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Resumo — A utilizagdo de sensores inerciais para a navegagao
de veiculos possui vantagens significativas, pois 0s mesmos
independem de influéncia ou auxilio externo para realizarem a
navegacdo. Em teoria, para realiza-la por meio de sensores
inerciais, basta utilizar 3 sensores de cada tipo (acelerémetros e
girdbmetros). Todavia, por questdes de qualidade operacional e
redundancia, ¢ comum o uso de uma configuragdo com 4
sensores, que sdo suscetiveis a falhas. No caso de 4 sensores, em
caso de falha, é desejavel isolar o sensor defeituoso e continuar a
navegagdo com 3 sensores. Mas s6 é possivel garantir a exclusao
do sensor defeituoso em um sistema com 5 sensores. Neste
trabalho, é estudada a possibilidade de isolar o sensor defeituoso
usando 4 sensores principais e 1 sensor de qualidade inferior,
evitando os custos de adquirir mais um sensor principal e
ganhando a vantagem de recuperagdo que o quinto sensor traz.

Palavras-Chave Engenharia de Sistemas, Navegacdo
Inercial, FDIR.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de sensores inerciais para aplicagdes espaciais
e em veiculos aéreos ndo tripulados é muito comum [1]-[7].
Uma grande vantagem dos sensores inerciais para a navegagéo
é que os mesmos independem de qualquer influéncia externa
para operarem, 0 que evita que o sistema sofra problemas
como jamming ou boicote de um servico. A navegacdo inercial
pode trabalhar em conjunto com outro modo de navegacédo
(por exemplo, com um sistema de navegagdo por satélite,
como o GPS — Global Positioning System), e com sensores ndo
inerciais (como altimetros) em um processo de integracdo dos
sistemas, proporcionando uma navegacao de melhor qualidade
[51, [8]-[9]. Os dois principais tipos de sensores inerciais sdo:
acelerémetros e girémetros [5]-[6].

Acelerdmetros séo sensores que medem a forca especifica
do corpo ao qual estdo solidarios. Ja os girdbmetros medem a
velocidade angular do corpo ao qual estdo solidarios em
relacdo a um referencial inercial. Os dados fornecidos por estes
sensores sdo utilizados em calculos para estimar a atitude,
velocidade e posi¢do de um dado corpo [5]-[6].

O maior problema dos sensores inerciais é o fato de que
Seus erros crescem com o tempo de operacdo, pois o célculo
da posicéo e da atitude do corpo consiste em, essencialmente,
integrar equac@es diferenciais. Por isso, um pequeno Vviés no
sensor, quando integrado por muito tempo, pode causar
grandes erros nos resultados [7]. Assim, a duracdo da missao
esta intimamente ligada com a qualidade dos sensores.

Sensores inerciais sdo suscetiveis a falhas, seja por dano
fisico, seja por motivos aleatorios. Logo, é comum a utilizacao
de sensores redundantes em sistemas de navegacdo,
principalmente se 0 mesmo for de importancia critica [2]-[3].

Em teoria, para operar, uma unidade de medidas inerciais
precisa-se de trés girdmetros e trés acelerdbmetros, pois como
o sistema realiza medida de vetores no espaco tridimensional,
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é necessario, pelo menos, o conhecimento de trés componentes
ndo coplanares do vetor a ser medido para determinar 0 mesmo
[6]. Todavia, nada impede a utilizacdo de mais sensores para
realizar as medidas. Tal fato proporciona uma melhor
qualidade nas medicGes realizadas, uma vez que a presenca de
mais sensores tende a “balancear” o erro dos demais [10]. Mas
esta ndo € a Unica vantagem ao utilizar mais sensores.

A redundéancia proporciona ao sistema maior robustez a
falhas. Para um sistema de navegacdo (de girbmetros ou
acelerémetros), um conjunto de 4 sensores garante ao sistema
a capacidade de deteccdo de falhas, isto é, descobrir se hd um
sensor defeituoso. Um conjunto com 5 sensores ja possui a
capacidade de isolagdo do sensor defeituoso, isto é, a
capacidade de identificar qual é o sensor defeituoso [3], [10].
Conhecendo o sensor defeituoso, o sistema pode passar a
ignorar seus dados e reconfigurar seu algoritmo de navegacgéo
de forma a operar com os sensores restantes. Esta é a etapa de
recuperacdo da falha. Essas trés etapas compdem o cerne de
um sistema FDIR, acrénimo em inglés para Detecc¢do, Isolacéo
e Recuperacdo de Falhas.

A adicdo de um sensor inercial de boa qualidade nao é
simples, pois 0 mesmo pode ser consideravelmente caro. A
faixa de valores de um sensor inercial varia muito de acordo
com sua qualidade e pode variar de dezenas de milhares de
délares a dezenas de dolares [11]-[12].

O objetivo deste trabalho é identificar, embasar com
evidéncias e desenvolver um método a ser usado como solucéo
para realizar a isolagdo do sensor defeituoso, em um sistema
com apenas 4 sensores principais, sem o acréscimo de custo de
adicionar um quinto sensor de mesma qualidade dos demais.
A linha de acdo utilizada foi: ao invés de inserir um quinto
sensor de mesma qualidade, usa-se um quinto sensor de
qualidade inferior (e mais barato) a fim de proporcionar ao
sistema a capacidade de isolagdo. Ou seja, a ideia é que adicao
de um quinto sensor de qualidade inferior possibilite a
capacidade de isolacéo de falhas do sistema sem o custo de um
quinto sensor principal adicional. Tal capacidade aumenta a
robustez a falhas e a confiabilidade do sistema de navegacdo
sem acarretar em grande aumento de custo monetério.

Este sensor de menor qualidade (que sera denominado ao
longo do texto como o sensor 5 ou quinto sensor), a priori, ndo
deve ser utilizado na navegacdo propriamente dita.

Um ponto a ser ressaltado é que o foco do artigo ndo é a
navegacao inercial propriamente dita. Mais detalhes sobre este
topico podem ser encontrados em [8]-[9]. O foco do artigo é a
elaboragdo de um sistema FDIR para um conjunto de sensores
de navegacdo inercial com 4 sensores principais e um quinto
sensor de qualidade inferior.

Outro ponto de relevancia a ser esclarecido é que, neste
artigo, 0s sensores inerciais ndo possuem, a principio, uma
medida de referéncia. Essa consideracao permite que o método
aqui desenvolvido possa ser utilizado como multimissdo com
pouquissimas alteragdes. Isso faz com que o sistema FDIR seja
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capaz de realizar a detecgdo e a isolacdo da falha sem um
auxilio de uma trajetéria de referéncia.

Por fim, um outro ponto que deve ser ressaltado é que um
sistema FDIR, na grande maioria das vezes (e é o caso deste
trabalho) possui algum atraso em relagdo aos dados adquiridos
pelos sensores, principalmente pelo fato do sistema FDIR
utilizar alguns filtros que tenham esta caracteristica [3]. Por
iss0, o sistema FDIR ndo deve ser implementado em série com
0 sistema de navegagdo, mas sim em paralelo. A saida do
sistema FDIR é apenas informar ao sistema de navegacéo se
ha algum sensor em falha e qual é o sensor em falha,
possibilitando ao sistema de navegagdo conhecer a situacdo
dos sensores e se reconfigurar para continuar operando com 0s
sensores sobressalentes. Caso o sistema FDIR ficasse em série
com o sistema de navegacdo, este sofreria um atraso que,
dependendo das aplicacGes, poderia prejudicar um sistema de
controle que utiliza dados de saida do sistema de navegacao.

A Fig. 1 mostra a estrutura do sistema. No caso deste
artigo, os estados lidos pelos sensores séo a forca especifica e
a velocidade angular.

O escopo deste trabalho é o Sistema FDIR, incluindo suas
entradas, que sdo o0s dados dos sensores e suas saidas, que séo
os alertas de detec¢do de falha e a informagdo do sensor
isolado.

Este artigo esta dividido em 5 se¢bes. A primeira apresenta
0 contexto, o objetivo e o conteldo deste artigo. A segunda
traz a revisdo bibliografica, apresentando brevemente o estado
da arte na area de FDIR, em especial para navegacdo. A
terceira secdo apresenta a fundamentacéo tedrica do contetido
do artigo. A quarta secdo traz a metodologia, sua
implementacgdo e resultados. A quinta secéo é a concluséo do
artigo. Ao fim, sdo citadas as referéncias.

Dinamica do Estados Sinais Medidos
. Sensores
Veiculo
Sinais de
Controle
Sisterma de Sistema de
Controle Ectados Navegacdo
Estimados
Alerta de
Reconfiguragdo
ou Falha
Sisterna FDIR

Fig. 1: Esquema do sistema em questéo.

Il. REVISAO DA LITERATURA

A érea de guiamento, navegacdo e controle de sistemas
aeroespaciais é uma éarea considerada sensivel e estratégica no
contexto da engenharia atualmente [3]. Ainda assim, ha
materiais cientificos da area, que podem ser utilizados para ter
uma nocdo do atual estado da arte neste setor. Ja a area de
FDIR possui uma quantidade apreciavel de materiais. Todavia,
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quando se trata de FDIR em sistemas de navegacdo, a
quantidade de contetdo cientifico é relativamente pequena.

Em [1] discute-se como abordar um problema FDIR para
um sistema de girdmetros de um pequeno satélite. No trabalho,
um caso de estudo é analisado com um sistema de controle de
atitude com 4 girdmetros em configuracéo tetraédrica.

Em [2] se usa uma abordagem baseada em agente para
realizar procedimentos de FDIR em um satélite com trajetoria
definida e com um sistema de 4 girdmetros. A falha estudada
foi essencialmente o caso de deriva do viés do girdmetro.

Em [3] tem-se um estudo FDIR para um sistema de
girbmetros, com vistas a aplicacdo espacial. O caso em questéo
conta com um sistema de 4 girdmetros. Nesse trabalho, o autor
utiliza de Andlise de Wavelets para processar os dados e
realizar a isolacdo da falha. Outro ponto do trabalho é que a
solucdo ndo é generalizada para todas as aplicacdes e falhas,
apesar de ndo se ater ao modelo fisico do sistema.

Em [13] é apresentado um trabalho de FDIR para clusters
de sensores tipo MEMS (Sistemas Microeletromecanicos).
Estes sensores sdo, muitas vezes, mais baratos e de menor
qualidade que sensores inerciais mecéanicos ou de fibra dptica.
Por isso, 0 caso em questdo estuda um sistema FDIR para
grandes quantidades destes sensores (15 ou mais). No trabalho,
0 autor utiliza o método k-th nearest neighbor.

Em [14] é apresentada uma pesquisa sobre a abordagem do
desenvolvimento de um sistema FDIR para os softwares de
bordo de um satélite, levando em conta os requisitos que um
sistema FDIR precisa seguir, incluindo como o sistema deve
implementar um modo de seguranca ao satélite.

Em [15] é apresentada uma nova abordagem para a
recuperacdo de sistemas espaciais por meio de retry, isto é,
desligar e ligar (ou reset) um sistema que apresenta
comportamento andmalo. E uma abordagem
consideravelmente diferente do usual na area de FDIR.

Em [16] é feito um estudo de FDIR para um sistema de
testes de um motor foguete liquido. O algoritmo desenvolvido
utiliza um Filtro de Kalman e um Teste de Hip6teses. E um
problema de FDIR da area de propulsdo espacial.

Por fim, é mostrada na Tabela 1 uma relagdo entre os
assuntos dos diferentes trabalhos observados na literatura. Esta
tabela permite identificar os pontos em comum e diferentes
entre os trabalhos e este presente artigo. Como pode-se
observar, este artigo contempla um sistema FDIR no contexto
de navegacdo, aplicavel a sistemas espaciais, visando
aplicacdo em sensores inerciais, sem trajetdria ou medida de
referéncia, com capacidade plena de isolacdo para 4 sensores
principais, isto é, a capacidade de isolar o sensor defeituoso
para qualquer tipo de falha. Desta forma, este artigo aborda um
problema diferente dos demais encontrados e desenvolvidos
na literatura.

I1l. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A. Modelo dos Sensores

As grandezas a serem medidas pelos sensores inerciais sdo
vetoriais. Para desenvolvimento do método neste artigo,
utiliza-se como base os girdmetros, mas todo o processo pode
ser repetido igualmente para os acelerdmetros.
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TABELA I: COMPARAGAO ENTRE DIFERENTES TRABALHOS DA LITERATURA EM TEMAS CORRELATOS.

Trabalho | Brasileiro FDIR Aplicacdo = FDIR
Espacial Navegacéo
[1] X X X
[2] X X
[3] X X X
[13] X X
[14] X Parcial
[15] X Parcial
[16] X X
ESTE X X X

E importante modelar estes sensores matematicamente.
Um girdmetro mede a componente da velocidade angular
paralela ao seu eixo de medida. Evidentemente, a medida
ndo é perfeita e ha erros. Um modelo utilizado para
representar as medidas de um girébmetro é dado por [2], [17]:

1)
)

Onde & é a medida do girbmetro, w € a velocidade
angular verdadeira, B é o viés do sensor, n e v s80 um ruidos
brancos gaussianos de média nula. O subscrito i indica o
instante da medida realizada.

Desta forma, tendo as caracteristicas dos sensores a
serem utilizados, pode-se realizar uma simulagdo, em
ambiente computacional, dos girdmetros.

Gizwi+Bi+ni
Biyy = B +v;

B. Modelo do Bloco de Sensores

Os sensores, evidentemente, estdo dispostos de forma a
serem capazes de medir um vetor no espaco tridimensional.
H& diversas configuracbes possiveis para alocar os 4
sensores principais, assim, é importante compreender como
a geometria do conjunto de sensores se relaciona com as
medidas.

Seja uma matriz H a matriz dos cossenos diretores dos
eixos de medidas dos sensores. A dimensdo dessa matriz é
n X 3, sendo n 0 nimero de sensores. No caso, n = 4. Estes
angulos sdo tomados em relagdo a um sistema de referéncia
fixo ao veiculo. Se as medidas dos sensores fossem
perfeitas, ter-se-ia a seguinte relacdo entre o vetor de
medidas @ e o vetor de velocidade angular verdadeira w

[3]:

®=H o 3)
Utilizando a matriz pseudoinversa de H, denotada por
H*, multiplicando (3) pela esquerda por H™, pode-se
encontrar a velocidade angular verdadeira [21]:
w=H"® 4)

Observa-se que (4) mostra uma capacidade de encontrar

a velocidade angular independente da configuracéo
geométrica dos sensores. Mas, devido aos erros dos
sensores, explicitados por (1), tem-se que o descrito em (4)
ndo ocorre em termos praticos na realidade. Isto faz com

FDIR Sensores = Independéncia de | Isolacdo Plena com 4
Inerciais Modelo e Trajetoria Sensores Principais
X
X
X Parcial
X X
X X X
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que certas configuracBes geométricas sejam melhores do
que outras [3], [5], [10], [20]. O critério utilizado, em geral,
para buscar otimizar uma configuragdo é o GDOP (Diluicao
Geométrica de Precisdo), que quanto menor, melhor é a
qualidade do arranjo. Os poliedros platdnicos sempre
possuem o valor minimo de GDOP para 0 seu respectivo
nimero de sensores. Para quatro sensores, o tetraedro
regular € uma configuracdo Gtima, ou seja, 0S sensores
teriam seus eixos de medidas perpendiculares as faces do
tetraedro, por isso seu uso é muito comum.

Desta forma, a configuracdo tetraédrica possui uma
matriz de cossenos diretores que pode ser dada, para
determinado sistema de coordenadas cartesianas, por:

0 0 -1
[ V2/3  V6/3  1/3

H= l VZ/3  —V6/3 1/3J ®)
—V8/3 0 1/3

C. Filtragem dos Dados

Como visto em (1), os dados dos sensores sao ruidosos.
Isso pode levar ao sistema FDIR a acusar falsos alarmes de
falhas. Por isso, é desejavel a utilizagdo de um filtro capaz
de filtrar os dados e atenuar o ruido. Este processo é
chamado de smoothing (suavizag&o).

Um filtro que possui tal caracteristica e é de
implementacdo simples é o Filtro de Média Movel
Ponderada (FMMP). Neste filtro, dada uma janela de
tamanho 2m + 1, o célculo de sua saida é dada em funcéo
dos dados de entradas por:

YDk Xitk)

M; = (m+1)?

(6)

O k-ésimo peso é p, = m+ 1 — k. x; é o sinal advindo
do sensor no instante i. (m + 1)? é a soma dos pesos.

O FMMP ¢ tal que prevalece a passagem de baixas
frequéncias. Quanto maior a sua janela, mais restrito a
baixas frequéncias é o comportamento do filtro. Em [21]
pode-se encontrar explicagbes sobre o dominio da
frequéncia e mais informacdes sobre filtros.

D. Tipos de Falhas
Na literatura, ha diversos tipos de falhas que séo

considerados possiveis de ocorrer em sensores. Para
sensores inerciais, as falhas consideradas séo: falha degrau,
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falha rampa, falha de valor constante, falha ciclica, falha
erratica e falha pico (ou impulso), com detalhes em [1], [3].

Estes tipos de falhas podem ser modelados
matematicamente e inseridos na simulacdo dos sensores.
Desta forma, pode-se testar diferentes falhas para avaliar a
capacidade do sistema FDIR. As falhas ocorrem nos
sensores, e, para o desenvolvimento deste artigo,
considerou-se que apenas um dos sensores principais falha.

E. Filtro de Mediana

A falha impulso pode ser solucionada de maneira
relativamente simples, mediante a implementacdo de um
Filtro de Mediana (FM). Seu funcionamento consiste em
selecionar uma janela de [ elementos, sendo [ impar, caso o
elemento central da janela esteja consideravelmente
destoante dos demais, o filtro o substitui pela mediana dos
elementos desta janela [3].

O FM néo é um filtro linear, enquanto o FMMP é. Por
isso, a ordem de aplicacdo dos filtros influencia no
resultado. Assim, o primeiro filtro a ser aplicado deve ser o
FM e em seguida o FMMP. Pois se FMMP for aplicado
primeiro, o mesmo pode “atenuar” uma falha impulso,
fazendo com que o FM ndo detecte aquele valor como
“destoante o suficiente”.

Desta forma, com o FM, a falha impulso deixa de ser um
problema. Além disso, 0 FM também evita o problema de
ruidos espdrios. Todavia, tanto o FM como o FMMP
inserem certo atraso nos dados. Assim, as janelas do FM e
do FMMP devem ser dimensionadas de forma que o sistema
consiga cumprir suas fungdes e o atraso seja 0 minimo
possivel.

IV. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

O problema a ser resolvido é que um sistema com 4
sensores ndo é capaz de realizar a isolagdo de uma falha,
apesar de conseguir realizar a etapa de detecgdo.
Evidentemente, a isolacdo so6 faz sentido apds a deteccao.

Para a deteccdo, o método consiste em separar os 4
sensores em 4 grupos de 3 sensores, onde cada um destes
grupos consegue realizar uma medida da velocidade
angular. Se estas medidas estiverem discordando entre si,
ou seja, se a diferenca entre duas destas medidas for maior
que uma dada toleréncia, entdo hd um forte indicio de que
h& uma falha no sistema. Esta tolerancia deve ser ajustada
de forma que o sistema ndo acuse muitos falsos alarmes.
Sistemas com menor toleréncia tendem a acusar mais falsos
alarmes. Mas sistemas com maior tolerancia tendem a néo
perceberem falhas de pequena magnitude. Possivelmente,
uma falha de pequena magnitude pode néo ser prejudicial
para a navega¢do do veiculo, uma vez que o sistema de
navegacdo do veiculo pode ser robusto o suficiente para
“suprimir” esta pequena falha com os dados dos 3 sensores
sem falhas.

Todavia, para garantir a isolacdo, seriam necessarios 5
sensores [3], [10], o que pode nédo ser viavel, dependendo
da qualidade dos sensores. Um girdbmetro do modelo EG-
120 FOG com saida digital é comercializado a prego da
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ordem de US$ 3.800 a unidade. J& um sensor do modelo
EG-1300 FOG pode custar US$ 39.000 a unidade [11].

A linha de acdo utilizada neste artigo € a utilizacdo de
um quinto sensor com qualidade inferior para auxiliar na
etapa de isolacdo da falha. Dos valores citados no paragrafo
anterior, observa-se que um sensor de qualidade inferior
possui um custo de apenas 10% do sensor de maior
qualidade.

A. Sistema de Isolagéo

O sistema de isolacdo ¢ ativado assim que o sistema de
deteccdo acusa a presenca de uma falha. A partir deste
instante, o algoritmo de isolacdo atua da seguinte forma: A
primeira etapa € dividir os sensores em grupos de 3.
Calcula-se a diferenca entre estes grupos de sensores. Todos
0S grupos que ndo possuem o sensor defeituoso estardo
concordando entre si, enquanto que 0s grupos que possuem
0 sensor defeituoso estardo discordando dos grupos que nao
possuem o sensor defeituoso. Por exemplo, denotando os
sensores principais com nimeros de 1 a 4 e o sensor de
qualidade inferior pelo nimero 5, se o sensor defeituoso for
0 sensor de numero 1, entdo todos 0s grupos que nhao
possuem o sensor 1 estardo concordando entre si. Enquanto
iSS0, 0S grupos que possuem o sensor 1 estardo discordando
daqueles que ndo o possuem (ou seja, 0 grupo 1-2-3,
discordara dos grupos 2-3-4, 2-3-5 e 3-4-5, que concordarao
entre si).

A concordancia significa que a diferenca entre duas
medidas é menor do que uma dada tolerancia, dada por &,
enquanto que a discordancia significa que a diferenca entre
as medidas é maior que uma outra toleréncia, dada por §.

Um ponto importante a ser observado é que o quinto
sensor deve ser posicionado de forma que ndo haja um
grupo de 3 sensores coplanares. A configuracao tetraédrica
dos sensores principais € mantida e o quinto sensor é
colocado em um eixo “estranho” ao tetraedro. Este eixo
pode ser paralelo a altura do triangulo da base do tetraedro.

B. Implementacéo

O sistema é simulado em ambiente computacional. Os
sensores sao simulados por meio de (1) e (2). Estes dados
sdo filtrados no FM e no FMMP, e posteriormente séo
utilizados para calcular as velocidades angulares dos grupos
de sensores, por meio de (4). Para calcular a velocidade
angular de um dado grupo, retira-se da matriz de cossenos
diretores a linha correspondente aos sensores removidos.

Os 4 sensores principais estdo em configuragéo
tetraédrica com a matriz de cossenos diretores dada por (5).
Como o quinto sensor possui seu eixo alinhado com a altura
do tridngulo da base do tetraedro, a sua linha correspondente
na matriz dos cossenos diretores é:

hs=[0 1 0] @)

Com estas informagdes é feita a simulagdo do sistema.
A velocidade angular verdadeira é configurada no préprio
simulador. A falha é inserida dentro do ambiente
computacional. O tipo de falha e sua magnitude podem ser
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escolhidos de acordo com a analise a ser feita. A falha é
inserida por meio da alteracéo dos dados crus obtidos pelos
girdmetros. Os dados crus sdo os dados antes do processo
de filtragem pelo Filtro de Mediana e pelo FMMP.

Por fim, sdo calculadas as diferencas entre as medidas
dos diferentes grupos. Compara-se as diferengas com as
tolerancias € e 6. Por meio de um conjunto de operacdes
l6gicas que analisam os resultados das comparacoes,
consegue-se inferir qual dos sensores sofreu a falha. Este
sensor deve, entdo, ser descartado da navegacdo, que passa
a atuar com os outros 3 sensores restantes.

C. Parametros de Simulacao

Os parametros de simulagdes foram os seguintes:

e Janela do Filtro de Mediana ! = 3

e Janelado FMMP 2m+1 =75

e Desvio padrdo do ruido dos sensores principais
o, =10°/h

e Desvio padrdo do Random Walk do viés dos
sensores principais a, = 1°/h

e Desvio padrdo do viés inicial
principais oz, = 30°/h

e Desvio padrdo do ruido do quinto sensor o, =
100°/h

e Desvio padréo do Random Walk do viés do quinto
sensor o, = 10°/h

e Desvio padrdo do viés inicial do quinto sensor
05, = 300°/h

e Frequéncia de amostragem: 100 Hz

e Instante de ocorréncia da falha: 100 segundos

5-sin0,01 -t
e Velocidade Angular: @ = |2 - cos0,01-t|rad/s
3-cos0,1-t

dos sensores

O viés inicial ¢ inicializado como resultado de uma
varidvel aleatéria gaussiana com média nula. Pode-se
perceber, pelos pardmetros, que a qualidade do quinto
sensor é cerca de 10 vezes pior que 0S sensores principais.

As falhas inseridas para serem testadas foram as falhas
degrau e rampa, uma falha “brusca” e uma “suave”.

D. Resultados

Os resultados obtidos foram positivos. O sistema
conseguiu realizar com sucesso a isolacdo do sensor
defeituoso utilizando o quinto sensor de menor qualidade.

Nas Fig. 2 e Fig. 3 pode-se observar as leituras dos
sensores e a comparacdo entre a velocidade medida e a
verdadeira, respectivamente. Na Fig. 2 pode-se observar o
surgimento da falha no sensor 2. Na Fig. 3 pode-se observar
o momento em que a falha é isolada e o sistema se
reconfigura para calcular a velocidade sem o sensor
defeituoso. Em ambas as figuras, a falha esta em destaque.
Neste caso, a falha inserida foi uma falha degrau de
magnitude de 1,5°/s.

Da mesma forma, nas Fig. 4 e Fig. 5 pode-se observar
os resultados para uma falha do tipo rampa. A falha rampa
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foi inserida no sensor 3 com magnitude de crescimento de
0,05°/s2. Na figura 5 é possivel ver como a falha degrau
aumenta gradativamente o erro na medida da velocidade.
De maneira geral o sistema consegue isolar o sensor
defeituoso. As tolerancias utilizadas para os resultados
encontrados foram & = 0,55°/s e &=0,2°/s. Estes
pardmetros devem ser sintonizados conforme a qualidade
dos sensores, tanto dos principais como do quinto sensor.

V. CONCLUSAO

De maneira geral, os resultados do sistema FDIR para 4
sensores principais € um quinto sensor secundario se
mostraram positivos. O objetivo do trabalho, que era
desenvolver um sistema capaz de realizar a isolacdo do
sensor defeituoso utilizando apenas 4 sensores principais foi
atingido. Com a solucdo proposta neste trabalho, pode-se
diminuir o custo financeiro de um sistema FDIR capaz de
realizar a isolacdo de um sensor defeituoso.

Para estudos futuros, é interessante fazer uma anélise
estatistica do desempenho do sistema, analisando a taxa de
acertos das isolagdes, isto é, qual a probabilidade do sistema
isolar o sensor correto dada uma magnitude e tipo de falha.

Outro estudo possivel é verificar a possibilidade de
desenvolver um sistema de isolacdo para sistemas de
navegagcao inercial em um veiculo autbnomo com trajetoria
de referéncia.

. 4 -
=3 s
— 2 o~

&1 54
= 3

>0 w3
< <

gl w2
w2 =

= Z1
o -3 w

(=] Q

T 4 zo
> >

0] 100 200 0 100 200
Tempo (s) Tempo (s)

4 L2
£ 3 =1
o0 < 0
5 2 T _q
2 E

&1 W -2
<< S 4
g 0 P
g, &4
5 §s
5 2 £

o 100 200 0 100 200
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 2: Medidas dos sensores. Falha degrau no sensor 2 em destaque.


Romildo
Placed Image


Romildo
Text Box
ISSN: 1983 7402

Romildo
Text Box
ITA, 24 a 26 SET de 2019

Romildo
Text Box
56


ISSN: 1983 7402 ITA, 24 a 26 SET de 2019

2
m

4,8

REFERENCIAS
4,6

[1] M. N. Pontuschka, I. M. da Fonseca, “FDIR for the IMU Component
of AOCS Systems”, Hindawi Publishing Corporation, Mathematical
Problems in Engineering, Volume 2014, Article ID 302716,

4,2 September 2014.

~ [2] J.Carvajal-Godinez, J. Guo, E. Gill, “Agent-based algorithm for fault
4 ~ detection and recovery of gyroscope’s drift in small satellite
P missions”, Elsevier, Acta Astronautica 139, p.181-188, 2017.

3.8 e Medido [3] E.J. de Oliveira, “Detec¢do e Isolagdo de Falhas em Unidades de
g Medidas Inerciais com Redundancia Minima de Giros de Fibra
36 Verdadeiro Optica” Tese de Doutorado, INPE, Sao José dos Campos, 2011.

[4] S. Sukkarieh, P. Gibbens, B. Grocholsky, K. Willis, H. F. Durrant-
34 Whyte, “A Low-Cost, Redundant Inertial Measurement Unit for

20 30 100 110 Unmanned Air Vehicles”, The International Journal of Robotics
Research, November 2000, p.1089-1103.

[5] M. S. Grewal, L. R. Weill, A. P. Andrews, “Global Positioning
Fig. 3: Velocidade medida no eixo x em comparagéo com a verdadeira. Systems, Inertial Navigation, and Integration”, John Wiley & Sons,
Falha em destaque. Hoboken, New Jersey, 2007.

[6] S.Merhav, “Aerospace Sensor Systems and Applications”, Springer,
a New York, New York, 1996.

35 [7]1 O.J. Woodman, “An introduction to inertial navigation”, Technical
Report, N° 696, University of Cambridge, Computer Laboratory,
3 Cambridge, United Kingdom, August 2007.

25 [8] A. Noureldin, T. B. Karamat, J. Georgy, “Fundamentals of Inertial
2 Navigation, Satellite-based Positioning and their Integration”,
Springer, Berlin, Germany, 2013.

[9] . Farrell, “Aided Navigation - GPS With High Rate Sensors”, Mac-
Graw Hill, United States of America, 2008.

[10] M. A. Sturza, “Skewed Axis Inertial Sensor Geometry For Optimal
Performance”, AIAA, Digital Avionics Systems Conference, San
Jose, CA, USA, 1988.

[11] Emcore, “Commercial Prices for Fiber Optic Gyro Components”,
disponivel em: <http://lemcore.com/wp-
content/uploads/2016/12/EMCORE-Commercial-Pricing-for-FOG-
Components.pdf>, acessado em 22/05/2019.

[12] Silicon Sensing, “Products — Gyroscopes”, disponivel em: <
https://www.siliconsensing.com/products/gyroscopes/>,  acessado
em 22/05/2019

[13] D.E. Bittner, J. A. Christian, R. H. Bishop, D. May, “Fault Detection,
100 200 Isolation and Recovery Techniques for Large Clusters of Inertial
Measurements Units”, 2014 IEEE/ION Position, Location and

Tempo (s) Tempo (s)

. . ! Navigation Symposium, Maio 2014.
Fig. 4: Medidas dos sensores. Falha rampa no sensor 3 é quase s . . .
imperceptivel, mas pode ser observada a escala que atinge medidas [14] F. SalarKaleji, A. Dayyani, “A survey on Fault Detection, ISOIatlonh
maiores que os demais sensores. and Recovery (FDIR) Module in Satellite Onboard Software”, 6"
International Conference on Recent Advances in Space
Technologies, Instanbul, Turkey, 2013.

[15] T. Ormston, M. Denis, S. Peschke, “Redundancy or Rerty?
Expanding FDIR in Flight”, AIAA, SpaceOps 2010 Conference,
Huntsville, Alabama, USA, 2010.
[16] L. M. Aratjo, “Design of a Fault Detection and Identification System
for testing L75 Liquid Rocket Engine”. Dissertation, Instituto
/‘-— Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos, SP, Brasil, 2016.
[17] F. L. Markley, J. L. Crassidis, “Fundamentals of Spacecraft Attitude
Determination and Control”, Springer, New York, USA, 2014.
[18] G. M. Siourus, “Missile Guidance and Control Systems”, Springer,
New York, 2004.
) [19] A. Ben-Israel, T. N. E. Greville, “Generalized Inverses: Theory and
Medido Applications”, Springer, New York, NY, USA, 2007.
Verdadeiro [20] C. Chen, J. Lin, C. Lee, “Neural Network for WGDOP
Approximation and Mobile Location.
[21] H. Stark, J. Woods, ‘“Probability and Random Processes with

20 a5 ap a5 100 105 110 Applications to Signal Processing”, Prentice-Hall, Upper Saddle
River, New Jersey, USA, 2002.

4,4

Velocidade angular medida no eixo x {%/s)
\
\

Tempo (s)

Velocidade Angular 1 {%/s}
N R e S
Velecidade Angular 2 {%/s)

Tempo (s) Tempo (s)

Velocidade Angular 3 {%/s)
Velociade Anglular 4{%/s)
L I S T PN L

T = N

0 100 200

[=]

&
o

iy
)]

o
i

s
¥

F=Y

w
o

-
)]

Velocidade angular medida no eixo x(°/s)
[¥§)
s

Tempo (s)

Fig. 5: Velocidade medida no eixo x em comparacgdo com a verdadeira.
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