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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de testabilidade e diagnosticabilidade das degradagdes e falhas de um
sistema de flape de uma aeronave e a implementa¢do de técnicas de detecgdo de degradacdo através de controle
estatistico de processo multivariavel (em inglés: Multivariate Statistical Process Control ou MSPC). Esse tipo de
andlise é largamente utilizadas em outras areas da industria. As distancias estatisticas Hotelling’s T? e Runger U?
proporcionaram resultados de boa qualidade e podem ser usadas para o prognostico de falha, como sugerido para
trabalhos futuros.

Palavras -Chaves: 1.Flape 2.PHM 3.SPC 4.Runger U? 5.Hotelling’s T?
1. Introducéo

O advento do desempenho dos processadores, dos sensores, das técnicas de monitoramento ¢ dos métodos de
filtragem e processamento de informagdes tornou possivel o monitoramento e gerenciamento da saude de sistemas
complexos.

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar a utilizagdo de medidas estatisticas para monitoramento da condi¢do de um
sistema aeronautico. As analises foram realizadas com base em simulagdes de um sistema de flape de uma aeronave no
ambiente MATLAB/Simulink. Foram realizadas simula¢des do sistema normal e degradado. O modo de falha analisado
foi o aumento do atrito dos mecanismos da superficie que podem levar a um travamento.

A partir dos dados das simulacdes, técnicas de controle estatistico de processo multivariavel foram utilizadas para
detectar a condig¢do do sistema. Uma analise de testabilidade e diagnosticabilidade também foi realizada visando se
identificar os pardmetros com melhor sensibilidade a degradacdo e os instantes mais adequados para se adquirir as
informagdes utilizadas no estudo.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 encontra-se um descritivo de um sistema
tipico de flape e o modelo MATLAB/SIMULINK em alto nivel, no capitulo 3 € apresentado um descritivo da analise de
testabilidade e diagnosticabilidade realizada a priori, no capitulo 4 é apresenta a parte teorica do controle estatistico de
processo utilizado no estudo, no capitulo 5 ¢ apresentado o estudo de caso e no capitulo 6 as conclusdes para o estudo.

2. Sistema de Flape

Flapes sdo superficies de hiper-sustentacdo usadas por aeronaves de asa fixa para o aumento de sua sustentagdo em
velocidades baixas, como na decolagem e pouso. Essas superficies estdo localizadas no bordo de fuga das asas e sdo
acionadas seguindo um padrio baseado normalmente na fase de voo e velocidade da aeronave.

O movimento ¢ iniciado pela agdo do piloto na cabine da aeronave de acionar a alavanca de flap, e ¢ controlado por
um sistema de malha fechada para que a posi¢do selecionada pelo piloto seja alcangada seguindo um perfil pré-
determinado.

As arquiteturas dos sistemas variam de aeronave para aeronave, porém normalmente sdo semelhantes a arquitetura
apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura Macro de um sistema de Flap
2.1. Modelo MATLAB/SIMULINK

O modelo do sistema de Flape foi dividido em 5 grandes partes (Figura 2):
e Alavanca de acionamento (bloco Flap Lever);
Sistema de Controle (bloco Control);,
Sistema de Acionamento, alimentagdo e motor corrente continua sem escova (bloco Inverter + Motor);
Caixa de redugdo (bloco Gearbox);
Superficie e sensor de posi¢do (bloco Flap + Position Sensor).
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Figura 2. Modelo Sistema de Flap de um avido regional

O sistema de flap é formado por um sistema de acionamento composto de dois motores de corrente continua sem
escova, controlados individualmente, ligados a um sistema de tubo de torque com uma caixa redutora interligando os
sistemas das duas asas da aeronave.

A validacdo do modelo foi realizada através de analise de similaridade com informagdes de testes de um sistema de
atuacdo de uma aeronave regional.

3. Analise de testabilidade e diagnosticabilidade

Inicialmente foi realizada uma analise de testabilidade e diagnosticabilidade que visa identificar os pardmetros com
melhor sensibilidade a degradacdo e os instantes mais adequados para se adquirir as informagdes a serem utilizadas no
estudo de caso.

A Figura 3 apresenta a simulagao do sistema de flap de um avido regional durante extensdo dos flapes para a posi¢ao
selecionada de 10° em diferentes condi¢cdes de temperatura (-40°C e 21.11°C). Buscando um diagnoéstico de falha
incipiente (modo de falha de travamento da superficie), foram variados os atritos do sistema visando se observar
parametros e intervalos adequados para se utilizar em estudos de diagnostico e progndstico de falha. As variagdes foram
realizadas em intervalos constantes e até se chegar a iminéncia do travamento.
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Figura 3. Simulagdo para sistema sem degradagdo: Duas temperaturas -40°C ¢ 21.11°C

Os quatro parametros apresentados sdo de facil entendimento nesse sistema, sendo o primeiro a corrente de controle
(possivel de ser medida em um sistema real e com boa sensibilidade a degradagdo), o segundo o torque requerido pela
carga (ndo ¢ facil de ser medido em um sistema real, mas também tem boa sensibilidade), o terceiro a velocidade do
motor (simples de ser medida, porém ndo apresenta variagoes significativas, pelo aumento de carga, até se atingir
grandes niveis de degradagdo devido ao controle em malha fechada) e o quarto a posicdo (resultado do sensor de
realimentagdo — também nao apresenta variagdes até se atingir grandes niveis de degradacdo com o aumento de carga
devido ao controle em malha fechada).

Através desse estudo foi possivel verificar quais as medidas que melhor indicavam a degradag@o relativa ao modo
de falha considerado. Para o sistema de flape em questdo foi verificado que a corrente de controle era o parametro
adequado para o estudo, pois seria um parametro possivel de se obter informagdes de campo com qualidade, dado que,
para os outros parametros, como velocidade, seria preciso sensores com uma grande precisdo e freqiiéncia de
amostragem devido a pouca sensibilidade a degradacdo. O aumento de precisdo e de freqiiéncia de amostragem vem
atrelado a um alto custo do sistema de aquisi¢do que precisa ser justificavel a priori.

4. Aplicacdo de controle estatistico de processos para monitoramento da satde de um sistema de flap

O controle estatistico de processo, em inglés Statistical Process Control (SPC), usa ferramentas estatisticas para
observar a performance do processo com o objetivo de detectar desvio significantes que possam corresponder a
problemas no sistema controlado.

Baseado no conceito de distancias estatisticas Harold Hotelling desenvolveu um processo de controle que ficou
conhecido como Hotelling’s T? em sua homenagem (Firat and Cilan, 2001). Esse processo ¢ a base do nosso estudo de
aplicagdo. Mahalanobis desenvolveu, mais ou menos na mesma época, uma distancia estatistica similar, sendo que as
duas se correlacionam por uma constante (Firat and Cilan, 2001). O trabalho de Hottelling emergiu como uma medida
de extrema utilidade para controle de processos de multiplas variaveis, em inglés Multivariate SPC (MSPC).

A técnica Hotelling’s T? se baseia em algumas premissas entre as quais estdo a dependéncia linear entre as variaveis
do processo e a suposi¢do que as mesmas apresentam uma distribuicdo gaussiana. A suposicdo de varidveis com
distribui¢do gaussiana também ¢é de ampla abragéncia, dado que pelo teorema do limite central pode-se provar que sob
certas condi¢cdes a soma de um grande nimero de varidveis aleatdrias ¢ aproximadamente normalmente distribuida.
Como na natureza os fenomenos dependem de diversos fatores, ¢ razoavel considerar uma distribui¢do gaussiana para
diversos fendmenos fisicos.

Dentro de um controle estatistico de processo dois tipos de variagdes acontecem:

e Varia¢do de causa comum ou natural: sdo as variagdes tipicas de temperatura, de densidade, do estado
inicial do produto devido a tolerancias no processo de fabricagao, etc.

e Variagdo por causa especial: sdo as variacdes fora das bases histdricas ou comuns; variagdes decorrentes de
degradagoes ou falhas.
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As variagdes por causa comum sdo as que devem ser considerada durante a construcdo do modelo estatistico e sendo
assim, € necessario a obtengdo de dados que possuam uma ampla representatividade do sistema sob o funcionamento
normal com suas diversas variagdes possiveis.

As variagdes por causa especial serdo as possiveis de serem detectadas através do controle estatistico do processo
que se baseia em comparar o resultado obtido do modelo estatistico com um limite que pode ser definido ou ndo
parametricamente.

4.1 Construindo o modelo estatistico

O modelo estatistico € obtido através do calculo da média e da covaridncia dos dados obtidos sob a condigao de
controle e com suas variagdes por causa comum ou natural. As equagdes sdo as seguintes:

¥=[xy =z = x“] .
1o
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Onde:
e X: matriz com as medidas dos parametros sob condigdes normais
e u: vetor de média
e ' matriz de covaridncia
e n: numero de amostras
e x;: colunas da matriz X.

4.2 Monitorando com Hotelling’s T2

Com o padrio de normalidade estabelecido, o monitoramento dos novos dados pode ser realizado através da

distancia estatistica do novo ponto (¥ners) ao padrio, de acordo com o teste de Hotelling’s T? calculado conforme a
seguinte equagdo:

T% = (xpgpe — ) T T (pgpe — 1) 4)
Onde:
e T2 distancia estatistica de Hotelling

4.3 Limite para Hotelling’s T2

O limite de comparagdo para se dizer que foi encontrada alguma anormalidade depende da equacéo a seguir, dado
que as variaveis no processo de controle possuem funcgdo de densidade de probabilidade gaussiana (Tracy et. al. 1992).
p = (n=Jn+k
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Onde:
e 1y limite de comparacdo, em inglés threshold
e  k: numero de variaveis considerado

E.(kn—Fk)

. : fungdo densidade de probabilidade F com coeficiente de confianga o, ¢ graus de liberdade
k e (n-k)

4.4 Monitorando com Runger U2

G. C. Runger desenvolveu um método baseado no Hotelling’s T? que aumenta a sensibilidade da medida calculada
aos fatores da causa da falha, dado que em seu estudo ele propds um calculo no qual se retira a contribuicdo das
variaveis que ndo proporcionam variagao de causa especial.

Considerando as variaveis monitoradas, deve-se separar as mesmas em dois conjuntos, as que sofrem influéncia da
falha/degradagdo e as que ndo sofrem influéncias. Das equacdes da segdo 4.1 supondo que existam as variaveis “y”’e

[T 1)

z”, onde “y” sdo influenciadas pela degradagdo e “z’ndo sdo, ter-se-ia os seguintes grupos:
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Onde:

Vu
e ¥, :colunasdo vetor Y
Z

e 1, :colunasdo vetorZ
A idéia da estatistica de Runger U? ¢ a de calcular a estatistica de Hotelling’s T? e subtrair a influéncia das variaveis
“z” no calculo final da distancia enquanto mantendo a influéncia de “z” no comportamento de “y” (Ledo et al., 2009),
conforme a equacdo a seguir:

e =r*- ':anrn - H?:]TF;lliznmrn - H?:] ™)

Onde:

e U2 distancia de Runger U?

e T2 distancia de Hotelling’s T?

®  Zz,,, novo dado contendo apenas as variaveis nao afetadas pela degradagio

e 4. média das variaveis ndo afetadas pela degradagdo para as medidas utilizadas na constru¢do do modelo
estatistico

e .. matriz de covaridncia das variaveis ndo afetadas pela degradacdo para as medidas utilizadas na
constru¢ao do modelo estatistico

[ ]

4.5 Limite para Runger U?

O limite de comparagdo para se dizer que foi encontrado alguma anormalidade depende da equacdo a seguir, dado
que as variaveis no processo de controle possuem fungdo de densidade de probabilidade gaussiana (Runger, 1996).

Uy = ¥ila k—j) (3)

Onde:
e uy: limite de comparagdo, em inglés threshold
e  k: numero de variaveis considerado
e j:numero de variaveis ndo afetadas pela degradacio

o xlak—j. fun¢do densidade de probabilidade chi-quadrada com coeficiente de confianga a, e graus de
liberdade (k-j)

5. Estudo de Caso

Apds o estudo inicial de testabilidade e diagnosticabilidade apresentados na segdo 3, verificou-se que a degradacdo
do sistema de flap pode ser observada através do monitoramento de um parametro de facil medigdo, que € a corrente de
controle do motor.

Para o estudo de caso foram realizadas simulagdes ¢ analise supondo distribui¢des normais ¢ uniformes para os
parametros variaveis no sistema, e comparada a influéncia dessas suposi¢des na eficiéncia e eficacia do método.

5.1 Utilizando Distribui¢do Normal

Como descrito na se¢do 4 ¢ necessario a obtengdo de um conjunto de dados que possuam uma quantidade
diversificada de condi¢des normais do sistema para se construa um bom modelo estatistico ¢ consequentemente se
consiga a correta detecgdo da degradagdo.

Os parametros considerados possiveis de variar no estudo foram a temperatura em que o sistema esta submerso
(afeta principalmente a dilatagdo/compressdo dos componentes, as forgas que agem sobre as superficies e a viscosidade
de fluidos — tudo considerado na tabela de torque de carga) e diferencas construtivas de cada sistema, modeladas através
de um aumento de carga resultante de um atrito. Supondo uma distribuigdo normal para a variacdo desses parametros
realizou-se as simulagdes para a obten¢do das informagdes sob condi¢des normais utilizadas na constru¢do do modelo
estatistico.



2009 Brazilian Symposium on Aerospace Eng. & Applications 3“ CTA-DLR Workshop on Data Analysis & Flight Control
Copyright © 2009 by AAB September 14-16, 2009, S. J. Campos, SP, Brazil

Foram realizadas 200 simulacdes do modelo com os parametros obtidos de forma aleatéria obedecendo a
distribui¢@o normal. A média da distribui¢do ficou em -10°C e 0,06 m?kg/s para a temperatura e coeficiente de atrito,
respectivamente.

O modelo estatistico se resume a matriz de covariancia ¢ ao vetor de média da temperatura média e da corrente de
controle média no periodo de 3 a 4 segundos, que utilizados no célculo das distancias estatisticas formam um parametro
de monitoramento e prognéstico com a evolucdo do sistema.

O monitoramento do sistema foi realizado supondo uma degradagdo que foi injetada através do aumento do
coeficiente de atrito viscoso em 5x10*m2%g/s a cada nova simulagio, partindo de um valor inicial que representa a
tolerancia construtiva considerada durante a fase de modelagem.

Analisando os resultados das simulagdes observa-se a forma parabolica das curvas sendo essa uma caracteristica dos
métodos utilizarem distidncias quadraticas. Na Figura 4 essa caracteristica fica clara devido a condicdo inicial do
sistema, que apresenta uma qualidade de construgdo acima do normal e com isso, apresenta uma fase inicial de
equiparacdo com a média da populagdo para depois comecar a fase que se considera a degradag@o que causa o aumento
do risco de um travamento.

Como limite de comparacdo foi utilizado os valores obtidos de forma paramétrica como em (5) e (8) considerando
um grau de confiabilidade de 90%, 20 amostras ¢ 2 graus de liberdade para Hotelling’s T? ¢ 1 grau de liberdade para
Runger U2

Comparado os dois métodos a medida de Runger U? possui uma menor dispersdao do que a medida de Hotelling’s T?
e em ambos os casos analisados a medida de Runger U? detecta a degradagdo antes de Hotelling’s T2. Com uma menor
dispersdo, diminuindo o nimero de falsos alarmes, ¢ uma detec¢do mais rapida a medida de Runger U? apresenta
caracteristicas mais adequadas para prognodstico, como também mostrado em (Ledo et. al., 2009).

Com a temperatura no momento da indicacao de degradacao do sistema (-12.9°C) o sistema ndo demonstra nenhum
tipo de reducdo de performance ou falha, como mostrado na Figura 5, porém mudando a condi¢do de operacdo para -
40°C o sistema apresenta saturacdo da corrente de controle e uma degradagio do perfil de velocidade no final da rampa
de acionamento, como mostrado na Figura 6.
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Figura 4. Fase de monitoramento: condiggo inicial afastada da média — modelo estatistico com variaveis normalmente
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Figura 5. Condigdes do sistema de Flap com Temperatura = -12.9°C e Coeficiente de atrito = 0.1420
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Figura 6. Condicdes do sistema de Flap com Temperatura = -40°C e Coeficiente de atrito = 0.1420
5.2 Utilizando Distribuicio Uniforme

Com o intuito de verificar a influéncia da suposig@o de distribuicdo gaussiana para as variaveis do sistema, realizou
as mesmas simulagdes e processo realizado na se¢do anterior com dados ndo normalmente distribuidos e os resultados
serdo apresentados a seguir. Os dados para a obtengdo do modelo estatistico foram obtidos de simulagdes com os dados
que apresentavam uma distribui¢ao aproximadamente uniforme.

Os valores de Hotelling’s T? e Runger U? para os dados de constru¢do do modelo estatistico estdo apresentados nas
Figura 7 e Figura 8, juntamente com os limites de comparagdo obtidos parametricamente como na seg@o anterior. Os
limites parecem estar super estimados devido a distribui¢do utilizada ndo ser gaussiana. Uma forma de tornar o método
mais robusto a problemas desse tipo poderia ser a obten¢do de limites de forma ndo paramétrica para situacdo em que as
variaveis nao apresentem distribuicdo gaussiana.

Modelo Estatistico
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m
I

1 1
0 20 40 60 a0 100 1200 1400 1600 160 200
Amostras

Figura 7. Hotelling’s T? para os dados de constru¢do do modelo estatistico
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Figura 8. Runger U? para os dados de construgdo do modelo estatistico

Figura 9 estd o monitoramento dos novos dados supondo uma degradagdo linear no tempo como descrita na se¢ao
anterior. No instante da deteccdo o valor para Hotelling’s T?> ¢ 7,10 e o valor para Runger U? ¢ 7,10, mostrando
novamente que a medida de Hotelling’s T? esta abaixo do limite de comparacdo ndo sendo ela a responsavel pela
deteccdo nesse caso.
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Figura 9. Fase de monitoramento: condigdo inicial afastada da média — modelo estatistico com varidveis uniformemente
distribuidas

Na Figura 10 esta a simulag@o do sistema com as condi¢gdes mais severa (-40°C), seguindo o mesmo critério que na
secdo anterior. Observa-se nesse caso, porém mais claramente do que os da sec¢do anterior, que no momento da
detecgdo, o sistema esta bem degradado.

Como se pode observar a utilizagdo de um modelo estatistico obtido com dados considerando varidveis com
distribui¢do aproximadamente uniforme e limites calculados de forma paramétrica como mostrado, proporcionam uma
deteccdo da degradagdo mais tardia e sendo assim aumentando o risco de uma ndo detec¢do prévia a uma falha.

Sendo assim, para o caso avaliado, se a distribuicdo é assumida erroneamente como gaussiana a detec¢do ainda
ocorre antes do travamento, porém de uma forma mais tardia.
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Figura 10. Condi¢des do sistema de Flap com Temperatura = -40°C e Coeficiente de atrito = 0.1960
6. CONCLUSAO

A utilizag@o de apenas um pardmetro no monitoramento possibilita a detec¢do ¢ o progndstico de falhas, porém nao
possibilita a isolagdo da falha até a sua causa raiz. A detec¢do da falha/degradacdo foi realizada através de medidas de
distancias estatisticas conhecidas como Hotelling’s T? e Runger U?, onde a segunda apresenta uma melhor sensibilidade
a degradagdo do que a primeira.

Esses métodos de distincias estatisticas possuem algumas suposi¢cdes de que as variaveis apresentam distribuicao
gaussiana, o que nos sistemas fisicos ¢ valido, dado que pelo teorema do limite central, a soma de variaveis aleatdrias
com distribui¢cdes quaisquer tendem a distribuicdes normais ou gaussianas. Como apresentado no estudo a nado
utilizacdo de distribui¢do gaussiana diminui a eficiéncia do método, aumentando o risco de ndo detecgao.

Os proximos passos para continuagdo desse trabalho é a utilizacdo de técnicas de progndstico e calculo da vida util
remanescente do sistema através de extrapolagdes das medidas de distancia estatisticas. Também ¢ possivel a validagdo
do método através de dados de campos e ampliacdo do estudo para degradagdes ndo lineares no tempo.
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