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Diagnostico de falhas baseado em modelo para um
sistema de controle de voo eletro-hidraulico

Tiago de Barros Caldas', Emilia Villani' e Henrique Costa Marques'
!Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA), Sdo José dos Campos/SP — Brasil

Resumo - Este artigo discute o projeto de sistemas de
diagnéstico de falhas para aplicagdes aeroespaciais utilizando
uma abordagem baseada em modelos e a ferramenta
FaultDiagnosisToolbox desenvolvida pela Universidade de
Linkoping para o ambiente de modelagem MATLAB. Por meio
da sua aplicacdo a um estudo de caso, o sistema de acionamento
eletro-hidraulico de superficie de controle de voo, avalia-se as
vantagens e limitacdes desta abordagem para o setor
aeroespacial. Entre as conclusdes deste trabalho destaca-se a
necessidade de explorar a existéncia de redundincia na
arquitetura do sistema a ser monitorado de tal forma a reduzir
a complexidade do projeto do sistema de diagnostico de falhas.

Palavras-Chave Diagnostico de falhas, deteccio e
isolamento de falhas, FDI baseado em modelo.

1. INTRODUCAO

O emprego de sistemas de diagnostico de falhas ¢ uma
das principais estratégias utilizadas para garantir a seguranca
e a disponibilidade de sistemas criticos aeroespaciais. Tal
solucdo, também identificada pelo acrénimo FDI (do termo
em inglés Fault Detection and Isolation) [1], permite ndo
apenas detectar a ocorréncia de uma falha, como também
isolar qual falha ocorreu, dentro de um conjunto de falhas
possiveis que afetam o comportamento do sistema
aeroespacial. Desta forma, ¢ possivel disparar a adog@o
tempestiva de medidas de contingéncia que reduzam o
impacto da falha na operagdo de um sistema de controle.

Em geral, as abordagens propostas na literatura para o
projeto de sistemas de diagnostico de falhas podem ser
organizadas em duas classes: baseadas em modelo (model-
based FDI) ¢ baseadas em dados (data-driven FDI) [2].

No primeiro caso, o projeto do sistema de diagndstico
requer a especificacdo de um modelo dinamico do sistema a
ser monitorado, incluindo o efeito das falhas em seu
comportamento. Por outro lado, as abordagens data-driven,
frequentemente baseadas em algoritmos de inteligéncia
artificial, requerem a existéncia de extenso banco de dados
com histdrico de operagdo do sistema, incluindo situagdes de
falha. A indisponibilidade de uma base de dados adequada
constitui  muitas vezes um limitador importante,
contraindicando o uso de abordagens data-driven.

Neste contexto, o presente trabalho avalia a aplicabilidade
de uma abordagem baseada em modelos para a especificagdo
de um sistema de diagnostico de falhas para aplicagdo
aeroespacial, analisando suas vantagens e desvantagens frente
as caracteristicas tipicas de um sistema de controle de
superficie de voo.

A abordagem em analise foi proposta pela Universidade
de Linkdping e ¢ suportada por um conjunto de fungdes
disponiveis para o ambiente de modelagem e programagao
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MATLAB. Estas fungdes se encontram agrupadas na
ferramenta FDT (do acronimo em inglés para Fault
Diagnosis Toolbox) [3].

Neste trabalho, utiliza-se como estudo de caso um dos
sistemas de acionamento de superficie de controle da
aeronave F-16. Este sistema, do tipo eletro-hidraulico, ¢
ilustrado na Fig. 1 e foi inspirado no exemplo disponibilizado
na ferramenta de modelagem e simulagdo HOPSAN [4]. Ele
¢ composto por dois atuadores hidraulicos conectados em
tandem, acionados por duas servo-valvulas distintas e
alimentados por dois sistemas hidraulicos independentes.
Uma malha de controle proporcional comanda ambas as
servo-valvulas com o objetivo de minimizar o erro de
posicionamento da superficie de controle.
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Fig. 1. Sistema de atuadores de superficie de controle modelado.

Ainda em relacdo ao estudo de caso da Fig. 1, observa-se
que, diferentemente da versdo original disponibilizada pela
ferramenta HOPSAN como exemplo, o conjunto massa-mola
conectado a cada atuador hidraulico foi introduzido neste
trabalho para permitir a modelagem de algumas falhas,
conforme detalhado nas proximas se¢des.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma:
a proxima se¢do apresenta, de forma resumida, a abordagem
model-based analisada neste trabalho. Em seguida, a Segdo 3
ilustra e discute sua aplicagdo ao estudo de caso da Fig. 1 ¢
analisa os resultados obtidos. Finalmente, a Se¢do 4 resume
as principais conclusdes obtidas e propde trabalhos futuros.

1. PROJETO DO SISTEMA DE DIAGNOSTICO

A arquitetura considerada neste trabalho para o sistema de
diagnoéstico de falhas € ilustrada na Fig. 2, adaptada de [5].
Durante sua operacdo, o sistema a ser monitorado recebe
como entrada comandos do usuario (u) e disponibiliza os
valores de um conjunto de varidveis de saida (y),
eventualmente afetadas pela ocorréncia de falhas (f).

O primeiro passo para o projeto de um sistema de
diagnodstico baseado em modelo ¢ a especificagdo de um
modelo do comportamento dindmico do sistema, geralmente
na forma de sistema de equacdes diferenciais. Para permitir o
diagnostico de  falhas, esse modelo deve ser
sobredeterminado, isto ¢, ter mais equagdes do que variaveis.
Tal caracteristica permite que o valor de uma variavel seja
determinado de duas ou mais formas distintas [1], explorando
relacdes de redundancia analitica (Analytical Redundancy
Relations — ARR).
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A existéncia de ARR possibilita o diagnéstico de falhas
por meio de uma avaliagdo de consisténcia entre o valor das
saidas estimado pelo modelo () e o valor das saidas ()
efetivamente medido no sistema [6]. Esta comparacdo ¢é
realizada por funcdes residuo. Cada residuo ¢ uma equacdo
cujo resultado deve ser zero durante a operagdo normal do
sistema ¢ deve assumir valores diferentes de zero durante a
ocorréncia de falha, permitindo assim sua detecg@o.

Além disso, um sistema de diagndstico busca, idealmente,
que cada falha sensibilize um conjunto tinico de residuos
possibilitando assim a capacidade de isolamento da falha por
um processo de exclusao de hipoteses [6].

l Falhas (/)

Saidas (v)
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Fig. 2. Arquitetura basica de um sistema de diagndstico model-based.

Considerando o acima exposto, o toolbox FDT analisado
neste trabalho suporta a especificacdo das fungdes residuo
segundo um processo composto por 6 etapas, conforme
ilustrado na Fig. 3, adaptada de [3].
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Fig. 3. Fases do projeto de um sistema de diagnostico.

De forma resumida, a etapa de modelagem consiste na
defini¢do de um modelo simbolico composto pela declaragao
de variaveis internas, variaveis conhecidas (de entrada e de
saida), variaveis associadas a falhas e equagdes algébricas e
dindmicas. Na etapa seguinte, as equacdes que compdem o
modelo sdo organizadas numa estrutura matricial onde as
linhas representam as equagdes e as colunas representam as
variaveis do modelo.

Utilizando o método de Decomposi¢cdo de Dulmage-
Mendelsohn — DMD (do acrénimo em inglés para Dulmage-
Mendelsohn Decomposition), essa matriz ¢ rearranjada de tal
forma a separar o modelo em subconjuntos de equagdes
subdeterminadas (M-), exatamente determinadas (M) e
sobredeterminadas (M+) [7]. A partir da observagdo da DMD
e com base na distribui¢do das varidveis associadas a falhas
entre M-, M e M+ ¢ possivel definir, conceitualmente, quais
falhas podem ser detectadas e isoladas das demais.

Em funcdo do resultado obtido na andlise de
diagnosticabilidade, a etapa seguinte explora diferentes
conjuntos de sensores, analisando a capacidade
correspondente do sistema de detectar e isolar falhas.

Uma vez definido o conjunto de sensores a ser utilizado
no sistema de diagnoéstico, segue-se para geragao de residuos,
que ¢ realizada por meio da manipulacdo simbdlica das
equagdes do modelo. Por fim, compara-se o desempenho de
diferentes residuos com objetivo de selecionar aqueles que
serdo de fato codificados e implementados no sistema de
diagnostico.
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1. ESTUDO DE CASO: ANALISE DE APLICABILIDADE

Esta se¢do analisa a aplicagdo do método introduzido na
secdo anterior para o sistema de acionamento de superficie de
controle. O objetivo deste estudo de caso ¢ identificar
vantagens, limitacdes e potenciais melhorias para melhor
adequar o método as necessidades de aplicagdes

aeroespaciais.
A. Modelagem

A etapa de modelagem ¢ determinante no projeto do
sistema de diagnostico, cujo desempenho ¢ afetado pela
escolha do nivel de detalhamento utilizado e pela defini¢do
do conjunto de falhas a serem incorporadas no modelo.

No caso do sistema ilustrado na Fig. 1, a modelagem dos
componentes fisicos do sistema foi baseada nos seguintes
principios: para o atuador hidraulico considerou-se o balanco
de massa em cada uma das cdmaras hidraulicas e o efeito da
compressibilidade do fluido na variagdo da pressdo.
Considerou-se também a existéncia de vazamento entre
camaras.

Do ponto de vista mecanico, incluiu-se o balango de
forcas no atuador. A servo-valvula foi modelada por meio da
equacdo de “vema contracta” utilizada na literatura para
modelar a passagem de fluido por restrigdo. Observa-se que,
uma vez que o modelo simbodlico aceita apenas equacdes
algébricas e diferenciais, o chaveamento entre as posigdes da
servo-valvula foi modelado por meio da defini¢do de funcdes
externas ao modelo simbdlico.

Para ilustrar a etapa de modelagem, a Fig. 4 apresenta um
trecho da defini¢do do modelo correspondente ao atuador
hidraulico e servo-valvula A, enquanto as variaveis utilizadas
no modelo sdo descritas na Tabela 1.

Adotou-se como convengdo que quando o nome da
variavel inicia com a letra ‘d’ a varidvel corresponde a uma
derivada (‘dpAl’ equivale a derivada da variavel pAl, isto &,
dpAl/dt) e quando se inicia com a letra ‘f° a variavel
corresponde a uma falha (fcleakA equivale a ocorréncia de
vazamento interno excessivo no atuador hidraulico associado
a servo-valvula A).

Os modos de falha associados ao funcionamento do
sistema eletro-hidraulico foram estudados sob diferentes
aspectos e apresentados por varios autores [8]-[12].

% Declaration of sym
modelDef.rels = {

5 of actuator + servo-valve A
DpAlpA2*A == m*apA + BpA*vpA - FA, ...
DpAlpA2 == pAl - pAZ, ...

gAl - gleakA == dVAl + (VAl/betad)*dpal, ...
gA2 + gleakA == dVA2 + (VA2/betad)*dpR2, ...
gqleakA == cleakA*(pAl - pA2),...

dVAl == A* (VpA), ...

dVA2 == A* (~VpA), ...

FA == KA* (XA - XpA), ...

VpA == dxpd, ...

apA == dvpAd, ...

cleakA == Ncleak*(l+fcleakd), ...

BpA == NBp* (L+fBpA), ...

betahA == Nbeta* (1+fbetan), ...

KA == NK* (1+fKA), ...

gAP == fgP(pAP,pAl,pA2,YyA,ymax,rho,Cq,Ka
gAT == fqT(pAT,pAl,pA2,yA,ymax,rho,Cq,Ka
gAl == fql(pAl,pAP,pAT,yA,ymax,rho,Cq,Ka
gA2 == fq2(pA2,pAP,pAT,yA,ymax,rho,Cq,Ka
yA == yref*(1 - fyRA) + ybck*fyA, ...

),
Yrean
[
)r

Fig. 4. Equagdes do conjunto atuador e servo-valvula A.
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TABELA L. Varidveis e parametros do conjunto atuador e servo-valvula A.

Atuador Hidraulico A
Varia'Avel e/ou Descrigiio
pardmetro
qAl, gA2 Vazio de entrada nas camaras 1 e 2 do atuador A
pAl, pA2 Pressdo nas camaras 1 e 2 do atuador A
DpAlpA2 Diferenga entre as pressoes das camaras 1 e 2
VAL, VA2 Volume das camaras 1 e 2 do atuador A
qleakA Vazamento entre as cdmaras | e 2 do atuador A
apA, vpA, xpA | Aceleragdo, velocidade e deslocamento do pistdo A
VA, xa Velocidade e deslocamento ap6s a mola
FA Forga na conexdo com o link mecanico
yA, yref Posicdo real e comandada da valvula A
qAT, pAT Vazao e pressao na linha de retorno
qAP, pAP Vazio e pressao na linha pressurizada
BpA Atrito viscoso
betaA Compressibilidade do fluido
cleakA Coeficiente de vazamento entre as camaras
KA Constante da mola
m, A Massa e area do pistao
rho Densidade do 6leo
Cq Coeficiente de valvula

Com base na revisdo da literatura, selecionou-se o
seguinte conjunto de falhas, ja incorporadas ao modelo:

e Vazamento excessivo interno ao atuador hidraulico,
modelada por meio da modificagdo do coeficiente de
vazamento (cleakA);

e Travamento do atuador hidraulico, modelada por meio
da modificagdo abrupta do coeficiente de amortecimento
viscoso (BpA);

e Presenca de ar no fluido hidraulico, modelada por meio
da modificagdo do coeficiente de compressibilidade
(betaA);

e Ruptura ou dano da conexdo mecéanica com a superficie
de controle, modelada por meio da modificagdo do
coeficiente de rigidez da mola (KA);

e Travamento da servo-valvula, modelada por meio da
modificagdo da posicdo da servo-valvula (yA), que no
caso de falha deixa de ser definida pelo controlador do
sistema; e

e Falha no sensor de posi¢do angular da superficie de
controle, modelada por meio da modificagdo do sinal
realimentado para o controlador (thS).

A ocorréncia de uma falha corresponde a modificagdo do
valor de uma variavel de falha (ex.: fcleakA). Tomando como
exemplo a falha de vazamento, na auséncia de falha tem-se
que fcleakA = 0, o que resulta em cleakA = NcleakA (o valor
atribuido ao coeficiente de vazamento na auséncia de falha).
Quando ocorre uma falha, fcleakA é modificado, alterando o
valor de cleakA.

A etapa de modelagem do estudo de caso ressaltou as
seguintes caracteristicas da abordagem em analise: o FDT
ndo disponibiliza recursos para criagdo do modelo de um
sistema por meio da composicdo dos modelos de seus
componentes.

Na mesma linha, o toolbox FDT também ndo permite a
criacdo de multiplas instdncias do modelo de um mesmo
componente. Recursos para modelagem incremental e/ou
hierarquica facilitariam a aplicagdo da abordagem para
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sistemas aeroespaciais, em geral caracterizados por alto grau
de redundéancia, possibilitando o reuso de modelos.

Como pontos positivos identificados ressalta-se a
possibilidade de uso de fungdes externas para modelagem de
ndo linearidades, tais como o chaveamento da posicdo da
servo-valvula, limites de fim de curso e zonas mortas.

B. Analise de Diagnosticabilidade

O modelo completo do sistema de acionamento eletro-
hidraulico, incluindo os subsistemas A e B, o link mecanico e
o controlador, é composto por 61 equacdes ¢ 67 variaveis.
Tal modelo ¢ subdeterminado e, para prosseguir para a etapa
de analise de diagnosticabilidade, ¢ necessario definir um
nimero minimo de “variaveis conhecidas” de tal forma a
tornar o modelo pelo menos exatamente determinado.

Variaveis conhecidas sdo aquelas fornecidas ao sistema
de diagnostico de falhas e podem ser entradas, tal como o
valor de referéncia para posicdo da superficie de controle, ou
variaveis oriundas dos sensores, tal como a deflexdo real da
superficie.

Para prosseguir na andlise foram entdo selecionadas 6
variaveis declaradas como conhecidas. S@o elas o comando
do piloto (u), a deflexdo da superficie (sthS) e as pressdes das
linhas pressurizadas e dos tanques (pAP, pAT, pBP e pBT).

Como resultado obtém-se um modelo exatamente
determinado, isto é, sem redundancia analitica. Um modelo
exatamente determinado, contudo, ndo permite a detec¢do de
falhas. Para introduzir redundancia analitica ¢ entdo definido
um conjunto de potenciais sensores. Sao eles:

e DpAlpA2 e DpBI1B2: diferencial de pressdo entre as
camaras 1 e 2 de cada atuador hidraulico;

e xpA e xpB: deslocamento do atuador hidraulico;

e yA e yB: posi¢ao das servo-valvulas;

e TS: momento aplicado na superficie de controle;

e AP, qAT, qBP e gBT: vazdo nas linhas de pressdo e
retorno de cada sistema hidraulico.

A adigdo de cada sensor corresponde a uma nova variavel
conhecida, tornando partes do sistema que anteriormente
eram exatamente determinadas em sobredeterminadas. E
possivel entdo investigar, utilizando a matriz DMD, quais
falhas podem ser detectadas dada a insercdo de cada um dos
sensores. Para a constru¢do da matriz DMD, o toolbox FDT
implementa o método de decomposicdo candnica. Como
exemplo, a Fig. 5 ilustra a matriz DMD obtida ap6s a adi¢do
de um sensor para XpA.

O eixo x contém as variaveis do modelo ¢ o eixo y as suas
equagdes. Os pontos azuis indicam que a equagdo em Yy
contém a variavel em x. Um retdngulo azul delimita as areas
exatamente determinadas do modelo, enquanto os retangulos
preenchidos em cinza representam areas sobredeterminadas,
que podem ser exploradas para detecgdo de falhas.

As falhas s3o representadas por linhas vermelhas
horizontais tracejadas. Quando uma falha cruza um retangulo
cinza, significa que ela ¢ detectavel e, quando ¢ a tinica falha
naquela 4area de equivaléncia, conclui-se que a falha ¢
isolavel [13].

No caso da Fig. 5, as falhas relativas ao atuador e servo-
valvula A sdo detectaveis, mas ndo podem ser isoladas entre
si. Finalizando, a Tabela II sintetiza os resultados obtidos
pela adi¢ao tnica de cada um dos sensores listados.
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Fig. 5. DMD do sistema com adi¢@o do sensor xpA.

Sobre a aplicagdio da etapa de analise de
diagnosticabilidade ao estudo de caso, observa-se que uma
atividade crucial é a sele¢do das chamadas variaveis
conhecidas. No caso do sistema de acionamento eletro-
hidraulico, a escolha das variaveis levou em consideragao nao
apenas as variaveis efetivamente medidas no sistema de
controle, mas também aquelas que poderiam ser estimadas a
partir de dados de voo, como o momento aerodindmico
aplicado na superficie.

A decisdo tomada neste ponto sobre o conjunto de
variaveis conhecidas ird influenciar toda a andlise de
dignosticabilidade do sistema, assim como a decis@o sobre o
conjunto de potenciais sensores a serem adicionados como
parte do sistema de diagndstico.

Finalmente, observa-se, como ponto positivo, que a
matriz DMD ¢ uma poderosa ferramenta de comunicagio
visual permitindo avaliar de forma rapida a capacidade de
deteccgdo e isolamento de uma determinada configuragdo do
sistema.

TABELA II. ADICAO DE UM UNICO SENSOR.

OZZm a d‘?;.’;;? do Falhas detectdveis

1 XpA 6: fcleakA, fBpA, fbetaA, fKA, fyA, fthS

2 qAT 6: fcleakA, fBpA, fbetaA, fKA, fyA, fthS

3 qAP 6: fcleakA, fBpA, fbetaA, fKA, fyA, fthS

4 xpB 6: fcleakB, fBpB, fbetaB, fKB, fyB, fthS

5 qBT 6: fcleakB, fBpB, fbetaB, fKB, fyB, fthS

6 qBP 6: fcleakB, fBpB, fbetaB, fKB, fyB, fthS

7 yA 1: fyA

8 yB 1: fyB

9 DpAl1A2 6: fcleakA, fBpA, fbetaA, fKA, fyA, fthS

10 DpB1B2 6: fcleakB, fBpB, fbetaB, fKB, fyB, fthS

11 TS 11: feleakA, fBpA, fbetaA, fKA, fyA,
fcleakB, fBpB, fbetaB, fKB, fyB, fthS

C. Sele¢do de Sensores

Idealmente, todas as variaveis do modelo poderiam ser
obtidas por meio do uso de sensores, mas as aplicacdes
industriais normalmente estdo sujeitas a restricdes de
orcamento ¢ viabilidade. O objetivo da fase de selegdo de
sensores, portanto, ¢ investigar qual o conjunto minimo de
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sensores com potencial para oferecer capacidade de
diagnostico de todas as falhas consideradas.

Para tanto, explora-se o uso de rotinas do toolbox FDT
que realizam uma varredura de todas as combinacdes de
sensores a partir de uma lista minima e fornecem os
subconjuntos capazes de garantir a detectabilidade completa
das falhas. Para o estudo de caso do sistema de acionamento
eletro-hidraulico, foram obtidos 17 conjuntos possiveis,
correspondendo ao uso do sensor TS com diferentes
combinagdes de um sensor do subsistema A e um sensor do
subsistema B (e.g. TS, VA, vB).

A analise de isolabilidade ¢ realizada na sequéncia ¢ tem
por objetivo definir os conjuntos minimos de sensores que
proporcionam capacidade de identificagdo univoca das falhas.
Como resultado, sdo identificados quatro conjuntos de
sensores capazes de proporcionar isolabilidade completa:
(qAT, gBT, TS), (qAP, qBT, TS), (qAT, qBP, TS) e (qAP,
qBP, TS).

Observa-se que todas as solugdes encontradas capazes de
promover isolabilidade completa de falhas incluem a medigéo
de vazdo, o que ndo ¢ comum em aeronaves. Como
alternativa, decidiu-se investigar um sistema que utilize
apenas sensores ¢ informagdes geralmente disponiveis. Para
tanto, definiu-se o seguinte conjunto de sensores: XpA, xpB,
DpAlpA2, DpBlpB2, yA, yB e TS.

Este conjunto foi definido com base em discussdes com
especialistas da industria aeroespacial e foi considerado mais
viavel do ponto de vista de sua implementagdo. A selegdo
garante detectabilidade de todas as falhas consideradas, mas
ndo proporciona isolabilidade completa. A Fig. 6 apresenta a
matriz de isolabilidade para o conjunto de sensores
considerados, onde cada elemento (i,j) da matriz marcado
com um ponto azul indica que a falha em i ndo pode ser
isolada da falha em j.

T T T T T T T T T T T

fcleakAF @ @ 1
foctaAr @ @
fBpA [ { ]
KAF ® J
fyA b L
©
£ feleakB| ) 1
i
fbetaB
fBpB - [} 1
fKB - [ 4
fyB+ [ ]
fthS | [} B
. . . " . . . . . .
T § £ 5 % 8 2 2 = 2 2
E E a IS Bl E g £ & =
& =
Falhas

Fig. 6. Matriz de isolabilidade tedrica do modelo com os sensores xpA, xpB,
DpAlpA2, DpB1pB2, yA, yB e TS.

Sobre a aplicagdo da etapa de selecdo de sensores ao
estudo de caso, observa-se que esta tarefa é realizada com
base no modelo simbodlico sem considerar a redundancia
existente no sistema.

Conforme esperado, a simetria existente entre os sistemas
de acionamento redundantes A e B resulta em simetria em
relagdo aos conjuntos de sensores que proporcionam
detectabilidade e isolabilidade, como ilustrado na DMD
apresentada na Fig 7.
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Fig.7.DMD com os sensores XpA, xpB, DpAlpA2, DpB1pB2, yA, yB e TS.

Quando o modelo do sistema ¢ relativamente simples,
como no estudo de caso analisado, a relagdo de conjuntos
pode ser examinada manualmente. No entanto, a medida que
a complexidade do sistema aumenta, a identificacdo de
configuragdes simétricas permitiria reduzir o nimero de
opgdes a serem analisadas.

Como exemplo, se (qAP, qBT, TS) é um conjunto de
sensores que proporcionada isolabilidade e existe simetria
entre os sistemas A e B, conclui-se que (qBP, qAT, TS)
também ¢ uma configuracdo que resulta em isolabilidade e
tera um desempenho semelhante.

D. Andlise de Geragdo de Residuos e Geragdo de Codigo

Uma vez definido o conjunto de sensores que sera
utilizado, o modelo se torna sobredeterminado. Para a
geracdo de residuos, devem ser encontrados os possiveis
subconjuntos com grau de redundincia igual a um,
denominados MSO (Minimally Structurally
Overdetermined).

A tarefa de encontrar qual equacdo utilizar de cada MSO
pode conduzir rapidamente a analise para um problema de
alto custo computacional [6]. E desejavel, portanto, que seja
encontrado um subconjunto minimo de MSO que seja
sensivel ao conjunto completo das falhas especificadas. Tais
conjuntos sdo denominados MTES (Minimal Test Equation
Support).

No estudo de caso em tela, 0 método proposto pelo FDT
permitiu reduzir os 965 MSO encontrados a um subconjunto
de 14 MTES. Em cada MTES, uma das equagdes do conjunto
foi selecionada para a geragdo dos residuos (r1 a r14).

A Fig. 8 apresenta uma matriz de assinatura de falhas que
indica os residuos que sdo sensibilizados por cada falha
modelada. Observa-se que esta matriz reflete o resultado da
matriz de isolabilidade apresentada na Fig. 6. As linhas
correspondentes a fcleakA e fbetaA sdo idénticas,
confirmando a impossibilidade de seu isolamento.

Como comentario geral sobre a aplicacdo da etapa de
geracdo de residuos ao estudo de caso, reforca-se aqui a
observagdo realizada para a etapa anterior. A simetria
existente no caso de redundancia poderia ser explorada
também na geragdo dos MSO, MTES e potenciais residuos.
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Fig. 8. Matriz de assinatura de falhas para os MTES encontrados.
E. Selecdo de testes e andlise dos resultados

O resultado apresentado na Fig. 8 apresenta a capacidade
teorica de diagnostico. A solucdo definitiva deve considerar
ainda a causalidade computacional das equagdes que serdo
selecionadas. Por causalidade entende-se o tipo de
computagdo que devera ser efetuada durante o processamento
do residuo [14]. Residuos de causalidade derivativa possuem
eficiéncia muito limitada na presenga de ruidos enquanto os
de causalidade integrativa sdo sensiveis as condigdes iniciais
declaradas. Os residuos de causalidade mista, intuitivamente,
possuem ambos os problemas em alguma proporgéo [13].

Assim, a seguinte ordem de precedéncia foi observada na
escolha da causalidade das equacdes selecionadas como
residuos: algébricas, integrativas, mistas e derivativas. Uma
vez selecionados, os codigos dos residuos foram gerados
utilizando a abordagem sequencial proposta pelo FDT.

Os residuos gerados foram posteriormente testados
utilizando dados de simulagdo. Por uma questdo de custo
computacional, limitou-se esta analise inicial a 0,3s. No
instante 0,01s ¢é aplicado um momento aerodindmico na
superficie de controle. As falhas sdo aplicadas no instante
0,04s e apenas uma falha é aplicada em cada rodada de
simula¢do. No instante 0,2s, modifica-se o comando de
referéncia para deflexdo da superficie de controle. Foi testado
apenas um nivel de intensidade para cada falha.

A Fig. 9 apresenta os resultados dos 14 residuos gerados a
partir da analise estrutural do modelo e da causalidade
computacional de cada equagdo candidata. Os cenarios sem
falha ou com uma falha a qual o residuo ndo ¢ sensivel sdo
representados por uma linha em preto que deveria
permanecer em zero. Observa-se que a sensibilizagdo dos
residuos nem sempre acontece no instante de aplicacdo da
falha. Em varios casos, tais como 1, 4, 5 e 8, os residuos sdo
sensibilizados apenas no instante de movimentacdo da
superficie, isto é, a partir de 0,2s.

Observa-se ainda que alguns residuos nio apresentaram o
comportamento esperado. Destaca-se, por exemplo, o caso do
residuo 7, que ¢é sensibilizado no instante de movimentagdo
da superficie mesmo em casos onde ndo foi aplicada
nenhuma das falhas as quais o residuo ¢é sensivel.
Investigando o problema, concluiu-se que o mesmo ¢ causado
por uma inversdo de fungdo trigonométrica, que resulta em
multiplos valores possiveis para o residuo. Tal problema
pode ser resolvido pela edi¢do manual da fungdo residuo.
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Fig. 9. Comportamento dos residuos durante a ocorréncia de falhas

Por fim, ressalta-se novamente o potencial para
simplificagdo da andlise, considerando a redundancia na
arquitetura do sistema. Como ¢ possivel observar, os residuos
3 e 14 correspondem a comportamentos semelhantes nos
sistemas A e B.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho investiga o uso de uma abordagem baseada
em modelo e do toolbox FDT, desenvolvido pela
Universidade de LinkOping, para o projeto de sistema de
diagnostico de falhas para aplicagdes aeroespaciais.
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Utilizando como estudo de caso o sistema de acionamento
eletro-hidraulico de superficie de controle da aeronave F-16,
verifica-se as principais vantagens e limitagdes desta
abordagem.

Os resultados apresentados comprovaram a viabilidade de
aplicacdo da abordagem, ressaltando algumas limitagdes.
Entre elas destaca-se a necessidade de desenvolvimento de
rotinas que permitam a definigdo do modelo por meio de
composi¢ao de submodelos ou multiplos instanciamentos de
um mesmo modelo.

Além disso, ao longo das diversas etapas do projeto, a
existéncia de arquitetura redundante no sistema monitorado
poderia ser explorada para reduzir a complexidade do projeto
do sistema de diagnostico.

Trabalhos futuros serdo desenvolvidos na diregdo de
avaliar a eficiéncia dos residuos incluindo a presenga de ruido
nos sinais provenientes dos sensores, pequenas variagdes no
valor atribuido a parametros do modelo e variagdo na
intensidade das falhas injetadas.

Adicionalmente, sera também realizada compara¢do do
sistema projetado com uma solugéo que permita isolabilidade
completa das falhas modeladas, obtida por meio da incluséo
de sensores de vazao.
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