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Resumo

Com o incremento de novos estudos e desenvolvimento de novas tecnologias, os sistemas
modernos ficaram mais complexos, contudo, tais equipamentos ainda ficam suscetiveis a
falhas. Quando estas falhas séo previamente identificadas, o processo de manutencao se torna
mais simples e barato. Algumas técnicas de deteccéo e identificacdo de falhas sdo conhecidas
e propostas com a finalidade de determinar seu tipo e localizacdo através de estimativas de
parametros ou por métodos baseados em modelagem de sistemas reais. As técnicas baseadas
em modelo imp&em ao sistema robustez com a deteccdo rapida e isolamento das mesmas.
Esta dissertacdo busca estudar a deteccao e isolamento de falhas (FDI) no sistema de atuacéo
de foguetes por modelagem em Grafos de Ligacdo (Bond Graph, BG) no software 20-sim. Os
Grafos de Ligacdo possuem uma abordagem bastante intuitiva, pois se baseiam no principio
de conservagdo de energia e a representacdo grafica facilita o desenvolvimento do método
FDI. O processo de identificacdo das falhas consiste em dois passos: 0 primeiro passo
estabelece as equacbes constitutivas a partir do BG para cada juncdo ligada a um sensor,
enquanto o segundo passo trata da elaboracdo de uma matriz de falha que permite verificar
cada sinal de falha e de acordo com a assinatura isola-la. Para esta dissertacdo seré
apresentada a servovalvula eletrohidraulica numa estrutura de modelagem BG que facilita
derivar modelos analiticos, eliminando as varidveis desconhecidas e gerando Relacdes
Analiticas de Redundancia (ARR) que sdo restri¢bes derivativas que fornecem os dados para a
matriz de falha.

Palavras-chave: Grafos de Ligacdo, Deteccdo e Isolamento de Falhas, Relacdo de
Redundéancia Analitica.



Abstract

As new studies and new technologies have developed, modern systems have become more
complex, but such equipment is still susceptible to failure. When these faults are previously
identified, the maintenance process becomes simpler and cheaper. Some fault detection and
identification techniques are known and proposed in order to determine their type and location
through parameter estimates or methods based on real system modeling. Model-based
techniques impose robustness on the system with rapid detection and isolation. This
dissertation aims to study the fault detection and isolation (FDI) in the bond graph modeling
rocket actuation system (Bond Graph, BG) in the 20-sim software. Binding Graphs have a
very intuitive approach as they are based on the principle of energy conservation and the
graphical representation facilitates the development of the FDI method. The fault
identification process consists of two steps: the first step establishes the constituent equations
from BG for each junction connected to a sensor, while the second step deals with the
elaboration of a fault matrix that allows checking each fault signal and according to the
signature isolate it. For this dissertation the electrohydraulic servo valve will be presented in a
BG modeling structure that facilitates the derivation of analytical models, eliminating
unknown variables and generating Redundant Analytical Relations (ARR) which are

derivative constraints that provide the data for the failure matrix.

Keywords: Bond Graphs, Fault Detection and Isolation, Analytical Redundancy Relations.
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1 Introducao

Com o advento de novas formas de producdo e atividade industriais especificas, o
homem comecgou a manusear instrumentos e desenvolver maquinas para a producdo de bens
de consumo. Para manter em funcionamento uma linha produtiva ou um equipamento
especifico foram desenvolvidas varias técnicas para diminuir falhas e melhorar robustez
desses sistemas.

Com o passar dos anos, processos industriais passaram a ser automatizados buscando a
qualidade, aumento da produtividade e mitigacao de erros de operacdo. Contudo, a ocorréncia
de falha € intrinseca aos sistemas industriais e precisam ser identificadas para que possam ser
corrigidas.

Quando uma falha for detectada e diagnosticada, é possivel realizar a manutencéo do
sistema e reduzir os custos globais do ciclo de vida, aumentar a disponibilidade, melhorar a
seguranca dos operadores e reduzir os incidentes ambientais [16].

Os primeiros métodos propostos com a finalidade de analisar falhas tratam de uma
abordagem off-line, ou seja, ndo é em tempo real. Esse método é representado, por exemplo,
pela Analise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Mode Effects Analysis, FMEA) que
previne falhas e analisa os riscos de um processo, através da identificacdo de causas e
efeitos para propor as agdes que serdo utilizadas para inibir as falhas [3, 26]. Entretanto, o
aumento da complexidade dos sistemas tem requerido monitoramento automatizado e
diagnostico rapido para a seguranca dos processos [3].

Os sistemas industriais estdo cada vez mais complexos devido, em parte, ao seu
tamanho crescente e a integracao de novas tecnologias. Com o envelhecimento, esses sistemas
se tornam mais vulneraveis a falhas e sua manutencédo dificil e cara. De acordo com dados
estatisticos, 70% dos acidentes industriais sdo devidos a erros humanos [33].

Um indice tdo alto de erros humanos pode ser resultado de interpretacdo imprecisa do
que realmente esteja acontecendo ao sistema e por isso é necessaria uma operagao em tempo
real dos procedimentos de detec¢éo e isolamento de falhas.

Nesse contexto de complexidade, o desenvolvimento desse trabalho sera com base no
estudo concebido em [15] do servocontrolador de posicdo eletrohidraulico, denominado a partir
de agora apenas de servoatuador, que controla a atitude/trajetoria de veiculos espaciais por
meio do deslocamento angular do vetor de empuxo. Este servoatuador é fixado a tubeira e a

estrutura do motor foguete, como ilustrado na figura 1.1.


https://blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-ishikawa/
https://blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-ishikawa/
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Figura 1.1 - Esquema do CVE por junta flexivel do veiculo espacial.

MoTor |
- ogqueTe

Solico

“onto Fivo

Fonte: [15]

Com base neste servoatuador, os procedimentos de deteccdo e isolamento de falhas
(Fault Detection Isolation, FDI) serdo implementados ao decorrer deste trabalho utilizando a
abordagem de Grafos de Ligacdo (Bond Graph, BG) na plataforma do software 20-sim e, logo
depois, a elaboracdo das RelagGes Analiticas de Redundancia (Analytical Redundancy
Relations, ARRs) que servirdo como base para o resultado da pesquisa.

A partir das proximas secOes serdo utilizadas as nomenclaturas em portugués ou as

abreviaturas em inglés, obedecendo as referéncias encontradas.
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1.1 Motivacgdo de pesquisa

O lancamento de veiculos espaciais apresenta perigos inerentes e a falha de algum
sistema pode provocar danos a propriedade, ao ambiente e a vida. Deve-se a isso a
importancia desse trabalho, evitar com antecedéncia que o servoatuador falhe e provoque
algum acidente ja que este € responsavel por seu controle de trajetéria.

Quando equipamentos criticos estdo sujeitos a situacbes severas de uso é importante
manter a sua operabilidade. Este trabalho visa fazer a deteccdo e isolamento de falhas do
servoatuador responsavel pela vetorizagdo do empuxo de um veiculo lancador de satélites.

Com a compreensdo do funcionamento deste procedimento, a integragdo com outros
sistemas sera simplificada e assim justificara o estudo inicial e aplicacdio em outros

procedimentos estratégicos, dentro do préprio Centro de Lancamento de Alcantara.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Com base no procedimento de isolamento e deteccdo de falhas proposto, analisar o
comportamento, quanto a falha, do servoatuador hidraulico responsavel pelo controle do vetor

de empuxo (CVE) de um veiculo lancador de satélite (VLS) controlado.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar uma representacdo em Grafos de Ligacdo no software 20-sim do modelo
do servoatuador com suas caracteristicas proximas da realidade;

e Analisar o estudo da deteccdo e isolamento das falhas para o estudo proposto, tais
como a analise de redundancia analitica e a matriz de falha que sera resultado
desse estudo;

e Analisar possiveis falhas através do deslocamento angular da palheta,
deslocamento linear do carretel da valvula camisa-carretel e do pistdo hidraulico;

e Com o estudo da metodologia, indicar a integragdo com outros sistemas do foguete

ou outros equipamentos do Centro de Langcamento de Alcantara.
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2 Estado da Arte

Por se tratar de um tema que levanta questdes como a de seguranca e soberania
nacional de paises, ndo foram encontrados artigos correlatos ao mesmo sistema em questao
com abordagens diferentes de deteccdo e isolamento de falhas para que se pudesse elaborar
uma boa comparagdo para 0 posicionamento do trabalho diante de uma referéncia
internacional. Apesar disso, o trabalho pdde ser validado e verificado ao o compararmos
diretamente com os dados do servoatuador testado no IAE.

Com o desenvolvimento de tecnologias, a complexidade dos sistemas industriais se
tornou inegével e a busca por melhores taxas de seguranca provocou um crescente interesse
pelo desenvolvimento de procedimentos de diagndstico de falhas.

O objetivo geral de um procedimento de diagnostico consiste na deteccdo de falhas e
isolamento tdo rapidamente quanto possivel. A maioria das abordagens de Deteccdo e
Isolamento de Falhas depende principalmente do conjunto de indicadores de falhas, [6].

O foco atual da pesquisa nessa area € a robustez [14]. Diferentes abordagens foram
desenvolvidas para projetar e implementar procedimentos robustos de FDI. Esses métodos
dependem do tipo de conhecimento usado para descrever a operacdo da planta. Eles podem

ser categorizados em dois grupos, definidos em [3]:
e Meétodos que ndo usam modelos explicitos da planta e seus comportamentos

Essas abordagens séo baseadas em técnicas de inteligéncia artificial derivadas do
conhecimento de especialistas ou de esquemas orientados a aprendizado de
maquina, que derivam relagdes associativas ou matematicas entre as falhas e seus
efeitos observados, além de métodos estatisticos de analise de sinais que incluem
métodos neurais e neuro-fuzzy. As abordagens mais populares de monitoramento
de processos orientados a dados incluem analise de Componentes Principais
(PCA), analise discriminante de Fisher, analise de minimos quadrados parciais
(PLS) e andlise de variaveis canbnicas [35]. Esses métodos dependem apenas de
dados de bancos historicos, contudo, a auséncia dessas informagdes compromete a
capacidade de localizar e isolar falhas do sistema. Além disso, todos esses
métodos que ndo usam modelos explicitos geralmente ndo possuem generalidade

e robustez devido a variagcdes desconhecidas nos parametros do sistema e nao
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estacionariedade do sistema (ou seja, os comportamentos do sistema podem

mudar em diferentes regides operacionais).

e Métodos que empregam modelos analiticos e estruturais da planta e seus

comportamentos

Esses métodos, chamados métodos de diagnostico baseados em modelo, sdo
baseados em diferentes paradigmas de modelagem, como relacdo de redundancia
analitica (ARR) e métodos baseados em observacdo. Todos esses métodos partem
de um modelo dindmico captura comportamentos nominais e defeituosos no
sistema. O desenvolvimento do modelo influencia na precisdo geral do
diagnostico desses métodos. Os principais estudos em FDI foram desenvolvidos
em sistemas lineares invariantes no tempo (LTI) tendo uma estrutura tedrica e
andlise bem estabelecida em [11, 2, 6]. Outra abordagem de deteccdo de falhas é a
de sistemas lineares a parametros variantes (LPV) exibidas pelos autores [23, 32,
20, 10]. O uso destas técnicas torna os calculos complicados e trabalhosos para
equac0es diferenciais de alta ordem ou modelos de estado de muitas variaveis. Os
métodos baseados em ARR sdo discutidos em [30, 31, 16]. Para o autor [9, 15], a
utilizagdo da modelagem em BG facilita a detecgéo e isolamento de falhas pela
simplificacdo grafica do método e dos calculos envolvidos.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a segunda categoria apresentada. A
escolha se deve, pois, 0s modelos analiticos e estruturais produzem resultados com melhor
robustez para a deteccdo de falha pois as equacGes constitutivas sdo retiradas diretamente do
modelo real, enquanto, em contrapartida a primeira categoria utiliza modelos néo explicitos a
partir de estimativas reduzindo a sua precisao.

Nesse estudo a abordagem para método FDI proposto é baseado na modelagem do
servoatuador em grafos de ligagdo o que é adequado pois existe integragdo de varios sistemas
multi-fisicos [16]. A modelagem BG é um meétodo sistematico para modelar sistemas
dindmicos de diferentes dominios de energia, como elétrica, mecanica e sistemas hidraulicos,
em uma estrutura unificada, [22, 3, 18]. Essa modelagem permite beneficios como a analise
de processos causais e comportamentais [8, 3] além de demonstrar ser uma ferramenta gréafica
bem adaptada para o diagndstico [17, 6, 41, 27, 28].

O uso dessa modelagem permite derivar modelos analiticos, eliminando as variaveis

desconhecidas e gerando ARRs e consequente matriz de falha. A partir das proximas se¢fes
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serdo apresentadas algumas defini¢cGes que servem de embasamento para apresentar o método
de Deteccdo e Isolamento de Falhas que sera utilizado no modelo do servoatuador hidraulico

proposto em [15].

2.1 Empuxo

Atualmente, o Unico meio de transporte que leva cargas e pessoas ao espaco Sao 0S
veiculos espaciais, para que sejam lancados, eles devem produzir um empuxo maior do que
seu proprio peso. O empuxo é a forca desenvolvida pela queima do propelente nos motores do
foguete [21], representado na Figura 2.1. Tratando-se de uma grandeza vetorial definida por
magnitude, direcdo e sentido.

Essa queima ocorre na camara de combustdo e representa a forga de maior magnitude
atuante no foguete. Os produtos dessa combustdo quimica resultam em gases quentes que Sao
expandidos na tubeira e acelerados a grandes velocidades que impulsionam o foguete na

direcdo contraria dos gases como produto de uma forca de reacéo [24].

Figura 2.1 - Representacdo Empuxo.
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Fonte: [24, 29]
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2.2  Foguete controlado e ndo controlado

Como jé foi definido, os veiculos espaciais se movimentam pelo empuxo gerado pela
gueima do combustivel na camara de combustdo do foguete. Neste estudo € necessario
distinguir como ocorre esse movimento, de acordo com sua controlabilidade.

Os foguetes podem ser classificados pelo tipo de combustivel, quantidade de estagios
e pela forma como é controlada sua atitude. A atitude de um foguete é definida por sua
posicdo angular no espaco, definida pelo conjunto dos trés angulos: arfagem, guinada e
rolamento. Estes angulos sdo definidos em relagdo a um sistema inercial de coordenadas.
Nesse contexto, os foguetes podem ser classificados, de acordo com o controle da sua atitude,
em ndo controlados e controlados [21].

Os foguetes ndo controlados tém sua trajetdria definida pelos angulos de azimute e
elevacdo da rampa de langamento, nenhum elemento interno auxilia no controle de atitude,
Figura 2.2. O angulo de azimute de lancamento define a direcdo da trajetoria, enquanto, o
angulo de elevacdo de langcamento define principalmente os parametros de apogeu da

trajetdria e a distancia de impacto do foguete [7].

Figura 2.2 - Angulos de elevacéo e azimute do lancador.
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Os foguetes controlados, ao contréario dos anteriormente citados, possuem um sistema
de controle vetorial de empuxo (CVE) que corrige a trajetdria para uma previamente definida
quando ocorre alguma perturbacao.

A adicdo desse sistema aumenta o custo do foguete e 0 prazo de desenvolvimento,
portanto so se justifica pela aguda necessidade da missdo. Por esse alto custo, é importante
gue 0 processo Seja seguro e que garanta protecdo a vida e bens materiais, isso so é possivel
qguando ha meios de evitar falhas no processo [21].

O controle desses foguetes é obtido por meio de atuadores que mudam sua direcao e
criam um torque em torno do CG do veiculo langador. No presente estudo, esse sistema é
formado por servoatuador hidraulico que converte energia hidraulica em mecanica com o
intuito de gerar um deslocamento por meio de um pistdo que movimente a tubeira e modifique

0 vetor empuxo, a fim de manter o controle de trajetoria.

2.3 Supervisdo de processos e sistemas multifisicos

A fim de evitar danos ou acidentes é necessario a supervisdo constante de um processo
industrial, de um sistema ou componente. Nesse ambito, a supervisdo mostra o0 presente
estado do equipamento estudado, incluindo os estados ndo desejados e ndo permitidos. Esses
estados anormais podem resultar em periodos de mau funcionamento do sistema ou até

mesmo falhas, caso nenhuma decisdo seja tomada.

2.3.1 Mau Funcionamento, Faltas e Falhas

Para deteccdo e isolamento de falhas € importante diferenciar os problemas que
ocorrem em determinado sistema e provocam a interrup¢do de uma atividade, sdo eles: mau
funcionamento, faltas e falhas.

Mau funcionamento é definido como uma irregularidade intermitente na execucdo da
funcdo desejada do sistema, enquanto que, falta € um desvio ndo permitido de pelo menos
uma caracteristica do sistema a partir do aceitavel, usual, ou condigdo padrdo e, por altimo,
falha é uma interrup¢do permanente da habilidade do sistema em executar uma determinada

funcéo sob certas condic¢des de operagéo [11].
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Como pode ser observado anteriormente, falhas sdo mais prejudiciais ao sistema pois
provocam interrupcdes permanentes que impedem o sistema de executar suas tarefas. Uma
forma de analisar o comportamento da taxa de falha de um equipamento ao longo do tempo é
por uma curva de representacdo que lembra uma banheira, como na Figura 2.3.

A curva representa as fases da vida caracteristicas de um sistema: mortalidade infantil,
maturidade e mortalidade senil. Como se pode observar na Figura 2.3, a taxa de falha € alta
mas decrescente na primeira fase até conseguir se manter baixa e estavel na fase de

maturidade e reiniciar o crescimento da taxa na Ultima fase.

Figura 2.3 - Curva da Banheira e ciclo de vida.
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Fonte: [34]

2.4 Modelos de Sistema

O servoatuador hidraulico responsavel pela vetorizacdo do empuxo é um dos
componentes do sistema de controle do veiculo langador.

Sistema € a colecdo de matéria, partes ou dispositivos que atuam interagindo entre si,
dentro de uma fronteira fisica ou conceitual especificada, realizando uma determinada funcao
ou finalidade [9].

A fim de facilitar o estudo do comportamento de um equipamento, eles podem ser
representados por modelos. Na Figura 2.4 € possivel visualizar um esquema de modelo geral
de sistema dinamico. O sistema S é caracterizado por um conjunto de variaveis de estado,

indicadas por X, que sdo influenciadas por um conjunto de variaveis de entrada U que



27

representam a acdo do ambiente do sistema no sistema ou variaveis que poderiam ser
manipuladas por um sistema de controle. O conjunto de varidveis de saida Y séo efeitos de
retorno do sistema no ambiente ou variaveis que podem ser detectadas e usadas por um

sistema de controle.

Figura 2.4 - Representacdo geneérica de Sistema.
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Fonte: [13]

Para [13], modelos de sistemas sdo construc@es simplificadas e abstratas usadas para
prever seu comportamento, enquanto [9], define que sdo representagcdes das interacbes de
sinais e dos relacionamentos causas-efeitos para 0s sistemas que representam. Eles podem ser
classificados em modelos fisicos em escala, matematicos e até graficos como Grafos de
Ligacdo

No contexto do presente estudo, os modelos sdo representados em uma abordagem

grafica em Grafos de Ligacdo, definido na secéo a seguir.

2.5 Grafos de Ligacéo (BG) e o software 20-sim

Nesta dissertacdo a representacdo do servoatuador do sistema de controle serd feita em
Grafo de Ligacdo modelado no software 20-sim. Um BG é uma abordagem gréfica que
consiste em interligar subsistemas por linhas que representam as ligacGes de poténcia e
energia, independente de dominio. Foi criado por Henry M. Paynter (MIT), 19509.

A representacdo das relagdes das variaveis de poténcia e energia pode ser mostrado em
um tetraedro nomeado como tetraedro de estado [13], Figura 2.5. Esse tetraedro mostra os
quatro tipos de variaveis utilizadas nos modelos fisicos em seus Vértices, sdo eles: esforco (e),

fluxo (f), momento (p) e deslocamento (q).
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Figura 2.5 - Tetraedro de estado
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Fonte: [13]

De acordo com [13], como os modelos podem ser concebidos huma mesma notacéo
para todos os tipos de sistemas fisicos é possivel fazer analogias e construir modelos de
sistemas elétricos, magnéticos, mecanicos, hidraulicos, pneumaticos, térmicos e outros,
usando apenas um pequeno conjunto de elementos ideais, como ilustrado na Figura 2.6. A
partir desse tipo de modelagem, técnicas permitem que os modelos sejam traduzidos em

equac0es diferenciais ou esquemas de simulacdo computacional.

Figura 2.6 - Motor DC em Grafo de Ligacdo (BG).
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Cada seta do grafo de ligagcdo é uma interacdo energética de elementos generalizados

interconectados que transporta fluxo ou esforco. Os elementos basicos que compdem o Bond

Graph séo as fontes de Fluxo (SF) e Esforco (SE), Armazenador de Fluxo (C), Armazenador

de Esforco (1), Dissipador (R), Transformador (TF), Girador (GY) e as jungdes O e 1.

A modelagem em Grafos de Ligagdo apresenta notdrias vantagens, sendo elas [13, 9]:

e Fornece uma representacdo grafica unificada das trocas de energia entre

subsistemas fisicos, melhorando a compreensédo fisica dos componentes e de suas

interacdes em um sistema complexo.

e Colocam em evidéncia os problemas de causalidade e, portanto, os problemas

numéricos e a estimacdo da dindmica do modelo;

e Pode determinar leis de controle a partir de modelos simplificados.

e SimulacBes computacionais podem ser realizadas a partir do grafo de ligacdes do

sistema (isto €, sem a explicitacdo do modelo matematico).

Pelo o que foi exposto esse tipo de modelagem apresenta ferramentas simples para o

estudo de sistemas complexos e multi-fisicos 0 que se adequa ao presente estudo que tera

parte do seu desenvolvimento no software 20-sim que € responsavel por fazer as simulagdes

computacionais.

2.6 Relacdo de Redundancia Analitica (ARR)

Quando se analisa o comportamento de um modelo atraves de sensores, pequenas

discrepancias podem ser observadas e pelo método FDI produzir residuos que identificam os

possiveis pontos de falha, isto fica representado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Esquema genérico de diagnostico de falhas.
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Com a exposic¢do dos conceitos de sistema e modelo é possivel passar para a definicdo
de ARR. De forma geral, essa relacdo € resultado de equacfes constitutivas de determinado
elemento que foi submetido a medicGes de sensores, consequentemente, a partir dessas
equacdes obtém-se os residuos que mostrardo a sensibilidade de cada elemento a falha.

A Relagdo de Redundéncia Analitica (ARR) é uma condi¢do derivada de um
subsistema e expressa em termos de variaveis conhecidas do processo. Essas condicdes
podem ser estaticas ou dinamicas vinculadas a evolucdo temporal das variaveis conhecidas
quando o sistema opera de acordo com seu modelo de operagdo normal [16] e [27].

A detecgéo de falhas baseados em ARR usam modelos estruturais, como o conjunto de
equacbes de comportamento do sistema, para derivar métodos graficos bipartidos para o
diagnostico. A tarefa de isolamento de falhas € normalmente reduzida a um processo de
tomada de decisdo logica [1].

Teoricamente, o nimero de ARRs estruturalmente independentes que pode ser obtido
a partir do modelo de um sistema é igual ao nimero de sensores no modelo [30].

Uma vez que o ARR ¢ projetado, o procedimento de deteccdo de falhas (FD) verifica a
cada momento se eles estdo satisfeitos ou néo, e quando ndo, o procedimento de isolamento
de falhas (FI) identifica o (s) componente (s) do sistema suspeito. Para que o procedimento de
FDI funcione adequadamente, 0 ARR deve ser estruturado, sensivel a falhas e robusto, ou
seja, insensivel a interferéncias e insumos desconhecidos.

Nesta dissertacdo foi desenvolvido a I6gica para identificacdo das falhas, assim, esse
estudo subsidia, em estudos futuros, a criagdo de um mecanismo computacional para deteccédo
em tempo real do comportamento do servoatuador.

As ARRs sdo geralmente sensiveis aos parametros conhecidos do sistema (como
resistor em um circuito elétrico) e medicbes (dados do sensor, entradas de controle etc.).
Essas relacdes representam as leis de restri¢fes fisicas derivadas do modelo matematico do
sistema [12].

A forma geral de um ARR é dada pela seguinte expressao:

f(K)=0 2.1)

onde K é o conjunto de varidveis e/ou pardmetros conhecidos. Para grafo de ligacéo , o

conjunto de variaveis conhecidas sdo representadas pelo fluxo Df e o esforco De de

sensores, o fluxoSf e esforcoSe das fontes, o fluxo MSf e o esforcoMSe de fontes
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moduladas, o processo de entradas u e os parametros do processo €). Assim, a equacdo 2.1

se torna:

f (Df, De, Sf, Se, MSf,MSe,u,8)=0 (2.2)

Cada ARR deve ser validada dentro de um determinado limite de erro, quando
avaliada usando dados medidos do sistema real. Este erro, que teoricamente é zero durante a
operacdo normal de um processo, denomina-se residual/residuo. Um residuo, r, é a avaliacdo
numérica que representa o erro na condicdo derivada de cada subsistema. Assim, a equacao

2.2 se torna:
r=f(Df,De,Sf,Se, MSf,MSe,u,e):O (2.3)

Um residual r. é sensivel a falhas do componente ", se e somente se um (ou mais)

parametro pertencente ao componente j" for exibido r, [16].

Como dito anteriormente, o residual é teoricamente igual a zero, contudo, quando
envolve medicdes em aplicagBes reais ocorre uma pequena variacdo, isso ocorre devido aos
ruidos do sensor e as incertezas nos parametros. A fim de evitar falsos alarmes ou a nédo
deteccdo de falha um vetor de coeréncia é calculado sendo comparado ao residuo obtido e a
sua logica contribuira para a validacdo dos dados num mecanismo computacional.

Residuos levam a formulagio de um vetor de coeréncia binéria
C=[c, ¢, ..., ¢,].cujos elementos, c;(i=1.n), sdo determinados a partir de um
procedimento de decisdo que gera condicdes de alarme. Usando um procedimento de decisdo

simples, C=0(r, r,,..1,), pelo qual cada residuo, r,, ¢ testado em relagdo a um limiar, &;,

fixado a priori obedecendo as seguintes condi¢6es[16, 5]:

1L se |r| > ¢
C = - (2.4)
0, caso contrario

O vetor de coeréncia € calculado em cada etapa de amostragem. Uma falha é detectada
quando C # [0, 0,...., 0], ou seja, pelo menos um elemento do vetor de coeréncia ¢ diferente

de zero (alternativamente, pelo menos um residual excedeu seu limite). O valor escolhido de
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g nao deve ser muito alto para evitar os alarmes perdidos (ndo detec¢do), nem muito

pequeno para evitar os falsos alarmes [16].
Com a obtencdo dos residuos é possivel construir a matriz de falha. A assinatura de

falha de cada componente € obtida da matriz binaria S; construida a partir da estrutura dos

residuos sendo obtido usando as seguintes condi¢des:

B {1, se o residual i" ¢é sensivel a falhas no componente | 25)
ij .

0, caso contrario

A matriz S; fornece a ldgica para o isolamento de falha do processo, com a deteccao

da falha, cada componente do sistema tem uma assinatura correspondente e a condi¢do para
que a falha seja isolavel é se, e somente se, sua assinatura for Unica, ou seja, com assinaturas
diferentes de todos os outros componentes[16, 5].

Nesta dissertacdo, como dito anteriormente, sera utilizada uma abordagem gréafica, por
Grafos de ligacdo na plataforma 20-sim. Essa modelagem grafica multidisciplinar é adequada
e eficiente para representar sistemas multi-energéticos e que, além disso, tem sido
amplamente utilizado para gerar indicadores de falhas de forma sistemética e genérica, [12].

O fluxograma mostrado na Figura 2.8 esquematiza o0 processo que sera utilizado na

metodologia deste estudo.

Fluxograma 2.1 - Método FDI com ARR

MODELO ARR MATRIZ ANALISE
INICIO BOND (RESIDUAL) ASSINATURA CAMINHO FIM
GRAPH DE FALHA CAUSAL

Fonte: [27 - adaptado]

2.7 Servoatuador

Nesta secdo sera apresentado o servoatuador modelado em [15]. O servoatuador é
composto de trés sistemas principais: servovalvula eletro hidraulica, atuador hidraulico e

mecanismo de realimentacdo, como pode ser observado na figura 2.8.
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A servovalvula eletro hidraulica é composta por um motor de torque elétrico, valvula
bocal-palheta e uma véalvula camisa-carretel de quatro vias. Esse componente possui um
sistema mecanico de realimentacdo negativa do deslocamento vy, do pistdo hidraulico,
necessaria ao controle da posicdo do pistdo hidraulico. O atuador hidraulico é composto por
um pistdo hidraulico simétrico onde as areas dos dois lados do pistdo sdo iguais enquanto o
mecanismo e realimentacdo € composto por uma alavanca e uma mola. como é mostrado na

Figura 2.8.
Figura 2.8 - Esquema do servoatuador.
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Fonte: [15]

A forma como o servoatuador opera € descrito em [15] da seguinte forma:



1)

2)

3)
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Um determinado valor de corrente de comando i, produz um torque magnético no

motor de torque, o que provoca um deslocamento angular na palheta no sentido
horario, por exemplo.

O deslocamento da ponta da palheta entre os bocais da valvula bocal-palheta para
a esquerda, aumenta a pressdo no bocal esquerdo e reduz a pressao no bocal
direito. O bocal esquerdo da valvula bocal-palheta controla a pressdo da camara
lateral esquerda da valvula camisa-carretel e o bocal direito controla a presséo da
camara lateral direita, conforme observado na Figura 2.8.

A forca de deslocamento resultante dessa diferenca de pressao é aplicada sobre o
carretel da valvula camisa-carretel, deslocando-o para a direita. Essa forca €
equilibrada pelas molas de centralizacdo presentes nas laterais do carretel, também
mostradas na Figura 2.8.

Observando-se a Figura 2.8, ao ter o carretel deslocado da posicéo central para a
direita, a valvula camisa-carretel conecta a cdmara esquerda do atuador hidréaulico
a linha de pressdo de alimentagdo do servoatuador e conecta o lado direito do
atuador hidraulico a linha de retorno do servoatuador. Por isso, ocorre entrada de
fluido hidraulico da linha de alimentacdo do servoatuador para a cAmara esquerda
do atuador hidréulico e saida de fluido hidraulico da camara direita do atuador
hidraulico para a linha de retorno o que desloca o pistdo hidraulico para a direita,
no sentido da extensao.

A extremidade inferior da alavanca acompanha o movimento do pistdo hidraulico
para direita. A extremidade da alavanca oposta ao pistdo hidraulico é deslocada
para esquerda, o0 que, por meio da mola de realimentacao, resulta em torque com
sentido anti-horario aplicado sobre a palheta, em oposicéo ao torque magnético do
motor de torque.

Quando o torque causado pela mola de realimentacdo anula o torque magnético do
motor de torque, a palheta retorna para a posigédo central.

Com a palheta na posicao central, as pressdes das camaras esquerda e direita da
valvula camisa-carretel ficam iguais. O carretel entdo é retornado a posicéo
central por meio das molas de centralizagdo, fechando a vélvula camisa-carretel.
Isso cessa a vazdo de fluido hidraulico para o atuador hidraulico, interrompendo o
movimento do pistdo. Dessa forma, por meio do equilibrio de torques sobre a

palheta, é obtido que Yy, (t) seja proporcional a i_, em regime permanente.
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3 Modelagem do Servoatuador

Nessa secdo, seré desenvolvida a modelagem em BG para o servoatuador proposto na
Figura 2.8. Como dito anteriormente, a modelagem em BG é muito utilizada ao representar
sistemas fisicos compostos por varios dominios tais como dominio mecanico, hidraulico,
elétrico e outros, possibilitando a criacdo de modelos dindmicos de sistemas complexos de
forma bastante intuitiva, atendendo os requisitos para esta pesquisa devido a natureza do
préprio servoatuador.

Essa modelagem foi desenvolvida em [15] que considerou que o sistema de
alimentacdo mantém a pressao de alimentacdo de fluido hidraulico constante, isto é, ndo é
incluso nenhum comportamento dinamico resultante de regulacdo de pressdo por parte do
sistema de alimentac¢do de fluido hidraulico.

Fisicamente, esse servoatuador possui como entrada a corrente elétrica de comando ic

e como saida o deslocamento linear do pistéo hidraulico y,,.

Como toda a modelagem foi desenvolvida em [15], nas secOes posteriores serdo
apresentados os elementos dos componentes que integram o sistema do servoatuador e

servirdo de base para a aplicacdo da metodologia de deteccdo de falha e isolamento.
3.1.1 Modelo da Servovélvula Eletrohidraulica

A servovalvula eletrohidraulica € um dos subsistemas que controla o vetor de empuxo
do sistema de controle sendo composta por um motor de torque elétrico, uma valvula bocal-
palheta e uma valvula camisa-carretel de 4 (quatro) vias, Figura 2.8. Esse sistema é controlado

pela corrente elétrica de comando i, realizando a interface elétrica com o sistema de controle

de atitude do VLS.
O sistema de controle verifica a vazdo de fluido hidraulico para o atuador hidraulico

de forma que Q, (vazdo de carga do atuador hidraulico) seja proporcional a ic. Nesse sistema,

0 motor de torque controla a valvula bocal-palheta, e a valvula bocal-palheta controla a
valvula camisa-carretel.
O conjunto motor de torque/palheta possui algumas caracteristicas para a elaboracdo

do BG, dentre elas: constante de torque magnético do motor de torque (K, . ), rigidez

tmag

magnética do motor de torque (K__ ), amortecimento viscoso da montagem da palheta no

mmag
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motor (B_.. ), momento de inércia da palheta (J_ ) e rigidez equivalente do conjunto motor

palh palh
de torque e valvula (K, )-

A Figura 3.1 apresenta 0 esquema do conjunto motor de torque elétrico/valvula bocal

palheta alem de caracteristicas geométricas da palheta, definidas a seguir.

Figura 3.1 - Esquema do motor de torque e valvula bocal palheta.
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Fonte: [15]

e w(t): deslocamento linear da extremidade da palheta conectada a mola de
realimentacdo;
e Uu(t): deslocamento linear da extremidade da palheta entre os bocais;

e |,: comprimento entre o piv0 da palheta e o ponto onde ¢ aplicada a forca de

realimentacgéo;

e |, comprimento entre o pivo o a linha de centro dos bocais;

0,1 - deslocamento angular da palheta.

O modelo em BG do motor de torque e do dominio mecanico da palheta é apresentado

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Modelo em BG do motor de torque.
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No BG da Figura 3.2, a fonte Sf gera a corrente de comando i_. O girador GY: K

tmag

transforma i, (variavel de fluxo) em torque (variavel de esforgo). O elemento B_, consiste

palh
no amortecimento viscoso da montagem da palheta no motor de torque em R, o elemento

J ., trata do momento de inércia da palheta em I, K . corresponde a rigidez equivalente

palh
do motor de torque no armazenador C e os transformadores TF : |, e TF :1,s&o os bragos da

palheta.
A palheta da valvula bocal-palheta funciona como a armadura do motor de torque. O

motor de torque recebe a corrente elétrica de comando i e provoca o deslocamento angular

6_., napalheta.

palh
O deslocamento resultante u da extremidade da palheta entre os bocais altera as
pressdes de controle P, e P, nos bocais da valvula bocal-palheta, ilustrados na Figura 3.1.

Essas pressdes sdo iguais as pressdes das camaras laterais de controle da valvula camisa-

carretel.
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Seguindo na descricdo dos componentes do servoatuador, a valvula bocal-palheta
controla as pressdes das camaras laterais de controle da valvula camisa-carretel. A Figura

3.3 apresenta o esquema hidraulico da valvula bocal-palheta.

Figura 3.3 - Esquema hidraulico da valvula bocal-palheta.
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Fonte: [15]

Como descrito em [15], se a palheta for deslocada no sentido horario, a extremidade
da palheta se aproxima do bocal esquerdo e reduz a area de passagem de fluido no bocal

esquerdo, diminuindo a vazdo Q,, e aumentando a vazdo de carga de controle Q, para a

camara esquerda da valvula camisa-carretel, que pode ser observado na Figura 3.3 ocorrendo

aumento da pressdo de controle P, no bocal esquerdo. O oposto ocorre no bocal direito da

valvula bocal-palheta.
Com a movimentagéo da palheta surge uma relacdo de vazao-deslocamento. Trata-se

de um ganho K., que relaciona a vazdo de carga de controle Q, , controlada pela valvula

bocal-palheta, ao deslocamento u da extremidade hidraulica da palheta. O coeficiente vazao-

pressdo, K relaciona Q,, a presséo de carga de controle P, da valvula bocal-palheta.

cpalh ?

O modelo em BG da valvula bocal-palheta ¢ apresentado na Figura 3.4, K, €

representado pela fonte de fluxo modulado MSf modulada pelo deslocamento linear u da

extremidade da palhetae K__. é representado pelo dissipador R.

cpalh
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Figura 3.4 - Modelo em BG, dominio hidréulico, para valvula bocal-palheta linear.
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Fonte: [15]

Agora tratando da valvula camisa-carretel da servovalvula, o seu esquema ¢é
apresentado na Figura 3.5. Nessa valvula, o carretel se desloca conectando as linhas de
alimentacdo e de retorno do servoatuador a cada uma das camaras do cilindro hidraulico.

A abertura maior ou menor das portas, em fungdo de X, , regula a vazédo de fluido

hidraulico para o atuador hidraulico de acordo com a poténcia requerida pelo deslocamento
angular da tubeira.

Figura 3.5 - Esquema da valvula camisa-carretel de 4 vias.
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Fonte: [15]
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Para definir o BG da valvula camisa carretel € preciso separar esse sistema em duas
partes: o carretel e as cAmaras laterais. Estes componentes trabalnam em dominios fisicos
diferentes, assim, serdo apresentados modelos separados e como possuem juncdes adjacentes

de mesmo tipo seréo fundidas e simplificadas.

Figura 3.6 - Modelo em BG, no dominio mecanico, do carretel da valvula camisa-carretel.

BVP mVP

PcL AVP /\ /

OlﬁTFlﬁ'l dxVP_dt
7

Ksh KmVP
Fonte: [15]

A Figura 3.6 apresenta 0 modelo em BG do carretel, no dominio mecénico. A massa

do carretel m, € indicada no indutor I, K, caracteriza o efeito de forga restauradora
provocada pelo escoamento e K, corresponde as molas de centralizagdo do carretel, ambas
retratadas em um capacitor equivalente na secdo 5, B, trata do amortecimento no carretel no
dissipador R e A, representa a area lateral do carretel no transformador TF.

O deslocamento “* do carretel é controlado pelas pressoes P e Rz das camaras

laterais de controle da valvula camisa-carretel. Foi mostrado anteriormente que estas pressoes
sdo controladas pela valvula bocal-palheta.
O modelo em BG na Figura 3.7 apresenta, no dominio hidraulico, as camaras laterais

de controle da vélvula camisa-carretel, mas agora em fungdo de Q, e P, . A jungdo 1: Q

representa a vazao de carga de controle proveniente da valvula bocal-palheta, a capacitancia

fluida Vi, .., representa do volume de fluido das duas camaras laterais em C, os vazamentos
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nas camaras de controle correspondem a Ci, em R e o transformador A, em TF se refere a

. < . d
area lateral do carretel que transforma a vazdo Q, em velocidade % do carretel.

Figura 3.7 - Modelo em BG, no dominio hidraulico, do carretel da valvula camisa-carretel.

CiVP

R

Qel PcL /2 AVP dxVP_dt

11 =0 —+ TF - 1

iC

VVP_beta

Fonte: [15]

Como visto anteriormente, a valvula camisa-carretel controla a vaz&o resultante Q, do

movimento do pistdo hidraulico modulado pela abertura e fechamento das portas que a
compdem.

O deslocamento x, do carretel modula a resposta requerida que sera entregue ao
atuador, dessa forma, o ganho vazdo-deslocamento K, da valvula camisa-carretel relaciona
Q. com x, enquanto K,, € denominado coeficiente vaz&do-pressdo da valvula camisa-
carretel e relaciona a influéncia da pressdo de carga P, entre os dois lados do pistdo
hidraulico com Q, .

O modelo em BG na Figura 3.8 apresenta o modelo linearizado da vélvula camisa-

carretel em funcédo de Q, .
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Figura 3.8 - Modelo em BG da valvula camisa-carretel com Q, linear.
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Fonte: [15]

3.1.2 Modelo do Atuador Hidraulico
Seguindo na descricdo e modelagem dos componentes do sistema, sera exposto o

atuador hidraulico que é composto por um pistdo simétrico e esta alojado no cilindro

hidraulico como apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Esquema do atuador hidraulico.
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Fonte: [15]
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A vazdo de carga para o atuador hidraulico Q, € resultante do movimento do pistéo,
dos vazamentos internos e externos do atuador hidraulico e da compressibilidade do fluido
hidraulico.

Na Figura 3.10 é exposto o modelo em BG do atuador hidraulico em funcéo de Q, e
da pressédo de carga P, entre os dois lados do pistdo hidraulico. No dominio hidraulico,

elemento V, ,....

caracteriza a capacitancia fluida para o volume total de fluido no atuador
hidraulico, Ctp representa os vazamentos no atuador hidraulico em na jungdo 0 e o
transformador APH corresponde a area do pistdo hidraulico em TF.

No dominio mecénico, o elemento Kfimcurso retrata a rigidez estrutural do cilindro
hidraulico em C e Bfimcurso trata do amortecimento estrutural em R ambos na juncéo 1

sendo utilizados para incluir o efeito de fim de curso do pistéo.

Figura 3.10 - Modelo em BG do atuador hidraulico, em funcdode Q, e P, .
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Fonte: [15]
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3.1.3 Modelo da Carga Movida pelo Servoatuador

Para um veiculo lancador, a carga requerida do servoatuador para o sistema é
composto pela tubeira acoplada a junta flexivel e por torques perturbadores externos, como 0s
provocados pelo escoamento aerodindmico sobre a tubeira.

O conjunto servoatuador/junta/tubeira formam a tubeira movel que quando realiza

deslocamento angular 8, o atuador hidraulico faz o movimento linear y, . Nesse caso €
importante conhecer a relacdo entred,, e vy, , pois, com essa relacdo o carregamento da

tubeira mdvel em pode ser transformado um carregamento linear equivalente.

A tubeira movel pode ser representada pelo esquema da Figura 3.11, [19].

Figura 3.11 - Esquema geométrico da tubeira movel.

Fonte: [19]

Na Figura 3.11 apresenta os pontos-chave para o deslocamento angular da tubeira:
A. ponto de pivo da tubeira;
B. ponto de aplicacéo da forca do atuador;

C. ponto de fixacdo do atuador a estrutura do foguete, ponto fixo.
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Na Figura 3.12 e apresentado o BG da tubeira movel, em que o transformador Kk,

corresponde a constante proporcional entre o deslocamento angular da tubeira e o deslocamento

linear do pistéo hidraulico em TF, a indutancia | inclui o momento de inércia J,,, da tubeira e
amassa m,, do pistdo hidraulico, o elemento K . representa a rigidez da junta flexivel em C
e o dissipador B; representa o amortecimento da junta flexivel em R e, por ultimo a fonte Se :

TL representa os carregamentos provocado por torques perturbadores externos.

Figura 3.12 - BG da tubeira movel.
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3.1.4 Modelo do Sistema Mecanico de Realimentacao de Posicéo
O servoatuador utiliza um sistema de realimentacdo de posicdo mecanico, composto

por uma alavanca e por uma mola de rigidez K_, . O esquema desse mecanismo é mostrado
na Figura 3.13.
A geometria da alavanca é caracterizada pelos seguintes parametros:
e | : distancia entre o pivd da alavanca e a extremidade em contato com o0 pistdo
hidraulico;
. Lk . disténcia entre o piv0d da alavanca e a extremidade oposta ao pistdo hidraulico;

o Za(® : deslocamento da extremidade menor da alavanca de realimentacao;

o : deslocamento angular da alavanca;



46

Figura 3.13 - Esquema do sistema de realimentacéo.
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O mecanismo de realimentacdo ¢ modelado em BG na Figura 3.14. A alavanca é
representada pelo transformador Alav_ra em TF ligado a juncdo 1:dyat dt, a mola de

realimentagdo K, estda em C e o transformador I, representa a extremidade da palheta

conectada a mola K, em TF que esta ligado a juncdo 1:dtetapalh_dt.

Figura 3.14 - BG do sistema de realimentacao
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3.1.5 Modelo Linear para o Servoatuador

O estudo proposto em [15] trata do desenvolvimento de modelos BG individualizados

de cada componente expostos nas se¢Oes anteriores, logo depois, os unificou num modelo

linear BG para o sistema completo do servoatuador apresentado na Figura 3.15, contudo, ele

concluiu que o modelo linear ndo é suficiente para descrever corretamente o comportamento

do servoatuador, devido a umas ndo linearidades que foi detalhado em seu trabalho, tais como:

fim de curso do pistdo hidraulico;

valvula camisa-carretel com Q% P) nao linear;
zona morta da valvula camisa-carretel;
saturacdo da valvula camisa-carretel;

atrito seco de Coulomb da junta flexivel.

Foi verificado que as ndo linearidades listadas acima sdo aquelas cujos efeitos mais

aproximam a resposta simulada y,, da resposta medida experimentalmente.

Para a aplicacdo da metodologia de deteccdo e isolamento de falhas e execugédo desse

trabalho sera analisado o modelo linear da Figura 4.1, com a possibilidade de em trabalhos

futuros desenvolver a metodologia em todas as suas nao linearidades.



Figura 3.15 - BG linear completo do servoatuador.
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4 METODOLOGIA

Comparado as abordagens de modelagem convencional, o uso do modelo Bond Graph
permite lidar com propriedades de controle estrutural (controlabilidade, observabilidade e
invertibilidade) deduzidas das relagdes de causalidade entre causas e efeitos. Andlise de
caminhos causais podem identificar problemas na formulacdo das equacdes do modelo e
problemas do que se pode enfrentar em avaliagbes numéricas. Além disso, propriedades
causais do modelo Bond Graph podem ser usadas para determinar a origem das consequéncias
das falhas [5].

A representacdo grafica desse tipo de modelagem também simplifica o
desenvolvimento dos célculos e sequéncia légica para o desenvolvimento da deteccdo de
falhas como exposto em [3,5].

Com as definigcdes apresentadas na revisao bibliografica, é possivel trabalhar o modelo
desenvolvido em [15] utilizando a sua modelagem em BG linear do servoatuador e
desenvolver o método de Deteccdo e Isolamento de Falhas (FDI) a partir dos passos propostos
em [16] para gerar as ARRs que embasam o método FDI e geram a matriz de falha do
sistema.

Foram seguidos 0s passos propostos em [16]:

e Construir o modelo em Grafos de ligagdo na causalidade integral preferencial

(Figura 4.1);
e Colocar o modelo em Grafos de ligacdo na causalidade derivada preferencial
(Figura 4.2);

e Escrever para cada juncao suas equagdes correspondentes;

e Escrever a equacao constitutiva para cada elemento grafico de ligagéo;

e Elimine as varidveis desconhecidas de cada juncdo envolvendo um detector (ou

um sensor) cobrindo os caminhos causais no modelo gréafico de ligagdo em
causalidade.

e Gerar 0s ARRs, os residuos e a matriz de assinatura de falha correspondente.

O numero de ARRs gerados € igual ao nimero de detectores (ou sensores) no modelo
gréfico de ligacao para um sistema observavel e sem alcas algébricas néo resolvidas.
Como exposto na se¢do 2.7, 0 servoatuador é composto de trés sistemas principais:

servovalvula eletro hidréulica, atuador hidraulico e mecanismo de realimentacdo e na se¢do
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3.1.5 foi exibido o modelo linear que inicia o primeiro passo proposto em [16]. Apos isso, 0
modelo foi colocado na causalidade derivativa preferencial por meio do software 20-sim
como exposto na Figura 4.2.

Nesse modelo os sensores de fluxo foram colocados para identificar as falhas nos
componentes referentes ao deslocamento angular da palheta, deslocamento linear do carretel
da valvula camisa-carretel e deslocamento linear do pistdo hidraulico e a partir disso foram

determinadas as equagdes constitutivas para cada elemento grafico de ligacao.
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Figura 4.1 - BG do servoatuador com causalidade integral
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Figura 4.2 - BG do servoatuador com causalidade derivativa
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5 Formulacéo e desenvolvimento do metodo

Para o deslocamento angular da palheta inserida no motor de torque € extraido o

modelo da Figura 4.2, com as equagdes constitutivas sendo desenvolvidas a seguir.

Figura 5.1 - BG para avaliacao do sensor Df : @, -
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Fonte: [Autor]

As equacOes serdo mostradas a seguir a partir da exibicdo do modelo BG de cada
componente estudado com causalidade derivativa preferencial.
No modelo em BG da Figura 5.1 para a juncédo 1 (dtetapalh_dt), tem-se:
do
fo=f=f,=f=f=1,= fl°:d—im:“’pam (5.1)

€o =€ 66— -6 & (5.2)

f =i (5.3)



e =U,

No girador (GY: K, ), tem-se:
e,=r-f
€, = Kigg "l

No dissipador (R: B, ), tem-se:
&, =B Ts
& =B @

e, =n"-g
-1 Fra
e4:(|3) 'Fra: |
3
Na indutancia (I: J ), tem-se:
df
e =].—2>
I
oy do
5 palh dt

Na capacitancia (C: K, ), tem-se:

f, :c.%
dt
_ de,
@ = Rpur at

Na juncdo 1 (du_dt), tem-se:
f9 = d_u = Vu
dt

g, =0

No transformador (TF: |4), tem-se:
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(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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e =(1,)" e, =0 (5.12)

Com a determinacgdo dos os esforcos, o primeiro ARR vem da equacdo de jungdo a

qual o detector de fluxo Df ‘@ . pertence, sendo desenvolvido na equacao 5.2.

€0 =6 —6;—€ —6 6 &

ARR, 1Ky I =B 0 ——"2-J - ————-0=0 (5.13)

O residuo correspondente € dado pela relagdo 5.14.

F do o-t

o-—2-]
|3 ” dt KmMT

i.—B

tmag ~ 'c palh *

=K (5.14)

Para o deslocamento linear da valvula camisa carretel é extraido o modelo da Figura

4.2, com as equacdes constitutivas sendo desenvolvidas a seguir.
Figura 5.2 - BG para avaliacdo do sensor Df : Vip.

aw WP teta BwP KMP e Ksh

R C R C
N/ N/
~ 0 ATF A1
L A'.,PDf:/L
R o |

Kopalh mpe

Fonte: [Autor]



No modelo em BG da figura 5.2 para a juncdo 1 (dXVp _at ), tem-se:

d
f2:f3:f4:f5: ;(\tlp =Wp

Da juncdo 0 (P, ), tem-se:
fl = QcL

el:PcL

No transformador (TF : A;), tem-se:
€, =N§

ezzA/P'PcL

No dissipador (R Bp), tem-se:

eszBVP'fs

d
& =By - :;{P

Na indutancia (| 1My, ), tem-se:

df
=
dv
X
& =Me =5

Na capacitancia (C: K,p ), tem-se:

fcu®
dt
VP mVP dt
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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IVVP -dt= I Ko - des

C W 1
g, =2 — (5.22)
KmMT

Na capacitancia (C: C: Ky ), tem-se:

it

[wp -dt =K, - de;

f,=C

Vo ot
e (5.23)

e =
Ksh

A resultante do esforco €5 é dada a seguir:

& =6 +€,
e5=—VVP't+"VP't=vVP-t(—1 e J (5.24)
KmMT Ksh KmMT Ksh

Com a determinacdo dos os esforcos, o segundo ARR vem da equacdo de juncéo a

qual o detector de fluxo Df :V,, pertence, sendo desenvolvido na equagéo 5.16.

e, =€,—€,—€,—&

d dv, 1 1
ARRZ:A/P.P(:L_B\/P'%_mVP'd_\t/P_VVP.t[K—_'— JZO (5-25)

O residuo correspondente € dado pela relagéo 5.26.

d dv, 1 1
r,=Ap P —Bp- ;(\{P_mvp' d\{P _VVP't(K +K } (5.26)
mMT sh
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Para o deslocamento linear do pistdo hidraulico é extraido o modelo da Figura 4.2,

com as equacdes constitutivas sendo desenvolvidas a seguir.

Figura 5.3 - BG para avaliacdo do sensor Df Vi,

o — 0

- -
Fra
TF Aara
AFPH
TF
Jbe
dyat_dt |
" b desbd 7
A —ATF —A1 [

./ / Msf \:E

Df vy, Sigsiliritr / e K
I_I_

S

Fonte: [Autor]

No modelo em BG da Figura 5.3 para a juncdo 1 (dyat _dt ), tem-se:

dy
f=f=f=f ="2t=vy
1 2 3 4 dt at
—-€,=¢€—-6,+¢,
€,=€-6-6

No transformador (TF : Alav., ), tem-se:

(5.27)

(5.28)
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e =6-*2= Fral—2 (5.29)

No transformador (TF : APH ), tem-se:

e, =N-g

e,=APH-P (5.30)

Da junco 1 (dy,, _dt), tem-se:

e3 = Fat

Com a determinacdo dos os esforgos, o terceiro ARR vem da equacgdo da juncdo a qual

o detector de fluxo Df -V, pertence, sendo desenvolvido na equagéo 5.28.

€,=6-6-6
|
ARR;:APH P -F, |—2 -F, =0 (5.31)

1

O residuo correspondente € dado pela relacéo 5.32.
= APH - PL - Fra II_Z_ Fat (532)

1

Com a deducao das relacbes de redundancia analitica e os correspondentes residuos a
matriz de assinatura de falha correspondente ao servoatuador é obtida na Tabela 5.1,
obedecendo as condicdes expostas na se¢do 2.6. Essas condi¢bes determinam que um
componente € sensivel a falha quando um de seus parametros € identificado no residuo
definido pelo ARR, dessa forma, quando ocorrer o cruzamento do parametro do componente
com a relacdo obtida no residuo assinala-se na matriz de falha “1” para sensibilidade quanto a

falha e “0” caso contrario.
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Tabela 5.1 - Matriz de assinatura de falha

Valvula Valvula

Motor de _ Mecanismo de Atuador Sensor Sensor Sensor
Bocal Camisa ) 3 o
Torque Realimentacdo Hidraulico 2 128
Palheta Carretel
1 1 0 0 1 0 1 0 0
T 0 1 1 0 0 0 1 0
T3 0 0 0 1 1 0 0 1
D, 1 1 1 1 1 1 1 1
Ip 0 0 0 1 0 0 0 0

Fonte: [Autor]
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6 Resultados e Discussao

Com a definicdo do sistema a ser estudo, foram apresentados durante o trabalho
informacdes quanto aos componentes do servoatuador e quanto a metodologia para chegar a
I6gica necesséria a definir as falhas que podem vir a ocorrer.

Foram apresentados os modelos individualizados e sua interligacdo em Grafos de
ligacdo para a, consequente, geracdo das Relacbes de Redundancia Analitica (ARR) que
fornecem os dados para a criacdo da matriz de assinatura de falha.

Essa matriz foi deduzida a partir dos residuos oriundos das equagfes constitutivas
definidas pelas ARRs e obefecendo a légica apresentada na se¢do 2.6. As linhas da matriz
correspondem aos residuais e as colunas correspondem as possiveis falhas nos componentes
fisicos do sistema.

A fim de avaliar a assinatura das possiveis falhas quanto & detectabilidade (D) e
isolabilidade (Ip) duas linhas foram adicionadas a matriz. Na secdo 2.6, ficou indicado que
falha é indentificada pelo valor “1” e “0” pela auséncia mostrando a influéncia dos
componentes correspondentes nas variacdes residuais.

Observando as relagdes 5.14, 5.26 e 5.32 que se referem aos residuos e a matriz de
assinatura de falha, pode-se avaliar cada componente e verificar se sdo sensiveis a falha.
%_‘Jpalh .dd_f[()_ Kw.t

3 mMT

O residuo 1, =Ky le =B -0 — mostra que o Motor de

Torque e 0 Mecanismo de realimentacao apresentam valor “1” justamente pelas variaveis que
se referem a esses componentes e pela leitura do sensor que mede a velocidade angular w da

palheta.

O residuo r,=Ap P, —B- dXVP -m, - dVVP v

ot S Vp-t( 1 +ij mostra que a

|<mMT sh
Vélvula Bocal Palheta e a Valvula Camisa Carretel apresentam valor “1” justamente pelas
variaveis que se referem a esses componentes e pela leitura do sensor que mede a velocidade
linear v, do carretel.
) 1, : : )
O residuo r,=APH-P,_- Fral——Fat mostra que Mecanismo de realimentagdo e o
1

Atuador Hidraulico apresentam valor “1” justamente pelas varidveis que se referem a esses

componentes e pela leitura do sensor que mede a velocidade linear v, do atuador.
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Quando o valor “1” aparecem nas linhas Dy, e I,, respectivamente, significa que a
falha referente a determinados componentes é detectavel e isolavel. Dessa forma, da Tabela
5.1, pode-se concluir que todas as falhas correspondentes aos componentes do servoatuador
sdo detectaveis e, apenas uma, € isolavel a que se refere ao mecanismo de realimentag&o pois

1

é a que possui assinatura de falha Gnica na matriz, | 0
1
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7 Conclusao

A partir dos estudos feitos expostos no Estado da arte, ficou constatado que o0s
métodos de deteccdo e isolamento de falhas sdo de grande importancia para mitigar
interrupgdes de sistemas tdo complexos quanto aos atuais.

Nesta dissertacdo, foi estudado um servocontrolador de posi¢do eletrohidraulico
modelado em Grafos de ligacdo em [15]. Como ja foi exposto, essa modelagem é uma
representacdo grafica unificada de sistemas multi-fisicos e dessa forma foi possivel
caracterizar o comportamento do servoatuador por meio de equacdes constitutivas.

Como essa modelagem é feita diretamente na planta real, ela proporciona mais
confiabilidade e robustez ao processo de detec¢cdo de falhas pois com o modelo é possivel
identificar as equacbes que compdem a dindmica do servoatuador ao contrario de outra
vertente de estudo que atua em modelos nao explicitos e a partir da estimativa de parametros.

O modelo de referéncia do sistema foi, portanto, definido na causalidade derivada
preferencial para deduzir as relacdes analiticas de redundancia. Essas ARRs foram usadas
para construir a Matriz de Assinatura de Falhas para simular um cenario de deteccdo de
falhas.

Na secdo 6, com a matriz de falhas foram estabelecidos os resultados quanto a
identificacdo de problemas no servoatuador e constatou-se que as falhas sdo detectaveis em
todos 0s componentes e apenas no Mecanismo de Realimentacdo essa falha pode ser isolada
pelo registro da sua assinatura.

No caso do problema proposto, o entendimento do sistema e a analise dos parametros
de falha a partir das equacdes constitutivas evitara que o atuador interrompa suas atividades
num momento crucial de missdo. Além disso, essa acdo propde ao operador capacidade de
elaborar medidas preventivas que mitiguem a ocorréncia de alguma falha, por exemplo, a
criacdo de alguma redundéncia no sistema, tal como, a colocagéo de um sistema auxiliar que

forneca presséo e vazao hidraulica para que o servoatuador opere.
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7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nesta secdo serdo enumeradas algumas sugestes que possam ser estudas em trabalhos

futuros para contribuirem com o conhecimento sobre Deteccdo e Isolamento de Falhas.

Verificar as falhas nas jun¢des de esforco, avaliando a pressdo e vazdo hidraulica
dentro do servoatuador;

Desenvolver a metodologia no modelo BG do servoatuador com as nao
linearidades expostas na sec¢do 4.1.5;

Com o desenvolvimento da l6gica para a metodologia FDI, criar um tomador de
decisdo computacional que avalie as condigdes em tempo real do servoatuador e
assim indique as falhas que vierem a ocorrer;

Desenvolver a metodologia em outros equipamentos criticos do controle vetorial
de empuxo, tal como a propria tubeira/junta flexivel;

Propor o estudo a outros equipamentos do CLA, por exemplo: sistemas de atuacédo

de rampas de lancamento.
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