 e 1Hz e de -20dB entre

1 e 50Hz. Maior conteddo na subfaixa das altas frequéncias;

e Afalha A3 tem amplificacao de 2dB entre 0.01 e 1Hz e de 0dB entre

1 e 50Hz. Teoricamente, conteldo com vantagem na subfaixa das

baixas frequéncias. Entretanto, dada a muito baixa amplificacéo

observada, considera-se este conteudo pouco util para servir de

critério de projeto;

A Tabela 7 abaixo sintetiza estes resultados acima.

Tabela 7— Separacéo de conteudo espectral, varredura em frequéncia nos

modelos de falhas de atuadores

CONTEUDO ESPECTRAL, MODELOS DE FALHAS DE ATUADORES

A

A

Intervalo ]
(Hz) Mag (dB) inicial | Mag (dB) final Mag (dB) inicial | Mag (dB) final
0.01-1 25 -15 -15 -10
1-50 -15 -70 -10 10
Intervalo
(Hz) Mag (dB) inicial | Mag (dB) final
0.01-1 -66.5 -64.5
1-50 -64.5 -64.5

5.1.2. Anélise dos Modos de Falha (segundo a “Quadrilha de 4”) no

Dominio da Frequéncia

E implementado em do Matlab/Simulink® o modelo linearizado de um dos

eixos de controle da PMM. Por simplicidade foi escolhido o eixo X

(rolamento).

O modelo, mostrado pela Figura 65, preserva o controlador original LQR e

€ “equipado” com seletores nos pontos de R (referéncia de rastreio), D
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(perturbacéo, na saida do controlador-entrada do atuador) e N (saida do
sensor). A razdo para tal € que estes pontos sdo os aportes dos sinais de
excitacao utilizados para identificacdo da resposta em frequéncia. Apenas

um sinal de excitacéo é injetado por vez.

E utilizada igualmente a onda chirp™, segundo os mesmos parametros
utilizados para a os modelos de falhas. A funcéo tfestimate™ é também

utilizada da mesma forma que anteriormente.
O intuito é identificar as seguintes funcdes de transferéncia:

e Funcdo Complementar de Sensibilidade (correlata as falhas S3 e
S4),

e Funcao de Sensibilidade (correlata as falhas S1 a S4 e A3);

¢ Funcéao de Sensibilidade a Perturbacdo de Carga (correlata as falhas
Al e A2),

¢ Funcéao de Sensibilidade ao Ruido (correlata a falha A3).

As caracteristicas fisicas do modelo sdo:

1 1
-G ()=—=—r0—-
Planta: p( ) IXS 205715 "

Sensor: Gy, (5)=1.005 .

K,s 0065
T,-s+1)-1, s+0.05"

Atuador: G, (S)= (

Controlador: G, (8) = K e =[71.62; 818.64; 0.01] .

O resultado das identificagBes € mostrado pela Figura 66 e, a analise é feita
subsequentemente, de maneira semelhante aquela para os modelos de

falha.
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Figura 65 — Modelo linearizado para identificagdo da “Quadrilha de 4”.
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Figura 66 — Resposta em frequéncia (magnitudes) do modelo linearizado do eixo X da PMM: identificacao da “Quadrilha de 4”.
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A analise da Figura 66 prové o seguinte entendimento:

e A fungdo “Complementar de Sensibilidade” apresenta uma
atenuacao de aproximadamente -15dB entre 0.01 até 1 Hz e, cerca

de -30dB de 1 Hz até 50 Hz. Maior contelido na subfaixa das altas

frequéncias;

e A funcdo “de Sensibilidade” apresenta um roll-off praticamente
constante ( -20db/década) desde 0.01 Hz até 50 Hz, apresentando
assim uma distribuicdo uniforme do contetdo frequencial (segundo

a atenuacao). Conteudo igual em ambas as sufaixas;

e A funcgao “de Sensibilidade a Perturbacdo de Carga” tem roll-off de
-20dB/década até 1 Hz. A partir disso, estabiliza-se e permanece

guase constante. Maior conteddo na subfaixa das baixas

frequéncias;

e Por fim, a fungéo “de Sensibilidade ao Ruido” apresenta ganho de
25dB entre 0.01 e 01 Hz, e, atenuac¢do de -2dB de 1 até 50 Hz. Maior

contetdo na subfaixa das baixas frequéncias.

A Tabela 8 abaixo sintetiza estes resultados acima.

Tabela 8 — Separacéo do conteudo espectral da resposta em frequéncia
da “Quadrilha de 4”

CONTEUDO ESPECTRAL, QUADRILHA DE 4

Intervalo
(Hz) Mag (dB) inicial | Mag (dB) final Mag (dB) inicial | Mag (dB) final
0.01-1 -25 -40 20 -20
1-50 -40 -70 -20 -60
Mag (dB) inicial | Mag (dB) final Mag (dB) inicial | Mag (dB) final
0.01-1 20 -20 25 50
1-50 -20 -25 50 48
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5.1.3. Sintese do(s) Filtro(s) para os Residuos de Sensores e

Atuadores

A observacdo e a analise integrada dos resultados obtidos na secéo
anterior, acerca do contetudo espectral identificado, mostra que para a
obtencéo de um filtro adequado para o conjunto de modelos de falhas e de
modos de falhas (“Quadrilha de 4”), € mais adequado que se considere a
subfaixa de “altas frequéncias”. Sao 5 analises favoraveis a esta subfaixa,
contra 4 favoraveis aquela de baixas frequéncias, além de2 analises

neutras.

Como os comportamentos que podem ser observados, tanto nos modos de
falha quanto nos modelos de falha, tém estrita ligacdo com:

(1) a dinamica particular de cada caso (de cada modo de falha e de cada
falha);

(2) aestrutura do controlador adotado;

as caracteristicas do(s) filtro(s) quanto a(s) respectiva(s) banda(s) de
corte/passagem passa(m) a ser critério particular e grau de liberdade do

engenheiro.

Assim, como ilustrado pela Figura 60 , o uso dos lacos iterativos levou a
conclusaode que a faixa entre 25 Hz e 50 Hz seria satisfatéria para a
sintonia do filtro. Dentro da caracteristica do sistema, trata-se de um passa-

alta.

Escolhe-se projetar um filtro de Butterworth ‘invertido’, pois esta estrutura
apresenta um compromisso interessante entre a facilidade de escolha das
caracteristicas de filtragem, a de complexidade de implementagcédo e o

desempenho final obtido.

Filtros de Butterworth sdo “planos” na banda passante (ganho unitario) e se
inclinam para atenuacéo “infinita” na sua resposta em frequéncia, conforme
a ordem atribuida ao mesmo (maior a ordem, maior o roll-off, vide Figura
67).
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Figura 67 — Resposta em frequéncia de diversos filtros de Butterworth, com
frequéncia de corte em w=1rad /s
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Um filtro de Butterworth de n-ésima ordem é definido como (OPPENHEIM;

WILLSKY, 1997):

j{(2k+n-1)z
H(s):nL (onde s =m,-e 2 ) (5.1)

1_[(s—sk)

k=1 a)c

Na qual os termos definidos séo:

G,: Ganho DC;

n: Ordem (1, 2, 3, ...);

o, Frequéncia de corte;

s, Podlo associado ao denominador de Butterworth do k-

ésimo termo.

No forma discretizada, por meio da transformacdo de Tustin (FRANKLIN;
POWELL, 1991) feita para (5.1), o filtro assume a forma polinomial,

tornando-se facilmente implementavel por equacao de diferencas finitas:
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az"+a 2" +..a,2° +az+a,
n n-1 2
b,z"+b, ;2" +..b,z° +bz +b,

H(z) = (5.2)

A definicdo da ordem do filtro é determinante sobre o roll-off desejado para
o mesmo (ndo confundir com o roll-off das fun¢cdes de transferéncia das

malhas de controle falhadas).
Considerando que:

1. Asrespostas em frequéncia dos modos de falha tém roll-off de até -
20dB/década;

2. Almeja-se isolar rapidamente, segundo a magnitude, as
caracteristicas de sinais de sensores e de atuadores para uma dada

faixa de frequéncias

toma-se crédito da pratica de que “.. uma malha de controle deve
ser no minimo 4 vezes mais rapida que a planta controlada...” e
estabelece-se como critério geral que os filtros devem apresentar
roll-off superior a 100 dB/década (em moddulo), a partir da sua
respectiva frequéncia de corte. Como corolario deste critério, a
ordem dos filtros de Butterworth ndo pode ser inferior a 5.

Utilizando o comando butter™ do Matlab/Simulink® para obter um filtro de
ordem 6, os coeficientes sédo calculados rapidamente, segundo os critérios
tratados anteriormente. Posteriormente, por meio do comando c2d™
efetua-se a discretizacdo do filtro para fins de implementacéo, cujos

coeficientes sdo dados pela Tabela 9.
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Tabela 9 — Coeficientes do filtro passa-banda alta: residuos para
atuadores, forma discretizada para 100 Hz de taxa de

amostragem.

FILTRO PARA RESIDUOS ESTRUTURADOS

Numerador 2.96e-002 | 1.78e-001 | 4.44e-001 | 5.92e-001 | 4.44e-001 | -1.78e-001 | 2.96-002

Denominador 1.00E+00 6.64e-016 7.78e-001 2.37e-016 1.14e-001 1.28e-016 | 1.75e-003

A Figura 68 mostra a resposta em frequéncia do filtro, a qual demonstra
desempenho coerente com a especificacdo realizada: a faixas de
atenuacao € nitida, o que deve proporcionar boa separa¢do das ordens de
grandeza dos residuos calculados.

Este filtro deve colocado na saida dos residuos, de sensores e de

atuadores, para todos os eixos de controle.

Conforme estabelecido na Figura 60 e mencionado no inicio desta secéo,
a definicdo deste filtro estd sujeita ao bom desempenho do esquema de
FDD para o repertério de falhas. Logo, em caso de ndo atendimento, deve

ser executado pelo menos o primeiro lagco de re-sintese.
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Figura 68 — Reposta em frequéncia do filtro projetado segundo as respostas em frequéncia identificadas.
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5.1.4. A Estimativa da PSD — Método de Welch

A despeito da definicdo formal de PSD, meramente matematica, € sabido
que na pratica a disponibilidade do sinal temporal em questdo se resume a

uma sequéncia finita de termos amostrados.

Como decorréncia, o que se calcula ja ndo € mais a PSD em si, mas uma
estimativa da PSD, a qual tem uma variancia (erro) associado (PROAKIS;
MANOLAKIS, 1996).

Diversos métodos foram propostos pela comunidade de processamento
digital de sinais para contornar este problema. Um deles € o método de
Welch (WELCH, 1967).

O método de Welch consiste de uma melhoria do método de Bartlett
((WELCH, 1967; PROAKIS; MANOLAKIS, 1996) para calculo da estimativa

das PSDs dos sinais de interesse.

O método de Bartlett (OPPENHEIM et al, 1998; PROAKIS;
MANOLAKIS,1996), propde que a sequéncia de dados finita, de tamanho

N , seja dividida em K intervalos iguais, com o0 mesmo comprimento L (
N=L-K).

Para cada intervalo é calculado o respectivo periodograma e,

posteriormente média aritmética do conjunto de L elementos. O estimador

de Bartlett apresenta 0 mesmo viés do periodograma convencional, mas

sua variancia é reduzida proporcionalmente ao nimero de intervalos K.
Como inconveniente, devido a divisdo da sequéncia original, ocorre a perda
de resolucédo espectral (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

Por sua vez, no método de Welch, em vez de reduzir a sequéncia N em
blocos contiguos menores, propde-se fazer a superposicdo de K blocos
adjacentes (0s quais recobrem toda a sequéncia), cada um contendo L-1

elementos e separados por D amostras (WELCH, 1967). A Figura 69

mostra esquematicamente como isso é feito.
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Figura 69 — Visdo esquemaética da segmentacado e superposicdo no método de
Welch (WELCH, 1967).

| X() |
0 N -1
| X)) |
0o L—-1
| Xa() |
D D+ L+41
| Xe(f) |
m — L N -1

A sequéncia X (j) [i=0,...N-1] & dividida em X, (j) [i=01..,L-1]

segmentos de mesmo comprimento tém o mesmo comprimento L .

Entretanto, cada dois segmentos adjacentes compartiham D (D <L)

elementos, o que faz com que cada segmento seja caracterizado por:

X, (m) = X(m)
X,(m)=X(m+D) (5.3)

X (m)=X[m+(K-1)-D]; sendo m=0,1, ..., L-1.

Para cada um dos K segmentos é calculada a DFT (Discrete Fourier

Transform), segundo uma janela especifica W (ndo necessariamente

i L L

retangular) , em alguma frequéncia V:LL , tal que _5_13 i gE :

ST x(m)-w(m)-¢

—j2zvm

L+(
X, (v)= (5.4)

m=0

Novamente, para cada um dos segmentos é calculado o periodograma

modificado segundo o janelamento:
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1 L+(K-1)-D-1

2 0= b 0F <[ e | R mewme |

m=0

Janelamentos mais comuns, além do retangular, sdo o de Hamming,
Blackman-Harris, Hanning, Minimum 4-Term (PROAKIS; MANOLAKIS,
1996; OPPENHEIM, 1998).

A média ponderada dos K periodogramas modificados fornece a

estimativa de Welch para a PSD:

5, (v) = %kZKl: R.(v)= %gKmLOWZ (m)j.[“(:j:“x(m).w(m).eiznvm ﬂ

(5.6)

A vantagem do método de Welch sobre o método de Bartlett reside no fato
de que o primeiro, além de reduzir a variancia associada como faz o
segundo, introduz a suavizagao (‘smoothing’) com o uso de janelamentos
nao-retangulares (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

Para o presente trabalho, a obtencdo da PSD dos sinais de interesse, no
caso os residuos filtrados de atuadores e sensores, € feita pelo uso da
funcdo pwelch da ferramenta Matlab/Simulink®. As opc¢Bes de uso da

fungéo sao feitas de acordo com as recomendagdes de SCHMID (2012):
e Janelamento de Hanning;
e Fator de média ponderada declarado explicitamente (na= 16);
e Sem superposi¢cao de segmentos (D=0).

ODbs.: a nédo utilizagdo de superposicdo de segmentos nao reduz o
método de Welch ao método de Bartlett, pois o primeiro permite que se
utilize janelas nao retangulares (enquanto o segundo se vale
unicamente de janelas retangulares), o que mitiga a perda de resolugao

espectral no processo de estimacgéo da PSD.
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5.1.4.1. Definicdo do Tempo de Amostragem dos Residuos

Como ja mencionado, é esperado que cada modo de funcionamento
(Normal ou falhados) tenha residuos (de sensores e de atuadores)

distintos, segundo cada eixo de controle considerado.

A partir destes residuos serdo calculadas as estimativas de PSD, as quais

serédo utilizadas para fins de FDD.

Dado que deve ser definido o tamanho da amostra dos residuos, ha que se
considerar duas questdes pertinentemente levantadas por ZHANG; JIANG
(2008):

1. Qual é o tempo necessério, desde a ocorréncia da falha, para que
informacgéo suficiente tenha sido disponibilizada ao esquema de
FDD?

2. Por quanto tempo o sistema de controle permanece recuperavel
(estabilizavel e controlavel, isto é, os atuadores ainda exercem

autoridade efetiva) apds a ocorréncia da falha?

Basicamente, o que se discute é que insuficiéncia de informacao sobre o
estado do sistema de controle, associada a uma intervencado muito rapida,
tem probabilidade indesejavel de um falso diagndstico e reconfiguracédo
perigosa ou catastrofica. Adicionalmente, o verso desse problema, um
tempo demasiadamente longo para diagnostico e acdo remedial podem

significar a perda do sistema de controle por faléncia.

Sao questbes de dificil generalizacdo, pois devem ter respostas derivadas
do conhecimento geral (sobre as disciplinas e conceitos envolvidos) e
especifico (acerca da natureza e da arquitetura fisica-funcional de cada

sistema tratado).

Logo, o tempo de aquisicdo dos sinais para analise deve ser associado as
caracteristicas da dinamica do sistema de controle em questéo: deve ser

ajustado de modo a conseguir captura-la.
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O tempo de aquisicdo remete ainda a quantidade de amostras, ja que a
frequéncia de amostragem segundo a qual o sistema de controle trabalha,
deve ser sempre tal que permita a estabilizar e controlar a dinamica da

planta.
Portanto, segundo este trabalho definem-se:

Critério 1 (Tempo de Aquisicdo dos Residuos)

O tempo de aquisicéo (Taq) dos residuos de um sistema de controle
para calculo das PSDs, deve ser obtido pela excitacdo do sistema
de controle equivalente (LTI e SISO) em malha aberta, derivado do

sistema completo e representado como sistema de primeira ou

segunda ordem.

Arbitra-se utilizar uma funcdo degrau via entrada do atuador, cujo

valor deve ser equivalente ao valor de saturacdo do comando do

controlador associado (U(t) =U...).

O tempo de aquisicao deve ser o valor de T1o (tempo para o sistema
se deslocar da condicéo inicial nula e atingir 10% do valor da
resposta em regime) do sistema SISO-LTI equivalente, segundo o
parametro de resposta que tenda a saturagdo no regime permanente
(trata-se de um grau de liberdade para o engenheiro).

Logo:

Taq:yss (Tlo) © u(t):umax (5-7)

Critério 2 (Niumero Minimo de Amostras)

O numero minimo de amostras (Nsamp) deve ser funcéo de Taq e de

taxa de amostragem fsamp da malha de controle, segundo a relagao

proposta:
T T

0.9 =< Ny <11 (5.8)
samp samp
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Estes critérios ndo devem ser rigidos, mas devem constituir um ponto inicial
de definicdo do esquema de FDD. Logo, a exemplo da andlise da resposta
em frequéncia de falhas e dos modos de falha, constituem um grau de

liberdade para o engenheiro.
5.1.4.2. Obtencédo do Tempo de Aquisicéo

A partir do modelo implementado em Matlab/Simulink® mostrado pela
Figura 65, é executada uma simulacdo em malha aberta com as seguintes

caracteristicas:
e Saida do controlador (degrau): 10 (Volts);
e Referéncia de rastreio: r=0;
e Parametro de resposta: taxa angular medida do giroscépio;
e Periodo de amostragem: 0.01 s;
e Instante do degrau: 5s;
e Duracédo: 500 s.

O resultado da simulacdo € mostrado na Figura 70. Por inspecéo direta,
observa-se que o sistema responde a entrada degrau e se estabiliza com
taxa angular de aproximadamente 2.35°/s.

Seguindo o Critério 1, o sistema atinge T1o (Quando a taxa é de 0.235°/s)

em 7.1 s, logo 2.1 s ap6s a entrada degrau. Assim, Taq =21s.

Segundo o Critério 2, o tamanho da sequéncia & Nsamp =210

Por razdo de simplicidade para implementacdo posterior, reajusta-se

Taq=2 S e Nsamp=200. Permanece-se assim dentro do intervalo de

tolerancia estabelecido T4 original, com (leamp ~0.9524-Ng,.).

202



De posse dos resultados obtidos até este ponto, parte-se entdo para a
obtencao das assinaturas dos modos (Normal e falhado), para o modelo 1-
DOF reduzido, conforme estabelecido.
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Figura 70 — Determinacéo do tempo de amostragem para fins de FDD.
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5.1.4.3. Célculo da Poténcia Espectral

A partir das PSDs estimadas, deve ser calculada a respectiva poténcia
espectral de cada residuo por meio de integracdo numérica sobre o

intervalo de frequéncias definido.

Seja o intervalo espectral das PSDs definido por [wmin, a)max], no qual as
frequéncias sdo N pontos igualmente espacados e, o conjunto de PSDs
definidos por [Sx(a)min), Sx(a)max)] € bi-univocamente mapeado pelo

intervalo das frequéncias. A poténcia espectral correspondente ao intervalo

€ dada pela regra do trapézio (Hamming, 1973):

B N
P, =%'Z[Sx(%)+3x(%ﬂ)} (5.9)

No presente trabalho, este célculo é feito por meio da funcdo trapz da
ferramenta Matlab/Simulink®.

5.2. Estudo de Caso: Geracao de Assinaturas e FDD em um Modelo
1-DOF

O intuito é por meio deste estudo de caso, finalizar a metodologia e para tal

sdo abordados os modos Normal e os falhados Al e S1.

O modelo utilizado é feito em script da ferramenta Matlab/Simulink®. E
similar ao modelo ja utilizado anteriormente, correspondendo a um dos

eixos de controle da PMM (rolamento), em formato linearizado.

Porém, utiliza com controlador PD (Proporcional-Derivativo, SISO) com
realimentacdo da posicdo angular, a qual é obtida por integracédo da taxa

angular observada pelo giroscopio.

Neste modelo séo inseridos ruido na saida do sensor e perturbacdes na
saida do controlador. Estéo presentes o filtro de Kalman para o giroscopio
(°/s) e os geradores de residuos estruturados para a roda de reacao (Volts,
RPM, Amperes).
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Os ganhos do controlador PD sdo os mesmos utilizados por Gobato (2006)

e por Leite (2007) em seus respectivos trabalhos:

Tabela 10 — Ganhos do controlador PD do modelo de 1-DOF.

B <«

Valor\ 40.5931 | 454.105

Entretanto, ha que se ponderar: a ocorréncia de uma falha ndo € um evento
deterministico e, pode ocorrer qguando um sistema estiver em fase de
regime ou de transiente, seja por perturbacdo do ambiente ou por

solicitacdo do controlador.

Para o presente trabalho, assume-se que as falhas ocorrerdo quando a

PMM estiver em regime permanente (manutencdo de atitude e de

apontamento). Logo, as falhas sao injetadas apés o tempo de t=180 s (dado
de requisito), mais especificamente em t = 200 s, a fim de garantir que todos
os efeitos transitérios da manobra de apontamento ja tenham sido

dissipados.

Neste ponto, ressurge a pergunta que refraseia Zhang; Jiang (2008): qual
seria o ponto ideal para que uma aquisicdo comecasse, a fim de poder ser
identificada a assinatura de uma falha especifica ou, mesmo das condicées
normais? A resposta aponta para a energia aportada sobre o sistema, 0
meio pelo qual é aportada e sobre como 0 mesmo responde.

Neste ponto, ainda pouco se conhece (qualitativa e quantitativamente)
como as falhas afetam a dinamica do sistema (no caso, a PMM). Ou, escrito

de outra forma, como se comporta a dinamica de cada modo falhado.

Tomando crédito do resultado obtido nas secdes 5.1.4.1 e 5.1.4.2,

estabelece-se:

Critério 3 (Laténcia para propagacéao de falha)
Para fins de identificagdo de assinaturas de falhas, deve-se aguardar um

periodo de manifestacdo das mesmas, com duragao idéntica ao utilizado

para aquisicdo de sinais dos residuos: T, =2 s.
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Define-se entédo que:
1. As falhas séo injetadas em t=200 s;
2. Permite-se que a falha se propague no intervalo 200 <t < 202 s;

3. A aquisicao das sequéncias dos residuos filtrados, para calculo das
PSDs e poténcias espectrais, € realizada no intervalo 202 < t < 204

S.
5.3. Obtencéo de Limiares por Meio de Clusterizagéo

Um modelo de simulacéo dotado de incertezas e perturbacdes (modeladas
COMO processos gaussianos), no seu papel de representacao da realidade,

pouco provavelmente geraria dois casos com caracteristicas iguais.

Assim ocorre na natureza, com um sistema real submetido a realizagbes
repetidas (ou, instancias) de uma mesma condicdo. A variacdo de
parametros, estes intrinsecos ao sistema ou ao ambiente, proporciona ao
conjunto de realizacdes um perfil de distribuicdo ou de fronteiras (‘bounds’),

cuja caracteristica ndo € conhecida.

A Figura 71 ilustra este fato. Pelo uso do modelo 1-DOF (controlador PD)
foi gerado um ensemble de 100 instancias (modo Normal) e, para cada
uma foram calculadas as estimativas das PSDs dos residuos de filtrados,
para um ensemble de 100 casos distintos. Este exercicio mostra
claramente que € necessario delimitar uma regido representativa,

correlacionado a cada residuo, para as condicdes Normal ou falhadas.
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Figura 71 — Aspecto da dispersdo de PSDs em um ensemble, sistema de controle em modo normal.
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Assume-se que sistema de controle tenha p (peN*) eixos de controle.

Cada eixo de controle é dotado de:

o m(mzl,meN*) classes de sensores (logo, totalizando pP-M

sensores, p-m>p);

o n(nzl,neN*) classes de atuadores (logo, totalizando pP-Nn

atuadores, p-n>p);

Cada i-ésimo (i=1,..., p) eixo de controle tem definidos para si:

. f(f >1 f eN*) residuos de sensores (logo, totalizando p-m- f

residuos, p-m-f >p-m);

. g(g >1,9 eN*) residuos de atuadores (logo, totalizando P-N-g

atuadores, p-n-g=p-n);
e Total de residuos, por eixo, € dado por h=m-f +n-g.

O i-ésimo eixo de controle (i =1,..., p; p e N") pode ser descrito pelas suas
j-ésimas (j=1..., h; heN") poténcias espectrais dos residuos definidos
para seus sensores e atuadores e, € mapeado num espaco hipotético

R I—)(Rp X Rf)u(Rp X ]Rg)_

Cada eixo de controle estara sujeito a um repertorio finito de Z(Z >l ze N*)

modos de operacdo (Normal e falhados). Sendo P e Z fixos, as i

poténcias espectrais devem variar dentro de um intervalo (o qual deve ser
determinado, pois ndo se o0 conhece a priori). Cada intervalo desses

constitui um cluster. Logo, 0 mesmo pode ser representado como:
P, (i.5) = [ P™(i.J), P™(i.)] (5.10)

onde, novamente:
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P é o cluster de uma determinada poténcia espectral;

. indica qual o modo correspondente;

| indica qual o eixo afetado;

| indica qual o residuo.

Cada um dos | eixos de controle (com , modos e | clusters) constituem um

subespaco do n-espaco definido acima. Sao representados

convenientemente segundo uma matriz X(i), 1<i<p, na qual cada vetor

linha é a assinatura de um modo. Tomando crédito de (5.10), uma matriz

de assinaturas para um eixo € entéo:

_lein(i,l) leax(l,l) lein(i,Z) leax(i,j—l) lein(i,j) lein(i’j)_
(1Y) B™(i,1) R™(,2) .. R™(i,j-1) R™(i,j) BM(i)
Pie) PIR(D) PIN(2) . PR i-1) PRL) PR )
_szin(i,].) szax(i’l) szin(i,Z) szax(i,j—l) szin(i,j) szax(i,j)

X(i)‘i:l'p -

(5.11)

Como pode ser observado em trabalhos como o de NYBERG (1999) e
LEITE (2007) e, autores como Blanke et al. (2006) e Isermann (2007) —
assim como de DUCCARD (2009) e RICHTER (2011) -
predominantemente escolhe-se o uso de testes estatisticos como meio de
verificacdo dos limiares de falha, apdés a caracterizacdo dos
comportamentos (Normal ou falhados) segundo algum tipo de distribuicéo
estatistica pertinente.

Neste trabalho, em vez de um tratamento estatistico, € utilizada uma
metodologia de clusterizacéo (DUDA et al., 2000) ou “agrupamento”, como
meio de identificar quantitativamente os padroes de cada poténcia
espectral.
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Gayarre-Pefa (2015) prop6s em seu trabalho de doutorado um método
para clusterizacdo, o qual foi implementado sob a forma de ferramenta
(BabyLO-BR). Trata-se de um método algoritimico de classificacédo
particional, o qual ndo exige nenhum conhecimento a priori do sistema
tratado (ndo supervisionado). Este carater genérico da ferramenta a torna

interessante e Util para os fins do presente trabalho.

O BabyLO-BR sera utilizado para a definicdo dos limiares ou, ainda melhor,
das regibes que delimitam os modos Normal e falhados no espaco

hipotético de poténcias espectrais.

Como exemplo de um cluster que compde a assinatura, para que se
entenda ao que o mesmo se assemelha, a Figura 72 traz — na forma
arbitraria de par coordenado — os clusters dos residuos do giroscopio de

rolamento e da tensao de saida do controlador do mesmo eixo.

Nesta figura ilustrativa, sdo mostradas as dispersfes que ocorrem e sua

variacdo segundo o modo, assim como os valores minimos e maximos.

Estes graficos sdo meras projecdes de dois parametros que compdem uma
assinatura, relembrando que cada assinatura devera ser, de fato, uma
dispersdo n-dimensional, cujo contorno é analogo a uma hipersuperficie

(quicd uma variedade).
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Figura 72 — Exemplo de visualizag&o de clusters que compdem diferentes assinaturas.
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A Figura 73 mostra como se procedera, desde a escolha do modo até a

obtencao da assinatura em si.

Assumindo a hipotese de que o sistema dinamico representado pelo
modelo 1-DOF € ergddico, arbitra-se o uso do conjunto de de “62
instancias” para compor o ensemble. Este numero foi arbitrado por
representar o dobro de “0 minimo mais um”, segundo a praxis para que

uma amostragem se aproxime do perfil gaussiano.

Cada instancia é formatada segundo o tamanho de sequéncia definida
anteriormente. Sendo 4 residuos para 1 (um) eixo de controle, amostra tem
dimensédo 201 (linhas) x 4 (colunas). As condi¢cbes para a obtencédo das

assinaturas séo dadas pela Figura 73 abaixo.
Figura 73 — Obtenc&o de cluster como assinatura de modo de um sistema

PREPARACAO DA ASSINATURA DE NORMALIDADE/FALHA DE UM
MODO ESPECIFICO

1. DEFINE A CONDIGAO DE INTERESSE (MODO NORMAL OU UM DOS MODOS
FALHADOS).

2. GERA ENSEMBLE COM 62 CASOS SEMELHANTES, MESMAS CONDICOES
INICIAIS/DE CONTORNO.

3. CALCULA A PSD DE CADA RESIDUO, SEGUNDO O INTERVALO
202<t<204s.

4. CALCULA A POTENCIA ESPECTRAL DA CURVA DE PSD OBTIDA, SEGUNDO A
FAIXA ESPECTRAL OBSERVAVEL.

5. ARMAZENA CADA CASO COMO VETOR-LINHA, ARQUIVO DE ENTRADA
DE 62 LINHAS PARA BabyLO-BR.

6. GERA O CONJUNTO DE CLUSTERS DA CONDICAO ESPECIFICA,
CORRESPONDENTE A ASSINATURA.

Em forma de fluxograma, de posse dos 62 casos gerados, o algoritmo para
a obtencao das assinaturas é dado pela Figura 74.

O passo natural a partir deste ponto € explorar a verificagdo do método.
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Figura 74 — Algoritmo para obtencéo das assinaturas espectrais.
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5.4. Verificagdo do Método de FDD por Abordagem “Frequéncia-

Estrutura”

Sao agora seguidas etapas de complexidade incremental. O propdsito €
que se avance apenas, e apenas somente, se o resultado presente tiver
indicadores favoraveis. Sempre € utilizado o modelo 1-DOF reduzido como

mencionado na seg¢é&o 5.2.

A verificacdo off-line consiste de, a partir de um segundo ensemble de 93
instancias do mesmo modo (todas elas distintas das primeiras 62), calcular
as poténcias espectrais de cada caso nas mesmas condi¢des (vide Figura

73) e fazer uma verificacédo de limiar com os clusters.

O novo ensemble é propositadamente 50% maior do que aquele que gerou

as assinaturas, a fim de coloca-las em situacao desfavoravel.

Ressalte-se que a verificacdo, independentemente do modo no qual esteja

0 sistema de controle, é feita contra todas as assinaturas.

- L - .. ~ o« ” . inst) (= +
E necesséario definir uma funcédo “presenca em cluster”. Seja pl )(I, J) a
poténcia espectral calculada para o i-€simo eixo e o j-ésimo residuo cuja

sequéncia foi montada. A funcao “presenga em cluster” - CZ (i, J) - é dada

por:

. ( ) 01 P(inst)(i’ ])<Z Pzi(i, J)<:> szin (i, j)>P(inSt)(i, J) ou szax (i, j)<P(inst)(i, ])
(i d)=1" | | .
L, P™ (i, ) c P (i, i) = P (i, j)<P"™ (i, ) < P™(i, )

(5.12)

onde:

« C,(i,]) éafuncgo de presenca em um cluster;
o pi™ (i, ) € a poténcia calculada para a instancia;

.« P (i, J) € o cluster de referéncia, constituinte de X(i);

215



e ,indica qual o modo correspondente;
e iindica qual o eixo afetado;
e jindica qual o residuo especifico.

Esta funcdo é necessaria mas nédo é suficiente. E preciso que todos os
clusters que compdem a assinatura entreguem a decisdo de diagnostico.
Assim, é definida também uma funcdo “diagndstico em cluster”, que
correlaciona logicamente a localizag&o das poténcias espectrais calculadas
com seu recobrimento pelos respectivos clusters. Fixando o i-ésimo eixo e

0 z-ésimo modo:

h

D, (i)=C, (i,1)-C, (i,2)-...C, (i,3)-C, (i, ) =] [ C. (i. ) (5.13)

i1

onde:

o D, (l) € a funcao de diagnéstico de um modo de falha especifico para

um eixo de controle;
e C, (l, J) é a funcdo de presenca em um cluster;

e Zindica qual o modo correspondente;

e iindica qual o eixo afetado (total de P eixos);

j indica qual o residuo especifico (total de I residuos/clusters).

D,(i)=1, z—ésima falha PREsente no i—ésimo eixo de controle

. - . : 5.14
D,(i)=0, z—ésima falha AUsente no i—ésimo eixo de controle (5-14)

Dz(i) € sempre relacionada aos vetores-linha de X(i). Tanto maior o

ntimero de acertos D, (l) dentre as 93 novas instancias do modo especifico

correspondente, melhor a robustez da assinatura.
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A ocorréncia de Dz(|)=1 para mais de uma assinatura ou, para outro

modo, significa falso diagnostico. A ocorréncia de Dz(i)=0 para a

assinatura que corresponde ao modo corrente, significa perda de

diagnéstico.
5.4.1. Planejamento das Etapas de Verificagcao e Validacao, 1-DOF
A sequéncia de execucado deve estar de acordo como posto a seguir:

1. Obtencédo e verificacdo off-line de assinaturas para os modos
Normal, Al e S1, sem ruido na saida dos sensores nem perturbacéo

na saida dos controladores;

2. Obtencédo e verificacdo off-line de assinaturas para os modos
Normal, Al e S1, com ruido na saida dos sensores e perturbacéo

na saida dos controladores

3. Incorporacdo das assinaturas dos modos Normal, A1 e S1 com
ruido e perturbacéo na simulagéo, para execucao de FDD em regime

on-line.
Obs.: todos as etapas tém perturbacdo de torque externo.

Em cada etapa sdo mostrados e comentados os historicos temporais de
cada modo.

As caracteristicas gerais das simula¢des sao:

e Modos simulados: Normal, Falha de Atuador Al, Falha de Sensor
S1;

¢ Modelo linearizado de 1-DOF, correspondente ao eixo de rolamento
(X) da PMM;

e Controlador do tipo PD, com retroalimentacao de posi¢cdo angular
obtida por meio da integracdo da taxa angular informada pelo

giroscopio;
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Posicionamento angular de 30° para 0°;

Tempo inicial de movimentacdo em t=0 s;

Tempo final de simulagdo em t=250 s;

Tempo maximo até condicao de regime de t=180 s;
Injecéo de falha em t=200 s;

Inicio de aquisicdo, para geracdo de cluster e de assinaturas, em
t=202 s;

Final de aquisicdo, para geracdo de cluster e de assinaturas, em
t=204 s;

O atuador que falha corresponde a roda de reacgéo instalada no eixo
de controle;

O sensor que falha corresponde ao giroscopio do canal do eixo de

controle;

Mediante a ocorréncia de falha, o perfil do ruido correspondera

aquele estabelecido em 4.1.3,;

Residuos de sensores obtidos a partir de estimacéo 6tima (Filtro de

Kalman), com filtragem passa-banda de 25 a 50 Hz;

Residuos de atuadores obtidos a partir de equacfes de paridade,

também com filtragem passa-banda de 25 a 50 Hz;
PSDs de cada residuo estimadas por meio do método de Welch;

Poténcias espectrais de cada PSD estimada, calculadas por

integragdo numérica para todo a faixa observavel de frequéncias;

Cada modo tem 155 instancias geradas: 62 para formar o cluster, 93

para verifica-lo.
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5.4.2. Obtencéao e Verificacdo das Assinaturas de Falhas, 1-DOF, Sem
Ruido e Perturbacéao

Nesta secdo é trabalhada a obtencdo das assinaturas para o modelo 1-
DOF, sem adicado de ruido ou perturbacédo e, as mesmas sao estaticamente

verificadas quanto a sua robustez e consisténcia.

O sucesso desta etapa é determinante para que o método possa ser
estendido para o modelo 1-DOF linear, com ruido e perturbacéo.

Atente-se que o torque de perturbacdo néo é desativado (e, 0 mesmos é

modelado como uma dispersédo gaussiana N ~ (1074, 2*1074) [N.m]).

5.4.2.1. Modo Normal

O posicionamento do sistema de controle reduzido acontece em tempo de
ordem semelhante ao requisito para a PMM, vide Figura 76. O sobressinal,
tanto na posicdo como na taxa angular sdo notaveis: para a posi¢do chega
a aproximadamente 20% do valor inicial e, para a taxa angular, o valor
maximo atingido chega a ser da ordem de 250% maior do que 0 maximo

atingido por um dos eixos no modelo 3-DOF.

E notavel que a redundancia analitica estima bem a magnitude da taxa
angular, porém com um atraso de aproximadamente 2 segundos, 0 que

pode ser considerado aceitavel dada a constante de tempo de =20 [s]

da roda de reacéo.

O controlador PD é nitidamente mais agressivo do que o LQR, vide a
tensdo de saida observada, que permanece saturada durante os primeiros

80 segundos da simulagéo.

Os residuos (de sensor e de atuador, vide Figura 77 e Figura 78) tém maior
magnitude — como esperado — durante a fase de manobra, decaindo para
valores ao redor de zero na manutencao de posi¢cao. Observe-se que como
estes sinais foram filtrados de modo a privilegiar o contetdo de frequéncia

mais alta da banda passante, a dinamica da manobra nédo é estritamente
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visivel. Ainda assim refletem — como esperado — o perfil de maior energia

na fase de manobra e o menor na fase de manutencéo de orbita.
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Figura 75 — Historico da dindmica de modo Normal, 1-DOF sem ruido.
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Figura 76 — Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo Normal, 1-DOF sem ruido.
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Figura 77 — Historico dos residuos estruturados do atuador em modo Normal, 1-DOF sem ruido.
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5.4.2.2. Modo de Falha Al

No caso especifico deste trabalho, a tensdo de saida do controlador e

tensdo de saida da eletrbnica de poténcia constituem a mesma coisa.

E implementada segundo o modelo em 4.1.2.1, segundo a Equacéo (5.15)

e seus termos sao descritos pela Tabela 11.

ComandoControlador' (t), se t<t,,.

TensaoAtuador' (t) = (5.15)
~ | -Sinal (TensaoAtuador' t,,, —dt)) *[0.95*TensaoMaxima'...

..+ RuidoModoNormal' *GanhoAjuste(t)' |, se t>t.,

Tabela 11 — Descrigao dos termos utilizados na equacgéo (5.15).

I-ésima acao efetiva de comando do

TensaoAtuador’ () controlador normal, no instante de tempo
qualquer.

|I-ésimo comando do controlador normal,

ComandoControlador (t)

no instante de tempo qualquer.

_ Sinal (+1 ou -1) do dltimo comando
—Sinal(TensaoAtuador' (t,,,, —dt)) | realizado no i-ésimo atuador, no instante
imediatamente anterior a falha.

Maximo valor de comando, caracteristico
TensaoMaxima' (t) de projeto/desempenho do i-ésimo

atuador.

Valor de referéncia (valor central) para o

RuidoModoNormal’ ruido em modo normal, modelado como
uma fun¢éo densidade de probabilidade.

; ; Ganho de ajuste para o valor de
GanhoAjuste’(t) P

referéncia, no instante de tempo t > traiha.

Até o momento no qual é injetada (t=200 s), o comportamento € idéntico ao

modo Normal.
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Com a introducao da falha (saturacao do controlador, com modulo da saida
igual a 10 V), a roda de reacéo acelera rapidamente (atinge 50% de sua
velocidade maxima em intervalo de 15 s, apds a falha) e desalinha o eixo

comandado (vide Figura 78).

E facilmente observavel que neste periodo a taxa angular iguala e tende
superar 0 maximo valor observado durante a fase de posicionamento. Esta
taxa angular deve aumentar enquanto a roda de reacao tiver margem para
acelerar, até sua saturacéo de velocidade. Consequentemente, o0 sistema

se torna incontrolavel.

O estimador de Kalman, homoélogo ao sinal do giroscopio, captura a
dindmica falhada (vide Figura 79). Porém, como é uma estimativa (a qual
tem um erro associado e atraso no tempo), propicia a obtencédo de residuo
(diferenca entre o sinal real e a estimativa) com caracteristica dinamica

propria, como pode ser observado.

Os residuos do atuador (vide Figura 80), mais destacadamente rl e r2,
passam a ser substancialmente diferente do que se observa para 0 modo

Normal.

Esta diferenga das dindmicas dos residuos é entendida como manifestacéo
da causalidade, como nos termos discutidos anteriormente no Capitulo 4.
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Figura 78 — Historico da dinAmica de modo de falha Al, 1-DOF sem ruido.
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Figura 79 — Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo de falha A1, 1-DOF sem ruido.
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Figura 80 — Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha A1, 1-DOF sem ruido.
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5.4.2.3. Modo de Falha S1

E implementada segundo o modelo em 4.1.1.1, na forma da Equac&o (5.16)
abaixo e seus termos detalhados na Tabela 12:

EstadoSistema' (t)* FENormal' + BiasNormal' +...

...+ RuidoModoNormal', se t<t,
SensorTaxa' (t) = (5.16)
Sinal (SensorTaxa' (t,,,, —dt))* FundoEscala’ +...

...+ RuidoModoNormal' *GanhoAjuste(t)', set>t,

Tabela 12 — Descricdo dos termos utilizados na equacao (5.16).

Observagéo informada pelo i-ésimo sensor, no instante

SensorTaxa' (t)

de tempo qualquer.

Estado da planta de controle de interesse do i-ésimo

EstadoSistema’ (t)

sensor normal, no instante de tempo qualquer.

Viés caracteristico do i-ésimo sensor normal, no

. i
BiasNormal instante de tempo t < traiha

Valor de referéncia (valor central) para o ruido em
RuidoModoNormal' | modo normal, modelada como uma fungéo densidade
de probabilidade (instante de tempo t < trana).

Fator de escala caracteristico do i-ésimo sensor

FENormal’ _
normal, no instante de tempo t < traha
Sinal (+1 ou -1) da dltima observacéao realizada no i-
Slnal () ésimo sensor, no instante imediatamente anterior a
falha.
Maxima magnitude passivel de observagéo,
FundoEscaIai caracteristica de projeto/desempenho do i-ésimo
sensor.
; ; Ganho de ajuste para o valor de referéncia, no instante
GanhoAjuste(t)'

de tempo t > traha.
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Até o momento no qual a falha é injetada (t=200 s), assim como para Al, o

comportamento € idéntico ao modo Normal (vide Figura 81).

Com a introdugdo da falha (saida do giroscopio ‘travada’ no fundo de
escala, 300°/s), ocorre a resposta do controlador, o qual passa a produzir
instantaneamente comandos ‘cravados’ nos valores de saturacdo da

tensdo de saida (vide Figura 82).

O residuo do sensor assume um padrdo de saturacdo, assim como 0S
residuos do atuador (Figura 83), os quais também seguem esta mesma
caracteristica. A manifestacao dos residuos é claramente distinta do que
se observou em modo Normal e para Al, em acordo com as diferentes
causalidades de cada modo, em concordancia com os termos discutidos

anteriormente no Capitulo 4.
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Figura 81 — Historico da dindmica de modo S1, 1-DOF sem ruido.
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Figura 82 — Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo de falha S1, 1-DOF sem ruido.
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Figura 83 — Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha S1, 1-DOF sem ruido.
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5.4.2.4. Geracao das Assinaturas e Verificagdo Off-Line

As assinaturas sdo geradas conforme o método descrito em 5.1. Para cada
modo (Normal, Al, S1) sdo executados 62 casos executados nas mesmas
condicbes, a fim de o ensemble ser formado. De cada caso é obtido um
vetor-linha, contendo as poténcias espectrais estimadas para as

sequéncias temporais de cada residuo.

Por meio da ferramenta de clusterizacdo BabyLO-BR sédo entdo geradas as
assinaturas para cada modo, individualmente. Os resultados sdo dados
pela Tabela 13. O passo seguinte € verificar estaticamente se as

assinaturas sao consistentes.

As assinaturas sao verificadas conforme proposto (vide fungdo ‘Presenca
em Cluster’, seg¢do 5.4). Os resultados apresentados demonstram boa
aderéncia a expectativa de diagnostico dos modos presentes (Normal e
falhados), conforme Tabela 14, com baixo indice de perda e nenhum falso

alarme.
5.4.2.5. Sintese para Modos de Falha sem Ruido e Perturbacéo

A metodologia destinada a FDD foi parcialmente testada em um modelo
linear simplificado e sem ruido. Foram obtidas assinaturas dos modos
previstos para 0 mesmo modelo, advindo de um repertério reduzido de

falhas, subconjunto do repertério analisado no Capitulo 4.

As assinaturas foram verificadas estaticamente e os resultados obtidos até
este ponto ddo seguranca para que o préximo passo, 0 qual tem
complexidade aumentada, seja realizado.
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Tabela 13 — Conjunto de assinaturas para os modos do modelo 1-DOF, sem ruido.

SensorResidualVmin SensorResidualVmax R1XVmin R1Vmax R2Vmin R2Vmax R3Vmin R3Vmax

[(rad/s)*2] [(rad/s)"2] [Volts/2] [VoltsA2] [(rad/s)"2] [(rad/s)"2] [Amp~2] [Amp~2]
Normal 3.98740E-17 4.73480E-16 2.25550E-11 2.53810E-10 1.40990E-10 1.58680E-09 1.14890E-05 1.10670E-04
Al 1.65180E-14 8.92230E-14 2.27080E-10 2.60000E-10 1.40230E-09 1.62600E-09 1.28740E-16 5.73460E-16
S1 2.51900E-08 4.34340E-08 2.18340E-08 3.72720E-08 1.36500E-07 2.32940E-07 1.03560E-02 1.57050E-02

Tabela 14 — Resultado do processo de verificagdo off-line (estética) da capacidade de diagndstico.

Diagnostico Perda Falso Alarme
Normal | 97 | 9892% | 1 1.08% - -
Al 75 80.65% 18 19.35% - -
S1 92 98.92% 1 1.08% - -
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5.4.3. Obtencéo e Verificacdo das Assinaturas de Falhas, 1-DOF, Com

Ruido e Perturbacéao

Nesta secdo é trabalhada a obtencdo das assinaturas para o modelo 1-
DOF, com adicédo de ruido ou perturbacéo e, as mesmas sao estaticamente

verificadas quanto a sua robustez e consisténcia.

Posteriormente, mediante sucesso desta verificagdo, as assinaturas e o
mesmo método de célculo das poténcias espectrais sédo incorporados ao
modelo de simulacdo. De modo recursivo, essas mesmas poténcias
passam a ser calculadas e testadas quanto a sua localiza¢éo (se contidas

ou nao) nos limiares das assinaturas calculadas.

O sucesso desta etapa é determinante para que o método possa ser

estendido para o modelo 3-DOF nao-linear.
5.4.3.1. Modo Normal

O modo Normal sem ruido pode ser entendido como descrito para o caso
com ruido. E notavel, tanto para a fase de posicionamento (de 30° para 0°)
guanto para a fase de manutencdo, a maior saturacdo dos comandos

gerados pelo controlador (vide Figura 84 até Figura 86).

O desempenho e as ordens de grandeza dos parametros permanecem
semelhantes ao caso sem ruido, sendo que permanecem validos os

comentarios entao feitos.
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Figura 84 - Histérico da dindmica de modo Normal, 1-DOF com ruido.
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Figura 85 - Histérico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo Normal, 1-DOF com ruido.
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Figura 86 — Historico dos residuos estruturados do atuador em modo Normal, 1-DOF com ruido.
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5.4.3.2. Modo de Falha A1

Os comentarios feitos para o0 modo Al sem ruido podem ser estendidos
para o caso Al com ruido, a exemplo de como foi feito para o modo Normal

(vide Figura 87 até Figura 89).
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Figura 87 — Historico da dinAmica de modo de falha Al, 1-DOF com ruido.
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Figura 88 — Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo de falha A1, 1-DOF com ruido.
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Figura 89 — Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha A1, 1-DOF sem ruido.
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5.4.3.3. Modo de Falha S1

Os comentarios feitos para o0 modo S1 sem ruido podem ser estendidos
para o caso S1 com ruido, a exemplo de como foi feito para o modo Normal

(vide Figura 90 até Figura 92).

244



Figura 90— Historico da dinAmica de modo S1, 1-DOF com ruido.
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Figura 91 — Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo de falha S1, 1-DOF com ruido.
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Figura 92 — Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha S1, 1-DOF com ruido.
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5.4.3.4. Geracao das Assinaturas e Verificacdo Off-Line

E seguida estritamente a mesma abordagem ja feita com os casos sem

ruido. A Tabela 15 traz as assinaturas obtidas.

Da mesma forma como feito nos casos sem ruido, é feita a verificacdo das

assinaturas. Os resultados obtidos sdo mostrados pela Tabela 16.

Os resultados obtidos nos casos com ruido sdo aderentes aos seus
homologos sem ruido, o que demonstra boa consisténcia da metodologia e
assim é aberto o caminho para que as assinaturas e 0 método de calculo
das poténcias espectrais sejam incorporados ao modelo de simulacéo, para

gue o esquema de FDD seja executado on-line.
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Tabela 15 — Conjunto de assinaturas para os modos do modelo 1-DOF, com ruido.

SensorResidualVmin SensorResidualVmax R1XVmin R1Vmax R2Vmin R2Vmax R3Vmin R3Vmax

[(rad/s)*2] [(rad/s)"2] [Volts/2] [VoltsA2] [(rad/s)"2] [(rad/s)"2] [Amp~2] [Amp~2]
Normal 3.98740E-17 4.73480E-16 2.25550E-11 2.53810E-10 1.40990E-10 1.58680E-09 1.14890E-05 1.10670E-04
Al 1.65180E-14 8.92230E-14 2.27080E-10 2.60000E-10 1.40230E-09 1.62600E-09 1.28740E-16 5.73460E-16
S1 2.51900E-08 4.34340E-08 2.18340E-08 3.72720E-08 1.36500E-07 2.32940E-07 1.03560E-02 1.57050E-02

Tabela 16 — Resultado do processo de verificagao off-line (estatica) da capacidade de diagndstico.

Falso
Diagnostico Perda Alarme
Normal | g9 | 9570% [ 4 4.30% = =
Al 89 95.70% 4 4.30% - -
S1 92 98.92% 1 1.08% - -
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5.4.3.5. Validacao On-Line (Realizacdo do FDD)

A simulacdo para uso e validacdo on-line das assinaturas faz uso do
mesmo método até aqui utilizado para obter as assinaturas dos modos
(Normal e falhados) e também para realizar a verificagcéo off-line.

Na validagdo on-line, o que se faz &€ o primeiro uso das assinaturas
associado a um célculo recursivo (a cada amostragem do sistema de
controle simulado) das poténcias espectrais e também o uso recursivo das
fungdes de “presenca em cluster” (vide 5.12) e “de diagnostico” (vide 5.13).

O tamanho da sequéncia temporal também é a mesma (vide 5.7 e 5.8).

A diferenca com relacdo a inferéncia off-line (na qual toma-se uma

sequéncia em tempos absolutos coincidentes e, somente um ensemble

composto por 93 instancias das poténcias espectrais dos residuos filtrados)

de formar um ensemble) é que primeiramente é necessario acumular a

primeira amostra completa.
A partir disso, 0 processo se torna recursivo, a cada passo de integracao é
gerada uma nova instancia que é avaliada contra as assinaturas.

Genericamente, considerando que sejam | residuos e k+1=Nsamp

amostras na sequéncia temporal:

)><h

: . k+1 ,
1. Considera-se que a primeira amostra F ( esta formada;

2. Calcula-se entdo para cada um dos vetores-coluna a respectiva

poténcia espectral;

k+l) X

h
3. O primeiro vetor linha de F ( é descartado;

4. Trasladam-se cada vetor-linha para a posi¢édo do anterior, de modo

gue as ultimas posi¢cdes figuem vagas;
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5. A dltima linha é ocupada pelo vetor-linha com os mais recentes

. . k+1)x h .
residuos informados. A matriz volta a ser F () completa (vide

5.15 abaixo) e o ciclo se reinicia.

amostra n=1

r(2) L2 .. (2 r.(3) L3 .. (3

amostra n= j

n(i) r,(i) (i)
ek i-1) n(kei-1) . r(ksj-n)|"
r(k+j) Lkk+j) .. r(k+]j)

(5.17)

Cada vetor-coluna de (5.17) tem sua PSD e poténcia espectral calculadas,

gerando um vetor-linha P™ como resultado, o qual é confrontado com as
assinaturas, mediante (5.11), (5.12) e (5.13).

Se P™ instantaneo estiver contido em uma (ou mais) assinatura(s) (isto
é,se D, (l) =1 para algum vetor-linha de X(i)), entdo ocorre a confirmagéo

de diagnéstico para os modos de falha relacionados aquele vetor-linha.
Assumindo a hipotese de que ndo ocorrem (1) falhas simultadneas e (2) uma
segunda falha ocorre somente ap6s o FDD e o CR devidos a primeira,

considera-se que — por definicdo — houve exclusivamente:

e Indicacao de uma condicdo/modo de modo Normal, por meio
de sinal l6gico (“flag”), de valor “1” (Presente) e “0” (Ausente).

O estado padrao é “17;
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e Deteccdo de falha, pela perda de indicacdo de

condicdo/modo Normal, por meio do mesmo sinal légico

(flag), comutado do valor default “1” para “0” (Ausente);

e Diagnostico de falha, pela indicacdo de uma condi¢cdo/modo
de falha especifica (a), segundo um sinal Iégico dedicado que
€ comutado de um valor padrao “0” (Ausente) para o valor “1”

(Presente);

¢ |solacao de falha, pelaindicacdo de mais uma condicdo/modo

de falha especifica (a) para (1) o mesmo componente, (2) no
mesmo eixo (exclusivamente sensor ou atuador); segundo
dois ou mais sinais logicos dedicados que sdo comutados de
um valor padrdo “0” (Ausente) para o valor “1” (Presente). A
isolagéo ndo presume que as alteracdes de estado das flags

sejam simultaneas;

e Alarme falso, pela indicacdo de dois ou mais

condi¢cdes/modos de falhas especificas, (1) em mais de um
componente (atuador e sensor) e (2) ambos no mesmo eixo
ou mesmo em eixos distintos (a); segundo sinais logicos
dedicados que sdo comutados de um valor padrao “0”

(Ausente) para o valor “1” (Presente);

O evento de deteccdo tem duracdo determinada pela perda da indicacéo
de Normal até a primeira manifestacdo de um modo falhado isolado ou

diagnosticado.

O evento de diagnéstico tem duracéo determinada pelo inicio da indicacao
do modo falhado ocorrente até o comando de reconfiguracdo (se estiver

disponivel a redundancia correlacionada).

O evento de isolagédo tem duracdo determinada pelo inicio da indicagédo do
primeiro modo falhado diagnosticado até o comando de reconfiguracédo (se

estiver disponivel a redundancia correlacionada).
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O evento de alarme falso tem duracéo determinada pelo inicio da indicacéao
do primeiro modo falhado diagnosticado até a eventual faléncia do sistema
de controle pelo comando de reconfiguracdo espuria (se estiver disponivel

a redundancia correlacionada).

No caso do modelo reduzido de 1-DOF néao ha CR, a qual é restrita ao 3-
DOF.

5.4.4. Realizagdo de FDD e Avaliagdo de Desempenho, 1-DOF, Com

Ruido e Perturbacéo

Considerando as assinaturas das falhas Al e S1, assim como a do modo
Normal, espera-se que as mesmas refltam a robustez observada na

inferéncia (off-line, estatica).
Dado que as assinaturas foram obtidas considerando uma condicado de
regime permanente e, mais estritamente, para uma referéncia que aponta

para a origem (R(t) = 0), € necessario que as mesmas sejam testadas on-

line. Isso equivale a uma validagéo das assinaturas, de que as mesmas tém

robustez para diferentes referéncias de rastreio em regime permanente.

Assim, o teste de validacdo da capacidade de FDD faz uso de 3 (trés)
condic¢Oes distintas de regime permanente:

1. Referéncia apontando para a origem ou, R(t) =0;

2. Referéncia em um degrau pré-determinado, para o qual arbitra-se
R(t) =-2[°] e comutacédo para t=150 s, quando o posicionamento
j& praticamente converge para o que seria R(t) =0;

3. Referéncia de rastreio de uma func¢édo senoidal simples, para a qual

se arbitra-se R(t)=A-cos(®-t), com w=1rad/s e A=1 [°]

. A comutacdo neste caso € feita da mesma forma que a anterior,

logo acima.
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As falhas séo injetadas sempre em t=200 s e a primeira sequéncia comeca

a ser formada a partir de t=196 s. Cada amostra (vetor-linha) é constituida

de 4 (quatro) residuos e cada sequéncia (vetor-coluna) é constituida de 201
k+l)xi_ - 201x4

amostras, logo F i =,

O esquema de FDD comega a funcionar imediatamente apds a primeira

amostra ser verificada, em t=198.01 s, a qual prossegue iterativamente

segundo mostrado anteriormente. Nao deve haver deteccéo ou diagndstico

de falhas entre t=198.01 e t=200 s.

E utilizada uma l6gica rudimentar para o evento de diagnostico, a qual
consiste da ruptura de um limiar de 100 (cem) alarmes para uma dada falha.

N&o ocorre reconfiguracdo nesta etapa de validacdo do método, apenas é

observada a persisténcia e a consisténcia do FDD.
5.4.4.1. Casos para Modo Normal

O método apresentou-se consistente e as assinaturas suficientemente

robustas para os casos estudados.

No caso de R(t) =0, aindicagéo correta de modo Normal é consistente a

partir de t=198.01 s até o fim da simulac&o. Os histéricos temporais sdo 0s

mesmos daqueles contidos nas Figura 84, Figura 85 e Figura 86.

A Figura 93 traz 2 (duas) colunas de 3 (trés) graficos semelhantes, uma
para cada modo de falha: a primeira linha traz a persisténcia de estado das
flags de cada modo; a segunda linha traz os contadores de persisténcia

para cada modo; a terceira traz a flag de diagnostico confirmado.

Pela inspecéo observa-se que n&o ocorrem falsos alarmes dos modos de

falha, nem entrada efetiva (por persisténcia) em deteccao.

No caso de R(t)=-2 [°] (Figura 94 até Figura 97), sdo nitidos os efeitos,

pela alteracédo da referéncia. Observa-se alguma alteracéo nos residuos na

fase enquanto o sistema se acomoda. Sobre 0 desempenho do FDD, valem
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as mesmas observacoes feitas para R(t) =0, porém ha algumas perdas de

identificagéo, as quais ndo incorreram em falsos diagndsticos ou isolacdes.

No caso de R(t)=C03(t) (Figura 98 até Figura 101), também valem as
mesmas observagdes feitas para R(t)=0 e R(t)=-2[°], com um

desempenho semelhante ao que ocorreu para R(t) =0,
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Figura 93 — Sintese de FDD para modo Normal, para R(t) =0,
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Figura 94 - Histdrico da dindmica de modo Normal (R(t) =-2°), 1-DOF com ruido.
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Figura 95 — Histérico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo Normal (R(t) = —20), 1-DOF com ruido.
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Figura 96 - Historico dos residuos estruturados do atuador em modo Normal (R(t) =-2° ), 1-DOF com ruido.
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Figura 97 — Sintese de FDD em modo Normal para R(t)=-2°,
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Figura 98 - Histérico da dinamica de modo Normal (R(t) = COS(COt)), 1-DOF com ruido.
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Figura 99 - Histdrico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo Normal (R(t) = COS(CUt)), 1-DOF com ruido.
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Figura 100 - Historico dos residuos estruturados do atuador em modo Normal (R(t) = COS(CUt) ), 1-DOF com ruido.
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Figura 101 — Sintese de FDD para modo Normal, R(t) = COS(COt).
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5.4.4.2. Casos para Modo de Falha Al

O método apresentou-se consistente e as assinaturas suficientemente

robustas para os casos estudados.

E importante chamar a atencdo para o fato de que mediante a ocorréncia
de falhas, o horizonte para o diagndstico deve ser limitado, uma vez que a
dindmica do sistema falhado, a medida que o mesmo evolui e a falha se
propaga, deve/pode conter sinais cujos conteudos séo distintos daqueles

entdo utilizados para compor o padrao das assinaturas.

No caso de R (t) =0 (Figura 102 a Figura 105), a indicagéo correta de modo

Normal é consistente a partir de t=198.01 s até aproximadamente t=200.1
S, quando ha a ocorréncia de “0” para o nivel légico deste modo. Inicia-se
entdo a fase de deteccao, a qual dura até t=204 s, quando passa a ocorrer
a indicacdo de diagndstico. Por sua vez, se estende por aproximadamente

5 (cinco) segundos, quando t=209 s, até a perda de diagndstico.

Essa perda é atribuida a evolucéo dos residuos do sistema falhado, cujas
poténcias espectrais passam a se localizar fora da regidao definida para as
falhas. Nao ocorrem —em nenhum dos casos a seguir —falsos alarmes para

Al e S1 para t<200 s, nem para o modo de falha S1 para t>200s.

No caso de R(t) =-2 [°] (Figura 106 a Figura 109), mediante a inspecéo
dos graficos, conclui-se que os resultados obtidos sao suficientemente
semelhantes aos de R(t)=0. S&o tomadas como validas também para

este caso as conclusdes anteriores, relativas ao modo Normal (antes de a

falha acontecer).

No caso de R(t)=c0s(t) (Figura 110 a Figura 113), mediante a inspeco

dos gréficos, conclui-se que os resultados obtidos sédo suficientemente

semelhantes aos de R (t) =0. Notavelmente, neste caso houve a maior taxa

de persisténcia da indicacdo de diagnostico da falha Al. S&o tomadas
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como validas também para este caso as conclusdes anteriores, relativas

ao modo Normal (antes de a falha acontecer).
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Figura 102 - Historico da dindmica de modo de falha Al (R (t) = 0), 1-DOF com ruido.
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Figura 103 - Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo de falha Al (R(t) = 0), 1-DOF com ruido.
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Figura 104 - Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha Al (R(t) = 0), 1-DOF com ruido.
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Figura 105 — Sintese de FDD para modo de falha A1, R (t) =0,
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Figura 106 - Historico da dinamica de modo de falha S1 (R (t) =-2°), 1-DOF com ruido.
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Figura 107 — Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo Al (R(t) = —20), 1-DOF com ruido.
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Figura 108 — Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha Al,
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Figura 109 — Sintese de FDD para modo de falha A1, R(t) =-2°
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Figura 110 - Histérico da dinamica de modo de falha Al (R(t) = COS(CUt)), 1-DOF com ruido.
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Figura 111 - Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo Al (R(t) = COS(COt)), 1-DOF com ruido.
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Figura 112 - Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha Al (R(t) = COS(CUt) ), 1-DOF com ruido.
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Figura 113 — Sintese de FDD para modo de falha A1, R(t)=c0s(at).
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5.4.4.3. Casos para Modo de Falha S1

O método apresentou-se consistente e as assinaturas suficientemente

robustas para os casos estudados.

No caso de R (t) =0 (Figura 114 a Figura 117), a indicagao correta de modo

Normal é consistente a partir de t=198.01 s até aproximadamente t=200.1
S, quando ha a ocorréncia de “0” para o nivel légico deste modo. Inicia-se
entdo a fase de deteccdo, a qual dura até aproximadamente t=202 s,
quando passa a ocorrer a indicacdo de diagnostico. Por sua vez, este

persiste até o fim da simulagédo apresentada.

N&o ocorrem — em nenhum dos casos a seguir — falsos alarmes para Al e

S1 para t<200 s, nem para o modo de falha Al para t>200s.

No caso de R(t) =-2 [°] (Figura 118 a Figura 121), mediante a inspec¢ao
dos graficos, conclui-se que os resultados obtidos sao suficientemente

semelhantes aos de R (t) =0. s&0 tomadas como validas também para este

caso as conclusdes anteriores, relativas ao modo Normal.

No caso de R(t)=C0s(t) (Figura 122 a Figura 125), mediante a inspeco

dos gréficos, conclui-se que os resultados obtidos sdo suficientemente

semelhantes aos de R (t) =0. sa0 tomadas como validas também para este

caso as conclusdes anteriores, relativas ao modo Normal.
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Figura 114 - Histérico da dinamica de modo de falha S1 (R (t) =0), 1-DOF com ruido.
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Figura 115 - Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo de falha S1 (R(t> = 0), 1-DOF com ruido.
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Figura 116 - Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha S1 (R (t) =0 ), 1-DOF com ruido.
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Figura 117 — Sintese de FDD para modo de falha S1, R(t) =0,
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Figura 118 - Historico da dinamica de modo de falha S1 (R (t) =-2°), 1-DOF com ruido.
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Figura 119 — Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo S1 ( R(t) = —20), 1-DOF com ruido.
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Figura 120 - Historico dos residuos estruturados do atuador em modo S1 (R(t) =-2°), 1-DOF com ruido.
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Figura 121 — Sintese de FDD para modo de falha S1, R(t) =-2°
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Figura 122 - Histérico da dinamica de modo de falha S1 (R(t) = COS(COt)), 1-DOF com ruido.
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Figura 123 - Historico de sensor, filtro de Kalman e residuo de sensor em modo S1 (R(t) = 003(601')), 1-DOF com ruido.
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Figura 124 - Historico dos residuos estruturados do atuador em modo de falha S1 (R(t) = COS(CUt) ), 1-DOF com ruido.
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cos(at).

Figura 125 — Sintese de FDD para modo de falha S1, R(t)
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5.4.4.4. Sintese para Modos com Ruido e Perturbagéo, Modelo 1-DOF

Foram obtidas as assinaturas dos modos Normal e falhados para 0 mesmo
repertério reduzido (Al e S1), a partir do mesmo modelo linearizado e
reduzido a 1-DOF, porém desta vez com ruido presente na simulacao. A

metodologia utilizada foi a mesma, sem alteracao.

A verificacdo off-line realizada apresentou percentuais de acerto e perda

semelhantes aos casos sem ruido.

Foram formalizados mecanismos légicos para tomada de decisdo e

realizacdo de FDD.

Por sua vez, incorporacdo do método e das assinaturas a simulacéo para
FDD on-line permitiu que a metodologia fosse validada, na medida em que

a mesma demonstrou aderéncia aos resultados obtidos off-line.

Face a estes resultados, a incorporacdo ao modelo 3-DOF, o qual é néo-
linear e € dotado de uma estrutura de controlador distinta (MIMO em vez
de SISO), torna-se um passo natural para estender e consolidar a validade

da metodologia, assim como para viabilizar a l6gica de reconfiguracao.
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6 Extensédo do Método de FDD “Frequéncia-Estrutura” para o Modelo
3-DOF Néo-Linear da PMM

Uma vez que o método foi progressivamente testado e robustecido, é
necessario que o mesmo seja feito para um modelo de maior

complexidade, ndo-linear por conta de seus acoplamentos giroscopicos.

Assim sera possivel avaliar toda a cadeia de passos, desde o projeto dos
residuos, passando pela filtragem dos residuos e a obtencéo das poténcias
espectrais, até a clusterizacao e uso seletivo de assinaturas para os fins de
FDD.

6.1. Caracterizacéo das Falhas e Obtencé&o de Assinaturas

N&o sera exercitado todo o repertorio de falhas para cada eixo. Escolhe-se
entdo, para cada eixo, atribuir 02 (duas) falhas de sensores e 01 (uma falha)
de atuador. Entre os eixos, as falhas de atuador sédo distintas e ao menos

uma falha de sensor é distinta. Isso se justifica por:

e As caracteristicas hipoteticamente assumidas para a PMM - como a
auséncia de estruturas flexiveis — enquanto test-bench deste
trabalho (vide Capitulo 3);

¢ Os mesmos sensores e atuadores igualmente utilizados nos eixos

de controle;
e Os torques de perturbacao iguais nos eixos de controle;
e O modelo contempla exclusivamente as equacodes de Euler.

Esta etapa é realizada como extensdo do trabalho feito em 5.2, sob as
mesmas condi¢des de simulacgéo, tanto para o0 modo Normal quanto para

0s modos falhados.

O repertorio completo de falhas € entdo subdivido entre os eixos como

segue:
e Eixo X: S2, S3, Al;
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e FEixoY:Sl1, S4, A2;
e FEixo Z: S2, S4, A3.

6.1.1. Modo Normal

Os trés eixos de controle da PMM atingem a referéncia (R (t) =0) e ao redor

dela se estabilizam em t <180 s, logo atendendo ao requisito para tempo

maximo de realizacdo da manobra de de-tumble e estabilizacdo (Figura
126).

Dada a natureza 6tima do controlador LQR, utilizado neste caso, nao séao
observados sobressinais nas medidas de atitude, diferentemente do que
havia com o controlador PD do modelo 1-DOF simplificado. Notavelmente,
as velocidades dos eixos sdo muito mais baixas do que aquelas atingidas

no modelo simplificado (Figura 126 e Figura 127).

Os residuos dos sensores apresentam, qualitativamente, 0 mesmo aspecto
do que foi observado no modelo simplificado. Em todos os casos o
estimador de Kalman consegue rastrear bem a medida dos giroscépios
(Figura 123).

Os residuos de atuadores tém um perfil bastante diverso daqueles
observados para o modelo simplificado, o que é explicavel pela natureza
diferente do controlador, o qual afeta diretamente o comportamento do
atuador (Figura 124). A coeréncia entre os residuos de mesma natureza é
visivel, havendo apenas diferencas nos valores as quais sédo devidas as
inércias particulares de cada eixo de controle (ja que todos os eixos de
controle fazem uso dos mesmos ganhos e, das mesmas especificacdes de

atuador e de sensor).

Para fins de avaliagdo de desempenho, a Tabela 17 mostra o apontamento
meédio e o desvio padrao de cada eixo de controle, numa amostragem feita

para o intervalo 240<t <250 s Notavelmente, os requisitos de

apontamento sdo cumpridos (vide secédo 3.1).
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Note-se que para o eixo Y (elevacdo), a estabilizacdo se da para um erro

de regime médio de Yy ® 0.465 ° Isso é devido a taxa orbital e poderia

ser corrigido pela insercdo de um termo integrador na estrutura do
controlador LQR, tornando-o um LQI. Mas, para o escopo deste trabalho,
ndo afeta aos objetivos e, continua valido o requisito de apontamento
(porém com “zero” na saida de regime observada). Assim, o intervalo de

interesse — excepcionalmente — é 0.415°<6<0.515°.
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Tabela 17 — Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da

PMM, modo Normal.

Modo Normal

Média estimada Desvio-padrao estimado | Requisito atendido
X[°] -0.000720 0.000997 Sim (< 0.05)
Y[°] 0.465488 0.001700 Sim (< 0.05)
Z[°] 0.000190 0.001305 Sim (< 0.05)

296




Figura 126 — Parametros de Atitude, Taxa e Aceleracdo Angular; modo Normal.
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Figura 127 — Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reacgéo e Torque de Atuagdo; modo
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Figura 128 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; Modo Normal.
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Figura 129 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tenséo-Velocidade-Corrente; Modo Normal.
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6.1.2. Modo de Falha S2X: Congelamento em Ultima Aquisic&o Valida,
Giroscopio no Eixo X

E implementada segundo o modelo em 4.1.1.2, na forma da Equac&o (5.17)

abaixo e seus termos detalhados na Tabela 18:

EstadoSistema’ (t)* FENormal' + BiasNormal' +...
...+ RuidoModoNormal', se t<t

falha

SensorTaxa' (t) = (5.17)
SensorTaxa' (t,,, —dt) +...

...+ RuidoModoNormal' *GanhoAjuste(t)', set>t,

Tabela 18 — Descrigao dos termos utilizados na equacgéo (5.17).

Observacgéo informada pelo i-ésimo sensor, no

SensorTaxa' ,
instante de tempo qualquer.

EstadoSist @) Estado da planta de controle de interesse do i-€simo
stadoSistema
sensor normal, no instante de tempo qualquer.

Viés caracteristico do i-ésimo sensor normal, no

BiasNormal' ,
instante de tempo t < traha

i Fator de escala caracteristico do i-ésimo sensor
FENormal .
normal, no instante de tempo t < trana

Valor de referéncia (valor central) para o ruido em

RuidoModoN I modo Normal, modelada como uma fungéo
uldoiviodoNorma

densidade de probabilidade (instante de tempo t <

tatha).

i Observacao realizada pelo i-ésimo sensor
SensorTaxa' (t,,, —dt) | o P
imediatamente antes de t = traha.

Valor de referéncia (valor central) para o ruido em
RuidoModoNormal’ modo Normal, modelada como uma fungéo
densidade de probabilidade.

GanhoAjuste(t) Ganho de ajuste para o valor de referéncia, no
anhoAjuste
instante de tempo t > traiha.
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Até o momento no qual a falha € injetada (t=200 s), o comportamento &

idéntico ao modo Normal. Por isso, para o0 eixo no qual a falha acontece 0s

graficos mostram o historico para 190 <t < 250 s, a fim de realcar os
detalhes que estejam relacionados com a propagacéao da falha. Isso é feito

para todos os casos analisados.

Com a introducéo da falha, a manifestagdo da mesma é sutil, uma vez que
0 satélite ja se encontra em regime permanente. Exceto pelo aumento do
nivel de ruido no sinal do giroscopio falhado (e claro, no sinal de comando
gerado pelo controlador), o efeito nos angulos de atitude é uma oscilacdo
de deriva lenta (e monotdnica), que se propaga para os comandos do

controlador e para a roda de reacao (Figura 130).

Considerando que o controlador se utiliza da leitura de posi¢do do sensor
de estrelas (a qual é sempre normal, dentro do escopo deste trabalho), o
sinal de comando agir4 no sentido de recolocar o eixo no apontamento
dado pela referéncia. Porém, isso ndo evita a propagacdo do efeito
oscilatorio explicado logo acima (como pode ser observado nos sinais de
comando, torque de atuacdo e aceleracdo angular do eixo de controle,
Figura 131).

Os estimadores de Kalman capturam a dinamica do modo de falha como
esperado e, propiciam que seja obtido um residuo para o eixo X com
caracteristica dinamica diferenciada. J& para os eixos Y e Z, ndo ha
alteracdo nas caracteristicas dos mesmos (Figura 132).

Os residuos estruturados do atuador no eixo X tém uma alteracédo notavel,
a partir do momento de ocorréncia da falha. Os residuos dos atuadores nos
eixos Y e Z permanecem, a exemplo do que houve nos residuos dos

sensores, com suas caracteristicas inalteradas (Figura 133).

Para fins de avaliagdo de desempenho, a Tabela 19 mostra o apontamento
médio e o desvio padrdo de cada eixo de controle, numa amostragem feita

para o intervalo 240 <t <250 s . Apesar de o sistema de controle (a PMM)
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estar em modo de falha, a evolugcdo da mesma ainda ndo se manifesta nos
parametros adotados abaixo. Os requisitos de apontamento ainda sao

cumpridos (vide secao 3.1).

Dada a natureza oscilatoria da propagacdo de S2X, talvez a média e a
variancia estatisticas ndo sejam boas métricas para horizontes muito
curtos, mas ainda assim provéem uma quantificagcdo incipiente de

tendéncia.

Tabela 19 — Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha S2X.

S2X
Média estimada Desvio-padrao estimado Requisito atendido
X[°] -0.000197 0.000498 Sim (< 0.05)
Y[°] 0.463400 0.000928 Sim (< 0.05)
Z[°] -0.000562 0.001244 Sim (< 0.05)
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Figura 130 — Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragéo Angular; modo de falha S2X.
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Figura 131 — Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda e Torque de Atuagdo; modo de falha S2X.
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Figura 132 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; modo de falha S2X.
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Figura 133 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tenséo-Velocidade-Corrente; modo de falha S2X.
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6.1.3. Modo de Falha S3X: Deriva de Viés, Giroscopio no Eixo X

E implementada segundo 4.1.1.3, na forma da Equacéo (5.18) abaixo e

seus termos detalhados na Tabela 20.

SensorTaxa' (t) =

(5.18)

EstadoSistema' (t)* FENormal' + BiasNormal' +...

... RuidoModoNormal', se t<t.,.

EstadoSistema' * FENormal' +...
... BiasNormal' *[1+ (t—t.,. + TimeStep) * FatorBias' } +...

... RuidoModoNormal' *GanhoAjuste(t)', se t>t,.

Tabela 20 — Descricdo dos termos utilizados na equacao (5.18).

SensorTaxa'

Observacgdo informada pelo i-ésimo

sensor, no instante de tempo qualquer.

EstadoSistema’ (t)

Estado da planta de controle de
interesse do i-ésimo sensor normal, no

instante de tempo qualquer.

Viés caracteristico do i-ésimo sensor

BiasNormal' _
normal, no instante de tempo t < traha
Fator de escala caracteristico do i-ésimo
FENormal’ sensor normal, no instante de tempo t <

tralha

RuidoModoNormal'

Valor de referéncia (valor central) para o
ruido em modo Normal, modelada
como uma funcéo densidade de
probabilidade (instante de tempo t <

tratha).

FatorBias'

Fator que condiciona o incremento do
viés em funcéo do tempo decorrido
apos a ocorréncia da falha. Dado que a
simulacéo é feita com 100Hz (0.01s),

seu valor é de 100.
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BiasNormal' *...

. . Viés sob deriva, t > traha.
[ 1+ (t —tyyp, + TimeStep) * FatorBias' |

. ; Ganho de ajuste para o valor de
GanhoAjuste(t) o _
referéncia, no instante de tempo t > traina.

Até o momento no qual a falha é injetada (t=200 s), 0 comportamento é

idéntico ao modo Normal.

Com a introdugéo da falha, a manifestagdo da deriva de viés torna-se
visivel no sinal entregue pelo sensor no eixo X. No tempo de duragao
utilizado para a simulacdo, ndo houve propagacao visivel da falha para os
demais eixos, nem para o controlador (exceto pelo fato de que o ruido se
altera nos casos falhados).

Vale a mesma observacao feita para o modo de falha S2X: a despeito do
sinal anémalo informado para a taxa angular pelo giroscépio, o efeito desta
falha é atenuado/mascarado pelo fato de o controlador utilizar ainda mais

2 parametros (especificamente, a posi¢cédo angular) (Figura 134).

Assim, do ponto de vista do controlador e para horizontes de tempo da
ordem das simulacdes realizadas neste trabalho, esta falha pode/deve ter

uma manifestacdo semelhante ou, que se confunda aquela de S2X.

Considerando que o controlador utiliza da leitura de posicao do sensor de
estrelas (a qual é sempre normal, dentro do escopo deste trabalho), o sinal
de comando agira no sentido de recolocar a o eixo no apontamento dado
pela referéncia. Porém, dado que o sinal da taxa angular realimentado é
espurio, ocorre um efeito oscilatorio ao redor da referéncia, que lentamente
diverge (como pode ser observado nos sinais de comando, torque de
atuacao e aceleracdo angular do eixo de controle) (Figura 134 e Figura
135).

E nitido que a atitude em X passar a derivar (0.05° em 50 s) e que n&o h&

0 mesmo efeito oscilatorio observado em S2X. Sobre os residuos dos
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sensores e de atuadores, valem as mesmas observacdes feitas para S2X
(Figura 136 e Figura 137).

A avaliacdo de desempenho, Tabela 21, mostra o apontamento médio e o
desvio padrdo de cada eixo de controle, numa amostragem feita para o

intervalo 240 <t <250 s . O eixo de rolamento (X) ja se encontra, ao fim

da simulacao realizada, com apontamento fora do requisito (vide secéo
3.1).

Tabela 21 — Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha S3X.

S3X
Média estimada Desvio-padrao estimado Requisito atendido
X[°] -0.053326 0.000905 N3o (>0.05)
Y[°] 0.463180 0.001903 Sim (< 0.05)
Z[°] -0.000534 0.001234 Sim (< 0.05)
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Figura 134 — Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragéo Angular; modo de falha S3X.
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Figura 135 — Parametros de Tensao de Comando, Velocidade da Roda e Corrente de Armadura; modo de falha S3X.
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Figura 136 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; modo de falha S3X.
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Figura 137 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tenséo-Velocidade-Corrente; modo de falha S3X.
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6.1.4. Modo de Falha Al1X: Saturacdo de Comando do Controlador,
Roda de Reacao no Eixo X

A implementacdo dessa falha € a mesma daquela feita para 5.4.2.2.

Até o momento no qual a falha é injetada (t=200 s), 0 comportamento é

idéntico ao modo Normal.

Com a introdugéo da falha (saturacdo do controlador, com médulo da saida
igual a 10 V), a roda de reacao no eixo X acelera rapidamente (ao final da
simulacédo, t=250s, indica entrada em estabilizacdo com pouco mais de
2°/s) e desalinha o eixo segundo uma taxa aproximada de 1.4°/s. A falha
se propaga para os eixos Y e Z como pode ser observado nos graficos de
posicéo e taxa angulares (Figura 138).

O controlador LQR age o sentido de compensar a perda de alinhamento
nestes eixos (Y e Z), enquanto que para o eixo X a tendéncia é que o

satélite entre em revolucéo ao redor de si mesmo (Figura 138).

A saturacdo da tensdo de saida do controlador implica em saturagcédo da
roda de reacdo comandada, levando a uma completa perda de autoridade

sobre o eixo X (Figura 139).

Os estimadores de Kalman capturam a dinamica do modo de falha como
esperado e, propiciam que seja obtido um residuo para o eixo X com
caracteristica dinamica diferenciada. Ja para os eixos Y e Z, ndo ha

alteracdo nas caracteristicas dos residuos (Figura 140).

Os residuos estruturados dados do atuador no eixo X tém uma alteracdo
notavel. Ocorre um pico especificamente no momento seguinte a
ocorréncia da falha, o qual decai rapidamente. Em seguida, a ordem de
grandeza aumenta em até 103, se comparado com o modo Normal. Os
residuos dos atuadores nos eixos Y e Z permanecem, a exemplo do que
houve nos residuos dos sensores, com suas caracteristicas inalteradas
(Figura 141 e Figura 142).
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A avaliacdo de desempenho, Tabela 22, mostra o apontamento médio e o
desvio padrao de cada eixo de controle, numa amostragem feita para o

intervalo 240 <t < 250 s .Claramente, pela natureza desta falha, todos os

eixos perderam o apontamento (vide secéo 3.1).

Tabela 22 — Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha A1X.

A1X
Média estimada Desvio-padrao estimado Requisito atendido
X[°] 70.905959 0.603196 N3o (>0.05)
Y[°] 0.7418170 0.004855 N3o (>0.05)
Z[°] 0.111059 0.001747 N3o (>0.05)
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Figura 138 — Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragdo Angular; modo de falha A1X.
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Figura 139 — Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda e Corrente de Armadura; modo de falha A1X.
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Figura 140 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; modo de falha A1X.
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Figura 141 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tensdo-Velocidade-Corrente; modo de falha A1X.
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Figura 142 — Detalhe dos Residuos Estruturados no Eixo Falhado, modo A1X.
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6.1.5. Modo de Falha S1Y: Congelamento em Fundo de Escala,
Giroscopio no Eixo Y

A implementacao dessa falha € a mesma daquela feita para 5.4.2.3.

Até o momento no qual a falha é injetada (t=200 s), 0 comportamento é

idéntico ao modo Normal.

Com a introdugdo da falha (saida do giroscopio ‘travada’ no fundo de
escala, 300°/s), ocorre a resposta do controlador, o qual passa a produzir
um comando — também constante — de -10 V. Diferentemente do
comportamento observado no modelo reduzido (1-DOF com controlador
PD) (Figura 143 e Figura 144).

Esta falha do sensor, ao se propagar, leva o atuador a ter um
comportamento semelhante a falha Al. Isso pode verificado pelos residuos
do atuador, os quais assumem caracteristica e ordem de grandeza

semelhantes ao da falha Al (Figura 146).

O diagnéstico desta falha se torna possivel pelo residuo do sensor no eixo
Y. Por meio da inspecdo de como evoluem ambos 0s casos, a diferenca é
nitida: no caso de S1Y, na qual ndo somente a evolucéo € qualitativamente
distinta, mas também a ordem de grandeza apresentada pelo sinal do
residuo filtrado (Figura 145).

A avaliacdo de desempenho, Tabela 23, mostra o apontamento médio e o
desvio padrdo de cada eixo de controle, numa amostragem feita para o

intervalo 240 <t < 250 s . Claramente, pela natureza desta falha, os eixos

X e Y perderam o apontamento (vide secédo 3.1).
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Tabela 23 — Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha S1Y.

S1yY
Média estimada Desvio-padrao estimado Requisito atendido
X[°] 0.077048 0.000840 N3o (>0.05)
Y[°] -41.899246 0.361242 N3o (>0.05)
Z[°] -0.034899 0.001142 Sim (< 0.05)
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Figura 144 — Parametros de Tensao de Comando, Velocidade da Roda e Corrente de Armadura; modo de falha S1Y.
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Figura 146 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tenséo-Velocidade-Corrente; modo de falha S1Y.

105 r1 X - Tensao de Saida do Controlador, Rolamento +«10"3 r1Y - Tensao de Saida do Controlador, Arfagem 105 r1Z - Tensao de Saida do Controlador, Guinada
T T T T T T T T T T T 4F T T T T a
1 ]
» » 05 q »
ar ar 5
o o o J o
> > >
-05 1 1
= L L L L L |
0 50 100 150 200 250 190 200 210 220 230 240 250 0 50 100 150 200 250
105 r2 X - Tensao de Saida do Controlador, Rolamento +«103 r2Y -Velocidade da Roda de Reacao, Arfagem 104  r2Z - Velocidade da Roda de R
] L ]
1k 1
= =0 7 =
o o o
4 € | | 4
2t 1
3t 1
0 50 100 150 200 250 190 200 210 220 230 240 250 0 50 100 150 200 250
r3X - Corrente de Armadura, Rolamento r3Y - Corrente de Armadura, Arfagem r3Z - Corrente de Armadura, Guinada
0.04 T T T T T T T T T T 0.04 F T T T T =t
0.03 05 1 0.03
» 0.02 » o 002
w w o B w
o 0.01 4 € 0.01
= = 2
s 0 = = 0
< < 051 1 <
-0.01 -0.01
-0.02 ab | -0.02
. ) . . . . . . . . . L L
0 50 100 150 200 250 190 200 210 220 230 240 250 0 50 100 150 200 250
Tempo de Simulacao [s] Tempo de Simulacao [s] Tempo de Simulacao [s]

327



r1Y, VOLTS

r2Y, RPM

r3Y, AMPERES

Arfagem [deg/s]

Figura 147 — Detalhe dos Residuos Estruturados no Eixo Falhado, modo S1Y.

Detalhamento dos Residuos de Sensor e de Atuador, Modo de Falha S1Y (Normal até t=200s; Falhado em t > 200s)

-3

e I | | I
05—

PO on T TR P W TP ATOTIRTV WU TIT T oY ¢
0 ebiaierihniifpalies ittt
0.5 —
. | |
190 200 210 220 230 240 250

190 200 210 220 230 240 250

7
5 > 10

o

-5
190 200 210 220 230 240 250

-5 -
190 200 210 220 230 240 250
Tempo de Simulacao [s]

328



6.1.6. Modo de Falha S4Y: Deriva de Fator de Escala, Giroscopio no

Eixo Y

E implementada segundo o modelo em 4.1.1.4, na forma da Equaco (5.19)

abaixo e seus termos detalhados na Tabela 24:

EstadoSistema’ (t)* FENormal' + BiasNormal' +...

... + RuidoModoNormal’, se t<t

SensorTaxa' (t) =

falha

(5.19)

EstadoSistema’' * FENormal' *[ 1+ (t —t,,,, + TimeStep) * FatorFE' |+...

...+ BiasNormal' + RuidoModoNormal' *GanhoAjuste(t)' , se t>t,,.

Tabela 24 — Descrigao dos termos utilizados na equacgéo (5.19).

SensorTaxa'

Observacgéo informada pelo i-ésimo

sensor, no instante de tempo qualquer.

EstadoSistema’ (t)

Estado da planta de controle de
interesse do i-ésimo sensor normal, no

instante de tempo qualquer.

Viés caracteristico do i-ésimo sensor

BiasNormal' ,
normal, no instante de tempo t < traiha
Fator de escala caracteristico do i-ésimo
FENormal’ sensor normal, no instante de tempo t <

tralha

RuidoModoNormal’

Valor de referéncia (valor central) para o
ruido em modo Normal, modelada como
uma fungéo densidade de probabilidade

(instante de tempo t < traha).

Fator que condiciona o incremento do

fator de escala em fun¢éo do tempo

FatorFE' decorrido apds a ocorréncia da falha.
Dado que a simulagéo é feita com 100Hz
(0.01s), seu valor é de 100.

FENormal' *... Fator de escala sob deriva,

[ L+ (t —ty, + TimeStep)* FatorFE' |

t > traha.
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Ganho de ajuste para o valor de

GanhoAjuste(t)' . .
referéncia, no instante de tempo t > tiaina.

Até o momento no qual a falha € injetada (t=200 s), o comportamento &

idéntico ao modo Normal.

Com a introducédo da falha, a manifestacdo da deriva de fator de escala
progride geometricamente no sinal entregue pelo sensor no eixo Y. Assim
como para S2X e S3X, ndo houve propagacéo visivel da falha para os
demais eixos (Figura 148).

Isso leva o controlador a trabalhar num regime de saturacdo permanente,
oscilando entre os extremos da tensdo de comando do atuador.
Logicamente a roda de reacdo também passa a trabalhar com inversdes
de sentido (polaridade) seguidas, o que retira sua autoridade como
elemento atuador e induz um nivel de aceleracdo angular excessivo no eixo
falhado (Figura 149).

A exemplo dos casos S2X e S3X, dado que o controlador LQR faz uso
ainda dos parametros de atitude e velocidade da roda de reacéo, existe
uma capacidade limitada de esta falha ser tolerada passivamente, até que

0 requisito de acuracia de apontamento do eixo seja nao mais atendido.

Sobre os residuos dos sensores e de atuadores, sdo validas as mesmas
observacfes feitas para S2X, S3X e S1Y: sdo obtidos residuos com
caracteristica dindmica diferenciada para o eixo Y a partir da ocorréncia da
falha e, para os eixos X e Z ndo séo observadas alteracfes (Figura 150 e
Figura 151).

A avaliacdo de desempenho, Tabela 25, mostra o apontamento médio e o
desvio padrao de cada eixo de controle, numa amostragem feita para o

intervalo 240 <t <250 s . O cumprimento do requisito ainda é mantido

para o tempo de simulacao utilizado (vide secéao 3.1).
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Tabela 25 — Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha S4Y.

s4ay
Média estimada Desvio-padrao estimado Requisito atendido
X[°] 0.000443 0.000865 Sim (< 0.05)
Y[°] 0.4722810 0.001032 Sim (< 0.05)
Z[°] 0.000144 0.000577 Sim (< 0.05)
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Figura 151 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tenséo-Velocidade-Corrente; modo de falha S4Y.

105 r1 X - Tensao de Saida do Controlador, Rolamento «103 r1Y -Tensao de Saida do Controlador, Arfagem 105 r1Z - Tensao de Saida do Controlador, Guinada

T T T T T T T T T T T T T

VOLTS
VOLTS

0 50 100 150 200 250 190 200 210 220 230 240 250 0 50 100 150 200 250

105 r2 X - Tensao de Saida do Controlador, Rolamento r2Y - Velocidade da Roda de Reacao, Arfagem 105 r2Z - Velocidade da Roda de Reacao, Guinada

4 0.01

0.005

RPM
RPM
=)
RPM

-0.005 [

-0.01

0 50 100 150 200 250 190 200

r3X - Corrente de Armadura, Rolamento r3Y - Corrente de Armadura, Arfagem r3Z - Corrente de Armadura, Guinada

0.04 F 0.04 F

0.02

AMPERES
AMPERES
o
AMPERES

-0.02 -0.02

0 50 100 150 200 250 190 200 210 220 230 240 250 0 50 100 150 200 250
Tempo de Simulacao [s] Tempo de Simulacao [s] Tempo de Simulacao [s]

335



6.1.7. Modo de Falha A2Y: Faléncia, Roda de Reacédo no Eixo Y

E implementada segundo o modelo em 4.1.2.2, na forma da Equacéo (5.20)
abaixo e seus termos detalhados na Tabela 26:

ComandoControlador' (t), se t<t.,.

TensaoAtuador () = (5.20)

0.02*TensaoMaxima' *randn(1,1) +...
.. + RuidoModoNormal' *GanhoAjuste(t)' se t>t,,.

Tabela 26 — Descricéo dos termos utilizados na equacao (5.20).

: I-ésima acéo efetiva de comando do controlador
TensaoAtuador! (1)

normal, no instante de tempo qualquer.

i I-ésimo comando do controlador normal, no instante de
ComandoControlador' (t)

tempo qualquer.

T Maxima’ Maxima valor de comando, caracteristica de
ensaoiviaxima
projeto/desempenho do i-ésimo atuador.

Valor de referéncia (valor central) para o ruido em
RuidoModoNormal’ modo normal, modelada como uma funcéo densidade

de probabilidade.

GanhoAiust (t)‘ Ganho de ajuste para o valor de referéncia, no instante
anhoAjuste
de tempo t > trana.

Com a introducéo da falha (faléncia da roda de reacao), deixa de existir o
nivel de torque necessario a manutencao da atitude no eixo Y, pois a roda
de reacdo passa ter comportamento erratico e ndo correlacionado aos

comandos gerados pelo controlador (Figura 150).

Apesar de sutil, por ser ja baixa antes da falha ocorrer, a velocidade da roda
decai ainda mais. O controlador reage no sentido de corrigir 0 que se
interpreta — anomalamente — como desvio de atitude: a tensédo de saida
aumenta constantemente e tende a ir para o nivel de saturacdo (neste caso,
-10 V).
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A perda de apontamento no eixo Y passa a ocorrer como uma “deriva
lenta”. Inicialmente deve ocorrer uma perda de apontamento local, cuja
propagacdo nos eixos X e Z podera ser temporariamente compensada.
Entretanto, a medida que o sistema falhado evoluir e a perda de
apontamento em Y aumentar, o desvio propagado sera tal que os
controladores dos eixos X e Z poderdo saturar. O satélite tornar-se-a

incontrolavel (Figura 149).

Sobre os residuos dos sensores e de atuadores, sdo validas as mesmas
observacdes feitas para todos os modos de falha anteriores: sdo obtidos
residuos com caracteristica dindmica diferenciada para o eixo Y a partir da
ocorréncia da falha e, para os eixos X e Z ndo séo observadas alteracdes
(Figura 155 e Figura 156).

A avaliacdo de desempenho, Tabela 27, mostra o apontamento médio e o
desvio padrao de cada eixo de controle, numa amostragem feita para o
intervalo 240 <t <250 s . O cumprimento do requisito ainda é mantido

pelos eixos X e Z para o tempo de simulacao utilizado (vide secéo 3.1).

Tabela 27 - Verificacdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha A2Y.

A2Y
Média estimada Desvio-padrao estimado Requisito atendido
X[°] -0.000523 0.000707 Sim (< 0.05)
Y[°] 0.7562220 0.002814 N3o (>0.05)
Z[°] 0.000179 0.000551 Sim (< 0.05)
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Figura 153 — Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda e Corrente de Armadura; modo de falha A2Y.
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Figura 154 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; modo de falha A2Y.
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Figura 155 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tensdo-Velocidade-Corrente; modo de falha A2Y.
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6.1.8. Modo de Falha S2Z: Congelamento em Ultima Aquisic&o Valida,
Giroscopio no Eixo Z

S&o vélidos para S2Z os mesmos comentarios feitos para S2X, porém e
obviamente relacionados ao eixo Z no que diz respeito aos residuos e suas

caracteristicas.

A avaliacao de desempenho, Tabela 28, mostra o apontamento médio e o
desvio padrao de cada eixo de controle, numa amostragem feita para o

intervalo 240 <t <250 s. O cumprimento do requisito ainda & mantido

para o tempo de simulacéo utilizado (vide secéao 3.1).

Tabela 28 - Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha S2Z.

S22z
Média estimada Desvio-padrado estimado Requisito atendido
X[°] -0.000073 0.001395 Sim (< 0.05)
Y[°] 0.4629390 0.001133 Sim (< 0.05)
Z[°] 0.006948 0.000960 Sim (< 0.05)
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Guinada [ deg ]

Figura 156 — Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragdo Angular; modo de falha S2Z.
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Figura 157 — Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda e Corrente de Armadura; modo de falha S2Z.
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Figura 158 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; modo de falha S2Z.
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Figura 159 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tenséo-Velocidade-Corrente; modo de falha S2Z.
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6.1.9. Modo de Falha S4Z: Deriva de Fator de Escala, Giroscopio no
Eixo Z

S&o vélidos para S4Z os mesmos comentarios feitos para S4Y, porém e
obviamente relacionados ao eixo Z no que diz respeito aos residuos e suas

caracteristicas.

A avaliacdo de desempenho, Tabela 29, mostra o apontamento médio e o
desvio padrao de cada eixo de controle, numa amostragem feita para o

intervalo 240 <t <250 s . O cumprimento do requisito ainda é mantido

para o tempo de simulacéo utilizado (vide secéao 3.1).

Tabela 29 — Verificagdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha S4Y.

sS4z
Média estimada Desvio-padrado estimado Requisito atendido
X[°] -0.000073 0.001395 Sim (< 0.05)
Y[°] 0.4619085 0.001133 Sim (< 0.05)
Z[°] 0.006948 0.000960 Sim (< 0.05)
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Guinada [ deg ]

Figura 160 — Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragdo Angular; modo de falha S4Z.
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Figura 161 — Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda e Corrente de Armadura; modo de falha S4Z.

TENSAO DE SAIDA DO CONTROLADOR

o
o

I
&

Rolamento [ VOLTS ]
o

L o

Arfagem [VOLTS ]
&

=)

Guinada [VOLTS ]
@

0.1

SKEW [VOLTS ]
o

L L L L

50 100 150 200
Tempo de simulacao [s ]

250

N
o
S

o

-200

Rolamento [ RPM]
IS
8

-600

PM ]

-500
2 1000
E -1500

-2000

Arfag

-2500

-650

-655

Guinada [ RPM ]

-660

VELOCIDADE DA RODA DE REACAO

50 100 150 200

190

e
o ©
& =

SKEW [RPM]
o

200 210 220 230 240

L L L L

o

50 100 150 200
Tempo de simulacao [s ]

349

250

TORQUE DE ATUACAO

=
002} |
Z oo
o °f il
T
G -0.02f 1
H
2 004 1
x . . . . . .
0 50 100 150 200 250
: : - - : .
5 0os| 1
z
= ol |
£
[
g
& 005 1
<
0 50 100 150 200 250
s o5 1
Z
©
- 0 ]
©
£
3
O ost i 1
190 200 210 220 230 240 250
01 : ‘ . : :
= o005 1
z
=, |
=
i
X 005 1
»
oq b : . : : .
0 50 100 150 200 250

Tempo de simulacao [s]



SKEW [VOLTS ]
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Figura 162 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; modo de falha S4Z.
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Figura 163 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tenséo-Velocidade-Corrente; modo de falha S4Z.
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6.1.10. Modo de Falha A3Z: Sobrecorrente/Atrito Excessivo,
Roda de Reacéao no Eixo Z

E implementada segundo, na forma da Equacdo (5.21) abaixo e seus

termos detalhados na Tabela 30.

ComandoControladtor (t), se t<t,,.

TensaoAtuador (t) = (5.21)

TensaoAtuador (dt)* FatorAtrito+ StickSlip(dt) +...
... RuidoModoNormal' * GanhoAjuste(t)', se t>t,,,.

Tabela 30 - Descricao dos termos utilizados na equacéo (5.21).

; I-ésima acéo efetiva de comando do controlador
TensaoAtuador! (1) _
normal, no instante de tempo qualquer.

; I-ésimo comando do controlador normal, no
ComandoControlador’ (t) _
instante de tempo qualquer.

Comando original “ajustado” para corresponder
TensaoAtuador (dt)* FatorAtrito | ao efeito do atrito, de desacelerar a roda de

reacao.

Fator de “agarra-escorrega” modelado com

StickSlip(dt
P(d) distribuicdo normal N~(0, 0.25*Vmax).

Valor de referéncia (valor central) para o ruido
RuidoModoNormal’ em modo normal, modelada como uma fung&o

densidade de probabilidade.

GanhoAiust (t)‘ Ganho de ajuste para o valor de referéncia, no
anhoAjuste
instante de tempo t > trana.

Até o momento no qual a falha é injetada (t=200 s), o comportamento &
idéntico ao modo Normal.

Com a introducéo da falha (atrito excessivo), apesar de a roda de reacao
continuar parcialmente funcional e a malha de controle integra, como em

A2Y, deixa de existir o nivel de torque necesséario a manutencao da atitude

352



no eixo Z. A pois a roda de reacdo passa ter comportamento aleatorio
devido ao fendbmeno de stiction, sendo sua autoridade severamente

comprometida.

Um dos aspectos mais notaveis é a saturacao do controlador, na tentativa
do mesmo em compensar a perda de autoridade supramencionada (Figura
165).

Neste modo de falha o eixo Z perde seu apontamento visivelmente
(segundo uma deriva média de 0.1°/s, ndo tdo abrupta como em A1X ou
S1Y), mas a propagacao para os demais eixos € relativamente contida
(Figura 164). Assim como em S4Z, passa a haver uma aceleragéo induzida
bastante exacerbada (frente aos niveis de modo Normal).

Acerca do desempenho dos residuos de sensores e atuadores, sdo validos
0s comentarios feitos para todos os casos anteriores, com a ressalva de
que os niveis mostrados no historico levantado na simulacdo para esta
falha séo distintos de S2Z e de S4Z (Figura 166 e Figura 167).

Tabela 31 - Verificacdo de atendimento dos requisitos de apontamento da
PMM, modo de falha A3Z.

A3z
Média estimada Desvio-padrado estimado Requisito atendido
X[°] -0.014657 0.000775 Sim (< 0.05)
Y[°] 0.4651440 0.001274 Sim (< 0.05)
Z[°] 4.604033 0.042850 N3o (>0.05)
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Figura 164 — Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragéo Angular; modo de falha A3Z.
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Figura 165 — Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda e Corrente de Armadura; modo de falha A3Z.
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Guinada [deg/s]

Figura 166 — Taxas Angulares de Sensor e de Estimador, Residuos Otimos dos Sensores; modo de falha A3Z.
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Figura 167 — Residuos Estruturados dos Atuadores no Espaco de Paridade, Tensdo-Velocidade-Corrente; modo de falha A3Z.
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6.2. Obtencéo das Assinaturas dos Modos de Falha e Verificacao Off-

Line

O procedimento adotado para a obtencao das assinaturas € tdo somente

uma repeticdo estendida, assim como feito em 5.4.2.4.

Cada modo de falha tem seus respectivos ensembles (de 155 casos)
gerados, sendo 62 casos para obtencdo das assinaturas e 93 para
verificaco estética.

Os resultados para as assinaturas sdo dados pela Tabela 32 e os

resultados para as inferéncias sdo dados pela Tabela 33.

Dado que agora séo tratados 3 graus de liberdade, é necessario que haja
uma estratégia de tratamento das assinaturas que restrinja confusdo com

eventuais/potenciais propagacdes de falhas que ocorrerao.

Enquanto o sistema de controle estiver em modo Normal, a assinatura diz
respeito aos 3 eixos de controle, simultaneamente. Entretanto, para os fins
de diagnostico, cada assinatura de falha é exclusivamente atribuida para
um eixo e, considera a verificacdo de limiares somente para cada eixo
especifico. Isto é: os parametros de uma assinatura no eixo Y ndo sao
compostos por clusters de poténcias de residuos dos eixos X e Z. Isso pode

ser visto na estrutura da.

Os valores mostrados (Tabela 32) correspondem ao modo Normal (X, Y, Z)
e aos modos falhados (S2X, S3X, A1X, S1Y, S4Y, S2Z, S4Z, A3Z) e sao
calculados como estabelecido pela metodologia: por meio da ferramenta
BAbyLO-BR, a partir de um ensemble de 62 casos semelhantes para cada

modo.

Cada cluster (segundo a associacao falha-eixo) é representativo de uma
dispersédo de poténcias espectrais de residuos de sensor e atuador, como
ilustrado pela Figura 72. Lembrando que, cada assinatura € projetada de

modo a contornar os extremos esperados para cada cluster.
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Tabela 32 — Conjuntos de Assinaturas dos Modos (Normal e falhados) para o Modelo 3-DOF da PMM.

Modo | RollResidualVmin | RollResidualVmax R1XVmin R1XVmax R2XVmin R2XVmax R3XVmin R3XVmax
NX 1.32640E-17 7.31680E-17 1.11910E-13 3.49320E-13 7.00670E-13 2.18140E-12 4.70270E-08 1.68770E-07
S2X 5.04780E-17 1.72520E-16 8.28620E-13 4.01970E-12 5.17590E-12 2.50880E-11 3.48470E-07 1.17430E-06
S3X 4.31820E-17 1.55290E-16 7.33980E-13 3.37970E-12 4.59090E-12 2.11260E-11 3.11750E-07 1.36070E-06
Al1X 1.54100E-14 8.28790E-14 3.04420E-17 5.46160E-14 1.90150E-16 3.41350E-13 1.51990E-16 5.92020E-16

Modo | PitchResidualVmin | PitchResidualVmax R1YVmin R1YVmax R2YVmin R2YVmax R3YVmin R3YVmax
NY 3.15900E-15 1.56090E-14 1.88330E-13 | 8.74830E-13 1.17710E-12 | 5.46620E-12 7.62480E-08 3.71970E-07
S1Y 3.46670E-14 1.58290E-13 2.94480E-17 1.17100E-16 1.83890E-16 7.30910E-16 1.25290E-16 4.90980E-16
S4Y 3.90530E-14 1.19610E-12 2.32530E-12 3.78450E-11 1.40000E-11 2.36420E-10 9.75140E-07 5.05530E-06
A2Y 2.54420E-15 1.29480E-14 1.55710E-10 6.01460E-10 9.74300E-10 3.75370E-09 5.04740E-05 1.95680E-04

Modo | YawResidualVmin | YawResidualVmax R1ZVmin R1ZVmax R2ZVmin R2ZVmax R3ZVmin R3ZVmax
Nz 4.13810E-16 1.78680E-15 1.49260E-13 | 5.24250E-13 9.33640E-13 | 3.27580E-12 5.97630E-08 2.31100E-07
S2Z 3.41820E-15 1.64590E-14 9.24450E-13 4.89520E-12 5.77400E-12 3.06140E-11 3.86380E-07 2.12130E-06
S4Z 5.11350E-15 1.39660E-10 1.42410E-12 1.43760E-08 8.90110E-12 8.98370E-08 6.39610E-07 6.63310E-03
A3Z 2.63340E-14 9.52350E-14 2.24990E-08 7.20140E-08 1.40580E-07 4.50670E-07 7.04910E-03 2.54720E-02
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A inferéncia obtida pela verificagdo estatica (off-line) é realizada utilizando
as fungdes ‘presenga em cluster’ e ‘diagndstico em cluster’ (seg¢ao 5.4)e
traz um interessante resultado, que vai além da observacéo de que (1) ndo
ha confusdo no diagnostico entre os eixos e (2) ndo ha confusédo entre
falhas de sensores e falhas de atuadores. Ao mesmo tempo em que as
falhas S2, S3 e S4 sao simultaneamente diagnosticadas (ainda que
somente uma delas tenha ocorrido), este fato faz com que a identificagéo

se degrade a isolacéo da falha.

Se é fato que isso demonstra que no caso de uma realizacdo para um
produto ha que se fazer uma andlise extensa e detalhada com os modelos
de falhas e realizacao dos filtros de residuos, é fato também que indica
robustez do método no sentido de garantir o critério de suficiéncia de

condi¢cBes para uma reconfiguracao.

Ha que se ressaltar, entretanto, que somente a validacdo das assinaturas
(com o método de FDD ‘embarcado’ na simulagéo) provera uma figura de
mérito mais realista, uma vez que cada modo de falha € uma dindmica em

Si.
O fato é que, mediante o resultado da Tabela 33, cujos valores sdo

N, ..
A . diagndstico
calculados como taxa de ocorréncia frente ao total de casos (———

),

total

prossegue-se para a validacao das assinaturas no processo de FDD.
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Tabela 33 — Resultados de Avaliacao Estéatica (Off-line) das Assinaturas dos Modos do Modelo 3-DOF.

MODO DE
FALHA TAXA DE DIAGNOSTICO VERDADEIRO PERDA DE DIAGNOSTICO TAXA DE DIAGNOSTICO FALSO MODO ASSOCIADO
NX 92 98.92% 1 1.08% 0 0.00% -
S2X 90 96.77% 3 3.23% 93 100.00% S3X(*)
S3X 91 97.85% 2 2.15% 92 98.92% S2X(*)
Al1X 86 92.47% 7 7.53% 0 0.00% -
NY 93 100.00% 0 0.00% 0 0.00% -
S1Y 89 95.70% 4 4.30% 0 0.00% -
sS4y 93 100.00% 0 0.00% 0 0.00% -
A2Y 92 98.92% 1 1.08% 0 0.00% -
NZ 93 100.00% 0 0.00% 0 0.00% -
522 93 100.00% 0 0.00% 86 92.47% S542(*)
S4Z 93 100.00% 0 0.00% 70 75.27% 522(*)
A3Z 93 100.00% 0 0.00% 0 0.00% -

(*) Conduz a identificacdo confusa da falha, logo o diagndstico se degrada a uma isolacdo, condicdo per si suficiente para reconfiguracao.
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6.3. Incorporacdo das Assinaturas ao Modelo e Simulacdo e

Validagao On-Line

Analogamente a secéo 6.2 para verificacdo off-line, o que se faz agora é

uma extensao, aos 3 eixos de controle, do método como feito em 5.4.3.5.

A separacdo das assinaturas segundo o eixo de controle em gquestéo,

definida em 6.2, é também estendida para o processo on-line.

Nos casos dos modos de falha, sdo mostradas as manifestacbes de
diagndstico (flags de cada modo de falha em nivel “1”), contadores de cada
flag de diagnostico (cumulativos) e por fim, as flags de reconfiguracéo. Isso
é feito conjuntamente, de modo a facilitar a visualizacdo de falso
diagndstico ou confusdo de diagndstico, se/quando houver.

Para as flags de reconfiguracdo € estabelecida uma regra simples de
comutacéao (irreversivel) de estado, para que seja ponderada a persisténcia
de diagndstico observada e evitar acdo espuria de CR, mediante a primeira
ou poucas manifestacdes de diagndstico e descolamento da dindmica do
sistema, central em todo o método.

Assim, seja o instante t, =k ‘T, keN" no qual ocorre D,(i)=1 (z’é um

dos modos de falha especificos) para algum vetor-linha de X(i). Seja o

contador de persisténcia da falha, condicional e acumulativo, definido por

I(k-T), T >N,

Antes de t1=k1-T , por definicédo F(k'T)=0. Em um instante qualquer

t,=k,-T (k2 >k, Kk, eN*) podem ter havido 7 (J/EN) ocorréncias de

diagnéstico, sendo
t1=k1'T - F(le)Zl e }/Skz—k1 Logo:
Tk, T)=y<k,—k (6.1)
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Até um instante qualquer posterior, definido no intervalo

k -T+T, <t, <k T+2:T, o contador associado & ocorréncia do modo de

falha especifico deve entdo, para que haja comutacao de estado da flag de

CR especifica, satisfazer a relacéo:

F(kz'T)
—* 7>051
K (6.2)

2 1

Significa entdo que ha um atraso proposital entre o primeiro diagndéstico e
a reconfiguracdo e o mesmo € restrito e determinavel, além de estar

vinculado a dindmica do sistema.

Caso ocorra um percentual de acerto igual ou superior a 51% neste
intervalo, € considerado que deve ocorrer a CR. Todos 0s casos que serao
mostrados a frente se valeram desta logica.

Obs.: o limiar de 51% € arbitrado para os fins deste trabalho. Em
aplicacdes de engenharia, o valor do limiar é derivado de requisitos de
desempenho e operagcdo, assim como de caracteristicas de
dependabilidade dos componentes do sistema de controle em questéo.

A seguir sdo mostrados os histéricos de persisténcia de deteccdo e
diagnéstico das falhas. Estes dados foram obtidos conjuntamente com os

histéricos de propagacédo de falhas mostrados na sec¢édo 6.1.

Assim. para cada historico, sdo colocados abaixo os comentéarios

apropriados a cada modo de falha.
6.3.1. FDD para Modo Normal

Como explicado anteriormente, neste modo a assinatura utiliza todos os 12
clusters dos 3 eixos de controle (3-1=3 para sensores, 3-3=9 para
atuadores). O nivel l6gico “1” para a PMM é somente dado mediante nivel
“1” para cada eixo de controle. Toda vez que ocorre “0” em algum eixo,

significa que houve detecgdo de uma falha potencial. A persisténcia da
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deteccao indica que o sistema evolui de Normal para alguma falha e, a

completude desta evolugdo deve incorrer em um processo de diagnostico.

O exame da Figura 168 indica o comportamento esperado, segundo a
descricdo acima, inclusive a clara falta de persisténcia dos niveis “0” em

todos os eixos
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Figura 168 — Deteccao e Diagndstico de Falha para Modo Normal.
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6.3.2. FDD para Modo de Falha S2X: Congelamento em Ultima
Aquisicao Vélida, Giroscopio no Eixo X

A indicagdo de modo Normal ocorre como esperado, segundo as
condigbes da simulagdo. Mediante a injecdo da falha em t=200 s, a
evolucdo do sistema falhado leva ao nivel “0” e o coloca em estado de

deteccéo (Figura 169).

Comeca a haver indicacéo de falha identificada rapidamente, menos de 1
s (um segundo) apos a indicacdo de deteccdo e, iSSO ocorre quase
imediatamente para S2X e S3X. A persisténcia de diagnostico é notavel
(indesejavelmente, para ambas as falhas de sensor), até o fim da simulacao
ela pode ser observada. Em momento algum ocorre falso diagndéstico para

a falha de atuador colocada no repertério para o eixo X.
Assim, as flags para S2X e para S3X comutam de “0” para “1”.

Este resultado se alinha, numérica e aderentemente, com aquele obtido
ainda na fase de verificacdo off-line. A acusacdo de ambos os modos
significa que o locus no n-espaco sao ora proximos, ora ha interseccéo
entre estes espacos ou, mais radicalmente, clusters de um ou mais

residuos podem estar contidos dentro de outros.

Entretanto, como ja comentado na verificacdo off-line, isso ndo impede que
haja isolacdo da falha e, uma isolacdo correta garante uma reconfiguracao

bem-sucedida.
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Figura 169 — Deteccao e Diagnostico de Falha para Modo S2X.
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6.3.3. FDD para Modo de Falha S3X: Deriva de Viés, Giroscépio no
Eixo X

Os casos tém S2X e S3X sdo muito semelhantes, como pode ser

observado pelos gréaficos de ambos (vide Figura 170).

Assim, a analise para S3X € a mesma de S2X, sem prejuizo de

entendimento correto.
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Figura 170 — Deteccao e Diagnostico de Falha para Modo S3X.
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6.3.4. FDD para Modo de Falha Al1X: Saturacdo de Comando do
Controlador, Roda de Reagéo no Eixo X

A indicagdo de modo Normal ocorre como esperado, segundo as
condigbes da simulagdo. Mediante a injecdo da falha em t=200 s, a
evolucdo do sistema falhado leva ao nivel “0” e o coloca em estado de

deteccéo (Figura 171).

Diferentemente das falhas de sensores, ocorre um tempo de laténcia

substancialmente maior na deteccéao, até que ocorra o primeiro diagnastico.

Outra notavel diferenca é que o horizonte de persisténcia é muito mais
limitado do que nas falhas de sensores e, houve acusacdes de S3X que

nao recairam em CR.

A légica proposta funcionou adequadamente ao seu propdsito e apenas

houve comando de CR para Al1X.
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Figura 171 — Deteccao e Diagnostico de Falha para Modo A1X.
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6.3.5. FDD para Modo de Falha S1Y: Congelamento em Fundo de
Escala, Giroscopio no Eixo Y

A indicagdo de modo Normal ocorre como esperado, segundo as
condigbes da simulagdo. Mediante a injecdo da falha em t=200 s, a
evolucdo do sistema falhado leva ao nivel “0” e o coloca em estado de

deteccéo (Figura 172).

N&o ocorre nenhuma manifestacdo para outras falhas do repertério e a
laténcia entre a deteccao e o diagndstico € menor do que aquela observada
para A1X.

A légica proposta funcionou adequadamente ao seu proposito para gerar o
comando de CR frente a ocorréncia de S1Y.
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Figura 172 — Deteccao e Diagnostico de Falha para Modo S1Y.
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6.3.6. FDD para Modo de Falha S4Y: Deriva de Fator de Escala,
Giroscopio no Eixo Y

Os comentarios feitos para desempenho de FDD do modo de falha S1Y

sao validamente aplicaveis a S4Y (Figura 173).

Excepcionalmente note-se que este modo de falha apresentou a menor

persisténcia dentre as falhas de sensor analisadas até este ponto.
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Modo de falha S1Y Modo de falha S4Y

Figura 173 — Deteccao e Diagndstico de Falha para Modo S4Y.
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6.3.7. FDD para Modo de Falha A2Y: Faléncia, Roda de Reacao no Eixo
Y

Os comentarios feitos para desempenho de FDD do modo de falha S1Y e
S4Y sao validamente aplicaveis a A2Y (Figura 174). Uma pequena
diferenca é que a laténcia da deteccdo ao diagnostico foi de ordem de
grandeza semelhante aquelas observadas para as falhas de sensores no
eixo X.
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Figura 174 — Deteccao e Diagnostico de Falha para Modo A2Y.
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6.3.8. FDD para Modo de Falha S2Z: Congelamento em Ultima
Aquisicao Vélida, Giroscopio no Eixo Z

Os comentérios feitos para os modos de falha S2X e S3X séo validos para
este modo de falha, pois é analogo o comportamento entre S2Z e S4Z.
Entretanto, é notavel que a persisténcia de S2Z é muito mais pronunciada,

sendo exclusiva (Figura 175).

E interessante pontuar que, se o critério de CR fosse mais elaborado e
utilizasse melhor as informacdes da persisténcia, talvez fosse possivel

realizar o diagndéstico completo e ndo somente a isolacéo.

Ainda assim, a logica proposta funcionou adequadamente ao seu propdésito
para gerar o comando de CR frente a ocorréncia de S2Z.
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Figura 175 — Deteccao e Diagndstico de Falha para Modo S2Z.
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6.3.9. FDD para Modo de Falha S4Z: Deriva de Fator de Escala,
Giroscopio no Eixo Z

Os comentarios feitos para S2Z séo validos para S4Z, inclusive o fato de

que S4Z exibe melhor persisténcia (Figura 176).

Novamente, ainda que este caso tenha recaido em isola¢do, mediante uso
de uma logica de CR mais sofisticada poderia ter havido uma identificacédo

completa.

Ainda assim, a mesma funcionou adequadamente ao seu propdsito para

gerar o comando de CR frente a ocorréncia de S4Z.
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Figura 176 — Deteccao e Diagnostico de Falha para Modo S4Z.
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6.3.10. FDD para Modo de Falha A3Z: Sobrecorrente/Atrito
Excessivo, Roda de Reac¢ao no Eixo Z

Os comentarios feitos para A1X, apesar de se tratarem para modo e eixo
diferentes, sdo validos para A3Z, inclusive no que diz respeito ao breve

intervalo no qual ha acusacao de diagndstico confuso de S4Z.

Outra diferenca notavel € que A3Z teve uma persisténcia semelhante
aguela das falhas S2X e S3X, ao contrario das outras falhas de atuador
(Figura 177).
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Figura 177 — Deteccao e Diagnostico de Falha para Modo A3Z.
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6.3.11. Sintese sobre o Desempenho de FDD com o Modelo 3-
DOF

A partir dos resultados obtidos no Capitulo 5, quando o método proposto
para FDD foi verificado e validado segundo um modelo reduzido de 1-DOF,

foi feita a extensdo para um modelo 3-DOF néo-linear.

Foram realizadas as assinaturas para um repertério de falhas completo,
com incidéncia ndo-exaustiva e minimamente dissimilar entre os eixos de
controle. Os resultados obtidos com a verificagdo off-line apresentaram

aderéncia com os casos anteriores do modelo reduzido.

As assinaturas foram introduzidas no modelo de simulagéo completo, assim
como o método de calculo das poténcias espectrais e as logicas de
deteccdo e diagnostico. Os resultados on-line entdo obtidos ratificaram
todos os resultados até entdo, ocorrendo apenas confusdo de diagndstico

(o que degrada a identificacdo a isolacao) e nenhum caso de falso alarme.

O falso alarme cruzado (entre eixos de controle) é evitado pela
confrontacdo exclusiva das assinaturas de falha para os residuos de cada

eixo e, pelas caracteristicas de projeto dos residuos.

Os resultados obtidos até este ponto encorajaram o teste de uso, mediante
um processo prévio de FDD, das redundancias cujo desempenho foi

demonstrado precocemente na secao 3.6.2, 0 que é feito a seguir.
6.4. Teste de Viabilidade de CR (Control Reconfiguration)

Na secao anterior, as flags de reconfiguracdo ja eram resultado da logica
que visa comutar o componente falhado pela redundéancia disponivel para

tal.

Nesta etapa as redundancias sao habilitadas para que “entrem” na malha

de controle mediante a comutacéao especifica para “1” das flags dedicadas.

Um aspecto importante deste teste é avaliar como se comporta a

recuperacdo. As redundéancias que equipam o modelo de simulagdo séo
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genéricas e “cumprem fungdo”, por isso ndo ha compromisso com
otimalidade no resultado reconfigurado, exceto com aqueles requisitos de

apontamento.

O que é feito é a repeticdo de uso, porém concatenado em eventos, do
método frequéncia-estrutura, das légicas de comutacdo e das

redundancias preparadas.

Em cada modo de falha € mostrado o resultado final da recuperacéo,
segundo estatistica sobre as amostragens para 240 <t < 250 s.

6.4.1. Modo de Falha S2X: Congelamento em Ultima Aquisic&o Valida,
Giroscopio no Eixo X

Os comportamentos normal (até a insercéo da falha, em t = 200 s) e falhado

(até a reconfiguracéo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.2.

Quando t = 205.45 s é diagnosticada S3X e, em t = 205.46 s é a vez de
S2X (Figura 178). Esta precedéncia temporal consiste de um diagndstico

confuso, seguido de diagnostico “tardio” da falha de fato.

Isso ndo impede uma correta acdo de CR, ja que a isolacao ficou garantida.
Mas, indica que mediante uma estratégia de tomada de decisdo mais

elaborada do que a proposta na secao 6.3, pode eliminar esta confuséo.

A inspecédo da Tabela 34 abaixo indica que o processo de FDD e de CR
cumpriram as respectivas fungdes atribuidas. No histérico temporal
(especialmente de aceleracdo angular e tensdo de saida do controlador)
ficam explicitas as 3 fases que ocorrem: funcionamento em modo Normal,
modo falhado e modo reconfigurado (Figura 179 e Figura 180). E também
notavel que a roda de reacdo em X inicialmente desenvolve a caracteristica
oscilatéria de funcionamento, a qual lentamente decai apds a

reconfiguragéo (Figura 179).
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Tabela 34 — Comparacéo de Desempenho pés-CR S2X.

X [ Y [l Z[]
- . Status pos- . . . Status pos- .. . Status pos-
Média Desvio R Meédia Desvio R Média Desvio R
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 1.313E-03 N/A 7.844E-05 1.179E-03 N/A
S2X | 9.586E-06 1.206E-03 OK 4.647E-01 1.298E-03 OK -3.847E-05 1.352E-03 OK
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Figura 178 - FDD e CR do Modo S2X: Indicadores de Diagnéstico e de Reconfiguracao.
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Figura 179 - FDD e CR do Modo S2X: Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragdo Angular.
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Figura 180 - FDD e CR do Modo S2X: Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reagéo e Torque de Atuacao.
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6.4.2. Modo de Falha S3X: Deriva de Viés, Giroscopio no Eixo X

Os comportamentos Normal (até a insercdo da falha, em t = 200 s) e

falhado (até a reconfiguracéo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.3.

Quando t = 206.37 s é corretamente diagnosticada S3X e, emt=207.10 s
ocorre um diagnostico confuso para S2X (Figura 181). Neste caso
particular, o uso de uma ld6gica que interrompesse 0 processo de
diagnostico mediante um comando de CR evitaria a indicacdo de S2X (o

gue néo foi implementado no modelo, propositadamente).

Este resultado, apesar de positivo, ndo pode ser considerado geral e, por
isso, refor¢ca o dito no modo de falha anterior sobre a l6gica de CR ser

dotada de maior “inteligéncia”.

A inspecado da Tabela 35 abaixo indica que o processo de FDD e de CR
cumpriram as respectivas funcdes atribuidas (Figura 182 e Figura 183). No
histérico temporal (especialmente de aceleracdo angular e tenséo de saida
do controlador) ficam explicitas as 3 fases que ocorrem: funcionamento em

modo Normal, modo falhado e modo reconfigurado.

Tabela 35 — Comparacédo de Desempenho pés-CR S3X.

XT] Y [] Z[°l
2T . Status pos- - . Status pos- (o . Status pos-
Meédia Desvio R Média Desvio R Média Desvio R
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 1.313E-03 N/A 7.844E-05 1.179E-03 N/A
S3X | -4.682E-05 1.190E-03 OK 4.651E-01 1.210E-03 OK 1.238E-05 1.304E-03 OK
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Figura 181 - FDD e CR do Modo S3X: Indicadores de Diagnéstico e de Reconfiguracao.
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Rolamento [deg]

Figura 182 - FDD e CR do Modo S3X: Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragdo Angular.
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Figura 183 - FDD e CR do Modo S3X: Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reagéo e Torque de Atuacao.
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6.4.3. Modo de Falha Al1X: Saturacdo de Comando do Controlador,
Roda de Reacéo no Eixo X

Os comportamentos normal (até a insercéo da falha, em t = 200 s) e falhado

(até a reconfiguracéo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.4.

O comando de CR é disparado em t = 208.12 s, sem que haja falso alarme

ou confuséo de alarme (vide Figura 184).

O efeito poOs-reconfiguracdo é abrupto como a propria falha, vide a
caracteristica oscilatoria que o0 eixo X assume enquanto se estabiliza
(Figura 185). Positivamente, a roda de reacdo skew (anti-simétrica)

demonstra capacidade de recobrar a estabilidade do satélite (Figura 186).

Entretando, o eixo cujo atuador falhou ndo volta para a vizinhanca da
origem, como estava antes da falha. Pode ser claramente observada a
saturacéo das saidas dos controladores nos eixos X (skew), Y e Z (Figura
186).

Este problema pode ser resolvido pela existéncia um conjunto de atuadores
distintos, como bobinas magnéticas ou jatos de hidrazina (que permitissem
a dessaturacao das rodas de reacao) e pelo uso de R-LQR (com referéncia
de horizonte finito para gerada a partir da estabilizacdo obtida apés a
reconfiguracdo). Relembrando que a manobra de de-tumble é feita por um

R-LQR, a manutencéao é feita por um LQR.

Tabela 36 — Comparacdo de Desempenho p6s-CR Al1X.

X [ Y [] z[

aF . Status pos- - . Status pos- (g . Status pos-
Média Desvio R Média Desvio R Meédia Desvio R
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 1.313E-03 N/A 7.844E-05 1.179E-03 N/A
Al1X | 4.009+00 1.326E-03 NOK 5.614E-01 1.594-03 NOK 3.891-02 1.107-03 NOK
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Figura 184 - FDD e CR do Modo A1X: Indicadores de Diagnostico e de Reconfiguragéo.
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Figura 185 - FDD e CR do Modo A1X: Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragcado Angular.
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Figura 186 - FDD e CR do Modo A1X: Parametros de Tensédo de Comando, Velocidade da Roda de Reacéo e Torque de Atuacao.
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6.4.4. Modo de Falha S1Y: Congelamento em Fundo de Escala,
Giroscopio no Eixo Y

Os comportamentos normal (até a insercéo da falha, em t = 200 s) e falhado

(até a reconfiguracéo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.5.

O comando de CR é disparado em t = 207.68 s, sem que haja falso alarme

ou confusédo de alarme (Figura 187).

O efeito pos-reconfiguracdo é suave se compardo com o caso de AlX
(Figura 188 e Figura 189). A tendéncia apresentada é de que o eixo convirja
para a posicao de regime permanente, como se encontrava anteriormente
a falha (Figura 188).

Tabela 37 — Comparacgdo de Desempenho p6s-CR S1Y.

X [°] Y [l Z[]
Meédia Desvio Status Meédia Desvio Status Meédia Desvio Status
pOs-CR p0ds-CR pOs-CR
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 1.313E-03 N/A 7.844E-05 1.179E-03 N/A
S1Y | -2.569E-04 1.120E-03 OK 4.266E-01 2.037E-02 OK -4.475E-04 1.024E-03 OK
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Figura 187 - FDD e CR do Modo S1Y: Indicadores de Diagndstico e de Reconfiguracao.
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Figura 188 - FDD e CR do Modo S1Y: Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragdo Angular.
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Figura 189 - FDD e CR do Modo S1Y: Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reagéo e Torque de Atuacao.
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6.4.5. Modo de Falha S4Y: Deriva de Fator de Escala, Giroscopio no
Eixo Y

Os comportamentos normal (até a insercéo da falha, em t = 200 s) e falhado

(até a reconfiguracéo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.6.

Quando t = 205.68 s € diagnosticada S4Y, sem que ocorra confusdo ou

falso diagnostico associados (Figura 190).

A exemplo do que foi observado para a CR dos modos de falha S2X e S3X,
podem ser nitidamente observados os eventos (saida de modo Normal,
propagacdo de falha e entrada em modo reconfigurado) nos sinais de
aceleracdo angular e nos comandos de atuacado do atuador no eixo Y
(Figura 191 e Figura 192).

A inspecado da Tabela 38 abaixo indica que o processo de FDD e de CR

cumpriram as respectivas fun¢des atribuidas.

Tabela 38 — Comparacdo de Desempenho pds-CR S4Y.

X [°] Y [l Z[]
Meédia Desvio et Meédia Desvio s Meédia Desvio I
pOds-CR p0ds-CR p0ds-CR
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 | 1.313E-03 N/A 7.844E-05 | 1.179E-03 N/A
S4Y | -5.501E-05 1.363E-03 OK 4.625E-01 | 1.170E-03 OK 5.840E-05 | 1.206E-03 OK
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Figura 190 - FDD e CR do Modo S4Y: Indicadores de Diagnéstico e de Reconfiguracao.
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Figura 192 - FDD e CR do Modo S4Y: Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reagéo e Torque de Atuacao.
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6.4.6. Modo de Falha A2Y: Faléncia, Roda de Reacédo no Eixo Y

Os comportamentos normal (até a insercéo da falha, em t = 200 s) e falhado

(até a reconfiguracdo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.7

Quando t = 204.96 s é diagnosticada A2Y, sem que ocorra confusdo ou

falso diagnostico associados (Figura 193).

A exemplo do que foi observado para a CR dos modos de falha S2X, S3X
e S4Y podem ser nitidamente observados os eventos (saida de modo
Normal, propagacao de falha e entrada em modo reconfigurado) nos sinais
de aceleracdo angular e nos comandos de atuacdo do atuador no eixo Y
(Figura 194 e Figura 195).

No tempo de simulacdo utilizado foi possivel constatar apenas a
estabilizacdo da falha mediante CR (vide as taxas angulares, Figura 194).
Os controladores e as rodas de reacdo ainda ndo estao saturados, mas em
saturacédo (Figura 195), indicando que a estabilidade € preservada a custa
desta mesma saturacéo das rodas de reacgao.

Como no caso do modo de falha A1X, uma rapida reconducdo para o
apontamento original seria possivel por meio de um conjunto de atuadores
distintos (que permitissem a dessaturacdo das rodas de reacéo) e pelo uso
de R-LQR (com referéncia de horizonte finito para gerada a partir da

estabilizacdo obtida apds a reconfiguracao).

A inspecdo da Tabela 39 abaixo indica que o processo de FDD e de CR
cumpriram as respectivas funcdes atribuidas e houve recuperagcdo da

estabilidade do satélite.
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Tabela 39 — Comparacao de Desempenho p6s-CR A2Y.

X[ Y [l Z[°]
Meédia Desvio Status Média Desvio Status Meédia Desvio Status
pos-CR pos-CR pos-CR
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 | 1.313E-03 N/A 7.844E-05 | 1.179E-03 N/A
A2Y | 3.766E-01 4.140E-03 NOK 1.117E-01 | 9.868E-03 NOK 1.286E-01 | 5.751E-03 NOK
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Figura 193 - FDD e CR do Modo A2Y: Indicadores de Diagnostico e de Reconfiguragéo.
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Figura 194 - FDD e CR do Modo A2Y: Parametros de Atitude, Taxa e Aceleragdo Angular.
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Figura 195 - FDD e CR do Modo A2Y: Parametros de Tensédo de Comando, Velocidade da Roda de Reacéo e Torque de Atuacao.
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6.4.7. Modo de Falha S2Z: Congelamento em Ultima Aquisic&o Valida,

Giroscopio no Eixo Z

Os comportamentos normal (até a insercéo da falha, em t = 200 s) e falhado

(até a reconfiguracéo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.8.

As observac0es feitas para 0 modo S2X sao validas para S2Z, ajustando-

se a referéncia aos eixos.

Em t = 205.91 s ocorre diagndstico correto de S2Z e, em t = 206.40 s um
diagnoéstio confuso de S4Z (Figura 196). A vantagem neste caso € que,
caso houvesse uma l6gica como mencionado em 6.4.3, o diagndstico para

S2Z seria evitado.

Os eventos de saida de modo Normal, propagacéo de falha e entrada em
modo reconfigurado sdo claramente distintos, vide os sinais de aceleracao
angular e nos comandos de atuacdo do atuador no eixo Z (Figura 197 e
Figura 198).

A inspecdo da cumpriram as respectivas fungdes atribuidas, de

estabilizacdo e de recuperacao da trajetéria (Figura 197).

Tabela 40 abaixo indica que o processo de FDD e de CR cumpriram as
respectivas funcbes atribuidas, de estabilizacdo e de recuperacdo da
trajetoria (Figura 197).

Tabela 40 — Comparacao de Desempenho p6s-CR S2Z.

X[ Y [] Z[°]
g , Status . , Status . ] Status
Média Desvio pés-CR Média Desvio pés-CR Média Desvio pés-CR
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 | 1.313E-03 N/A 7.844E-05 1.179E-03 N/A
S27 6.426E-05 1.189E-03 OK 4.647E-01 | 1.108E-03 OK -1.417E-04 1.056E-03 OK
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Figura 196 - FDD e CR do Modo S2Z: Indicadores de Diagnoéstico e de Reconfiguracao.
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Figura 197 - FDD e CR do Modo S2Z: Parametros de Atitude, Taxa e Acelera¢do Angular.
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Figura 198 - FDD e CR do Modo S2Z: Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reacéo e Torque de Atuagao.
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6.4.8. Modo de Falha S4Z: Deriva de Fator de Escala, Giroscopio no
Eixo Z

Os comportamentos normal (até a insercéo da falha, em t = 200 s) e falhado

(até a reconfiguracéo) equivalem aqueles observados ja em 6.1.9.

As observac0es feitas para 0 modo S2X sao validas para S4Z, ajustando-

se 0 modo de falha e os eixos.

Em t = 206.53 s ocorre diagndstico correto de S4Z e, em t = 206.90 s um
diagnoéstio confuso de S2Z (Figura 199). A vantagem neste caso € que,
caso houvesse uma l6gica como mencionado em 6.4.3, o diagndstico para

S2Z seria evitado.

Os eventos de saida de modo Normal, propagacéo de falha e entrada em
modo reconfigurado sdo claramente distintos, vide os sinais de aceleracao
angular e nos comandos de atuacdo do atuador no eixo Z (Figura 200 e
Figura 201).

A inspecédo da Tabela 41 abaixo indica que o processo de FDD e de CR
cumpriram as respectivas funcbes atribuidas, de estabilizacdo e de

recuperacao da trajetoria (Figura 200).

Tabela 41 — Comparagdo de Desempenho p6s-CR S4Z.

X[ Y [l Z[°]
Média Desvio Status Meédia Desvio Status Média Desvio Status
pOds-CR p0ds-CR p0ds-CR
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 | 1.313E-03 N/A 7.844E-05 | 1.179E-03 N/A
S4Z | -5.616E-05 1.363E-03 OK 4.648E-01 | 1.163E-03 OK 9.706E-05 | 1.224E-03 OK
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Figura 199 - FDD e CR do Modo S4Z: Indicadores de Diagndstico e de Reconfiguracao.
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Guinada [ deg ]

Figura 200 - FDD e CR do Modo S4Z: Parametros de Atitude, Taxa e Aceleracdo Angular.
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Figura 201 - FDD e CR do Modo S4Z: Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reacéo e Torque de Atuagao.
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6.4.9. Modo de Falha A3Z: Sobrecorrente/Atrito Excessivo, Roda de

Reacao no Eixo Z

Como para A1X e A2Y, estende-se o tempo total de simulacéo para 500 s,

a fim de explorar — se houver — a saturacdo dos controladores e atuadores.

O comportamento observado € o mesmo daquele observado em 6.1.10, até
0 momento no qual ocorre comando de CR pela comutacdo de estado da
flag para “1”7, em t = 205.76 s (Figura 202).

Interessantemente, para este modo de falha ocorre falso alarme para S4Z,
sem no entanto haver comando de CR para o sensor. A légica proposta

funcionou adequadamente e evitou que houvesse uma agéo espuria.

Foi possivel constatar apenas a estabilizacdo da falha mediante CR (Figura
203). Visivelmente as tendéncias das tensfes de saida dos controladores
(X, Y e Z-skew) é de saturacdo, ainda que ndo tenham entrado em batente
(Figura 204).

Novamente, como colocado para os modos de falha AlX e A2Y, a
reconducdo para o apontamento original seria possivel por meio de um
conjunto de atuadores distintos (que permitissem a dessaturacao das rodas
de reacgéo) e pelo uso de R-LQR (com referéncia de horizonte finito para
gerada a partir da estabilizagdo obtida apds a reconfiguracédo). A exemplo
de A2Y, a estabilidade é preservada a custa desta mesma saturacdo das

rodas de reacéo.

A inspec¢édo da Tabela 42 abaixo indica que os processos de FDD e de CR
cumpriram a funcdo de estabilizar a PMM, sem no entanto recoloca-la no

apontamento correto (Figura 203 e Figura 204).
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Tabela 42 — Comparacéo de Desempenho pés-CR A3Z.

X [ Yl Z[]
Média Desvio Status Média Desvio Status Média Desvio Status
pos-CR pos-CR pos-CR
N 1.165E-04 1.202E-03 N/A 4.648E-01 | 1.313E-03 N/A 7.844E-05 | 1.179E-03 N/A
A3Z | -1.302E-01 | 7.921E-03 NOK 2.545E-01 | 1.436E-03 NOK 2.741E-01 | 1.346E-03 NOK
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Indicadores de Diagnéstico e de Reconfiguracao.

Figura 202 - FDD e CR do Modo A3Z
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Figura 203 - FDD e CR do Modo A3Z:
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Figura 204 - FDD e CR do Modo A3Z: Parametros de Tensdo de Comando, Velocidade da Roda de Reagéo e Torque de Atuacao.
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6.4.10. Sintese para o Desempenho do Teste de Viabilidade de
CR

A partir das assinaturas de modos e das verificacdes off-line realizadas, o
meétodo foi validado mediante incorporacdo das mesmas assinaturas e do
mesmo método de calculo — agora recursivo — para obtencado das poténcias

espectrais dos residuos filtrados.

Esta validagdo tem o0 mesmo carater daquela realizada para o modelo linear
de 1-DOF, desta vez em um modelo 3-DOF nao-linear e com o repertério

completo (distribuido entre os eixos).

Como esperado, o método funcionou consistentemente. Em todos os casos
analisados foi observada a retomada da estabilidade do sistema de controle
e, parcialmente foi obtida a recuperacdo de trajetoria. No segundo, a
restricdo ndo se deve ao método, mas a deficiéncia do conjunto de

atuadores disponibilizado.

O pior caso consistiu de uma confusédo de diagnéstico, quando ocorreu
reconfiguracdo de canal de sensor por falha distinta daquela injetada
ocorridoa (S3X diagnosticada, S2X ocorrida). Nos demais casos nos quais
houve diagndstico para mais de uma falha nhum componente, ocorreram
primeiramente aqueles devidos as falhas injetadas. Nao houve ainda falso
diagnéstico (troca entre atuador e sensor). Atente-se novamente ao fato de
gue, os comandos de CR séo devidos a l6gica proposta. Assim, 0S mesmos
tém razoavel margem de melhora, caso seja utilizado para tal um método

mais sofisticado.
6.5. FDD com Ruido Exacerbado

Como afirmado anteriormente, os modos de falhas podem numa aplicagéo
real conter dinamicas dificeis de serem modeladas e de carater altamente

nao-linear.

Todo o projeto acerca do sistema de controle das etapas ligadas ao
esquema de FDD+CR - controladores, filtros, estimadores, redundéancias

— foi realizado utilizando-se modelos lineares, que apesar de terem ruido
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presente, ndo apresentam tais dinamicas acima e nem sofrem variacao de

parametros (planta, sensores e atuadores).

No sentido de prover uma perspectiva inicial acerca da robustez da
abordagem e dos limiares obtidos, sdo mostrados resultados com um modo
de falha de sensor e outro de atuador, ambos sujeitos a niveis de ruido
ainda mais exacerbados, para que grosseiramente se avalie o efeito no
desempenho das assinaturas obtidas originalmente, frente a uma condicao

mais adversa.
6.5.1. Modo de Falha S2X com Ruido Exacerbado (FDD)

O nivel de ruido foi exacerbado para 125%, 150% e 200% dos niveis
originais nos modos de falha. Apenas no primeiro caso (125%) ocorre
diagnéstico, apesar de nos demais haver informacéo disponibilizada (ainda

gue com persisténcia degradada).

A equacao (6.3) abaixo, obtida a partir da equacgéo (4.4), mostra qual o

termo correspondente a exacerbacao:
y(kT ) = Span(y) ) Sign((kFtha _1) T) +Vraha (kT ) - ANoise (6.3)

Por um lado, este resultado demonstra a robustez do método, mas,
simultaneamente mostra que € necessario um mecanismo de decisao mais
sofisticado o qual tire proveito das indicacdes de diagndstico obtidas.
Claramente, apesar do padrao alterado de persisténcia, em todos os casos
houve informacéo valida para isolacdo do componente falhado (pois a

confusdo de diagndstico persiste).
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Figura 205 - FDD com Nivel de Ruido no Sensor Aumentado em 25%, Modo de Falha S2X (ANoise =1.25).
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Figura 206 - FDD com Nivel de Ruido no Sensor Aumentado em 50%, Modo de Falha S2X (ANoise =1.50).
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Figura 207 - FDD com Nivel de Ruido no Sensor Aumentado em 100%, Modo de Falha S2X (ANoise =2.00).
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6.5.2. Modo de Falha A3Z com Ruido Exacerbado (FDD)

O nivel de ruido foi exacerbado para 200%, 250% e 300% dos niveis
originais nos modos de falha. Em todos os casos, salvo pequensa
variacfes, as assinaturas se mostraram pouco sensiveis a variacao de

ruido, pois padrdes de persisténcia se alteraram pouco.

A equacao (6.4) abaixo, obtida a partir da equacéo (4.11) mostra qual o

termo correspondente a exacerbacéo:

w(kT)=ALTF -{[u(kT) - FricFactor + v (KT ) |+ Veana (KT )- Anoise}

(6.4)
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Figura 208 - FDD com Nivel de Ruido no Atuador Aumentado em 100%, Modo de Falha A3Z (ANoise =2.00).
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Figura 209 - FDD com Nivel de Ruido no Atuador Aumentado em 150%, Modo de Falha A3Z (ANoise =2.50).
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Figura 210 - FDD com Nivel de Ruido Aumentado no Atuador em 200%, Modo de Falha A3Z (ANoise = 3.00).

Modo de falha A3Z Modo de falha S2Z Modo de falha S4Z

° o o
> o o =

Persistencia de trigger
o
o

o

Contador de Diagnostico

g R E A
[ 0
> >
g osr 1 osf
] ]
: T 06 : T 06
3 8
1 S o4t 1 2oaf
[ [
8 8
1 302l 1 302}
[ [
[ [
& ot [
190 200 210 220 230 240 250 190 200 210 220 230 240 250 190 200 210 220 230 240 250
S 200} 1 0 200
= ®
7] o
i ] ]
c =1
S 150 E D150
1 i b
a S
© 100 | E $ 100
= T
° ©
3 S
T L 4 L
i 8 50 o 50
c K}
3 e
190 200 210 220 230 240 250 190 200 210 220 230 240 250 190 200 210 220 230 240

Tempo de Simulacao [s]

Flag de Reconfiguracao

o T s2z | o T s4z
© ©
3] o
© ©
1 S osf 1 S o5t
2 2"
& =
c c
o )
—_— , 8 of S of
o 14
() Q
k-] k-]
1 o -0.5 - 1 2 -05
8 K]
A3Z w w
190 200 210 220 230 240 250 190 200 210 220 230 240 250 190 200 210 220 230 240
Tempo de Simulacao [s] Tempo de Simulacao [s] Tempo de Simulacao [s]

432




7 CONCLUSOES, LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Por meio deste trabalho foi apresentada uma abordagem, denominada
“frequéncia-estrutura”, que permite definir as assinaturas de um conjunto de
modos de operacdo de um sistema de controle (normal e falhados), segundo um

repertorio pré-definido de falhas de sensores e de atuadores.
7.1. Conclusdes

Foi apresentada uma revisao bibliografica que elenca os conceitos bésicos
envolvidos, circunscrevendo as terminologias mais comuns encontradas na
literatura e aquelas utilizadas por este trabalho. Conjuntamente, foram inclusos
a revisao bibliogréafica, uma coletdnea dos métodos e resultados mais citados na
literatura, sobre as fases de FDD e de CR. Esta revisao viabilizou a proposicéo
de método que combinasse conceitos e ferramentas de métodos baseados em

modelos com aqueles de métodos baseados em sinais.

A abordagem deste trabalho faz extenso uso de residuos, obtidos a partir de
estimacdo oOtima (filtros de Kalman) e equacfGes no espaco de paridade.
Concomitantemente, faz uso de identificacdo de sistemas e analise de contetdo
no dominio da frequéncia, filtragem digital, estimacdo de PSD e classificacdo
nao-paramétrica para gerar um conjunto de assinaturas dotadas de carater de
generalidade quanto a robustez de aplicagédo, baseado nas poténcias espectrais
dos residuos obtidos. O uso misto de diferentes abordagens foi conduzido no
sentido de potencializar as virtudes de mitigar as limitac6es presentes em cada

disciplina.

Enquanto o método procura ser genérico o suficiente para sistemas de qualquer
natureza (lineares ou néo-lineares), de modo que as caracteristicas das
dindmicas (normal e falhadas) sejam explicitamente critério de projeto, preserva
margens de acdo para o engenheiro (e logo, graus de liberdade para a
particularidade de requisitos de contexto, missdo e desempenho).

Conforme pode ser observado na literatura, a “preocupacao fim” da disciplina de
tolerancia a falhas é que, a partir dos requisitos de desempenho e seguranca do
sistema de controle, a reconfiguracdo tenha caracteristicas de projeto (design)

que permitam rapidamente a retomada da trajetOria original no espaco de
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estados. Este aspecto € o “extremo posterior’ de toda a cadeia de tolerancia a
falhas. Entretanto, no “extremo anterior” da problematica de tolerancia a falhas
ativa estdo as falhas per si. Notadamente, a literatura consultada para este
trabalho se mostrou carente de frameworks que permitissem realizar a
caracterizacdo — qualitativa e quantitativa — de falhas em sensores e atuadores.
Ora, € notavel que a partir do conhecimento da dindmica das falhas nos
componentes (e ndo apenas da dinamica dos modos falhados, no contexto
malha de controle) é que se pode estabelecer entendimento sobre quais outros
requisitos devem ser estabelecidos para o esquema de deteccéo e diagnostico

e, por consequéncia, para a reconfiguracéo do controle.

Uma das contribuicBes que este trabalho visa propiciar € justamente permitir
melhor insight sobre como/qudo rapido uma falha de determinada natureza
degrada o desempenho de um sistema de controle e assim abrir caminho para
gue margens de acdo sejam definidas, segundo o paradoxo apresentado:
equilibrar entre a brevidade do diagndstico e reacao e o nivel de certeza sobre 0

verdadeiro estado.

Para tanto, foi assumida a hip6tese de que cada falha tem uma natureza distinta
e em consequéncia, provoca uma propagacao distinta. Por isso foram feitas as
demonstracdoes das solucdes no espaco de estados, para um modelo LTI
genérico, de todos os modelos de falha considerados no repertério. Da mesma
forma, dado que cada falha de natureza distinta afeta diferentemente a estrutura
da malha de controle, a reposta em frequéncia do sinal que a percorre adquire
uma caracteristica inerente a topologia resultante da falha.

Estas caracteristicas (1) do modelo de falha, com conteudos temporais e
frequenciais proprios, (2) do elemento causal na origem da falha e sua
propagacéo temporal no sistema de controle e (3) da resposta em frequéncia
distinta pela estrutura alterada da malha de controle, somadas as virtudes dos
residuos projetados para permitirem isolabilidade de falhas distintas, permitem
gue a abordagem seja adequada tanto para sensores gquanto para atuadores. Ja
que considera explicitamente a alteracdo nos aportes de energia e informacgéo
ao sistema de controle, os limiares (ou, assinaturas) foram estabelecidos para

serem justamente um reflexo destas energia e informacéo aportadas.
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Um aspecto interessante, fruto da abordagem proposta e utilizada por este
trabalho, € o de que a presenca de ruido foi transformada em fator de vantagem
para a obtencdo das assinaturas de falhas e consequente identificacdo das
mesmas. Dado que por natureza o ruido porta diversas frequéncias, 0 mesmo €&
adequado para excitar um sistema dinamico, a fim de que seja possivel a

identificacdo das respostas em condi¢cdes Normal e falhadas.

Foi possivel a obtencdo de assinaturas, dotadas de caracteristicas genéricas o
suficiente, gracas ao método de clusterizacdo. O método é robusto a ponto de
nao requerer conhecimento prévio sobre o comportamento da dindmica e nem
apresenta restricbes sobre caracteristicas de distribuicdo estatistica dos
parametros dos casos gerados para estudo. Estes atributos o fazem adequado
para capturar os contornos das assinaturas sem gue haja maiores cuidados na
escolha dos casos e amostras, exceto que os mesmos tenham verossimilhanca

no comportamento dinamico.

As etapas de verificagcéo e validagao das assinaturas obtidas demonstraram esta
esperada (sendo presumida) robustez das assinaturas (logo, do método
proposto), tanto na deteccdo quanto no diagndéstico dos modos utilizados, tanto
para falhas de sensores quanto para falhas de atuadores. Dentre os modelos de
falha utilizados e modos de falha avaliados, o resultado menos favoravel foi um
anico evento de isolacdo de falha (ao invés de diagndstico), devido a uma
identificacdo confusa (ocorréncia de S2X e reconfiguracdo por diagnostico de
S3X). Especula-se que esta confuséo de diagndstico esteja relacionada com o
uso de um filtro Unico para todos os residuos e para todas as falhas
apresentadas. Possivelmente, o uso de um filtro sintonizado em uma banda de
frequéncias mais baixas propicie a identificacdo correta. Isso, porém, consiste

de uma verificagdo voltada a implementacdo para uso e também recai na

guestao da melhor caracterizacao particular da falha em si.

As reconfiguragcfes exercitadas visaram propiciar uma nog¢ao preliminar sobre
quéao suficientes seriam os tempos de reacgéo para reconfiguragéo. Em todos os
casos houve estabilizacdo do satélite e na maioria deles houve retorno a
condicdo préxima da normalidade (a “recuperagao de trajetoria” no espago de

estados). Entretanto, exceto acerca da estabilizag&o, a recuperacgéo do controle
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de apontamento (segundo 0s requisitos de miss&do) constitui um exercicio para

um trabalho dedicado a reconfiguragéo.

Uma breve e preliminar avaliacdo sobre os efeitos de ruido exacerbado foi feita,
mostrando que as assinaturas apresentam uma desejavel margem de tolerancia
a este aumento. Entretanto, conclusbes mais aprofundadas séo resguardadas
para investigacdo de trabalhos especificos, os quais levem em consideracéo
outras nao-linearidades (como stiction, histereses e folgas explicitamente
modeladas; presenca de estruturas flexiveis e variacbes de momento de inércia
ou da capacidade de prover poténcia elétrica aos atuadores), variacdo de
parametros (planta, sensores e atuadores) e perturbagdes de malha fechada por
barramentos de comunicacao, as exponham o sistema de controle e 0 esquema

de FDD+CR a fenbmenos como jitter e package drop-out.
7.2. Limitacdes

Ha que se considerarem alguns pontos sobre as limitacbes deste trabalho,
fortemente ligadas as hip6teses assumidas para 0 mesmo.

Como estabelecido no corpo do mesmo, o mesmo foi desenvolvido para
condicBes de regime permanente, ndo sendo abordada a condicdo de regime

transiente.

Os modelos de falhas foram dotados de “acuracia conveniente” para os fins do
trabalho. As magnitudes dos parametros utilizados sao todas hipotéticas e nédo
tém, segundo o conhecimento do autor, uma correlacdo com histéricos de

operacao.

Como ja mencionado, a estratégia de CR proposta (a qual tem como parametro
principal as caracteristicas da malha de controle) pode ser mais elaborada, para

gue as informagdes providas sejam melhor aproveitadas.

O modelo de simulacéo prové somente 0 apontamento e controle de atitude do
satélite e ndo contempla mais que uma redundancia de atuador (e este, apenas
uma classe para tal), o que ndo permite uma melhor avaliacdo de sensibilidade

acerca das qualidades e vicios do esquema proposto. Isso, tanto na recuperacéo
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da atitude e apontamento, como na perturbacéo de oOrbita que pode ocorrer com

o satélite.

Ainda sobre o modelo de simulacdo, o mesmo trata de um satélite artificial, o
qual tem dinamica significativamente lenta. Apesar de haver falhas/modos de
falha “rapidos” (abruptos) no repertorio e de as tomadas de decisdo serem
baseadas na resposta dindmica da planta, seria muito interessante — sob a oética
de velocidade de propagacao das falhas e seu impacto sobre a recuperabilidade
do sistema de controle — que plantas mais rapidas fossem utilizadas como test
bench complementar ao método, a exemplo de aeronaves, UAVs e lancadores

(exo) atmosféricos.

Por fim, todos os sinais utilizados no trabalho s&o assumidos como de pronta
disponibilidade na malha de controle e também n&o sujeitos a efeitos comuns

em redes de comunicacao.

A seqguir, a partir das deficiéncias mostradas procura-se identificar as
deficiéncias deste trabalho, sdo sugeridas oportunidades de investigacao sobre

as quais se pode futuramente debrucar.
7.3. Trabalhos Futuros

1. Estender a metodologia para qualquer fase de operagcdo do sistema de
controle em questéo (regimes transiente e permanente), investigacéo de
métodos no tempo-frequéncia (STFT e transformada de Wavelets) a
exemplo de Paiva (2003) e, propor uma estrutura eficiente de obtencéo

prévia e de uso embarcado das assinaturas;

2. Avaliar e adaptar a metodologia obtida para sistemas com dindmicas mais
rapidas e, desejavelmente, associar este trabalho ao #1 imediatamente

acima e ao uso de estruturas de decisao mais sofisticadas para CR;

3. Investigar a proposicao de critérios gerais, baseados em analise de
estabilidade, para definicdo de requisitos de desempenho temporal do
esquema de FDD+CR, a partir de uma planta linearizada qualquer e de
falhas previamente modeladas e, validacdo segundo os casos néo-

lineares da mesma planta;
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. Generalizar o método de anélise no dominio da frequéncia e propor
critérios de projeto mais robustos dos filtros passa-banda, se possivel
baseados em otimizacdo. Avaliar também a viabilidade pratica da
implementacao de uma base de assinaturas a partir de um banco de filtros

com aplicacbes distintas dentre os elementos da malha de controle;

Investigar e propor a melhoria dos modelos de falhas utilizados neste
trabalho, estendendo o refinamento da caracterizacdo tedrica e
incorporando a caracterizacdo experimental dos parametros destes
modelos. Se possivel, estender para diferentes classes de sensores e
contemplar atuadores que comandem posicionamento, tanto rotativos

quanto lineares;

Investigar a obtencdo de modelos de erro para os ruidos exacerbados
presentes nos modelos de falhas, o que permitiria separar nas poténcias
espectrais os efeitos da dindmica falhada, dos efeitos daqueles ruidos ou
de dindmicas nao modeladas, favorecendo a
isolabilidade/diagnosabilidade de falhas. Neste trabalho, seria
interessante o uso de hardware-in-the-loop para implementacéo fisica das

falhas de sensores e atuadores;

. Analisar o efeito (a) da variacdo de parametros da planta e (b) de nao-
linearidades — como atrito e histerese - sobre a robustez das assinaturas
geradas pelo método apresentado neste trabalho em um sistema com

malha fechada por rede de comunicacao;

. Analisar e investigar a extensdo do método para falhas combinadas
(sensor + atuador, eixos distintos e mesmo eixo) e para falhas multiplas
(somente sensores ou atuadores, simultaneamente em 2 ou 3 eixos de
controle). Este trabalho n&o se concentra somente em estabelecer
limiares ou combina-los, mas também na
investigacdo/adaptacdo/modificacdo/extensdo de meétodos estatisticos
mais  sofisticados (DAIGLE et al, 2008) e/lou modelos
estruturais/comportamentais (LIGIEZA; KOSCIELNY, 2008)
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9.

10.

Analisar e formalizar o tratamento da admissibilidade do sistema de
controle falhado para a sintese de novos controladores (de mesma
estrutura ou distinta), com e sem restricoes impostas por malhas fechadas
por barramento de comunicacdo (além daquelas ja impostas pelas
redundancias). Se possivel, estabelecer um benchmark entre abordagens
adaptativas e preditivas por modelo, ponderando a realizabilidade
computacional. Gerar casos de estudo e analisar o resultado, se possivel,

com e sem métodos de transicdo bumpless;

Estudar o Problema de Lour’e e, a partir do mesmo, formalizar critérios
que permitam estabelecer limites de estabilidade residual em sistemas
falhados, ou ferramentas mateméticas que permitam o estabelecimento

destes limites.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DE ALTO NIVEL DO MODELO DE SIMULACAO
DA PMM, COM ESQUEMA DE FDD E REDUNDANCIAS PARA CR
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