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A presente invencao refere-se a um sistema (12) de tratamento de
sinais redundantes (X1,...,.XN), a um processo associado bem como a
uma aeronave (2) compreendendo tal sistema, com o intuito de
monitorar e apassivar as panes intermitentes ou oscilantes que afetam
as fontes (20) destes sinais redundantes.

O sistema compreende:

- um moédulo (120) de célculo de um sinal ultil corrente (U) a partir de
sinais redundantes;

- um modulo (124) de monitoramento e de apassivagdo, capaz de
detectar um sinal erréneo levado, e afastar do calculo, em fungao de
pelo menos um critério (T), o referido sinal erréneo; e

- um meio de desvio (122,1220), assim que um sinal erréneo for
detectado, para um modo de paralisagdo (M2) que paralisa o sinal ultil
de saida, e para retornar, assim que mais nenhum sinal erréneo for
detectado, para um modo de emissdo (M1) em que o sinal ultil corrente
& emitido com sinal ultil de saida (X).
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“SISTEMA DE TRATAMENTO DE SINAIS REDUNDANTES, PROCESSO DE
TRATAMENTO DE SINAIS REDUNDANTES, SISTEMA DE COMANDOS DE
VOO ELETRICOS PARA AERONAVE E AERONAVE”

A presente invengao refere-se a um sistema de tratamento
de sinais redundantes, a um processo associado bem como a

uma aeronave compreendendo tal sistema, com o intuito de

monitorar e apassivar as panes intermitentes ou
oscllantes que afetam as fontes destes sinais
redundantes.

Hoje em dia, muitos sistemas wutilizam vArios sinais
redundantes representativos de uma mesma grandeza fisica
e provenientes de varias fontes. E o caso, especialmente,
dos sistemas embarcados nos meios de locomog¢d&o, como por
exemplo, 0s sistemas de comandos de voo elétricos
previstos nas aeronaves.

*

De fato, a utilizacdo de varias ~fontes redundantes

.aumenta consideravelmente a confiabilidade dos sistemas

gue as utilizam.

Por razdes de concisdo, embora ela se aplique a gqualquer
tipo de sistema, a invencdo serd ilustrada dagqui em
diante principalmente em referéncia a tals sistemas de

comandos de voo elétricos.

" Dessa forma, a figura 1 mostra esquematicamente um

processador 1 de um sistema de comandos de voo elétricos
para aeronave 2. O processador 1 carrega instrucgdes {Ci}
provenientes dos pilotos, tais como a posigcdo do manche,
e as traduz (bloco 10) em objetivos de comando {0Oi}.
Paralelamente, s&ao realizadas medidas de valores
representativos de grandezas fisicas, tais como medidas
anemométricas e/ou GPS e/ou inerciais, por meio de
sensores 20 da aeronave. Na figura, e para a sequencia da
descricdo, somente um valor entre o conjunto de valores
que sao gerados é representado e levado em conta, notado
X, embora a invencgdo também se aplique gquando vVvarios
valores sdo levados em conta.

Os objetivos de comando {0Oi} e os valores X sa&o

utilizados pelas 1leis de pilotagem 11 para calcular
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ordens de mecanismos de direcdo apropriados {0Gi}.

Como o sistema de comandos de voo elétricos é crucial, o
processador 1 que ele integra carrega a mesma grandeza
fisica X por meio de varias fontes redundantes 20,
geralmente através de uma redunddncia dupla ou tripla. Os
valores carregados destas fontes redundantes sado
representados na figura na forma dos sinais {X1,...,XN}.
O uso de sinais redundantes permite consolidar o valor
util X enviado para as leis de pilotagem 11 utilizando
principios de monitoramento e de apassivacao das fontes
20 aplicados por um sistema de tratamento de sinais
redundantes 12.

O monitoramento de panes nas fontes pelo mdédulo 12 é

realizado pela andlise dos sinais redundantes
{X1,...,XN}, geralmente a fim de determinar e afastar um
sinal que se revela errdneo durante um tempo

predeterminado, notado T (e, portanto, afastado da fonte
defeituosa associada).

A apassivagdo das fontes consiste em limitar o efeito de
tal falha para evitar, por exemplo, o inicio de saturacédo
(ou “embarquement”) do valor X.

Estes mecanismos foram parcialmente abordados na
publicacao “Evaluation of time-varying availability in
multi-echelon spare parts systems with passivation”,
Hoong Chuin Lau e outros, 2004.

A titulo ilustrativo, nos processadores de leis de
comando 1, o monitoramento das fontes pode ter a forma de
uma comparacao, entre eles, dos sinais {Xl,...,XN}
provenientes das diferentes fontes redundantes, por
exemplo, determinando a diferenca entre cada um destes
sinais e uma combinacdo linear destes. Em seguida, uma
falha ¢é declarada e a fonte correspondente ¢ afastada
quando essa diferenca para um dos sinais for superior a
um limite de tolerdncia (ou de monitoramento) durante o
tempo T.

Para limitar o efeito da falha sobre as leis de pilotagem

11 e sobre o comportamento do avido 2 durante o tempo T
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necessario para a deteccdo da falha, os algoritmos de

apassivagdo das falhas s&do entdo aplicados.

Estes consistem, por exemplo, em paralisar, durante um
tempo T+g, o valor Util X no instante t0 da deteccdo de
uma diferenca de uma fonte com as outras. Dessa forma, o
valor uUtil no instante t é o wvalor no instante t0 se
t0<t<t0+T+e. No fim do periodo T+eg, o sinal Gtil volta a
ser o sinal corrente.

Estes mecanismos, contudo, ndo estdo sempre adaptados ao
monitoramento e a apassivacdo de panes intermitentes ou
oscilantes gque afetam os sinais das fontes {X1,...,XN}.
Por exemplo, no caso em que um sinal redundante se revela
alternadamente valido e errdneo durante um tempo T, os
mecanismos de monitoramento do estado da técnica ndo vao
acionar uma deteccdo de falha nem um afastamento da fonte
correspondente, pois nenhum sinal terd sido errdneo
durante todo o tempo T.

Dessa forma, no final do periodo T, o wvalor uUtil X corre
o risco de ser, ele também, errdneo, pois levou em conta
o sinal corrente alternadamente errdneo. Os mecanismos de
monitoramento e de apassivacgéao, portanto, nao sao
suficientemente robustos para os diferentes tipos de
panes existentes, especialmente, as panes intermitentes
ou oscillantes.

A presente invencdo visa remediar esse inconveniente
propondo especialmente um sistema de tratamento de sinais
redundantes, compreendendo:

- entradas para receber uma pluralidade de sinais
redundantes provenientes de fontes;

-~ um médulo de calculo de um sinal Gtil corrente a partir
de sinais redundantes de entrada;

- um médulo de monitoramento e de apassivagdo das fontes,
capaz de detectar um sinal errdneo levado em conta no
dito calculo, e afastar do céalculo, em funcgdo de pelo
menos um critério (por exemplo, o periodo T mencionado
acima), o referido sinal errdneo; e

- uma saida para emitir, como sinal util de saida, o
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citado sinal Util corrente calculado quando nenhum sinal
errdneo foli detectado;

caracterizado pelo fato de compreender, além disso, um
meio de desvio, assim que um sinal errdéneo for detectado,
para um modo de paralisacdo em gque o sinal Util de saida
é paralisado na saida, e para retornar, assim gque mais
nenhum sinal errdneo for detectado, para um modo de
emissdo em gque o sinal Gtil corrente calculado é emitido
como sinal Util de saida.

A presente invencéo oferece assim mecanismos de
monitoramento e de apassivagdo mais eficientes. De fato,
© monitoramento de acordo com a invenc¢do sempre garante a
deteccdo e o afastamento das fontes falhas, enquanto a
apassivagdo € nitidamente melhorada pela utilizacao do
meio de desvio. |

Isso é especialmente o resultado do fato de, dagqui em
diante, o desvio entre o modo de paralizacéo do sinal
util de saida e o modo de emissdo do sinal Gtil calculado
ser acionado em "tempo real”, isto é, assim gue uma pane
(falha) é detectada ou sanada.

Dessa forma, garante-se gue nenhum sinal Gtil de saida
seja o resultado de um célculo efetuadec a partir de um
sinal de entrada errdneo, contrariamente 4&s técnicas
conhecidas menos robustas em relacdo as panes do tipo
intermitentes ou oscilantes.

Com o fim de aumentar a robustez do sistema, pode-se
prever que o sistema compreenda meios para determinar, em
um espag¢o de tempo variavel, uma grandeza representativa
do tempo durante o gqual o sistema estd no modo de
paralizacdo de maneira a afastar do calculo, assim que
essa grandeza atingir um valor limite de afastamento,
pelo menos um sinal detectado como errdneo durante a
duracdo do dito espago de tempo.

Essa disposicgéo permite afastar definitivamente,
contrariamente as técnicas conhecidas, uma fonte falha
enquanto ela sofrer uma pane do tipo intermitente ou

oscilante. Esse afastamento permite entédo efetuar
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novamente os cdlculos do sinal Util corrente unicamente
por meio das fontes confiadveis. O valor limite de
afastamento pode ser ajustado para regular a
sensibilidade dos mecanismos de afastamento em funcdo da
frequéncia das panes intermitentes ou oscilantes.

Essa robustez aumentada revela-se particularmente
eficiente quando o sinal uUtil de saida é utilizado como
referéncia de controle em um sistema terceiro. De fato,
na auséncia desse mecanismo de determinacdo, o sinal util
de saida poderia ser semiparalisado no tempo, podendo
levar a uma divergéncia das ordens pela malha de
controle.

Em particular, o mdéddulo de monitoramento e de apassivacéao
é concebido para determinar, no espaco de tempo varidvel,
uma grandeza representativa do tempo durante o gqual um
sinal é detectado como errdéneo de maneira a afastar do
calculo o sinal detectado como errdneo assim qgue essa
grandeza atingir o citado valor limite de afastamento.
Essa disposicdo garante uma identificacdo mais precisa do
sinal errdneo e, portanto, da fonte a afastar, pois um
contador de tempo (isto é, a dita grandeza) pode ser
acrescido a cada entrada.

Em um modo de realizacdo, o médulo de monitoramento e de
apassivagdo compreende um meio capaz de gerar, para pelo
menos um sinal de entrada, uma varidvel Dbocoleana
representativa de um estado errdédneo ou nado do sinal de
entrada.

Essa disposic¢édo permite obter uma ferramenta (a variavel
booleana) eficiente para controlar tanto os mecanismos de
apassivacéo (o desvio) quanto os mecanismos de
monitoramento (o afastamento), particularmente em
presenca de panes intermitentes ou oscilantes, pois essa
variavel booleana permite facilmente instituir
estatisticas a partir das quais decisdes pocdem ser
tomadas.

De fato, de acordo com uma caracteristica particular da

invencao, a varidvel booleana de um sinal de entrada
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comanda um contador gue contabiliza a citada grandeza no
espaco de tempo variavel, e o modulo de monitoramento e
de apassivagdo compreende um comparador do contador com o
valor 1limite de afastamento para gerar um sinal de
afastamento do sinal de entrada associado ao contador,
destinado ao modulo de calculo.

A utilizagcdo de um contador comandado pela variavel
booleana assim gerada revela-se de execucdao pouco
complexa, tanto por meio de instrugdes ldgicas quanto por
meio de circuitos materiais.

Isso €& especialmente ressaltado por uma realizacdo na
qual se prevé gue o contador compreenda:

- um comutador comandado pela varidvel booleana entre uma
posigdo ligada a um registro wvalendo "1" e uma posicéo
ligada a um registro valendo "0";

- um somador que recebe, na entrada, o valor de saida do
comutador e o valor de saida do contador, de maneira a
incrementar o contador da varidvel booleana;

- um atraso igual a duracd@o do espaco de tempo variavel,
que recebe, na entrada, o valor de saida do comutador;

- um subtrator para subtrair, na saida do- somador, o
valor atrasado na saida do atraso e assim produzir um
valor de saida do contador.

Nessa disposicdo, o contador ¢ realizado por meio de
légicas de implementacdo relativamente simples.

De acordo com uma caracteristica da invencd@o, o mdédulo de
monitoramento e de apassivagdo compreende um contador
associado a cada sinal de entrada e ¢é concebido para
gerar uma varidvel booleana representativa de um estado
errbneo para cada sinal de entrada. Dessa forma, & facil
identificar o sinal de entrada (e, portanto, a fonte) a
afastar devido a uma pane intermitente ou oscilante.

Em variante, quando dois sinais de entrada sdo levados em
conta durante o citado célculo, o mdédulo de monitoramento
e de apassivacdo compreende um uUnico contador e é
concebido para gerar uma unica variavel booleana

representativa de um estado errdneoc comum aos dois sinais



10

15

20

25

30

35

de entrada. Essa disposicgdo limita os recursos utilizados
e se adapta aos casos de uma redundadncia dupla em gue o0s
erros sdo determinados relativamente aos dois valores
carregados. De fato, nesse caso, os dois valores
geralmente sdo ambos declarados como errdéneos.

Em um modo de realizacdo, o meio capaz de gerar uma
variavel booleana representativa de um estado errdneo de
um sinal de entrada compreende um comparador cuja saida
corresponde a mencionada varidvel booleana, e que compara
a diferenca entre o dito sinal de entrada e um sinal de
referéncia calculado a partir dos referidos sinais de
entrada com um valor limite de tolerdncia. O sinal de
referéncia pode especialmente ser igual ao sinal atil
corrente calculado ou realizar cdlculos distintos. Note-
se que a diferenga pode ser obtida pela simples
implementacd&o de uma légica de subtragdo na presenca de
apenas dols sinais redundantes de entrada. Esse modo de
realizacdo também se revela de implementacd&c simples.

Em particular, o mdéduloc de monitoramento e de apassivacao
compreende uma fungido ldégica OU que recebe, na entrada,
as variaveis Dbooleanas representativas de um estado
errbneo dos sinais de entrada levados em conta no
cdlculo, e que gera, na saida, um sinal de comando do
meio de desvio. Essa loégica, de implementagcdo simples,
permite obter um Unico sinal que comanda eficientemente
o0s mecanismos de apassivagdo das panes de acordo com a
invencao.

Em um modo de realizacdo da invencdo, o© meio de desvio
compreende um comutador comandado pelo médulo de
monitoramento e de apassivagdo para comutar, em direcdo a
dita saida, no modo de paralizacd3o, o sinal util de
saida, e, no modo de emissdao, o sinal util corrente
calculado. A titulo de exemplo, no modo de paralizacdo, o
comutador pode ter em lagco sobre si mesmo um mdédulo de
saida do sinal util.

Em particular, o meio de desvio pode compreender, além

disso, um limitador de rampa capaz de realizar uma
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transicdo controlada entre o sinal Gtil de saida
paralisado e o sinal Gtil corrente calculado durante um
desvio para o modo de emissdo. Essa disposicdo permite
evitar transi¢des muito brutais quando, por exemplo, o
sinal Util corrente gque resulta do afastamento de uma
fonte é nitidamente diferente do sinal Gtil de saida que
foi paralisado durante o periodo de monitoramento que
levou a esse afastamento.

Simultaneamente, a invencdo refere-se a um processo de
tratamento de sinais redundantes, compreendendo as
seguintes etapas:

- recepg¢ao, na entrada, de uma pluralidade de sinais
redundantes provenientes de fontes;

- cédlculo de um sinal Util corrente a partir de sinais
redundantes de entrada;

- detec¢d@o de pelo menos um sinal errdneo levado em conta
no dito céalculo, e afastamento do célculo, guando pelo
menos um critério for verificado, do referido sinal
errdneo; e

- emissao, como sinal Util de saida, do citado sinal Gtil
corrente calculado gquando nenhum sinal errdneo foi
detectado;

caracterizado pelo fato de compreender:

- assim que um sinal errdneo for detectado, uma etapa que
consiste em paralisar o sinal Gtil de saida; e

- assim gue mais nenhum sinal errdneo for detectado, uma
etapa que consiste em retornar para um mocdo de emissdo em
gue o sinal Util corrente calculado é emitido como sinal
util de saida.

O processo apresenta vantagens semelhantes as do sistema
de tratamento descrito acima, e especialmente o fato de o
sinal util de saida nunca ser corrompido por um sinal de
entrada errdneo que teria sido levado em conta durante o
mencionado célculo.

De maneira opcional, o processo pode compreender etapas
referentes as caracteristicas do sistema descritas acima.

Em particular, o processo pode compreender uma etapa de
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determinacdo, em um espa¢o de tempo varidvel, de uma
grandeza representativa do tempo durante o qual um sinal
é errdneo, de maneira a afastar do calculo o sinal
errdneo assim gque essa grandeza atingir um valor de
limite de afastamento.

Por outro lado, pode-se prever a geracgdo, para pelo menos
um sinal de entrada, de uma variavel booleana
representativa de um estado errdneo ou ndo do sinal de
entrada; a utilizag&o dessa varidvel booleana para
atualizar um contador que contabiliza, no espag¢o de tempo
variavel, a referida grandeza, e a comparacado do contador
com o valor limite de afastamento para gerar um sinal de
afastamento do sinal de entrada associado ao contador; a
utilizag&o dessa varidvel Dbooleana para comandar um
comutador previsto para comutar na saida, no modo de
paralisacdo, o sinal uUtil de saida, e, o no modo de
emiss&o, o sinal util corrente calculado.

A invencgdo também se refere a um sistema de comandos de
voo elétricos para aeronave, compreendendo um processador
que recebe instrug¢gdes e sinais redundantes proveniente de
fontes, sendo que o dito processador compreende um mddulo
de leis de pilotagem que recebe informagdes
correspondentes as instrugdes e pelo menos um sinal Gtil
para gJgerar ordens para o0s mecanismos de direcdo da
aeronave, e compreende um sistema de tratamento tal como
descrito acima capaz de tratar os sinais redundantes
recebidos para gerar o citado sinal Util na entrada do
médulo de leis de pilotagem.

A invencdo também se refere a uma aeronave compreendendo
um sistema de comandos de voo elétricos tal como descrito
acima.

O sistema de comandos de voo elétricos e a aeronave
apresentam vantagens semelhantes as do sistema de
tratamento descrito acima, e podem compreender, de
maneira opcional, meios que se referem as caracteristicas
do sistema de tratamento descrito acima.

Outras particularidades e vantagens da invencgéo



10

15

20

25

30

35

10

ressaltardo da descrigdo a seguir, ilustrada pelos
desenhos anexos cujas figuras s&o relacionadas abaixo.

A figura 1 representa um sistema de comandos de voo
elétricos para aeronave;

A figura 2 ilustra esquematicamente um sistema de
tratamento de sinais redundantes de acordo com a presente
invencédo;

A figura 3 ilustra a determinagcdo de um sinal de
referéncia no caso de redundancia tripla, implementada no
sistema da figura 2;

A figura 4 represénta esquematicamente um médulo de saida
do sistema de tratamento da figura 2;

A figura 5 representa um médulo de monitoramento de um
sinal X1, incorporado no sistema da figura 3, no caso de
uma redundancia tripla;

A figura 6 representa esquematicamente componentes de um
sistema de tratamento de sinais redundantes de acordo com
a invengdo, no caso de uma redundidncia tripla:;

A figura 7 ilustra um médulo de afastamento do sistema da
figura 2, previsto para determinar se um sinal de entrada
deve ser afastado;

A figura 8 representa esquematicamente um sistema de
tratamento de sinais redundantes de acordo com a
invencéao, no caso de uma redundéncia tripla, porém
utilizando unicamente dois sinais de entrada para gerar
um sinal Gtil na saida;

A figura 9 representa um sistema de tratamento de sinais
redundantes de acordo com a invencgdo, no casoc de uma
redundancia maltipla; e

A figura 10 representa um sistema de tratamento de sinais
redundantes de acordo com a invencao, no caso de uma
redundancia dupla.

A figura 2 ilustra esquematicamente um sistema de
tratamento de sinais redundantes de acordo com um modo de
realizagdo da invencdo. O sistema da figura 2 pode
especialmente consistir em um sistema 12 gue faz parte de

um processador de comandos de voo elétricos da figura 1.
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11

O sistema 12 compreende entradas El,...,EN para receber a
pluralidade de sinais redundantes X1,...,XN provenientes
das fontes 20, um mdédulo de cédlculo 120 de um sinal util
corrente U a partir de sinais redundantes de entrada, por
exemplo, de acordo com uma funcdo F: U=F(X1l,...,XN), um
médulo de saida 122 ligado ao mdédulo de calculo 120 para
emitir, como sinal util de saida X, o dito sinal util
corrente calculado U em um modo M1l de emissdo normal.

O médulo 120 de calculo do sinal util corrente U pode
implementar diferentes técnicas de calculo do sinal ou de
selecdao de um sinal representativo entre os sinais
redundantes X1,...,XN na entrada.

A figura 3 ilustra, por exemplo, a selecdo de um sinal
mediano quando os sinais redundantes de entrada s&o em
numero de trés: X1, X2 e X3.

Nesse exemplo, o mdédulo 120 efetua uma votacdo entre os
trés sinais de entrada, o que consiste em assumir, em um
determinado instante, como valor de referéncia (e,
portanto, como wvalor Util corrente U), o valor mediano
dos trés valores correspondentes aos sinais de entrada. O
valor mediano é especialmente o valor que estéd
compreendido entre os dois outros (em negrito na figura).
No caso de uma redundé&ncia dupla (somente dois sinais de
entrada X1 e X2), o valor de referéncia U pode ser a
média dos dois valores.

De maneira geral, o modulo de cé&lculo 120 também pode
implementar uma funcdo linear dos sinais de entrada

X1l,...,XN (por exemplo o valor médio

ZXi )
‘———N -

De volta a figura 2, o sistema também compreende um
médulo 124 de monitoramento e de apassivacgdo das fontes
que recebe na entrada os sinais redundantes X1,...,XN e
gque gera um sinal de apassivacdo SP para o médulo de
saida 122 assim que detectar que um sinal redundante
X1l,...,XN levado em conta no dito célculo é errdneo, e

que gera um sinal de afastamento SE de um sinal
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redundante X1,...,XN assim qgque essa deteccdo do sinal
errdneo satisfizer pelo menos um critério, por exemplo,
um limite temporal em um espa¢co de tempo variavel de
duragdo T, como se verd a seguir.

Em variante, esse afastamento pode ser ativado
imediatamente no caso de erro consideravel do sinal
(amplitude demasiada, etc.).

O médulo de saida 122 compreende especialmente um meio de
desvio, na recepgdo de um sinal de apassivacdo SP
indicando que um sinal errdéneo foi detectado, para um
modo M2 de paralizagcdo em que o sinal util de saida X é
paralisado na saida S, e para retornar, na auséncia de
sinal de apassivag&o SP (portanto, assim gque mais nenhum
sinal errdneo é detectado), para o modo M1l de emissdo em
gque o sinal Util corrente calculade U é emitido como
sinal util de saida X.

De maneira geral, os diferentes mdédulos descritos aqui
podem ser ritmados por um mesmo reldgio de tal modo gue
durante um ciclo de reldégio (de t-1 a t), o conjunto dos
cadlculos seja realizado. A titulo de ilustracdo, o sinal
de apassivacdo SP pode assim ser atualizado a cada ciclo
de reldgio.

A figura 4 ilustra um modo de realizacdo do mdédulo 122,
compreendendo um comutador 1220 comandado pelo sinal de
apassivagdo SP proveniente do médulo 234 e um limitador
de rampa 1222.

No modo M1l de emissdo (na auséncia de um sinal SP ou
sinal nulo), o comutador 1220 estd na posigdo Pl para
fornecer, na entrada do limitador 1222, o sinal util
corrente U calculado pelo mdédulo 120. Em funcionamento
estacionario, isto é, quando seu valor de saida s=X é
igual ao valor de entrada e, o limitador 1222 transmite o
sinal na entrada limitando sua velocidade de variacdo a
um valor maximo.

No modo M2 de paralisacdo (na presenca de um sinal SP ou
sinal ndo nulo), o comutador 1220 comuta para uma segunda

posig¢do P2 na qual o limitador 1222 estd montado em laco
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sobre si mesmo permitindo memorizar o valor util de saida
nesse instante. Nesse caso, o wvalor de saida X &
paralisado, evitando levar em conta um valor U que
poderia ser o resultado de um cédlculo baseado em um sinal
X1l,...,XN errdneo.

Por outro lado, o limitador 1222 pode ser parametrizado
por uma constante k que define uma rampa ou taxa maxima
de transigdo. Dessa forma, quando o comutador 1220 desvia
de volta para a primeira posicdo Pl (pois dali em diante
mais nenhum sinal SP & emitido), o limitador 1222
assegura dque o valor 0til de saida s=X se aproxima
progressivamente (transigdo progressiva em funcdo do
parémetro k) do valor de entrada e=U, se esses dois
valores forem diferentes no momento do desvio de volta.
Sera descrito agora, em referéncia as figuras 5 e 8, um
médulo de monitoramento e apassivacdo 124 no caso de uma
redundancia tripla (X1, X2, X3).

Nesse exemplo, o monitoramento/apassivagdo se baseia no
voto do sinal mediano entre os sinais de entrada para
obter um valor de referéncia para o monitoramento, notado
VR, obtido, por exemplo, de maneira semelhante ao da
figura 3. Evidentemente, o0s mecanismos de obtencao do
valor de referéncia para o monitoramento VR podem ser de
outra natureza (por exemplo, cdlculo de uma funcéo
linear) e podem especialmente ser distintos dos calculos
implementados no mdédulo de célculo 120. Contudo, ao se
utilizar os mesmos cédlculos pode-se reduzir a
complexidade técnica da implementacdo.

Cada sinal de entrada X1, X2, X3, em seguida, ¢ comparado
a esse valor de referéncia de monitoramento VR. Quando
uma diferenga demasiadamente grande ¢é detectada, por
comparacao com um valor limite de tolerdncia o, um sinal
de detecgdo positiva é gerado, por exemplo, uma variavel
booleana Bi (i=1, 2, 3) gque assume o valor "verdadeiro"
no caso de uma comparac¢do positiva. Assim que a
comparag¢do volta a ser negativa, a varidvel booleana

volta a assumir o valor "falso™".
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A figura 5 mostra um exemplo de realizagdo de tal
mecanismo 1240; para o monitoramento unicamente do sinal
de entrada X1. Dispositivos semelhantes sao entédo
previstos para cada um dos outros sinais de entrada.

O mecanismo 1240; compreende uma légica 200 de voto do
valor mediano (como na figura 3) que recebe o0s sinais de
entrada X1, X2, X3 e que gera o valor de referéncia para
© monitoramento VR, compreende um subtrator 202 para
calcular uma diferenca subtraindo o valor do sinal de
entrada considerado (aqui, o sinal X1) desse valor de
referéncia VR, e compreende finalmente um comparador 204
para comparar essa diferenca (resultado da subtracgdo) com
o limite de tolerédncia a. A saida do comparador 204 & a
variavel booleana Bl (respectivamente B2, B3) gue assume
o valor "verdadeiro" se a entrada X1 (respectivamente X2,
X3) for muito diferente do valor de referéncia VR.

As varidvels booleanas Bi assim produzidas a cada ciclo
de reldgio s&o carregadas na entrada de uma légica OU
1242 cuja salda corresponde ao sinal de apassivacdo SP
(figura 6). De fato, assim gue uma varidvel booleana Bi
assume o valor "verdadeiro”", um sinal de entrada é
considerado errdneo e o sinal Gtil de saida X deve ser
paralisado. O sinal SP permite ativar essa paralisacéo
como descrito anteriormente.

A figura 7 representa esquematicamente um mddulo de
afastamento 1244 de um sinal de entrada X1, X2, X3
(vdlido qualgquer dgue seja o numero de entradas) que
permite afastar do célculo pelo mdédulo 120 um sinal
redundante de entrada mesmo se a fonte correspondente
sofre panes intermitentes ou oscilantes.

O médulo de afastamento 1244, recebe na entrada a
variavel booleana Bi associada ao sinal de entrada Xi que
ela monitora (gerada essencialmente pelos mecanismos da
figura 5) e fornece na saida um sinal de afastamento SEi
qgque informa o médulo de calculo 120 se h& necessidade de
afastar dos calculos o sinal de entrada Xi. Nesse caso, a

fonte <correspondente 20 é declarada invéalida e ©os
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cadlculos sdo realizados somente com os sinais
provenientes das fontes restantes.

Os mecanismos de afastamento pelo mdédulo de célculo 120
permanecem cldssicos e, portanto, ndo serdo descritos
mais detalhadamente.

Por outro lado, nota-se que no caso do afastamento de um
sinal, esse ultimo também pode ser afastado do
monitoramento, especialmente o que incide sobre os outros
sinais de entrada ainda v&lidos (por exemplo, afastado
dos votadores 200 previstos para esses outros sinais).

Os tratamentos pelo mbdédulo de afastamento 1244 sé&o
especialmente realizados paralelamente aos tratamentos do
médulo de monitoramento 1240 a cada ciclo de reldgio.

E prevista a mesma quantidade de médulos de afastamento
1244; que de sinais de entrada X1,...,XN a monitorar (no
nosso exemplo, 3 mdédulos 1244 para 3 sinais de entrada
X1-X3).

Cada mdédulo de afastamento 1244; também ¢é parametrizado
por um prazo T que define um espaco de tempo varidvel F
de monitoramento das fontes e por um limite de
afastamento PB.

O limite P define o limite do tempo passado por um sinal
em um estado errdneo e acumulado no espag¢co de tempo, a
partir do qual se decide que o sinal de entrada Xi deve
ser afastado do cdlculo do valor util corrente U.

A duracdo T do espaco de tempo F é especialmente muito
superior a um ciclo de reldgio, por exemplo, da ordem de
vadrias dezenas, e até de vaArias centenas de ciclos.

A duracgdo T do espaco de tempo e o limite B sdo fixados,
de um lado, em relacdo a um critério de aceitabilidade
das leis de pilotagem para trabalhar com uma porcentagem
de tempo de paralisacgido e, de outro lado, em relacdo a
robustez do monitoramento as perturbagcdes em ambiente
real gquando n&o ha pane.

No exemplo da figura, o mbébdulo de afastamento 1244;
compreende um contador 300 que contabiliza, no espaco de

tempo variavel F, uma grandeza Ti representativa do tempo
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durante o© qual o sinal de entrada Xi ¢é considerado
errbneo (portanto quando Bi="verdadeiro"), e compreende
um comparador 350 gue compara essa grandeza Ti com o
valor limite de afastamento J.

Por exemplo, se P corresponde a uma taxa de erro no tempo
(por exemplo, 25 %, 50 %, 75 % ou 90 % de acordo com a
sensibilidade desejada), a comparacao consiste em
comparar Ti/T com P. O sinal de afastamento SEi gerado
assume o valor "verdadeiro" assim que Ti/T > f, e o valor
"falso" caso contrario.

De preferéncia, esse sinal de afastamento assume
irreversivelmente o valor "verdadeiro" de maneira gque um
sinal de entrada afastado do célculo 120 n&o pode ser
reintegrado posteriormente. Entretanto, o sistema pode
ser zerado por um operador, o que permite que todos os
sinais de afastamento voltem a assumir o valor "falso".

O contador 300 compreende:

- um comutador 302 comandado pela varidvel booleana Bi na
entrada entre uma posig¢do ligada a um registro 304
valendo "1" e wuma posigdo ligada a um registro 306
valendo "0". Na saida do comutador em um instante t,
dispde-se assim de um bit by que vale ou 1, ou 0;

— um somador 308 gque recebe, na entrada, o valor by de
saida do comutador 302 e o valor Ti de saida do contador
300 no instante do ciclo de relégio anterior t-1, de
maneira a incrementar o contador da varidvel boocleana Bi;
- um atraso 310 igual a duracdo T do espaco de tempo
varidvel F, dgque recebe, na entrada, o valor b: de saida
do comutador 302. Esse atraso tem como objetivo permitir
a supressao do valor gque foi incrementado a t-T de
maneira a garantir que o contador 300 <contabilize
unicamente durante a duracdo do espago de tempo variavel
F. Na saida do atraso 310, dispde-se, portanto, em um
instante t, o valor Dbe-r;

- um subtrator 312 para subtrair, na saida do somador
308, o valor atrasado na saida do atraso 310 e assim

produzir um valor de saida Ti do contador 300 para o
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contabilize apenas durante o periodo T variavel.
Entre duas iteracdes sucessivas de um ciclo de reldgio

(entre t-1 e t), tem-se enté&o:

- na saida do somador 308: by + Ti(t-1);

- na saida do atraso 310: bi.r; e

- na saida do subtrator 312: Ti(t) = Ti(t-1) + by — be_r.
A figura 8 ilustra um caso particular em gque apenas dois
sinais de entrada entre os trés sinais X1, X2, X3 sao
usados para calcular o sinal Util de saida X utilizado
pelas leis de pilotagem 11. Evidentemente, esse caso pode
ser estendido a qualquer utilizacdo de Jj sinais de
entrada entre N (N>j) sinais redundantes de entrada
X1,...,XN.

Nesse exemplo, o médulo de célculo 120 implementa entéao
a func¢cdo F(X1, X2), unicamente funcdo de X1 e X2, e
apenas as duas variaveis booleanas Bl e B2 associadas aos
dois sinais de entrada levados em conta sdo utilizadas
para acionar o comutador 1220 do médulo de saida 122. As
varidaveis booleanas B1, B2 sao, contudo, obtidas
utilizando os trés sinails de entrada X1-X3 no calculo do
valor de referéncia VR (por exemplo, por um votador do
tipo 200) no seio dos blocos 1240; e 1240,.

Paralelamente, ) monitoramento de comportamentos
intermitentes e/ou oscilantes das fontes por mdédulos de
afastamento é realizado somente para os sinais X1 e X2:
prevé-se entdo unicamente dois mdédulos 1240, e 1240, que
recebem respectivamente a varidvel booleana Bl e a
varidvel booleana B2.

O comportamento do sistema da figura 8 ¢é, portanto,
semelhante ao explicado acima, em que se desvia entre os
modos M1l e M2 em funcdo da deteccdo de um erro em X1 e
X2.

A figura 9 resume esquematicamente os exemplos acima em
um caso genérico de N sinais redundantes de entrada.

A figura 10 ilustra esquematicamente o caso de uma

redundancia dupla, isto é, em que apenas dois sinais X1 e
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X2 s&o fornecidos pelas fontes 20.

Os dois sinais redundantes de entrada X1 e X2 séo
comparados entre si por meio de um simples subtrator 202,
em seguida verifica-se, por meio do comparador 204, se a
diferenga entre os dois sinais ultrapassa o limite de
tolerdncia a. Se o limite for ultrapassado, a variavel
booleana B de saida assume o valor "verdadeiro". Sendo,
ela assume o valor "falso".

Note-se que essa comparagdo direta dos dois sinais entre
si é equivalente a uma comparacdo de cada um deles com um
valor de referéncia VR calculado como média destes dois
sinais.

Paralelamente, um médulo de afastamento 1244, como
descrito anteriormente, recebe a varidvel booleana B
assim gerada e produz na saida um eventual sinal de
afastamento SE. Em caso de afastamento, os dois sinais de
entrada X1, X2 s&@o ambos afastados dos céalculos do mdédulo
120, pois como o monitoramento é realizado em relagdo um
ao outro, nd@o é possivel saber diretamente qual dos dois
sinais de entrada é errdneo.

Os mdédulos 120 e 122 podem ser semelhantes aos descritos
anteriormente, levando em conta especialmente a presenca
de dois sinais de entrada unicamente para o calculo G (X1,
X2) do médulo 120.

Como descrito anteriormente, a invencdo oferece ao mesmo
tempo mecanismos de apassivacgdo gqgue permitem evitar
qualquer discrepdncia do sinal Util de saida devido a uma
pane de uma das fontes e qualquer contaminagido do sinal
util de saida, e mecanismos de monitoramento das fontes
que permitem detectar panes intermitentes e/ou oscilantes
a fim de afastar estas fontes dos cédlculos <caso
necessario.

A aplicagdo de uma andlise do comportamento das panes em
uma durac¢do de um espag¢o de tempo varidvel assegura, além
disso, que o sinal util de saida nado seja paralisado por
muito tempo (no maximo a duracgdo do limite ().

Os diferentes meios, médulos e sistemas que constituem a
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(X1, ...,XN) é€ detectado como errdneo de maneira a
afastar do calculo o sinal detectado como errdédneo assim
que essa grandeza atingir o mencionado wvalor limite de
afastamento (B).

4. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

2 ou 3, caracterizado pelo fato de o mbédulo de

monitoramento e de apassivagdo (124) compreender um meio

(12404, ...,1240y) capaz de gerar, para pelo menos um
sinal de entrada (X1,...,XN), uma varidavel Dbooleana
(B1,...,BN) representativa de um estado errdneo ou ndo do

sinal de entrada.

5. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 4,
caracterizado pelo fato de a variavel booleana
(Bl,...,BN) de um sinal de entrada (X1,...,XN) comandar

um contador (300) qgue contabiliza a citada grandeza (Ti)
no espag¢go de tempo variavel (F), e o médulo de
monitoramento e de apassivacao (124) compreender um
comparador (350) do contador (300) com o valor limite de
afastamento (B) para gerar um sinal de afastamento
(SE1, ...,SEy) do sinal de entrada associade ac contador,
destinado ao médulo de calculo (120).

6. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 5,

caracterizado pelo fato de o contador (300) compreender:

- um comutador (302) comandado pela wvaridvel booleana
(Bl,...,BN) entre uma posicgdo ligada a um registro (304)
valendo "1" e uma posigdo ligada a um registro (306)
valendo "0O";

- um somador (308) que recebe, na entrada, o valor de
saida (by) do comutador (302) e o wvalor de saida do
contador (Ti), de maneira a incrementar o contador da
variavel booleana (Bl,...,BN);

- um atraso (310) igual a duragdo (T) do espaco de tempo
variavel (F), gque recebe, na entrada, o valor (by) de
salida do comutador (302).

- um subtrator (312) para subtrair, na saida do somador
(308), o valor atrasado (bi-r) na saida do atraso (310) e

assim produzir um valor de saida do contador (300).
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7. Sistema, de acordo com qualguer uma das reivindicacdes

de 4 a o, caracterizado pelo fato de e} meio
(124041, ...,1240y) capaz de gerar uma variavel booleana
(Bl,...,BN) representativa de um estado errdéneo de um
sinal de entrada (X1,...,XN) compreender um comparador
(204) cuja sailda corresponde a mencionada variavel

booleana, e que compara a diferenca entre o dito sinal de
entrada (X1, ...,XN) e um sinal de referéncia (VR)
calculado a partir dos referidos sinais de entrada com um
valor limite de tolerdncia (o).

8. Sistema, de acordo com gqualquer uma das reivindicacdes

de 4 a 7, caracterizado pelo fato de o mdédulo de

monitoramento e de apassivagdo (124) compreender uma
fungdo 1ldégica OU (1242) que recebe, na entrada, as
variaveis booleanas (B1,...,BN) representativas de um
estado errdneo dos sinais de entrada (X1,...,XN) levados
em conta no calculo, e que gera, na saida, um sinal de
comando (SP) do meio de desvio (120, 1220).

9. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

de 1 a 8, caracterizado velo fato de o mcic dc desvio

(120) compreender um comutador (1220) comandado pelo
médulo de monitoramento e de apassivacdo (124) para
comutar, em direcdo a dita saida (s), no modo de
paralizag¢do (M2), o sinal Gtil de saida (X), e, no modo
de emissdo (M1l), o sinal util corrente calculado (U).

10. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 9,

caracterizado pelo fato de o meio de desvio (120, 1220)

compreender, além disso, um limitador de rampa (1222)
capaz de realizar uma transicdo controlada entre o sinal
util de saida (X) paralisado e o© sinal util corrente
calculado (U) durante um desvio para o modo de emissao
(M1) .

11. Processo de tratamento de sinais redundantes,
compreendendo as seguintes etapas:

- recepg¢ao, na entrada, de uma pluralidade de sinais
redundantes provenientes de fontes (20);

- célculo de um sinal util corrente (U) a 'partir de
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- detecgdo de pelo menos um sinal errdneo levado em conta
no dito célculo, e afastamento do célculo, quando pelo
menos um critério (T) for verificado, do referido sinal
errdneo; e

- emisséo, como sinal Gtil de saida (X), do citado sinal
util corrente calculado (U) gquando nenhum sinal errdneo
foi detectado;

caracterizado pelo fato de compreender:

- assim que um sinal errdneo for detectado, uma etapa que
consiste em paralisar o sinal util de saida (X); e

- assim que mais nenhum sinal errdéneo for detectado, uma
etapa que consiste em retornar para um modo de emisséo
(M1) em gue o sinal Util corrente calculado (U) é emitido
como sinal Util de saida (X).

12. Processo, de acordo com a reivindicacéo 11,

caracterizado pelo fato de compreender uma etapa de

determinac¢do, em um espacgo de tempo variavel (F), de uma

grandeza (Ti) representativa do tempo durante o qual um

sinal (X1,...,XN) é errdneo, de maneir astar do

- PR =
[ a4

€

cdlculo o sinal errdneo assim gue essa grandeza atingir
um valor de limite de afastamento (B).

13. Sistema de comandos de voo elétricos para aeronave,
compreendendo um processador (1) gque recebe instrucgdes
(Ci) e sinais redundantes (X1,...,XN) provenientes de
fontes (20), sendo que o dito processador compreende um
médulo de leis de pilotagem (11) que recebe informacdes
(Oi) correspondentes as instrugdes (Ci) e pelo menos um
sinal Gtil (X) para gerar ordens para o0s mecanismos de

diregdo (0OGi) da aercnave (2), caracterizado pelo fato de

compreender um sistema de tratamento (12) conforme
definido em qualguer uma das reivindicagdes 1 a 10 capaz
de tratar os sinais redundantes recebidos (X1,...,XN)
para gerar o citado sinal util (X) na entrada do mddulo
de leis de pilotagem (11).

14. Aeronave, caracterizada pelo fato de compreender um

sistema de comandos de voo elétricos conforme definido na



reivindicacdo 13.
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RESUMO
“SISTEMA DE TRATAMENTO DE SINAIS REDUNDANTES, PROCESSO DE
TRATAMENTO DE SINAIS REDUNDANTES, SISTEMA DE COMANDOS DE
VOO ELETRICOS PARA AERONAVE E AERONAVE"

A presente 1invencdo refere-se a um sistema (12) de
tratamento de sinais redundantes (X1, ...,XN), a um
processo associado bem como a uma aeronave (2)

compreendendo tal sistema, com o intuito de monitorar e
apassivar as panes intermitentes ou oscilantes que afetam
as fontes (20) destes sinais redundantes.

O sistema compreende:

- um médulo (120) de calculo de um sinal Util corrente
(U) a partir de sinais redundantes;

- um mdédulo (124) de monitoramento e de apassivacao,
capaz de detectar um sinal errdneo levado, e afastar do
calculo, em fungdo de pelo menos um critério (T), o
referido sinal errdéneo; e

- um meio de desvio (122, 1220), assim gue um sinal
errdneo for detectado, para um modo de paralisacdo (M2)
que paralisa o sinal Util de saida, e para retornar,
assim que mais nenhum sinal errdéneo for detectado, para
um modo de emissdao (M1l) em que o sinal Util corrente é

emitido como sinal util de saida (X).
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