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RESUMO

Neste trabalho foi aplicado um método para deteccdo desfaltiizando-se filtros/#,, no
helicéptero de bancada 3-DOF e no servom@&@bake table |lequipamentos da Quan&er
Para o helicéptero foram impostos dois tipos de falhas. hogiro caso, foi projetado um filtro
H para a deteccao de falha no motor traseiro da aeronave. Nodegaso, foi projetado um
filtro 77, para a deteccéo de falhas no sensor do angulo de viagemde@ase ainda que o
modelo do helicéptero possui uma incerteza do tipo poligpNos dois casos, o helicoptero
também esté sujeito a uma perturbacao exdgena. Para o seov&inake table Ifoi projetado
um filtro %, para a deteccao de falha no atuador. A metodologia se mdisiemte na pratica
para os tipos de falhas impostas.

Palavras-chave:Filtro .77,. Deteccao de falhas. Incertezas politopicas. Desiguatdamhtri-
ciais lineares (LMIs).



ABSTRACT

In this work, it was implemented a method for fault detecti@.’%, filters in a 3-DOF helicop-
ter model and a servomot&hake table |lfacilities from Quansé?. For the helicopter were
imposed two types of faults. In the first case, #® filter was designed for the fault detection
in the back motor of the aircraft. In the second caseénfilter was designed for the fault
detection in the sensor travel angle, also consideringthtigahelicopter model has a polytopic
uncertainty. In both cases, the helicopter is also suljjectan exogenous disturbance. For the
servomotoiShake table Ibn 7%, filter was designed for the fault detection in the actuatbe T
methodology was efficient for these faults imposed.

Keywords: %, filter. Fault detection. Polytopic uncertainties. Lineaatnx inequalities
(LMIs).
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1 INTRODUCAO

Em geral, um processo dinamico pode sofrer falhas. Taia$ghodem fazer com que o
sistema, por exemplo, pare de funcionar em sua totalidedlkeatum comportamento ndo dese-
jado, ou até mesmo, tais falhas ndo sejam perceptiveis aadmpeEm sistemas que possuem
funcbes estratégicas isso pode ser muito grave. Por igsendendo da natureza do problema,
€ desejavel encontrar a falha no momento de sua ocorréneiapa se tome uma decisdo o
mais rapido possivel. Se estas falhas ndo forem detectgudamente, elas podem causar, por
exemplo, paradas em linhas de producédo de uma industrianppdovocar acidentes envol-
vendo vidas humanas, entre outras. No entanto, sistemagremue desenvolvimento tecno-
l6gico ja possuem um processo de Deteccao e DiagndsticdiuesR®DF), também chamado
de analise de falhas. Essa metodologia consiste em tré&s(faBRTLER, 1998):

e Deteccéo de falhas- Indicacéo da presenca de falha(s) e o instante de deteccéo.
¢ Isolamento de falha- Determinacéo da localizacdo da(s) falha(s).

¢ Identificagcédo de falhas- Determinacdo do tamanho e tipo da(s) falha(s).

No entanto, todos os métodos tém que passar pelo primeisn,pase é a deteccao de
falhas. Para a deteccao de falhas existem muitas técnickesgdvolvidas e consagradas na
literatura como, por exemplo, a redundancia de equiparsgntoqual utilizam-se elementos
dehardwarediferentes para medir uma mesma variavel fisica como o®sE8 0s atuadores.
Com esses, toma-se decisfes segundo a consisténcia dassnedicem, o problema deste
método € o custo e a necessidade de um maior espaco para gpraemacio. O uso dessa
abordagem tem se restringido a sistemas de seguranca ¢MiitNOZ, 1996) . Outra abor-
dagem utilizada é o diagnéstico de falhas baseado em modgleEmprega um modelo que
descreve o comportamento do sistema, isto €, todo sistsima & modelado e com algumas
medidas das variaveis do processo encontra-se falhas pmpacacoes. A literatura apresenta
muitas classes de estratégias para tratar a deteccao de falhmodelo baseadas em obser-
vadores/filtros (CHEN; PATTON, 1999; DOUGLAS; SPEYER, 199%NG; ZHOU, 2005;
PUIG et al., 2006), sendo que grande parte destes estsagggiaabordadas para entradas des-
conhecidas e apresentam boas caracteristicas para falhgdas, mas no geral, ha grandes
dificuldades em se abordar problemas com incertezas paiegséio modelo. Outras abor-
dagens importantes séo as relacdes de paridade (PLOIX; ADRIM6; WILLSKY, 1976).

A idéia basica dos métodos baseados em relacbes de parigadee¢ uma verificacdo da
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consisténcia (paridade) das medidas do sistema moniteradesperado. Outras técnicas re-
lativamente novas para abordar o problema de deteccaohdes fedio 0 uso de rede neurais e
l6gica fuzzy (D’ANGELO; COSTA JR, 2001; RIGATOS; ZHANG, 2009).

Neste trabalho aborda-se a deteccdo de falhas, incluiced@zas paramétricas e pertur-
bacdes exdgenas, especificamente via filtis multiobjetivo (KIM; WATKINS, 2010). A
diferenca desta técnica de outras é que consegue-se eliasifalsas falhas, que na pratica
podem ser expressadas por perturbacfes exdgenas e/dazasgraramétricas do modelo da
planta & analisar. Mostra-se uma aplicacao pratica nodpaéico de bancada 3-DOF e no ser-
vomotorShake table IIQUANSER, 2002).

Os capitulos deste trabalho se apresentam da seguinte forma

Capitulo 1: Apresenta uma breve revisao bibliografica e &aspeayerais concernentes a
deteccao de falhas;

Capitulo 2: E feita uma descri¢&o do filtgé, como estimador de estados e € apresentado
o0 método de deteccao de falhas mediante a teoria de fifr0

Capitulo 3: E mostrada a cota superior do residuo sem faimasfiold;

Capitulo 4: E apresentado o modelo linear do Helicptero 3B®bancada e do servo-
motor Shake table Ida Quansé? (QUANSER, 2002), para a aplicacdo da técnica de deteccéo
de falhas;

Capitulo 5: S&o exibidos os resultados obtidos através dernnemtacdes praticas;
Capitulo 6: Sado mostradas as conclusdes.

Notacdes:Ao longo do trabalho, letras mailsculas denotam matrizaag@dies no dominio
de laplace, letras minUsculas em negrito denotam vetoreg@saulas sem negrito denotam
escalares! e 0 representam, respectivamente, matrizes identidadérzesanulas com suas
dimensdes apropriadas. As matrizes que nao estiverencixplente definidas, assume-se que
possuam dimensodes apropriadas. O simbglo@ica o termo transposto de uma matriz.
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2 PROJETO DE FILTRO 7%, ROBUSTO
2.1 Projeto do FiltrosZ, como Estimador

A Figura 1 mostra o esquema de um sistema com filtro, send@qgeeresenta a planta,
H o filtro, w(t) o distarbio exdgenayc(t) a entrada de controle do sisteraét) o sinal a ser
estimadozr (t) o sinal estimadoy (t) a saida do sistemaedt) o erro de estimacao.

Figura 1:Esquema do filtro como estimador.

Ug (t) 2) + e(t)

ZF (t)

Fonte: Adaptado de Kim e Watkins (2010)

Entéo, se for possivel inserir a entrada de contuglé) como parte da dindmica da planta,
como nos casos onde o sinal de contiglét) torna-se uma realimentacéo dos estados, nesse
caso, o sistema pode ser representado como em (1):

X (t) = AX(t) + Buw (1),
G=1q y(t) =Cx(t)+Dyw(t), (1)
2(t) = Lx (1),
sendo qu&(t) € R" representa os estados do sistegi) € RP, w(t) € RM e z(t) € R9. As

matrizesA, By, C, Dy, e L representam a dinAmica do sistema e sdo de dimensdes agaspri

A ideia béasica do projeto de filtro como estimador € encontnaa funcdo H” que faca
com que o erro de estimagéf) — 0 com rapidez adequada. Porém, os sistemas estéo sujeitos
a perturbacbes exdgenagt), que mudam a saidat). Para este tipo de problema, existe a
possibilidade de utilizar a normé,, que serve para mensurar o maximo desvio possivel do
sinal de saida no dominio da frequéncia em respeito a unedant pode ser dada por:

1B (8) [ = SUR Omax(Bw (jW)), (2)

sendodmax 0 maximo valor singular dgy, (jw).

Na Figura 1 tem-se a entrada de pertubac¢@o exogehg o objetivo agora € procurar
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minimizar a sua influéncia na saidé&) por meio da minimizagdo da normy,. Para isso,
modela-se o filtrad da seguinte forma (KIM; WATKINS, 2010):

3
zr (t) = Lexe (1), ©

sendox (t) € R¥ os estados do filtro cortk < n), y(t) € RP; ainda,Ar € RKK, B ¢ R*P e
Lr € R%K s&0 as matrizes do filtro, e quando= n) o filtro € denominado de ordem completa.
Logo, de (1) e (3), chega-se em:

S (1) = X | _ | AX(O)+Bww(t) 4)
° . AeXe (1) +Bey(t) |

o {XF( ) =Arxe (1) +Bry (1),

Xel (1) = AciXer (1) +Baw (1),

(5)
e(t) =2z (t) =z(t) = zr (t) = LeiXal (1),

sendo:

X (1) = [ XXF% ] Ag=

A 0 [ B T,
BFCAF],Bcl—[BFDW],LC._[L LF] (6)

Da equacdes (5) e (6) pode-se escrever a seguinte funcdandéeténcia do sistema com
o filtro, consideranda(t) a entrada e(t) a saida:

Tew(s) = Lq (Sl - Acl)_chI- (7)

Para encontrar o filtro utiliza-se o BRL (Bounded Real Lemma) (GWH; APKARIAN,
1994):
PAq+AGP PRy Ly
B P -yt 0 <0, (8)
Lei 0 _VI

sendo’||Tew(S) ||« < ¥, P=PT > 0.
Ent&o, ao minimizay consegue-se minimizafTew(S) ||~ que € o objetivo do projeto do

filtro. Agora, a meta € ampliar o projeto do filtro para uma tdajque apresenta incertezas do
tipo politopicas em seu modelo. Para isso, considere autddagde (9).
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P(a)Aq(a)+Ad(a)"P(a) P(a)Bg(a) Lg(a)T

Ba(a)TP(a) -yl 0o |<o 9)
Lcl(a) 0 _VI
sendo que:
A@) Ba)]  [A B
C(a) D(a) | =3 ai| G D |. (10)
L(a) P(a) = Li R
I Tew(s) [ < ;R =R" >0, (11)

az{(al,...,an):.iaizl, i 20}, 12)

sendo queN representa o niumero de vértices do politopo da planta e castey € chamado
de custo garantidgz,. Note que, ndo € possivel resolver a desigualdade (9) mediarsol-
ver padrédo de LMIs, pois existem elementos néo lineares nawddapde. Uma maneira de
conseguir desacoplar algums elementos é utilizando o lerkR@ndler, onde é acresentado o pa-
rametro de relaxa¢cdq > 0) (TUAN; APKARIAN; NGUYEN, 2000). Este lema é largamente
utilizado em muitas aplicacdes de controle ou analise dbiisade baseadas em LMIs. As
principais finalidades sdo a eliminacdo de variaveis, asses@éc¢ao de matrizes ou a reducdo
do nimero de LMIs em projeto de controladores. Realizandoparigdo de variaveis adequa-
das e uma transformacéao de congruéncia em (9), entdo ceegaseguinte equacao em forma
de LMI (13), (KIM; WATKINS, 2010):

[ —(Vu+V) —(S+S]) VIA+BeG+P; Ae+P V[Bi+BeDi 0 Vi SN
* —(S1+9]) SA+BC+Py;  Ac+P), SB+BeD; 0 S s
* * —uPy; — Py, 0 Ly 0 0
* * * —pBy; 0 —|:-,|:— 0 0 <0
* * * * -y 0 0 0 (13)
* * * * * - 0 0
* * * * * * —%Fﬂ’l‘i —%l?;:i
| * * * * * * * 7%P2'i
para (i=12,....N)
sendo:
. [A A
= | . 3 >o (14)
Pyi P

Assim, o filtro é obtido resolvendo o problema de otimizacém @ minimizacdo de/
sujeito as equacdes (13) e (14).

Teorema 1. (HORN; JOHNSON, 2012)Toda matriz complexa A pode ser decompasie-
guinte forma: A=U*EU, sendo U uma matriz unitarif*U =UU* =) e E é uma matriz
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triangular superior, U é a transposta conjugada de U {U& a transposta da matriz U), este
tipo de decomposicéo € chamada da decomposicao de Schur.

As matrizesAg, Br e Lg sédo calculadas com (15)-(18):

0] CalculeVs; e Vs mediante o método de decomposicao de Schur:

Sy = VoV Vo, (15)
(i) Calcule Ar, B eLf:
Ar = Vo AcV, Voo, (16)
Br =V, Br. (17)
L = |:|:\~/2_11V22. (18)

Para obter a decomposicéo (15) usamos o comsaetiarno Matlat®. A seguir, mostra-se
o projeto do filtro util para deteccéo de falhas.

2.2 Projeto do Filtras%, para deteccao de falhas

Para o projeto de deteccéo de falhas considera-se a plantaseguinte equacao de estados
com incertezas do tipo politdpicas:

o { X (t) = A(a)x(t) +Bu(a)u (t) + B (a)f (t) + Buw(a)w(t), (19)

y (t) = C(a)x(t) + Du(a)u (t) + Dt (a)f (t) + Dw(a)w(t),

sendox (t) € R" os estados do sistema(t) € RP a saida do sistemey(t) € R™ a perturbagéo

exdgenau (t) € RY a entrada de referéncia extern&(® € R" as falhas. Aqui, as falhas no
atuador e nos componentes do helicoptero sdo modeladastna Bjae as falhas no sensor
na matrizD¢, respectivamente. Para a formulacdo do método de deteecBdhds, as trés

caracteristicas (20)-(22) devem ser atendidas (KIM; WAYK] 2010):

1) Estabilidade robusta:

(20)
A(a)TP(a)+P(a)A(a) <0
2) O seguinte par de matrizes deve atender a condicao deatelidade:
(Cla),A(a)). (21)

3) A seguinte matriz deve ser de posto completo em linhastpdoeo espectro de frequén-
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cia emws:
A(a) — jwil Bw(a)

Cla)  Du(a) (22)

Uma vez atendida as condicdes (20)-(22), o método de detdedalhas pode ser atendido.
A Figura 2 exibe o diagrama de blocos de detecc¢éao de falhas.

Figura 2:Esquema do filtro para deteccéo de falhas.

YR
LM |

w(t) G y(t

© LW
u) L

o JeeL e A F

Fonte: Adaptado de Kim e Watkins (2010)

Observacao 1.0 esquema do filtro para detecc¢éo de falhas, Figura 2, ndo éagumeama fisico,

€ s6 um esquema matematico das relaces que tém os sindigadowoo equacionamento do
projeto do filtro.7#, para deteccdo de falhas. Isto é porque na pratica para a déede falhas
n&o é realizavel uma malha com o sinal de falha (f) do modelestiedo. E por isso que a
deteccao de falhas é avaliada com o sing) @a saida do filtro, e o filtro precisa apenas dos
sinais disponiveis para medi¢do: (y) e a entrada de reféeéexterna (u).

O blocoG representa o modelo linear da planta (19), a sgitlacorresponde a soma das
componentes de saiga (t), y,, (t) ey, (t), sendo que, cada uma destas componentes repre-
sentam as saidas quando se tem uma entrada por vez, ofi(egja(t) e u(t) respectiva-
mente. Além disso, deve-se considerar a saida pela conpaeeposicéo inicigy; (t), logo,

y(t) =yw ) +ys (t) +y,(t)+y; (t) (CHEN, 1999).y; (t) vai ser utilizado na anélise db-
reshold Para facilitar, no equacionamento do projeto do filtro @adeteccéo de falhas néo
serdo consideradas as incertezas politdpicas, no entlagserdo adicionadas no final das
demonstracdes. Considere:

sendo
A By A By A B
GyW: s Gqu y Iy f = f (24)
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Na Figura 2, a funcabl(s) € denominada modelo de referéncia (FRISK, 2001), e € utdizad
para estabelecer um intervalo de frequéncia que desejazeatear as falhas. Logo, tem-se:

Gyow (S) =M (S) Gyw(S), Gyou(s) =M () Gyu(s),
Gyt (8) =M(5) Gyt (), Yo(s) =M (s)Y(9).

(25)

A forma do filtro a ser calculado é:

% (0) = Aexe (0 +8¢ | Y00 [
u(t)

" SR (26)
Zr (t) = Lexg (t) + He Yo(t)
u(t)

Agora, para quee(t) seja sensivel ao sinal de falh@) e rejeite os sinaisu((t) ew(t)),
vamos a projetar um filtro com (27) e (28), (CASAVOLA; FAMULARBRANZE, 2005):

min{ awyw+ auyu+ o't ys } (27)
Reul9) [l < Yor [IReu(S) [l < Yo 1Rt (8) o < 1. (28)
sendo que: i
Reu(8) = (H(8) | P | Gyu(9),
Coleme ]
a9 =40 | 27 |- Guis) 00
Ref (S) =M (s) —Ref(9),
Rer(9 =M (9~ (H (5 | P Gy (9)

O objetivo € minimizar|Rew(S) ||« € ||Reu(S) ||« cOM a ideia de rejeitaru(t) e w(t)) e mi-
nimizar ||Ref||» com a ideia de deixar passar a sinal de fail{) (RANK, 1998), ou seja
(Ret (S) = M (s)), com valores (pesos) dgy, ay e ot pré-escolhidos para priorizar na otimiza-
cao.

Observagéo 2.0 problema € quando o sinal de falhdtj e o sinal de entrada externa(t)
estdo sintonizados na mesma frequéncia. Entdo ndo € pbegaitar um e deixar passar o
outro (CASAVOLA; FAMULARO; FRANZE, 2005). Quando aconteeeestes dois sinais se
sobrepbem, o problema de deteccdo de falhas através dediitraorna-se um problema de
limiares.
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Logo, para equacionar o problema de minimizacdo com cafstitas multiobjetivas na
forma de LMIs utiliza-se o mesmo procedimento feito paragyeha equacao (13). Transformar-
se todas as fungOes de transferéncias na forma de espacadesedara o modelo de refe-

Am Bm

m m

rénciaM(s) =

manipulacdes, chega-se nas seguintes desigualdadd843QkIM; WATKINS, 2010):

[ (Vv (S +8) VA +BC+PRy
* —(S1+9])  SA+BeG+Py;
* * fulsii
* * %
* * *
* * *
* * *
| * * *
[ —(Vu+V) (S +S]) VA +BeG + P
* —(S1+8]) SA+BeC+By
* * quA’Ii
* * *
* * *
* * *
* * *
L * * *
—(Vu+V) (S +8)) VA +BeG+ Py
* —(S1+9])  SA+BeC+Py;
* * quA’Ii
* * *
* * *
* * *
* * *
* * %

Ae+Pl, VB, 0
AF +|3{i Szgv\,, 0
*U'S:‘Ii 0 [
—UPy; 0 -Lf
* — Yl 0
* * — Yl
* * *
* * *
/E\F +|S;i VlTlgfi 0
Ac +P],  SBy 0
—HPj; 0 [
—uP; 0 -Lf
* 7Vf| 0
* * -yl
* * *
* * *
~ A ~ ~ 0
AP VIBu+Br|
- . |o
Ar +P2,i SBui+Br |
—pPj; 0
—pBy; 0
* —wl
* *
* *
* *
(i=12,..N),
i B
= 3 |>o0
Psi P

|

* T r o o0 o o

|

T
Vl 1

>

*Fr o o0 0 o

T
Vl 1

>

=

0

&0 9

0 Wy EREr 5 5 0 o
2 9

’:p)m_;OOOO

TleE-

T
Vl 1

<0,

<0,

(%)

0,

<0,

’p)w_iOOOO

EIRER

e considerando as incertezas politdpicas na planta, agosab

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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Logo, o filtro é encontrado resolvendo o problema de otindiaapm a minimizacdo de

{aww\,+ auWu+ Ot yf} sujeito as equacdes (30), (31), (32), (33) e (34). Para o tikrdetec-
¢do de falhas mostrado nesta se¢cdo com o modelo de refer@mecdem completa do filtro é:
Nk (ordem do filtro) =n(ordem da planta)2n,, (duas vezes a ordem do modelo de referéncia),
sendoHg encontrado de maneira direita nas equacdes que projetatro®#g, Br e L sé@o
calculados da seguinte forma (KIM; WATKINS, 2010):

0] CalculeVs; e Vo, mediante o método de decomposicao de Schur:

St = V31V, Vor. (35)

(i) Calcule Ar, B eLf:
A =V,  ArVy; Voo, (36)
Br = V,;' Br. (37)

L = |:|:\~/2_11V22. (38)



26

3 AVALIACAO DO RESIDUO
3.1 Nivel de deciséo de ocorréncia de faltmgshold

A cota superior do residuo que constata a ocorrréncia da éattonhecida comibireshold
e é muito importante para avaliar o residuo. Neste trabailivause othresholdadaptativo,
logo, para o célculo do residuo (FRANK; DING, 1997):

I (1) = lIre (V) lrusT = \/ £ [ rere(mar. (39)

Jr (t) € uma média do residuo sendo T um periodo que deve ser peguecongara-
¢do com o tempo total de amostragem mas maior que o tempoaentgtras do residuo e o
thresholdsera:

Jh (t) = sup||re(t)||rmsT- (40)
£(t)=0

O Jn (t) (40) € uma cota superior dp(t) sem falhas, ou seja 0 maximo dat) quando
ndo se tem nenhuma falha. Entéo para um sistema sem fa{has Q):

Re(s) = Reu(s)U () + Rew(S)W (9). (41)

Assim, considera-se uma cota superior pada @mothreshold(Jy,) e calcula-se através
do teorema de Parseval (BOYD; BARRATT, 1991):

[Ire(t) [lrmsT < [[Reu(S) [[w|[u (t) [IRMST + [ IRew(S) ||| W (t) [[RmsT,

(42)
Jni (8) = ol [u (V) [lRmsT + Yl [W (1) [[RMST-

O sinalw (t) representa um sinal exdégeno e ndo mensuravel. Consideraaseata supe-
rior ||w (t) HRMST < Wm:

Jha (t) = Yul|u (1) [[RMST + YwWrm. (43)

Por ser uma analise dbresholdno dominio do tempo, o sinalre(t) ||rmsT tem uma
influéncia da posicao inicial, no comecgo, que depois toenzeso. Para considerar tiweshold
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e ndo apresentar um falso alarme no inicio da dinamica, ¢33 como a saida deero-input
] —Yi(s). (44)

Entéo, considerando a influéncia da posicao inicithresholdse torna:

Jh = Yullu (t) [|RMST + YaWrm + |[reo (t) |[RMST - (45)

sendo quey; (t) é calculado sobre o modelo linear. Egteeshold ¢, (t) sempre é maior que

0 J; (t) quando analisa-se sobre o modelo linear, mas para aplEacétcas pode ser que 0s
estados medidos tenham uma diferenca consideravel coomakdas com o modelo linear

e entdo pode ter casos ond&g(t) ndo seja superior ad (t) em todo o dominio do tempo
devido a modelagem ou controle ruim.

Na Figura 3 mostramos os indicgst) e Jp, (t) tomados de uma planta experimental para
ilustracdo. A curva vermelha representa o indidé) tomado quando a planta ndo tem falha e
a curva azul representa o indig€t) tomado quando a planta sofre uma falha no tempo 10 s.

Figura 3:indice Jn (t) e Jr (t) com e sem falha.

o

[

(&%)
T

detecgé&% //\w i

Jr (t) com falha ocorrido no tempo 10 s

Jn (1)

o
o
o
(&3]
T
|

Jr (t) sem falha

| | | | | | | | |
00 2 4 6 8 0 12 14 16 18 2

tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor
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4 MODELOS MATEMATICOS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.1 Modelo dindmico do helicoptero
4.1.1 Modelo a malha aberta do helicéptero

Para a implementacdo do método de deteccao de falhas temmseptanta o helicoptero
3-DOF de bancada da Quan8efQUANSER, 2002). O mesmo esta montado sobre uma es-
trutura com trés graus de liberdade da seguinte forma: doisres DC Direct Curren) estao
montados nas extremidades de uma haste retangular e aciluaantnélices propulsoras. Os
eixos dos motores sdo paralelos entre si, sendo o vetor dexemprmal em relacao a haste.
A haste do helicOptero esta suspensa por uma junta na egdrdende um braco e esté livre
para inclinacdo em torno do seu centro. O braco é conectadonme junta 2-DOF e € livre
para inclinar e guinar. Na extremidade oposta do bracoeenistcontrapeso que torna a massa
efetiva leve o suficiente para viabilizar que os motoresnra o helicoptero. Uma voltagem
maior aplicada no motor dianteir@;) causa uma inclinacdo positiva enquanto que uma vol-
tagem maior no motor traseir@p) causa uma inclinacdo negativa (angpltch (p)). Uma
voltagem positiva nos dois motores causa uma elevacao deotodrpo (angulo delevation
(¢) do brago). Se o corpo inclina, o vetor impulséo resulta rebodamento do corpo (angulo
detravel (A) do braco). Para conseguir o controle desta estrutura éeseyssores de posicao
(encoder¥ nos trés angulose(evation(¢), travel (A) e pitch (p)) e dois motores como atuado-
res. Para o controle por realimentacdo de estados presisdésn das posicées angulares, as
suas respectivas derivadas, isto €, as velocidades agguldara a obtencédo das velocidades
angulares utiliza-se filtros derivativos no ambieStmulink®, onde os sinais dosnconders
séo lidos e transmitidos mediante uma placa de interfacedesd Desta forma, consegue-se
os valores das variaveis de estado em um ambiente commahgpiara calcular os sinais de
controle e transmitir para os médulos de UPWh{versal Power Modulg que transformam os
dados dos sinais de controle da placa e converte-os em ad®gsiados para 0s servomotores
de corrente direta.
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Figura 4:Helicéptero do Laboratério de Pesquisa em Controle - UNESP/FEIS/DEE.

Fonte: Adaptado de Buzachero et al. (2012)

O modelo linear do helicoptero fornecido pelo fabricanteséguinte (QUANSER, 2002):

sendo:

O O O o o o

(1) = AX(1) + Bug 1),
0 01
0 00
0 00
0 00
0 00
(Lwmw—2Lams)g
 myLZ+2meLZ+2me L2 00
[ 0 0
0 0
0 0
LaKs LaK+
2m¢Li+myls  2meLZ+myl3,
1 Ki 1 Kt
2myLy, ~ 2mely
0 0

© o o or o

(46)
.
0
1
ol (47)
0
0 -

(48)

T
Sendo que as variaveis de estado sé@o definidag o= [e, p, A, & p, )\] e o sinal de

controle porug (t) = [vf vb}T. Os parametros do helicéptero séo exibidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros do helicoptero.
Constante da forca de propulsdo da hélice

0,1188

K
Massa do corpo do helicoptero (kg) My 1,15
Massa do contra-peso (kg) My 1,87
Massa do conjunto da hélice dianteira (kg) mg m,/2
Massa do conjunto da hélice traseira (kg) My m,/2
Distancia: eixo de pitch - cada motor (m) Ih 7x0,0254
Distancia: eixo de elev. - helicéptero (m) la 26 x 0,0254
Distancia: eixo de elev. - contra-peso (m) lw | 185x0,0254
Constante gravitacional (isf) g 9,81
Momento de inércia sobre o eixo de elevacaarkg| Je 0,91
Massa da pecas do conjunto de massa ativa (kg)| m 0,154

Fonte: Adaptado de Quanser (2002)
4.1.2 Modelo de malha fechada do helicéptero

O fabricante apresenta o projeto para seguir uma referértaana (=[&4 /\d]T) com um
servosistema de tipo 1, como visto na Figura 5.

Figura 5:Helicéptero a malha fechada.

u- ¥ U

Helicéptero

Fonte: Adaptado de Quanser (2002)

Neste caso tem-se:

.
Xic=|e—€ p A-Ad E p A /(e—ed) /(A—Ad)} . (49)
0100 0 O]
000100
C,= : (50)
000010
(0000 0 1]
(100 0 0 O]
C, = , (51)
001000
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K— Kii Ki2 Kiz Kiga Kis Kie Ki7 Kig (52)
Ko1 Koz Koz Koa Kos Kog Ko7 Kogl
Kiz Kis4 Kis K
Ky = 12 Kia Kis Kie 7 (53)
Koo Koa Kos Koe
D
Ky — 11 Kag3 ’ (54)
| Ko1 Koz |
e kel
K — 17 Ras | (55)
| K27 Kag |
Sendo que o sinal de controle € dado por:
Uc(t) = —KXyc(t). (56)
Logo, o sistema em malha fechada em forma de espaco de eétddds por:
X (t) = Anx (t) +Buu t), (57)

: T
sendox (t) as variaveis de estad(%s p A & p A [(e—&) [(A—Aq)| eu(t)o
sinal de entrada exterrgy )\d]T. As matrizesA, e B, sao definidas como:

An = (58)

A—BK;C; —BK,C, —BK,
Co 0 ’

By = (59)

BK>
— ] '
O helicoptero 3-DOF possui um sistema, denominado de mésaaara criar artificial-
mente perturbacdes na planta. O sistema é representadonpamassang) que se move na
parte do braco do helicoptero de comprimelnfoNa planta para ndo considerar a perturbacao
de (M), a mesma deve ficar no centro dg onde as equac¢des do helicéptero foram modela-
das. Mas, se a massa estiver em movimento ela mudara o tosgu& eonsiderado como uma
perturbacdo exdgena na planta. O modelo em espaco de estad@s perturbacdo pode ser
representado da seguinte forma:

X (t) = AnX (t) + Buu (t) +Buw(t), (60)

sendo quev(t) é a distancia entre a massa atiwd € o centro del(y), By € dado por (MA-
NESCO et al., 2012):
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30 o o

Q

@

(61)

o o o o,

4.1.3 Modelo do helicoptero para deteccao de falhas

Agora, apresenta-se 0s dois modelos para o estudo dosfts@®@mo detectores de falhas.
No primeiro modelo considera-se uma falha no motor trasdirdelicoptero, que pode ser
interpretado como a quebra parcial de um rolamento, coeségmente iSso gera um aumento
na tensdo de controle do motor traseiggara superar a novo atrito do helicéptero. Logo, ao
modelo sem falhas deve-se acrescentar o sinal de félha- Avj, (t).

A falha muda o sinal de controle (t) para[vfo Vo +Avb} T, entdo, o modelo linear com
Avy, e com o sinal de falha se torna:

X(t) = AnX (t) +Byu (t) + Byw(t) + B f (1), (62)
sendo:
H
Br=| L1 (63)
0

Na aplicacéo das equagOes para encontrar o fiffto necessita-se da saida do sistgma
que atenda as condi¢des (20), (21) e (22), este girggiresentado pdx (t), que corresponde
a entrada do filtro (deve passar pelo modelo de referénda)ponde ser qualquer, deve ser
um sinal que mostre a falha para ser encontrada. Assim, e@pomodelo proposto para a
deteccdo de falhas via filtrets, €:

X (t) = Anx (t) +Byu (t) + Baw(t) + B f (1),

64
y(t) =Cx(t), o

escolhend& como:

c:[o 26,4252 229956 0 —9,5374 321986 0 20000 |. (65)
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A escolha ddC foi feita com a ideia que seja sensivel ao sinal de falha dogiro modelo
como a diferenca das linhas do controlador do fabricanteA(QRER, 2002).

«_ | 37.6707 132126 114978 209542 47687 16,0993 100000 —1,0000
| 37,6707 13,2126 114978 209542 —4,7687 160993 100000 10000

(66)
Assim, os resultados obtidos séo os seguintes:
e 0 0 1 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
—6,46 0 0 -3,59 0 0O -1,71 O
0 —1535 1336 0 554 1870 0 1,162
0 -1,23 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 1 0 0 0 0 0 |
[0 0o | 0 ]
0 0 0
0 0 0
6,4643 0 —1,6601
Bu=1| , = ’ : 68
! 0  —133604 Bu 0 (68)
0 0 0
-1 0 0
0 -1 I 0 |
_ 0 -
0
0
0,0858
Bf = ’ : (69)
—0,5810
0
0
- 0 -

Agora, o objetivo € obter o segundo modelo. Considere que ertona tenséa, do mo-
delo (64) agora é uma incerteza paramétrica no sistemajawsmesmo modelo matematico
de aumento da tensd@g é considerado uma incerteza do modelo, mas ndo mais comoadma f
Iha. Isso pode ser interpretado como uma elevacao de cargatootraseiro do helicéptero (o
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helicoptero pode levar peso na parte do motor traseir@yeédrdo aumento na tensé@p Esse
aumento de carga é proprio do sistema e aqui sera considaramouma incerteza paramétrica
no modelo. Entéo, considera-se uma incerteza do tipo pa@ado modelo para o intervalo de
carga no motor traseiro, sendo que a tengg@ considerada para o helicéptero sem carga no
motor traseiro, para o caso em estudo, pode ser aumentadé &/M.& na maxima carga pos-
sivel. Essa diferencAv, maxima vai ser considerada como um sinal de falha para o poame
modelo (64), e serd mostrado na se¢do de resultados. Pararmleanodelo (70), além da in-
certeza politdpica na planta, considera-se também fallsemsor de viagem. Agora, calcula-se
0 vértice da incerteza politdpica considerando a maximgacpossivel no motor traseiro, que
para 0 caso em questdo é quange- viyp/0,7. Neste caso, a matrg = [B; Bp] da equagéo
(78), se transforma e = [B; 0, 7B;], e é substituida na equacgéo (58) e (59) de onde se ob-
témAn2 e Byz. A modelagem da falha do sensor é feita na mddsizla equacao (19), logo, o
segundo modelo de andlise de falhas se torna:

X(t) =An(a)x(t)+By(a)u(t)+Byw(t),
y(t) =Cx(t)+Dsf(t),

(70)

sendo(An (o) ,By (a)) a combinagéo convexa dos 2 vérticAs(By1) € (Anz, Buz) comAy=A,
(da equacao (67)) B,1=By, (da equacao (68)), ainda

0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
549 0,34 029 -305 -012 041 -145 Q02
Aoz = 6,56 —1305 1135 -365 —4,71 1590 -1,74 098|’ (1)
0 -123 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
. .
0 0
0 0
5, | 54947 —0.2960 | 72)
6,5660 —11 3563
0 0
1 0
0 1

paraB,, considere o mesmo valor apresentado na equacao (68). Rayarale® modelo considera-
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se:
1 000O0O0O0O
C— , (73)
001 0O0O0OO0OTO0
10
D = . 74
f [ 0 1] (74)

4.2 Modelo dindmico do servosisterBhake table Il

4.2.1 Modelo a malha aberta do servosistem@haketablel |

O servosistema é mostrado na Figura 6, no qual a placa naettdicima € movimentada
por um motor DC trifasico de 400 W sem escovas. Onde a placa poder-se 7,62 cm para
cada lado obtendo-se um total de 15,24 cm de viagem de ladipna @ motor contém um
encodempara medir a posi¢céo da placa com uma resolucaojed além doecondertambém
€ montado na placa um acelerémetro analdgico para meditexag@o de maneira direta.

Figura 6:Shake table Ido Laboratério de Pesquisa em Controle - UNESP/FEIS/DEE.
1

Fonte: Adaptado de Quanser (2002)

O modelo linear do servomotor fornecido pelo fabricante égumte (QUANSER, 2002):

P(t) =im(t) /ks,

(75)

sendop (t) a posicéo da placa metalidg,(t) a corrente do motor ke um parametro do motor

gue é dado da seguente forma (76):



4.2 Modelo dinamico do servosistema Shake table Il 36

ki = mpp/ki, (76)
sendo:
m=mp+m, m+mp<my,,. (77)

Os parametros do servosistema sao exibidos na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros servosisteBfamke table LI

Resisténcia de armadura do motor (ohm) Fm 2,94
Constante de torque de corrente do motor (N.m/Ak 0,360
Constantdack-emfdo motor (V/(rad/s)) km | 0,2034
ball-screw pitch(m/rev) pp, | 0,0127
Massa da placa metalica (carga basica) (Kg) Mp 7,74
Méxima massa total (carga maxima) (Kg) M 15
Massa dashake table 1(KQg) ms 27,2
Massa adicional maxima permitida (Kg) Mo 7,72

Fonte: Adaptado de Quanser (2002)

Um modelo linear do servosistema em espaco de estados éinteegu

X(t) =Ax(t) +Bu(t), (78)
sendo:
o 1]
A= _ 0 O_ , (79)
o ]
B= _ 1k | , (80)

4T
e as variaveis de estado séo definidasqjor= [p(t) p(t)} e o sinal de controle pax (t) =

im (t).
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4.2.2 Modelo de malha fechada do servosistengnake table ||

Na Figura 7 mostra-se o esquema de controle para entradafedacias tipo seno, (QUAN-
SER, 2002).

Figura 7:Shake table I malha fechada.

Pa(t) 4 —

Servomotor PO,
o T

Fonte: Adaptado de Quanser (2002)

Neste caso tem-se:

Xq (1) = [Xa1 (t) Xa2 ()] = [pa(t) bwpa(t)]". (81)

Este formato de colocar a entrada de referéncia foi feita fmrum modelo em espacos de
estados para os dois tipos de controladores que mostracsmesultados no Capitulo 5.
Supondo:

Xue = X — Xd, (82)
K =[kp Kd]. (83)
O sinal de controle é dado por:
Ue (t) = —KXyc. (84)

Temos dois tipos de sinais de contraleuma para o caso quog, é 1 e outro quando € 0.

Uc (t) = —kp(P(t) — P (t)) —ka (P(t) — pa (t)) para by =1, (85)

Ue(t) = —kp(P(t) = Pa () —kap(t) para by =0, (86)
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Observacao 3.Para by = 1 a lei de controle é conhecida como PD (proporcional derivali
e quando i = 0 é conhecido como PV (proporcional com retroacao de velaaiia OGATA,
1997).

Logo, o sistema em malha fechada em forma de espaco de eétddds por:

X(t) = AnX(t) +Byu(t), (87)

sendox (t) as variaveis de estadds(t) p(t)]" eu(t) = x4(t), o sinal de entrada externa de
referéncia. As matrize&, e B, sao definidas como:

0 1
= 88
. [_kp/kf —Ka /K ] (69)
B=| ° 9 | (89)
Ko/Ks  Ka/Ks

4.2.3 Modelo doShaketable Il para deteccéo de falhas

Agora, apresentamos um modelo para o estudo do fi#tiocomo detector de falha no
Shake table lIPara isso consideramos que deseja-se detectar a falhatag samilar a mo-
delada ndhelicopterqg onde esta falha € interpretada como uma mudanca do sinahttele
em relacéo a operacao normal. Logo, ao modelo sem falhassdea@escentar o sinal de falha
f (t) = Aim(t) no modelo nominal sem falha. Entdo, o modelo linear proppata a deteccao
de falha do motor é dado por:

X(t) = A (t) +Byu (t) +Buyw(t) + B¢ f (1), (90)
sendo:
By = [ 2 ] . (91)

Neste modelo considera-se ruido nos dois estados:

1
] o

Na aplicacdo das equacdes para encontrar o fiffipnecessita-se da saida do sisteria
gue atenda as condi¢des (20), (21) e (22). Além disso pasatesso na deteccao necessita-se
gue este sinal de entrada do filtro seja sensivel (que tenbaliferenca notéria com a saida
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sem falha) ao tipo de falha que deseja-se detectar. Porasa@pte modelo escolhemos como
saida da planta e entrada do filtro o sinal de controle, e tandoé@sidera-se ruido na medicao
da saida, assim o sistema é dado por:

X (t) = AnX (t) + Byl (t) + Buw (t) + B¢ f (),

(93)
y(t) =Cx(t) +Dyu(t) + Dyw(t),
sendo:
C=| —kp —ka |, (94)
Du:[kp kd}, (95)
D = [ 1 ] . (96)

Para encontrar os valores numéricos das matrizes da eq{@8)asubstitui-se os valores
apresentados até agora e ainda considera-se o valor do Kamtogetado pelo fabricante do
Shake table IIQUANSER, 2002). Todas as contas realizadas p&haike table Iforam com
uma carga adicional a placa metaliog, esta carga adicional foi AMD-I daQuanse® que
tem uma massa, de 16 kg:

K = [ 2926782 46581 } . (97)

Assim, os resultados obtidos sdo os seguintes:

%:[ 0 ! ],&— [ 0 0 ], (98)
—8882644 —141 372 8882644 141372

o [—8882644 —14L372}, Du= [8882644 141372}. (99)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Graficos dos sinais do helicoptero

Em todos os casos de estudos do helicoptero para deteccdlbae disamos como entrada
externa de referéncig os sinais mostradas nas Figuras 8 e 9:

Figura 8:Sinal de elevacéo desejado (referéncia).

1 1
10 15 20 25 30 35 40 45
tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor

Figura 9:Sinal de viagem desejado (referéncia).

| 1 1 1 1 1 1 1 1
0% 5 10 15 20 2(5 35 40 45
tempo (s)

Fonte: Elaboracéo do autor

Os outros sinais de estados desejados sao zero, ndo depdmdem
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Sinais sem falhas medidos no helicoptero de bancada, FiQuessimuladas com o modelo
linear do helicoptero, Figura 11.

Figura 10:Sinais desejados{, p4, A¢) € medidos no helicépter@fed Pmed Amed)-

25 I \ I I
Emed
2, .|
— Pmed
1.57 Amed B
g1 |
Pd
0.57 A a
O—— 1
/\/ \_
_05 \ | | —

tempo 2(58) 30 35 40 45

Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 11:Sinais desejado€feq Pmed: Amed) € Simulados com o modelo linear do helicéptero
(Ecala Pcal, )\cal)-

rad

0
Vv \=
_1 | | | | | | | |

Brpo®) % 40 45

Fonte: Elaboracéo do autor

As Figuras 10 e 11 apresentam resultados parecidos, istalgser que o modelo linear
do helicéptero da confiabilidade para o projeto de contmyksle demais aplicaces.
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Sinais de controle do helicoptero sem falhas medidos nodptéro de bancada, Figura 12
e com falha no motor traseiro (simulacédo de perda de potéamachave de fator 0,7 em tempo
igual 25 s) medidos no helicoptero de bancada, Figura 13.

Figura 12:Sinal de controlel; medido no helicéptero de bancada.

16 \

ik e \(u I

”}lm

4 | | | | | | | |
0 5 10 15 1:ZeOm po 2(53) 30 35 40 45

Fonte: Elaboracao do autor

Figura 13:Sinal de controlel; com falha em 25 s medido no helicéptero de bancada.

20 \

Vi

Vb

5,

‘.‘m_M*'* ‘«'*'1 el

_. Volts

0,

0 5 10 15

tZé)m 0o 2(58) 30 35 40 45

Fonte: Elaboracéo do autor
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Sinais do helicoptero com falha no motor traseiro (simwagé perda de poténcia com
chave de fator 0.7, em tempo igual a 25 s) e com perturbacaomaakigura 17, medidos
no helicéptero de bancada, Figura 14, e outro voo com umarpagdo menor, medido no
helicoptero de bancada, Figura 15.

Figura 14:Medidas dos sinais com falha no motor traseiro em 25 s, com perturbagéoana

25 T I I I
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2 ~ Pme
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15 | ., ]
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Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 15:Medidas dos sinais com falha no motor traseiro em 25 s com perturbac@o. men
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Fonte: Elaboracao do autor
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Sinais do helicéptero com falha no motor traseiro (simwagdé perda de poténcia com
chave de fator 0.7, em tempo igual 25 s) sobre o modelo lifgguiya 16, e o sinal de pertur-
bacdo maxima representada pela posicdo da massandtivem relagéo ao centro do brago,
Figura 17.

Figura 16:Simulacédo dos sinais com falha no motor traseiro em 25 s.

2 T T T T

—. /\
—Pcal 4
—Aca)
—&y
—d

151 Ad -

0 5 10 15

tempo (s)

Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 17:Sinal de perturbagdo maxima.

w(t) (metrog

1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo (s)

- I I \
0.10

Fonte: Elaboracao do autor

O sinalw(t), Figura 17, representa a perturbag&do maxima ( ponqugeé gerada e medivel
no helicoptero, pois € um equipamento completo de testepeaguisa) sobre onde tém-se que
calcular othreshold mas para a deteccéo de falhas pode-se escolher os sinagxtarbargéo
méxima ou com perturbacées menores, ja que a perturbacaci@alnexégeno , e podera ndo
estar em todos 0s v0os.
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Sinais do helicoptero com falha do sensor de viagem (sirdalde descalibracdo subita
com a subtracéo de 1 radiano em tempo 24 s de voo) , Figura I8Bmedelo linear , Figura
19.

Figura 18:Sinais medidos no helicoptero de bancada.

2
I

4 | | | | | | | |

témpo (s)

Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 19:Sinais simulados com o modelo linear do helicéptero.
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I I

—cal

—Fcal
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35 ] 45

témpo (s)

Fonte: Elaboracéo do autor
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5.2 Gréficos dos sinais do servosiste®mke table Il

No estudo do servosistenshake Table Ipara deteccdo de falhas usaremos dois tipos de
entradas de referéncia, a funcdo seno de amplitude 2cm eguwéincia 1Hz e 2Hz, os sinais
sdo mostradas nas Figuras 20 e 21.:

Figura 20:Sinal de posigdo desejado 1Hz

AR

0.011 | §

0.02 n

Pd (t) (rad)

-0.01r

o

L

1 tem po (s)1

1
5 20 25

Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 21:Sinal de posicdo desejado 2Hz

0.02

0.011

Pq (t) (rad)
T

-0.01r

_002 | | I I
10 5 20 25
tempo (s)1

Fonte: Elaboracéo do autor

Como é mostrado nas Figuras 20 e 21, para evitar mudancasasnoparranque do motor,
a entrada de referéncia real possui uma espera de 1 s e depolspticada por uma funcao
rampa que demora 2 s até chegar a unidade. Por isso que oesinargra em regime perma-
nente a partir do terceiro segundo.
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Na Figura 22 mostra-se os sinais $lbake table Isem ocorréncia de falha medidos expe-
rimentalmente na bancada. Na Figura 23 mostra-se os simaikadas com o modelo linear do
servomotor (75).

Figura 22:Sinal desejad@q (t) e medido na bancada(t).

VAN

0.02 \ \

i

3
tempo (s)
Fonte: Elaboracao do autor

Figura 23:Sinal desejad@g (t) e simulados com o modelo linear do servomai¢t).

0.02 T
— Pd
0.01 i
—Pp
(7]
o
2 0
e
-0.01r
| | | | | |
0'020 1 5 6

3
tempo (s)
Fonte: Elaboracéo do autor

Nota-se na Figura 22 que entre o sinal desejpgl@) e o sinal medidg(t) existe um
pequeno atraso, sendo que isso no ocorre na simulacao daos#adigura 23. Estes sinais sao
para o caso de 2 Hz de frequéncia e dgn= 0.
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Na Figura 24 mostra-se o sinal de controleSiake table Ikem ocorréncia de falha medi-
dos na bancada para entrada de referéncia de 1 Hz. Na Figoras2fa-se o sinal de controle
simulada com o modelo linear do servomotor.

Figura 24:Sinal de controlel; medido na bancada dghake table I

15

1, N

0.5

0 : i

m(t) (A)

_15 | |
0 5 tempo (s) 10 15

Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 25:Sinal de controlel. simulado com o modelo linear do servomotor.

—~
<Coos-
N—r

tempo (s)

Fonte: Elaboracéo do autor

O sinal de controle medido € maior em amplitude que o simslaugsse caso foram con-
siderados sinais pata, = 0, porque sendo que o sinal de controle depende da diferenca d
posicdo medida e a desejada, esta € nula para a simulaca@ E&e diferente de zero para o
medido , Figura 22, além disso temos que incluir a compordatezlocidade que também sdo
diferentes. Notar também a néo linearidade para o sinal mteate.
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Na Figura 26 é mostrado o sinal de controleSthake table Icom falha (chave de fator 0,7,
em tempo igual 10 s) medidos na bancada, para entrada de 1 $izal@e controle d&hake
table 1l com falha (chave de fator 0,7, em tempo igual 10 s) medidosnedula, para entrada
de 2 Hz é mostrado na Figura 27.

Figura 26:Sinal de controlel;, medido na bancada &hake table I

15
1F |
0.5+ ' M 7

0 4

Lm(t) (A)

0.5 1

tempo (s) =

Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 27:Sinal de controlel;, medido na bancada @&hake table Il

_3 | |
1 1
0 ° tempo (s) 0 °

Fonte: Elaboracéo do autor

A chave gera um aumento na tensdo de controle com um fatorOgé rhas mantendo
0 mesmo padrdo de sinal, sinais pag= 0. O sinal de controle € maior para entrada de
referéncia em 2 Hz que para 1 Hz porque a exigéncia ao mot@etané maior em 2 Hz que
em 1 Hz.
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5.3

Para o modelo da equacao (64), projeta-se o fitpcom (30)-(38),u =7,M(s) =

Implementacéo pratica de falha no motor traseiro nadetero de bancada

20
S+2

(sinal de falha em frequéncias baixasyre= 40, ay = 1,a¢s = 200, os seguintes resultados

foram obtidos:

[ 30168 —1,2249 -1,7415 —3,2270 —11.3190
7,0397 49679 —9,8406 34445 165620
35877 —3,4171 51944 24335 —7,3721
4,0157 34811 -4,8631 17748 96162
| 136021 111103 —19,4656 67418 308852
A= 0,5700 Q5002 —0,9805 —0,0568 12434
~0,0006 Q0007 Q0003 Q0010 Q0046
~0,0044 —0,0045 Q0068 —0,0031 —0,0158
~0,0316 —0,0360 Q0510 —0,0255 —0,1323
| -0,3232 -0,3743 Q5250 -0,2671 -1,3834
~6,4877 Q1527 Q0422 136182 —687,1117 |
4,6931 -0,1928 06667 707697 34879
~2,1952 Q1106 —0,3780 —38,1833 —18724
3,3044 —0,1493 03850 396396 19497
8,4291 -0,1926 12015 1316308 65080 (200
0,1053 Q0036 Q0540 55093 2737792
0,0006 Q0694 02997 —4,7018 Q7280
~0,0036 Q2377 -0,2702 —1,7081 —2,2768
~0,0283 13299 -0,1907 —3,7945 —18,3565
~0,2930 —0,0157 —0,0256 —3,8366 —193 6609
1999914 04306 17246 |
~18998 —0,1488 —971Q5
10356  0,3588 47309
~10523 —0,2656 23533
5 _ | 39889 01553 21252 | (101)
~1520116 Q1172 —3783287
~0,0694 -8,8146 20737
1,2125 —0,9910 10998
8,0678 62110 76241
92,6628 —0,1176 706650 |




5.3 Implementacéo pratica de falha no motor traseiro no helicoptero deduinc 51

L =| —0,0731 —0,0821 Q1276 —0,0620 —0,2583

—0,0552 Q0018 —0,0080 —0,9673 —47,7501 |, (102)

He = | 26,6214 Q0006 Q0299 |, (103)

Au=0,5114 A;=0,4872 A, =5,9590 (104)

Agora 0J; (39) eJ (45) sao calculados ON-LINE, mag, € um valor calculado previ-
amente para maxima perturbacdo possivét), e escolnemosym = 1,4 (é um valor acima
do [|w(t) ||rmsT). O sistema esta pronto para a detecc¢éo de falha externatde tnaseiro,
porém, ndo sera gerada uma falha externa, a falha sera ger&étaulink através da insercao
de uma chave temporizada conectada a um amplificador cono garth7 e diretamente ligado
na tenséo de atuacdo do motor traseiro, provocando o fathfOdé de aumento da tens&g.

A ideia é comparar com o segundo modelo (70), onde esse walaumento de tensag é
considerado como incerteza do modelo.



5.3 Implementacao pratica de falha no motor traseiro no helicéptero dedutnc 52

A seguir, mostra-se os indicdse J, (para o calculo dos indices ver apéndice A) do heli-
coptero com falha no motor traseiro ( simulacdo de perda tBnpia com chave de fator 0,7,
em tempo igual a 25 s), no helicéptero de bancada, Figurar&8neodelo linear, Figura 29.

Figura 28:Falha do motor traseiro em tempo 25 s, helicoptero de bancada.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Figura 29:Falha do motor traseiro em tempo 25 s, simulagdo com o modelo linear do helicéptero
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Fonte: Elaboracao do autor
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A seguir, mostra-se os indicése Jn do helicoptero com falha no motor traseiro (simulacéo
de perda de poténcia com chave de fator 0,7, em tempo iguad)a 83 helicptero de bancada
com a maxima perturbacao possivel gerada pela massavdtivdigura 30, e no modelo linear,
Figura 31.

Figura 30:Falha do motor traseiro em tempo 37 s, helicoptero de bancada.
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Fonte: Elaboracao do autor

Figura 31:Falha do motor traseiro em tempo 37 s, simulagdo com o modelo linear do helicoptero
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Fonte: Elaboracéo do autor
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A seguir, mostra-se os indicése Jn do helicoptero com falha no motor traseiro (simulacéo
de perda de poténcia com chave de fator 0,7, em tempo igug) Ongehelicoptero de bancada
com a maxima perturbacao possivel gerada pela massavdtivdigura 32, e no modelo linear,
Figura 33.

Figura 32:Falha do motor traseiro em tempo 0 s, helicéptero de bancada.
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Fonte: Elaboracao do autor

Figura 33:Falha do motor traseiro em tempo 0 s, simulagdo com o modelo linear do helicéptero.
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Fonte: Elaboracéo do autor
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A seguir, mostra-se os indicése Jn do helicoptero com falha no motor traseiro (simulacéo
de perda de poténcia com chave de fator 0,7, em tempo igual mcbhelicoptero de bancada
com a maxima perturbacao possivel gerada pela massavdtivdigura 34, e no modelo linear,
Figura (35.

Figura 34:Falha do motor traseiro em tempo 5 s, helicéptero de bancada.
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Fonte: Elaboracao do autor

Figura 35:Falha do motor traseiro em tempo 5 s, simulagdo com o modelo linear do helicéptero.

40
0 ~
]
20r — i
eteccdo de falha Vo = Vi
10~ i
: /\/‘W\‘\/\/ | ‘ ‘ ‘ ‘
20

30 3 40 45
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A seguir, mostra-se os indicése Jn do helicoptero com falha no motor traseiro (simulacéo
de perda de poténcia com chave de fator 0,7, em tempo iguad)a i@ helicoptero de bancada,
Figura 36, e no modelo linear, Figura 37.

Figura 36:Falha do motor traseiro em tempo 12 s, helicoptero de bancada.
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Figura 37:Falha do motor traseiro em tempo 12 s, simulagdo com o modelo linear do helicéptero
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A deteccao de falhas é sinalizada quandputrapassa ¢;,. Observe que a falha do motor
traseiro foi detectada para o instante 0 seg (0 helicoptareca o voo com falha), Figura 32,
tempo 5 s (falha na decolagem), Figura 34, tempo 12 s (falléagam), Figura 36, 25 s (falha
na espera a aterrissagem), Figura 28, e 37 s ( falha na atgmig, Figura 30. Todas as falhas
foram detectadas em aproximadamente 1 s, menos quandocopteltb comeca 0 voo com
falha, que é detectada em aproximadamente 3,6 s.

5.4 Implementagéo pratica de falha do sensor de viagem rmwpedro de bancada
20
Paraosegundomodelo(?O),projeta—seofi%?@com(30)-(38),u:7,W(s):[552 L]
eay = ay = af =1, 0s seguintes resultados foram obtidos: o
_0,7227 Q7635 54486 —1,0278 —11,0263 —4,1552
0,2515 -1,5678 Q4211 16951 -0,1749 -—-17,8960
—0,5052 Q3724 -0,9130 —0,3070 Q4940 79339
0,5298 (08232 22597 24342 -0,8149 -0,4315
0,1606 Q2375 Q7986 Q0508 —1,0850 —0,0606
Ac —0,7354 —0,4434 —1,1610 —1,9009 -0,0401 Q2948
—0,4901 Q8021 18000 Q2512 —0,0528 94729
—0,1581 Q0960 Q2269 -0,3683 —-0,2213 22822
0,0075 -0,9562 —2,0413 Q1516 11212 —8,5481
—1,2206 —2,1782 —5,3668 —3,3457 22891 —3,2852
—1,3145 —1,1429 —3,4152 —3,9356 (08842 49457
| 0,4373 —0,5726 —0,8625 16424 Q9777 —9,6944
21,7070 289096 —24,8571 9087167 533418 597328_
14,2726 —2,3135 —46,8857 —1110808 530747 —1487671
—13 1376 —2,4684 260354 —20,2465 —415327 771633
—0,5576 121806 —189097 3769338 615421 —27,5901
0,6042 32588 —2,3441 1109444 83878 55747
—6,8144 —119606 176857 —3000323 -—57,2814 273413 . (105)
—20,9097 -0,1358 241003 1370475 —38,2837 984837
—5,0422 -0,7419 69716 185486 —16,2198 292950
14,9501 —6,4906 —16,7936 —3099509 173628 —939413
5,2208 —26,4979 183464 8345038 —855848 —29 0707
~11,1314 —21,0712 361050 —5628358 —1113996 754749
18,4189 Q6165 —285960 —1128342 527754 —122 8306
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[ _0,1566 —1,3202 —1,0993 —0,2706 |
0,9374 —0,6271 Q1817 Q1409
~0,4559 (6279 —0,1984 (06366
~0,4169 —0,5238 —0,2835 Q0647
~0,1266 —0,1142 —0,0063 —0,1053
5 _ | ©1581 06573 -0,0080 —0,1535 (106)
~0,7661 Q6571 Q2206 —0,0683
~0,1666 Q2008 Q0161 Q0246
0,8255 —0,3269 Q0007 —0,0360
1,0559 Q7319 Q0004 —0,0076
0,2633 11530 —0,0014 —0,0292
0,7117 —0,7074 Q0156 —0,0090

[ 0,3894 —0,4321 Q1437 Q1898 Q6461 —0,8829
" | 0,1422 04346 -0,5190 08834 03428 —3,3435

22360 12872 -86690 Q7592 32860 115495 (107)
1,9539 —0,6019 58275 Q9646 Q1217 —5,3010 |’

20285 —0,0964 Q0010 Q1042

He = . (108)
0,1064 18937 —0,0411 Q0737

Au=0,3493 A;=0,3269 A, =0,2944 (109)

Neste modelo para deteccdo de falha de sensor de viagemndeoado \(yn=0,3). A
seguir, mostra-se os indicése J do helicoptero quando comeca o0 voo sem carga ho motor
traseiro, vértice 1An1,By1) do politopo, com falha de sensor de viagem (simulacéo de des
calibracdo abrupta com a subtracédo de 1 radiano em tempo &2/@aojl, no helicoptero de
bancada, Figura 38 e a mesma falha em tempo 24 s quando opel@éomeca o voo com
carga maxima, vertice 2§»,By») do politopo, Figura 39.
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Figura 38:Falha do sensor de viagem em tempo 12 s, helicoptero de bancada.
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Figura 39:Falha do sensor de viagem em tempo 24 s, helicoptero de bancada.
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A seguir, mostra-se os indicdse J, do helicoptero quando comega 0 voo sem carga no
motor traseiro, vértice 1441,By1) do politopo, com falha de sensor de viagem (simulacéo de
descalibracdo subita com a subtracdo de 1 radiano em tempa®400), no helicoptero de
bancada, além da falha abrupta do sensor de viagem, foi muldakrtice 1 do politopo para
0 vértice 2 do politopo em tempo 12 s, Figura 40, isso quer dizguivalente a falha do motor
traseiro em tempo 12 s do modelo (64), é interessante per@@bbém que na Figura 39 € o
equivalente a comecar o voo com falha (falha em tempo 0 s) dielm@64) ( para deteccao de
falha no motor traseiro).
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Figura 40:Falha do sensor de viagem em tempo 24 s, helicoptero de bancada.
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5.5 Implementacédo prética de falha do atuadosimake table Il

Para o modelo da equacéo (93), calcula-se o fittpcom (30)-(38)u =7,M(s) = 2 e

s+2
ay=1ayw=1a; =1, 0s seguintes resultados foram obtidos:

587 62  -2805 2250
47322 15387 -22371 1
A 32 538 371 163Q9 | (110)
32330 -562 1535 12213

~13936 -422 6633 -537,0

11,2926 508288 (08040
2191099 4979312 78995

Br = ’ ! ’ : (111)
69,1348 2834008 45192

24,4820 —1187369 —1,8354

Le = [ 20,0882 18280 —3,8779 —6,5630}, (112)
HF:[0,7169 00139 00945], (113)
My=0,4008 A;=0,9337 A,=0,4008 (114)

O J (39) e, (45) sao calculados ON-LINE, magm, € um valor calculado previamente
para maxima perturbacéo possivwelit), neste caso representa o ruido dos sensores, ndo é
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gerado como no helicéptero, e escolhemas, = 0,035. A falha sera gerada no simulink,
através da insercdo de uma chave temporizada conectadaraplificador com ganho de, @
ou 0,5 diretamente ligada ao sinal do atuador, provocando odetdf0, 7 ou 1/0,5 de aumento
da correnten (t).

Na Figura 41 mostra-se os indicks J,, do Shake table Icom falha (chave de fator 0,7)
em tempo igual a 10 s, entrada em 2Hz,e= 0.

Figura 41:Falha em tempo 10 Shake table lI
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Fonte: Elaboracéo do autor

A seguir, mostra-se os indicdse J, do Shake table Icom falha (chave de fator 0,7) em
tempo igual a 20 s, entrada em 2Hbg= 0, Figura (42) e também com falha (chave de fator
0,5) em tempo igual a 7 s, entrada em 1Hzx,e= 1, Figura 43.
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Figura 42:Falha em tempo 20 Shake table lI
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Figura 43:Falha em tempo 7 Shake table Il
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5.6 Analise na frequéncia dghake table Ie comentérios das aplicacdes

Considerando o sistema completo, incluindo o filtro, comotrads na Figura 2, e sendo a
saida o sinale (t) apresenta-se os graficos dos maximos valores singularés@esRew (S),
Reu(9), Ret (S) (29) para dShake table Iha Figura 44:



5.6 Andlise na frequéncia do Shake table Il e comentarios das aplicagbes

Figura 44:Diagramas dos méaximos valores singulares do Shake table II.
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Para a andlise da Figura 44, primeiramente deve-se ter esidecscdo que em muitos
sistemas o sinal de referéncia e o sinal de falha estdo matws (a energia dos sinais es-
tdo concentradas na mesma frequéncia fundamental) (CASAYEAMULARO; FRANZE,
2005). Isto é facil de entender para um sistema linear, omidrada do sistema, a saida e de-
mais sinais tem 0 mesmo padréo, ou seja para uma entraddaemenida também seria uma
senoide. No entanto no caso de sistemas reais por causacdiaseadidades, ruido, etc, estes
sinais Nao sao puros como se mostra nas Figuras 24 e 25, omd¢ medido tém presenca de
outras frequéncia mas em menor quantia. Sendo o sinal dedalh mudanca linear do sinal
de controle é de esperar que este esteja sintonizado coralasientrada ao sistema. Isto
importante para fazer uma analise da Figura 44 de uma manaisasimples somente levando
em consideracgao as frequéncias de 1 Hz e 2 Hz.

Para esta analise considera-se o problema: falha de tipe d®a0,7 conetada ao sinal
de controle em 10 s, coly, = 0, com um sinal de referéncia na mesma amplitude 2 cm com
apenas diferenca na frequéncia, em um caso 1 Hz e no outro Réste caso diferentemente
da Secao 5.5 @y, (threshold) serd maior pois consideravgg = 0,05. Entdo ao colocar o
filtro de deteccéo de falhas calculado na Seccao 5.5 obterfRgrien 45 para a entrada seno
em 1 Hz e a Figura 46 para 2Hz.
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Figura 45:Falha em tempo 10 s, 1 Hghake table lI
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Figura 46:Falha em tempo 10 s, 2 Hghake table lI
0.04

0.03- nao fytectada a falha
o.ozf |

I

0.01r n R

—stepes

14 16 18 20

0 | | | | 1
1 2

8 tem|go (s)1

Fonte: Elaboracao do autor

Mais adiante sera discutido o motivo de no ser detectadoha falgura 46. A Figura
44 apresenta curvas (maximo valor singular das funcdesadsféréncia), as quais mostram
informacdes da magnitude do sinal em relacéo a frequéstiaé ique enquanto a curva tenha
maiores magnitudes, o sinal passa com maior facilidade pmtie ser interpretado como um
ganho variavel com a frequéncia (em regime permanent&)o ext Figura 44 percebemos que
0 ganho na frequéncia 1Hz e 2Hz é maior para o sinal de falbja(curva vermelho) que para
o sinal de entrada de referénaigt) (curva verde) e o sinal de ruidwo(t) (curva amarela), isto é
desejavel porque a ideia é que o resit(0) seja sensivel ao sinal de falha e insensivel (rejeite)
ao sinal de entrada e ruido.

Observagéo 4.Para uma analise simples da relagdo dos gréficos de detecedaldas no
tempo e o diagrama de valores singulares considera-se qumabde entrada de referéncia(t)
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e o sinal de falha ft) estéo sintonizados na mesma frequéncia e ainda o ruidpéypequeno
em comparacao com(t) e f(t). O residuo R(S) = Rey(S)U (S) + Ret (S) F (S) + Rew(S)W ()
com o qual calcula-se oy Jnestas funcdesdRs) nem sempre um aumento da magnitude de
5maX(Ref (JW)) implica em um aumento na magnitude do sindt ), por exemplo para o caso
de sinais tipo seno, estas fun¢cdes sdo completamentesaditivapresentarem a mesma fase e
s&o0 ao contrario subtrativas se tem fases defasada&&m Por isso para garantir que um
aumento da magnitude dgax(Ret (JW)) implica um aumento na Jas funcées R (s)U (s) e

Ret (S)F (s) ndo deveriam estar muito desfasadas. Levantou-se o diagdenfase e verificou-
se que a desfasagem das funcoeg(BU (s) e Ret(s)F (s) para 1Hz e 2Hz séo pequenas e
parecidas. Entdo conclui-se que uma maior magnitude dagoside transferéncia do sis-
tema (planta+filtro), Figura 44, implica que g eja mais alto. O ruido que tem frequéncia
desconhecida é considerado pequeno para a analise.

Na Figura 44 nota-se que o ganho do sistema (planta+filtn@) @ainal de falha (t) é
maior em 1Hz que para 2 Hz, isto é o filtro € mais sensivel ad dmntalha em 1 Hz do que
2Hz, como mostrado nas Figuras 45 e 46, no qual para 1 Hz fect@deta a falha e para 2 Hz
néo foi detectada a falha. A sensibilidade da falha ndo sérdkpdo ganho do sistema (planta
+ filtro) para o sinal de falha, mas também da magnitude dd daméalha. Por exemplo se o
ganho é alto mas o sinal de falha é pequeno em magnitude aiplicattse pode ainda ficar
pequeno para ultrapassattwesholdproposto no problema. Tem-se que comentar que como o
sinal de falhaf (t) depende da chave conetada ao sinal de controle e este é ar@@ gz que
para 1 Hz como mostrou-se nas Figuras 26 e 27. E de esperarsiaal de falha maior para
a entrada em 2 Hz que para um 1 Hz, mas ainda assim o ganhoatoasisbmpensa e supera
isto fazendo que o sistema seja mais sensivel para falhadtgde em 2Hz.

Nas Figuras 45 e 46 nota-se que a diferenca aproximada dalfagem falha em relacéo
aoJ; com falha é de 0,06 para 2 Hz e de 0,08 para 1Hz, mostrando comaisé&ensivel d;
ao sinal de falha em 1 Hz que em 2 Hz. Mas também nota-se quguando o sistema néo
tem falha tem maior magnitude para a entrada em 1 Hz que patasal@ em 2Hz. Quando o
sistema ndo tem falha o sinal de falha é zdr@) = 0). OJ, € uma média adaptativa do residuo
re(t) que em auséncia de falha depende exclusivamente do sinatrddade referéncia(t)
e do sinal de ruidav (t) ( considera-se ruido pequeno). Na Figura 44 nota-se quelpgdzeo
ganho do sistema (planta+filtro) para a entrada de refexé@riti € maior que para 2 Hz, é por
isso que a@J; € maior em 1 Hz que em 2Hz.

Da equacéao (29) conclui-se que ao minimigdt (s) — Ref (S) ||~ fazemos quéRet (S) —
M (s). No projeto do filtro para detecgéo de falhasSQlwake table lifoi usadoM (s) = 5%2
esta funcdo decresce rapidamente a partir de 2 rad/s comatéadm na Figura 44. Entdo
é de esperar-se que ao utilizar elté¢s), 0 Ret(S) diminui a partir de 2 rad/s de frequéncia,

mas as avaliagOes para a deteccao de falhas foram feitasipars de falhas sintonizadas
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em Hz — 2mrad/s e Pz — 2(2m) rad/s, é por isso que é importante saber o intervalo de

frequéncia onde deseja-se detectar as falhas para coloddr(s) adequado. @/ (s) define a
faixa de frequéncia onde desejamos a maior sensibilidadeopasso do sinal de falHgt),
(2(2m) = 12.5664). Calcula-se o filtro mudandd (s) = ;22 (falhas até 2 radianos de frequén-

cia) paraMz (s)

15

= 5+15

(falhas até 15 radianos de frequéncia) e representa-seagnainte 0os

maximos valores singulares, como feito na Figura 44, comvo filbro mostrado na Figura 47.

Figura 47:Diagramas dos maximos valores singulares com novo filtro p&teage table II
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Fonte: Elaboracéo do autor

Como observa-se na Figura 41Rg; (S) ndo decai tdo abruptamente para frequéncias su-
periores a 2 rad/s como na Figura 44, isto é devido ao MyM®). Também percebe-se que

os ganhos do sinal de falfgt) € maior para o novo projeto com; (s) que quando usa-se
M (s) nas frequéncias analizadas. Também percebe-se Bug$) obtido comM; (s) € maior

para as frequéncias de andlise. Todo esta analise ndottocten a ideia de projetar novos
filtros, mas sim com a ideia de mostrar algumas relacdes dais €nvolvidos. Devido ao mal

condicionamento do novo filtré#, nédo foi realizado a implementacao pratica.

Observacado 5.Quando o filtro possui autovalores muito grandes em magejtpdde ser que
estes gerem numeros muitos grandes para ser tratados [séors computacional utilizado,
nesse caso deve colocar-se restricdes nos autovaloresliios dierando sub-6timos e assim

conseguir a implementacao pratica.
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Na aplicacdo do helicoptero de bancada 3-DOF, na detecdathdedo sensor de viagem,
Figura 38-40, parece que a falha desaparece em pouco teorpo) p falha permanece. Isto
€ porque a acao do controlador corrige o sistema levandoaogpposicdo de referéncia, com
isso o sinal déravel com falha é compensado. Ao ser compensado, o sinal de faldawita
a valores tipicos de sistema sem falfi@{ — 0), porém o cruzamento anterior depor J, foi
armazenado no sistema de sinalizagéo de falhas e isso nftaéaenais.

As escolhas dos valores de entrada ao figras@iida medida) ndo pode ser qualquer uma,
deve ser um sinal onde se aprecie a falha ou seja tenha um dampato diferenciado com
o sinal medido sem falha. Nos calculos foi complicado esollmy, sinal de entrada ao
filtro, representado pdCxmneq que seja sensivel a multiplas tipos de falhas. O que é mais
simples é escolher umque seja sensivel a uma tipo de falha (como na deteccao @dedalh
sensor de viagem do helicptero onde o filtro € insensivelumantas de tensédo de controle).
Da dificuldade da deteccédo de multiplos tipos de falhas confiltrme a maior facilidade de
filtros que sejam sensiveis a um tipo de falha s6, chegamapanum esquema de deteccao e
localizac&o de falhas para este caso de estudo, Figura 48.

Figura 48:Esquema de deteccdo e localizacéo de falha.
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Fonte: Elaboracéo do autor



68

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado um método de deteccéo asfgjue atua em problemas
dindmicos com incertezas paramétricas e perturbacées delondO método consegue evitar
os alarmes falsos de falhas por incertezas ou perturbagdesntrario dos meétodos classicos
com observadores, onde uma mudanc¢a subita na dindmica podgespretada como uma
falha. Contudo, o custo da técnica necessita de um aumentord@amento analitico da
planta, pois necessita-se de dados para a aplicacdo ddrfilbaelagem das incertezas, falhas
e perturbacdes). Porém, o problema é atenuado com o cordreoinmodelagem e obtencao
dos valores que representam as incertezas, perturbacgsisgie e nas escolhas das variaveis
sensiveis ao tipo de falhas que deseja-se detectar. Estdorgde ser usado também para
detectar e isolar ao mesmo tempo, como se mostra no exempilelidéptero de bancada 3-
DOF, assim consegue diferencar uma falha de outra com uno loleniiitros cada um sensivel
a um tipo de falha. Como trabalhos futuros de pesquisa deseapaelhorar a sensibilidade
dos filtros usando filtros chaveados, procurar relaxar assl.ptocurar LMIs no dominio da
frequéncia (exemplo: desfasagem minimo) para melhorandesnhos no tempo (exemplo: o
indiceJ;). Estudo de métodos de controle robusto e de controladarasmelhorar indices de
desempenho. Influenca dos controladores na dinamica demam respeito a deteccao de
falhas.
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APENDICE A - ESQUEMA DE DETECCAO DE FALHAS

Figura 49:Esquema para calculad, e J. para o modelo (64) do helicoptero, falha no motor traseiro.
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