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Did you hear about the rose that grew from concrete?
Proving nature’s law is wrong it learned to walk witho
Funny it seems, but by heeping it's dreams, it learned
Long live the rose that grew from concrete when no one.

Tupac Amaru Shakur

“E melhor tentar e falhar, que preocupar-se e ver a vida passar. E melhor tentar,
Ainda que em vdo; que sentar-se fazendo nada até o final. Prefiro na chuva
Caminhar que em dias tristes em casa me esconder. Prefiro ser feliz embora louco,
Que em conformidade viver.”

Martin lutter king






Resumo

RESUMO

Os sistemas automaticos caracterizam-se por incorporarem diferentes tecnologias e
desempenharem mdaltiplas fun¢des independentes. Esses sistemas sdo dotados de compo-
nentes mecanicos, elétricos, eletronicos e de software. Tais caracteristicas sdo estabelecidas
durante o processo de projeto e documentadas por meio de modelos estruturais, funcionais e
comportamentais.

O processo de projeto de sistemas automaticos é revestido de dificuldades e requer,
normalmente, profissionais com conhecimento especifico em cada uma das tecnologias pre-
sentes nos mesmos. Por isso a andlise do atributo confiabilidade dos sistemas automaéticos,
considerando todas as suas particularidades, pode se tornar uma tarefa complexa. Além dis-
s0, no caso dos sistemas hidraulicos e pneumaticos, deve-se considerar o grande namero de
componentes e a necessidade de troca de informac6es entre diferentes areas tecnolégicas.

Este trabalho apresenta uma metodologia que resulta na geracdo dos modelos de
confiabilidade e o célculo da estimativa de confiabilidade de sistemas automaticos durante o
processo de projeto, com o intuito de incorporar a estes sistemas maior competitividade em
mercados que requerem precisdo na atuacao de dispositivos, garantia de funcionamento e
facilidade de manutengao. Desta forma, o desenvolvimento deste trabalho se d4 no espago de
projeto de sistemas automaticos, focado principalmente em sistemas hidraulicos e pneumati-
cos, com avaliagao da confiabilidade na fase conceitual do processo de projeto.

A metodologia proposta permite capturar informagdes dos modelos estruturais,
funcionais e comportamentais, ainda nas fases iniciais do processo de projeto de sistemas
automaticos. A Metodologia para Andlise de Confiabilidade de Sistemas Automaéticos
(MACSA) considera a interacdo das diferentes dreas tecnoldgicas dos sistemas automaticos
assim como as diferentes configuragdes operacionais definidas no sistema durante sua vida
atil. A MACSA foi estruturada de forma sistemética e inserida na metodologia de projeto
integrado de produto. Para a avaliacio da MACSA foram analisados dois sistemas, uma u-
nidade de poténcia e condicionamento hidraulico e uma bancada didéatica de dimensiona-
mento de circuitos pneumaticos, ambos tomados como estudo de caso.

Para implementar a metodologia foram utilizadas ferramentas de modelagem de
sistemas automaticos e de analise de confiabilidade, tais como, Rede Canal/Agéncia, Grafcet,
Rede de Petri, Arvore de Falha e Arvore de Sucesso.

Os resultados obtidos na andlise do estudo de caso demonstraram que o céalculo

proposto pela MACSA considera situagdes mais realistas para a estimativa de confiabilidade
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de sistemas automaticos. Com isso demonstra-se que a aplicacdo da metodologia efetivamen-
te contribui para melhorar a analise da confiabilidade de sistemas automaticos. Isso auxilia
os agentes de projeto nas tomadas de decisdes, sobre a melhor concepcao para o seu projeto
final, tornando os sistemas automaéticos mais confiaveis, com menor tempo e custo de desen-

volvimento.

Palavras chaves: Sistemas automaticos, Confiabilidade, Sistemas hidraulicos e

pneumaticos



Abstract

ABSTRACT

Automatic systems have as features the use of different technologies and the execu-
tion of multiple independent functions. These systems comprise mechanical, electric, elec-
tronic components and software as well. Such features are established during the design
process and documented through structural, functional, behavioral models.

An automatic system design process presents inherent difficulties and usually de-
mands specialized professionals for each technology involved. Therefore, their reliability
analysis, considering all the particularities involved, may become a complex task. Also, espe-
cially when it comes to hydraulic and pneumatic systems, the great number of components
and the need for information exchange between different technological areas should be con-
sidered.

This thesis present a methodology that results in the generation of the reliability
model and the calculation of the reliability index of automatic systems during the design
process, in order to improve the system’s competitiveness in markets demanding precision
in the performance of devices, assured functioning and easy maintenance. In this fashion,
this thesis is developed within the bounds of the design process of automatic systems, main-
ly focused on hydraulic and pneumatic systems, since it evaluates reliability during the con-
ceptual phase of design process.

The proposed methodology allows gathering information from structural, function-
al and behavioral models during the early phases of the design process. The Methodology
for Analysis of Automatic Systems” Reliability (MACSA) which takes into account the inte-
ractions of different technological areas of automatic systems, as well as different functional
arrangements defined in the system during its useful life. MACSA was structured in a sys-
tematic form and inserted in an integrated product design methodology. The proposed me-
thodology was evaluated on two case studies: a hydraulic power and conditioning unit and a
didactic pneumatic test bench applied for the sizing of general pneumatic systems.

In order to implement the proposed methodology modeling and reliability analysis
tools, such as Channel/Instance Net, Grafcet, Petri Nets, Fault Tree and Success Tree, were
used.

The case studies” practical results demonstrated that MACSA considers more realis-
tic situations for automatic systems reliability evaluation. By so, the adoption of the pre-
sented methodology contributes for an improvement of reliability evaluation during the au-

tomatic systems’ design process. These aid designers in making decisions about the best
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conception for their final design, making the resulting automatic systems more reliable, and

yielding a faster and cheaper design process.

Keywords: Automatic systems, Reliability, Hydraulic and pneumatic systems.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os sistemas tratados neste trabalho sdo sistemas técnicos que tém a capacidade de
mover-se, regular-se ou operar por si mesmo, tratados como Sistemas Automaéticos (DE
NEGRI, 1996). Uma das caracteristicas destes sistemas é que sdo constituidos de diferentes
tecnologias decorrentes da associagdo de componentes mecanicos, eletroeletronicos e de
software.

Os sistemas automaticos normalmente sdo analisados como sistemas complexos.
Segundo Bernard et al. (2008) a complexidade de sistemas autométicos pode ser caracteriza-
da em funcado de diferentes atributos, tais como: tecnologia, estados, tamanho, interagdo de
componentes e sistemas. Quanto maior o valor destes atributos, maior a complexidade do
sistema, ou seja, maior a incerteza da andlise sobre o comportamento, confiabilidade e dis-
ponibilidade durante sua vida atil.

A Funcao Global? (FG) de um sistema automatico pode ser atendida por diferentes
Variantes da Fungao Global (VFGs), podendo estas serem mutuamente exclusivas. As varian-
tes da funcdo global sdo relagdes entre as entradas e saidas do sistema que solucionam um
determinado problema de diferentes formas.

Mazetto (2000) utilizou o conceito de VFGs para definir as estruturas funcionais de
um sistema modular. Em sistemas automaticos o atendimento de uma VFG significa que o
sistema atende a uma solicitagdo do usudrio, para uma determinada necessidade, a qual esta
programada no sistema de controle e que, consequentemente, determina a configuracado fun-
cional/estrutural especifica do sistema. No Capitulo 5 discute-se as VFGs e a contribuicdo da
sua defini¢do para o método de analise da confiabilidade de sistemas automaéticos.

No processo de projeto de sistemas automaticos é necessario uma adequada aplica-
cao de metodologias e ferramentas que contemplem as diferentes areas tecnolégicas envolvi-
das e a identificacdo e atendimento das VFGs do sistema.

Durante o ciclo de vida dos sistemas automaticos, principalmente no periodo de uti-

lizagdo, é necessdrio um planejamento estratégico de manutencao, considerando a caracteris-

1 Neste trabalho um sistema complexo é definido como:

“Um sistema em que o seu todo é mais que a soma das partes, ou seja, dadas as propriedades das partes
e as leis de suas interacdes, ndo é trivial inferir sobre as propriedades do todo.” (VRIES et al., 1994 apud DE
NEGRIL DE NEGRI, 1996).

2 Expressa a relagdo entre as entradas e as saidas baseada no fluxo de energia, matéria e sinal do siste-

ma.
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tica de funcionamento automatico, ou seja, de atender fungdes totalmente ou parcialmente
desassistidas. Desta forma, uma falha no atendimento de uma fungdo parcial ou elementar
de um sistema automatico pode acarretar varios efeitos indesejados, que vao desde pequenas
perdas na qualidade até o ndo atendimento total da funcdo do sistema.

No processo de projeto de sistemas automaéticos, assim como na maioria dos siste-
mas de engenharia, a probabilidade de falha tem sido um dos parametros mais importante a
ser definido (AVONTUUR; WERF, 2001, CONRARD et al., 2004, PAPADOPOULOS;
GRANTE, 2004; VINADE, 2003). Sendo assim, entende-se que a utilizacdo de uma metodolo-
gia que apresente métodos e ferramentas que agreguem informagdes para a analise do atri-
buto confiabilidade 3 desde as fases iniciais de projeto, além de afetar positivamente os atri-
butos de disponibilidade e mantenabilidade* deste sistema, poderd também conferir uma
melhor qualidade, produtividade e seguranca durante a utilizagdo dos produtos.

A anélise de confiabilidade geralmente é feita nas fases finais do processo de proje-
to, quando ja estdo definidos todos os detalhamentos do projeto. Nesta fase, geralmente, um
especialista tem a tarefa de avaliar a confiabilidade do sistema. No entanto, as modificacdes
nesta fase sao limitadas e com alto custo, devido a poucas possibilidades de modificacdo na
estrutura do projeto (AVONTUUR; WERF, 2001).

Um exemplo do exposto no pardgrafo anterior é relatado por Machado e Gorga
(2003) que utilizam as caracteristicas dos componentes eletronicos, tais como, tamanho redu-
zido e baixo custo efetivo, para aumentar a confiabilidade e disponibilidade em sistemas de
automagcao de usinas hidrelétricas. Segundo os autores, a distribuicdo das fun¢des de contro-
le do sistema em elementos de hardware cada vez menores, permite o isolamento de falhas,
bem como a aplicagdo de redundéncia de recursos. No entanto, esta estratégia geralmente é
desenvolvida apenas para a parte de controle do sistema e quando este ja estd em operagao,
necessitando de um reprojeto do sistema e elevando o custo da solugao.

Por sua vez, os atributos de confiabilidade e mantenabilidade inseridos nas fases i-
niciais de projeto foram tratados por Vinadé (2003) com o desenvolvimento de um sistema

especialista para auxiliar no projeto de sistemas hidrdulicos. Nesse trabalho, o conhecimento

3 Confiabilidade é a probabilidade de um item atender sua fungdo de forma adequada, du-
rante um dado intervalo de tempo, sob condi¢des especificadas (BILLINTON; ALLAN, 1983).

4 Mantenabilidade é a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condigdes de
executar suas fungoes requeridas, sob condigdes de uso especificadas, quando a manutencao é execu-

tada sob condigdes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos (ABNT, 1994).
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foi sistematizado com a definicio de modelos de confiabilidade e a analise dos modos de
falha e seus efeitos, com o intuito de estabelecer estratégias de manutenc¢do do sistema para o
ciclo de vida ainda nas fases conceitual e preliminar do processo de projeto.

Vinadé (2003) tratou de sistemas puramente hidrdulicos. No entanto, quando se
considera a parte de controle do sistema, que envolve o circuito elétrico e/ou software de con-
trole, aumenta-se a complexidade na determinacdo da confiabilidade destes sistemas. Isto
ocorre porque cada estado do sistema, definido pelo sistema de controle, ira refletir diferen-
tes configuragdes operacionais no circuito hidrdulico e no circuito elétrico.

Para tanto, vislumbra-se que a sistematizacdo do processo de projeto de sistemas
hidraulicos, considerando tanto o sistema formado por componentes mecanicos hidraulicos,
como 0s componentes elétricos, eletronicos e software, é fundamental para se definir os mo-
delos de confiabilidade do sistema de forma coerente, sistematica e livre de erros. Modelo de
confiabilidade é um modelo matematico usado para previsdao ou estimacdo das medidas de
confiabilidade de um item (ABNT, 1994) e, segundo Billinton e Allan (1987), esses modelos
sdo representados por redes compostas por componentes conectados em série, paralelo, ma-
lhas ou combinagdes destas interligagdes.

Em pesquisas desenvolvidas nos tltimos anos no Laboratério de Sistemas Hidrauli-
cos e Pneuméticos do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Santa Catarina (LASHIP/EMC/UFSC) tem-se deparado com circuitos hidraulicos que aten-
dem um sistema de diferentes modos, ou seja, com a operacao de diferentes componentes,
estabelecendo especificas configuracdes operacionais do sistema. Para cada uma destas con-
figuracoes, alguns componentes se encontram ativados e outros desativados. Desta forma,
cada configuragdo operacional define um determinado estado do sistema.

Sendo assim, é interessante considerar os diferentes estados do sistema para estabe-
lecer a confiabilidade de atendimento das diferentes VFGs do sistema, bem como tratar das
diferentes tecnologias envolvidas em cada caso. Desta forma, a definicdo dos modelos de
confiabilidade para esses sistemas pode ficar comprometida se os mesmos forem gerados de
forma intuitiva e ndo sistematizada, tornando-se uma tarefa dificil, tediosa e muito propicia a
erros.

Dentro deste contexto, esta tese propde uma metodologia de andlise da confiabili-
dade de sistemas automaticos a ser aplicado ainda nas fases iniciais do processo de projeto,
na qual sdo considerados os diferentes estados do sistema, assim como todos os seus compo-
nentes, independentemente de sua 4rea tecnoldgica. Por fases iniciais de projeto entendem-se

as fases informacional e conceitual (BACK et al., 2008) nas quais estdo disponiveis os mode-
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los funcional, estrutural e comportamental do sistema (DE NEGRIL; SANTOS, 2007). Com isso
espera-se melhorar o processo de andlise da confiabilidade, utilizando-se ferramentas apro-

priadas ao processo de projeto de sistemas hidrdulicos e pneumaéticos.

1.1 JUSTIFICATIVA

As empresas tém-se deparado com a necessidade de prover o mercado com produ-
tos mais complexos, desenvolvendo varias fungdes, cada vez mais confidveis. Os processos
de projeto desses produtos devem permitir tomadas de decisdo de forma mais rapida e or-
ganizada, com tempo e custo menores.

Agregar confiabilidade em sistemas complexos, que englobam vérias tecnologias e
operam em diferentes estados, de acordo com a funcao solicitada ou configurada pelo usua-
rio é uma tarefa relativamente dificil devido a quantidade de variaveis e as trocas de infor-
magodes entre componentes. Neste contexto, pesquisas realizadas por Azaron et al. (2006) e
Lisnianski (2007) destacam que na avaliagdo da confiabilidade de sistemas automaticos ou
sistemas de multiestado (MSS - Multi State System) sdo utilizadas basicamente trés estraté-

gias:
1) O sistema é analisado como um sistema de estado tnico;

2) A andlise parte da definicdo de diferentes configuracdes de componentes que aten-

dem uma determinada funcéao;
3) A anélise é feita utilizando métodos estocasticos.

Em relacdo as abordagens citadas acima, Azaron et al. (2006) e Lisnianski (2007) a-
pontam que a primeira provoca uma discrepancia entre a confiabilidade estimada teorica-
mente e a observada na pratica, na segunda a andlise esta focada especificamente para a veri-
ficacdo do sucesso da funcdo do sistema e na terceira a andlise de confiabilidade se torna
complexa e demanda tempo e um processamento computacional considerdvel, devido a ex-
plosao de estados.

Neste trabalho a anélise de confiabilidade sera baseada na segunda estratégia apre-
sentada uma vez que sistemas automaticos como, por exemplo, um sistema hidraulico cons-
tituido de um tnico circuito hidrdulico, pode desempenhar diferentes fungdes, gerando dife-
rentes configuracdes operacionais. Isto s6 é possivel devido a interacdo dos sistemas de

atuagdo mecanicos, elétricos e eletronicos, a qual é decorrente da programacdo que controla

as fungdes do sistema.
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Nestes casos, para avaliar a confiabilidade do sistema devem ser identificados os va-
rios cendrios de trabalho deste sistema, considerando as diferentes fun¢des que podem ser
solicitadas pelo usuario. Os cendrios estdo associados a cada VFG do sistema.

Com a definicdo dos cendrios desejados, a determinagdo da probabilidade de ocor-
réncia desses durante a vida ttil do sistema e a existéncia de um banco de dados de taxas de
falha, poder-se-a estimar melhor a confiabilidade para um determinado tempo de uso do
sistema. Adotando-se esta sistematica no processo de projeto, a andlise da confiabilidade
desses sistemas tornar-se-a um processo sistematizado, o que auxiliara no tratamento de par-
ticularidades que poderao surgir durante a vida ttil do equipamento.

Os modelos funcionais, estruturais e comportamentais, que sdo fundamentais na re-
presentacdo técnica de sistemas automaticos (DE NEGRI, 1996) representam o sistema sob
diferentes perspectivas, auxiliando os agentes de projeto na interpretacdo do sistema.

Segundo De Negri e Santos (2007) o modelo funcional estabelece de forma inequi-
voca a funcao de cada componente no sistema e a inter-relacdo entre elas para que um siste-
ma atenda a uma FG desejada pelo usuério. Por sua vez, o modelo estrutural representa o
conjunto de componentes em um sistema e o conjunto de relagdes que conectam estes com-
ponentes com outros, sendo que estas relagdes podem indicar conexdes fisicas ou de comuni-
cagdes ou de relagdes hierarquicas. Por fim, o modelo comportamental representa a relagao
das entradas, proveniente do ambiente externo, com o estado interno e a influéncia que o
sistema exerce sobre o ambiente externo. Por isso a interacdo de forma sistematizada das
informagdes geradas nestes modelos deve ser a base para a identificacdo das diferentes con-
figuracOes operacionais do sistema.

No caso da avaliag¢do do atributo confiabilidade de sistemas, a analise da arvore de
falha (FTA - Fault Tree Analysis) é um dos métodos mais utilizados (VESELEY, 2002). No
entanto, a construcido destas arvores de forma manual é uma tarefa ardua, consome muito
tempo e estd muito propicia a erros (WANG et al., 2002). Em sistemas automaticos esta difi-
culdade aumenta devido ao inter-relacionamento de componentes de diferentes areas tecno-
logicas.

Pesquisas como de Papadopoulos e Maruhn (2001) e Wang et al., (2002) propdem
algoritmos que geram arvores de falha de forma automatizada nas fases iniciais do processo
de projeto de sistemas. Todavia, nestes trabalhos a captura das informag¢des nos modelos
funcionais, para gerar essas drvores de falha, ndo é sistematizada, ou seja, as relacdes de cau-

sa e efeito entre os eventos do sistema sdo definidas de forma intuitiva.
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De acordo com o exposto acima, percebe-se que existe uma lacuna na area de analise
de confiabilidade de sistemas automaticos no que tange a atender diferentes fungdes e tratar
subsistemas de diferentes tecnologias.

O cenério apresentado na Figura 1.1 resume a abordagem do problema a ser tratado
nesta tese. No quadro 1 estd o modelo funcional/estrutural utilizado na fase conceitual do
processo de projeto o qual podera representar os diferentes subsistemas do sistema automa-
tico, independente da tecnologia utilizada (neste exemplo, hidraulica e elétrica).

O quadro 2 apresenta o modelo comportamental também utilizado na fase de proje-
to conceitual, neste é possivel representar a programagao das a¢Ges do sistema, ou seja, evi-

denciar os diferentes estados em que o sistema podera operar.

Sistema de controle
(software)

Subsistema Subsistema
energia e matéria de informagao
(Circuito hidraulico) | (Circuito elétrico)

1t LI

Modelo funcional/estrutural Modelo Comportamental

Q

Fe

Estado 1 Estado 2
o

oAl e ATataTaLa Al Sl TaEaTa
Estado 3
Modelos de confiabilidade

Figura 1.1 - Estrutura de interface entre os modelos do sistema e os modelos de confiabilidade

Os modelos de confiabilidade de um sistema automatico para os diferentes estados
que podera se encontrar durante sua vida util estdo representados no quadro 3.

A drea nebulosa representa a necessidade de uma metodologia que defina procedi-
mentos adequados para a geracdo dos modelos de confiabilidade a partir das informacoes

existentes nos modelos funcional/estrutural e comportamental.
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Sendo assim, este trabalho objetiva apresentar uma metodologia aplicavel as fases
inicias do processo de projeto, capturando as informagdes do modelo funcional do sistema
de forma estruturada e definindo a relagdo entre os componentes por meio da arvore de su-
cesso’. Além disso, as arvores de sucesso deverdo ser geradas de acordo com a configuragao
operacional definida pelo modelo comportamental do sistema.

Desta forma, espera-se proporcionar uma analise do atributo de confiabilidade com
menor tempo, maior facilidade e, principalmente, com estimativa de confiabilidade tedrica
coerente com a confiabilidade apresentada na pratica. Além disso, pretende-se gerar conhe-
cimento sobre o processo de projeto que possibilite inferir na determinagdo de outros fatores,

tais como na otimizac¢do do uso do equipamento e na diminui¢do do custo de manutengao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo da metodologia apresentada nesta tese é proporcionar aos agentes de
projeto maior poder de decisdo no desenvolvimento de sistemas automaticos, por meio de
uma sistematica da anélise de confiabilidade de sistemas automaticos a partir de informacdes
extraidas de modelos técnicos essenciais desenvolvidos nas fases inicias de projeto. A meto-
dologia proposta possibilita estruturar de forma automatica as configuracdes operacionais
do sistema, estimar a confiabilidade do sistema e gerar os modelos de confiabilidade do sis-
tema.

Com isso espera-se que sejam projetados sistemas mais confidveis, com menor cus-

to de desenvolvimento, operacdao e manutengao.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral apresentado acima, diferentes tarefas e hipoteses de-
vem ser atendidas. Desta forma, detalhando esse objetivo apresentam-se os objetivos especi-

ficos do trabalho:

5 Arvore de sucesso é o complemento da &rvore de falha. Nos préximos capitulos serdo apre-

sentadas maiores informacoes e justificativas da utilizagdo deste modelo.
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= Desenvolver uma metodologia para andlise de confiabilidade de sistemas automati-
cos que auxilie o projetista nas tomadas de decisdes sobre as concepgdes de projeto do

sistema nas fases iniciais do processo de projeto.

= Inserir a metodologia proposta nesta tese na fase de projeto conceitual da metodolo-

gia de Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP).

= Avaliar a confiabilidade de sistemas automaéticos considerando os diferentes estados

operacionais do sistema.

= Melhorar a estimativa da confiabilidade de sistemas automaéticos, para que esta esteja

o mais proximo possivel da confiabilidade real do sistema.

= Estimar os provaveis tempos de uso efetivos de cada componente durante o ciclo de

vida do sistema.

= Verificar a aplicagdo da metodologia em sistemas hidrdulicos e pneumaéticos, por

meio de estudo de caso, utilizando informagdes de projeto de equipamentos reais.

= Sistematizar as entradas de dados, procedimentos e geracdo de resultados do método
de anélise de confiabilidade de sistemas automaticos, de forma que auxilie a sua im-

plementagao computacional

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos com as seguintes disposi¢des e conteti-
dos:

No Capitulo 2 é apresentado um estudo sobre o dominio da pesquisa, no qual sdo
apresentadas defini¢des, vantagens e aplicagdes dos sistemas automaticos. A partir da carac-
terizacdo e conceituacdo destes sistemas, inserem-se os sistemas hidrdulicos e pneumaticos,
uma vez que atualmente estes envolvem, ja com grande frequéncia, tecnologias eletronicas e
de software. Neste capitulo também ¢é discutida a modelagem de forma estrutural, funcional e
comportamental de sistemas automaticos. Em seguida, é apresentado um levantamento do
estado da arte sobre a anélise de confiabilidade em sistemas automaticos e, particularmente,
em sistemas hidraulicos e pneumaticos.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia de processo de projeto na qual estd em-
basada esta tese e sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para modelagem e anédlise de

sistemas automaéticos, tais como Rede Canal Agéncia, GRAFCET e Redes de Petri. Sdo apre-
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sentados conceitos, vantagens, desvantagens e as principais aplicagdes destas em projetos de
sistemas de engenharia.

Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentados os conceitos de confiabilidade e as fer-
ramentas e métodos de analise de confiabilidade, tais como FTA e FMEA. Neste também é
mostrada a representacdo da FTA em uma estrutura de Rede de Petri.

O Capitulo 5 apresenta a estrutura da MACSA - Metodologia para Andlise de Con-
fiabilidade de Sistemas Automaticos. O capitulo traz uma breve introdugdo ao dominio de
aplicagao, relacionando este com as contribui¢des apresentadas nos capitulos anteriores. Em
seguida é apresentada uma abordagem para representacdo e solucdo do problema. O capitu-
lo é finalizado com as proposicdes para solucdo do problema e a apresentacdo da metodolo-
gia proposta.

No capitulo 6 é apresentado um estudo de caso utilizando a MACSA para estimar a
confiabilidade de um sistema simplificado representativo de uma UPCH - Unidade de Po-
téncia e Condicionamento Hidraulico. A inten¢do deste capitulo é demonstrar a aplicabilida-
de do método para um sistema real, o qual foi desenvolvido durante esta pesquisa.

Um segundo estudo de caso é apresentado no Capitulo 7, trata-se agora de um sis-
tema pneumadtico, uma bancada didatica para dimensionamento de componentes pneumati-
cos. Com a aplicacdo da MACSA neste segundo estudo de caso verificou-se que o metodolo-
gia proposta adapta-se para diferentes tipos de sistemas automaticos, independentemente da
tecnologia utilizada.

Finalizando este documento, sdo apresentadas as conclusdes sobre a relevancia da
metodologia proposta e dos resultados alcangados com a aplicagdo da mesma e o direciona-

mento para trabalhos futuros na linha de pesquisa desta tese.
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CAPITULO 2 - PROJETO DE SISTEMAS AUTOMATICOS

Este capitulo versa sobre o dominio da pesquisa na qual este trabalho esta inserido,
destacando as defini¢gdes sobre os sistemas automaticos. A partir da caracterizacdo e concei-
tuacdo destes sistemas, procurou-se considerar os sistemas hidraulicos e pneumaticos dentro
deste contexto, uma vez que esses sistemas atualmente sdo também portadores de tecnologia
eletronica e de software. Estas tecnologias, a0 mesmo tempo em que viabilizam que tais sis-
temas sejam utilizados em diversas areas, agregando as caracteristicas e vantagens dos sis-
temas automaticos, também acarretam uma série de novos tipos de relacionamentos entre os
componentes de diferentes tecnologias, determinando novas varidveis que devem ser leva-
das em conta na anélise do atributo confiabilidade.

O capitulo é composto por trés topicos principais. Inicialmente é apresentada uma
revisdo sobre os principais conceitos e definicdes dos sistemas automaticos. Nesse contexto,
sdo descritas as caracteristicas e particularidades de tais sistemas, as dreas de pesquisa e suas
aplicagdes, assim como suas principais vantagens e desvantagens em relagdo a avaliacdo do
atributo confiabilidade no processo de projeto. Além disso, é apresentada uma secdo especi-
fica sobre sistemas hidraulicos e pneumaticos.

No segundo tépico disserta-se sobre a modelagem de sistemas automaéticos, abor-
dando as ferramentas e os tipos de modelagens utilizadas no processo de projeto destes. No
terceiro topico apresenta-se um estudo sobre os métodos de analise de confiabilidade aplica-
da a sistemas automaticos, destacando as diferentes estratégias de analise citadas no capitulo

anterior.

2.1 SISTEMAS AUTOMATICOS

Os sistemas automaéticos sdo equipamentos ou dispositivos que, para desempenhar
uma determinada tarefa, utilizam recursos de diferentes areas tecnoldgicas, tais como, com-
ponentes mecanicos, eletroeletrénicos e software de controle. Tais sistemas, geralmente, sao
programados para terem autonomia ao desenvolver as tarefas para as quais foram designa-
dos. Atualmente, estes sistemas estdo incorporados a varios produtos, que vao desde eletro-
domésticos até grandes sistemas de controle de satélites, por exemplo.

O aumento do nivel de automagao presente nestes sistemas, combinado com os a-
vangos dos sistemas eletrénicos e os novos meios de comunicagdo disponiveis no mercado,

tém sido fatores importantes para que os sistemas automaticos sejam aplicados em diversas



Capitulo 2 - Projeto de sistemas automaéticos 39

areas da industria. Geralmente sdo utilizados onde ha necessidade de sistemas compactos e
flexiveis, que desenvolvam diferentes tarefas de forma pré-programada.

Os sistemas automaticos geralmente apresentam caracteristicas especificas no aten-
dimento de suas fungdes, principalmente devido a sua autonomia operacional e aos diferen-
tes estados em que o sistema podera se encontrar durante sua vida til. Dessa forma, a per-
cepcdo do atendimento da funcdo em sistemas automaticos esta intrinsecamente ligada ao
projeto do sistema de controle e as diferentes configuracdes operacionais definidas no siste-
ma. Estas configuragdes sao representas no modelo funcional/estrutural do sistema que de-
fine o arranjo e relaciona os componentes do sistema que estdo sendo utilizados para atender
determinada funcao.

Yuchang et al. (2007) estuda sistemas de multiplas fases. As fases sdo periodos com
diferentes tempos de duragdo onde sdo caracterizadas diferentes estruturas funcionais du-
rante a vida ttil do sistema, atendendo assim um conjunto de fun¢des de modo sequencial.
Outros autores como Ramirez-Marquez e Coit (2007), Lisnianski (2007) e Li e Zuo (2008) ava-
liam sistemas de multiplos estados considerando que cada componente, durante o atendi-
mento de sua fungdo, pode se encontrar em diferentes estados e consequentemente contribu-
ir de forma diferenciada durante a vida atil do sistema. Esta andlise é baseada na
probabilidade de desempenho dos componentes e considera que os mesmos podem se en-
contrar nos seguintes estados de desempenho: 1) atendimento total da funcao, 2) falha do
componente ou 3) atendimento parcial da fun¢do (componente degradado).

Os sistemas automaticos tratados neste trabalho sdo sistemas que apresentam dife-
rentes formas de atender uma fungado. Sendo assim, a FG deve ser detalhada para diferentes
VEGs, podendo estas ser equivalentes, diferenciadas por um qualificador de funcao¢, ou to-
talmente distintas.

Sendo assim, de acordo com o modelo comportamental do sistema e os diferentes
arranjos funcionais e estruturais, um componente pode ndo ser solicitado ou entdo pode par-
ticipar do atendimento de uma ou mais VFG do sistema. Isto interfere, consequentemente,
no inter-relacionamento, na utilizacdo e no estado de cada componente do sistema.

De acordo com Takeda et. al. (1994) o conjunto de fun¢des de um sistema esté rela-

cionado com o seu comportamento, assim como os diferentes estados em que este sistema

6 Define o modo com que a funcgéo sera atendida, tais como, maneira, qualidade, estado, ou
seja especifica 0 modo de realizar, d4 uma nogdo de refinamento da func¢do atendida (LINHARES,

2005).
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podera se encontrar (Figura 2.1). Nos sistemas automaticos os potenciais estados estdo defi-
nidos a priori no sistema de controle e as funcdes a serem atendidas dependerdo das necessi-

dades apresentadas pelo usuario.

Conjunto de Funcdes
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==> Mudanca
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Figura 2.1 - Relacionamento entre fun¢do, comportamento e estrutura (adaptado de Takeda et al.

(1994))

2.1.1 Conceituacdo e caracteriza¢ao dos sistemas automaticos

Segundo De Negri (1996), no dominio dos sistemas multitecnolégicos, existem dife-
rentes denominagdes para os mesmos, de acordo com o campo de aplicacdo, como os siste-
mas mecatronicos e os sistemas eletromecanicos controlados.

De acordo com Benard et al. (2008) os sistemas autométicos sdo elementos discretos,
interconectados e que, interagindo em conjunto, realizam uma funcdo pré-determinada.

De Negri (1996) define como sistemas automaticos os sistemas que integram com-
ponentes que realizam as acdes fisicas, ou seja, que processam energia e matéria, juntamente
com as fungdes de controle e processamento de informacgdes. Este trabalho estd embasado
neste conceito, o qual sera explorado nos préximos capitulos pela anélise do processamento
de energia, matéria e informagao.

Desta forma, os sistemas automaticos manipulam o fluxo de informacdo, energia e
matéria dentro de um processo especifico, com o intuito de provocar uma mudanga em um
determinado ambiente externo ao sistema. Para tanto, estes sistemas apresentam uma com-
binacdo adequada das &reas de mecénica, computagdo e eletronica, possibilitando as seguin-

tes caracteristicas no projeto (SOUZA, 2005):

= Simplificacdo do sistema mecanico;
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= Redugao de tempo e de custo de desenvolvimento;
= Facilidade de introduzir modificagdes ou novas capacidades;
= Flexibilidade para receber futuras modifica¢cdes ou novas fungdes.

Devido a combinacdo de diferentes tecnologias, o projeto de sistemas automaticos
ndo é uma tarefa trivial, uma vez que essa tarefa exige o envolvimento de especialistas de
diferentes areas. Questdes como conhecimento, experiéncia e utilizacdo de ferramentas de
analise e de projeto sdo determinantes para a decisdo do melhor caminho para a obtencado da
solugao para um determinado problema. No entanto, independente do dominio de aplicacdo
e da complexidade, os sistemas automaéticos podem ser decompostos em dois subsistemas: o
sistema de informagao e o sistema de energia e matéria. No sistema de informagao acontece o
processamento de informagédo e sinal, pelo uso de computadores ou controladores progra-
maveis, enquanto no sistema de energia e matéria acontece a transformacao dos recursos por
meio de processos fisicos e energéticos.

De acordo com as caracteristicas citadas acima sobre os sistemas automaticos, e con-
siderando os sistemas hidrdulicos e pneumaéticos atuais, que sdo portadores de componentes
mecanicos, eletroeletrénicos e controlados por software, verifica-se que os mesmos estdo inse-

ridos dentro do dominio de sistemas automaticos, conforme representado na Figura 2.2

Sistemas
Automaticos

Sistemas hidraulicos
€ pneumaticos

Figura 2.2 - Sistemas hidraulicos e pneumaticos no dominio de sistemas automaticos

Na préxima secao analisa-se brevemente os sistemas hidraulicos e pneumaticos ob-
jetivando embasar os capitulos 6 e 7, onde serdo apresentados projetos de sistema hidraulico

e pneumadtico, respectivamente, utilizados nos estudos de caso.

2.1.2 Sistemas hidraulicos e pneumaticos

Os sistemas hidraulicos e pneumaticos utilizam a tecnologia associada com a gera-

¢do, controle e transmissdo de poténcia empregando fluidos pressurizados. Estes sistemas
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constituem-se em uma forma concreta de aplicagdo dos principios da mecéanica dos fluidos
compressivel e incompressivel e estdo presentes em varias areas de aplicacdo, devido as i-
nimeras vantagens amplamente conhecidas (LINSINGEN, 2003).

Os sistemas hidraulicos e pneumaticos podem ser representados por trés moédulos
bem definidos: 1) circuito de poténcia e condicionamento do fluido, 2) circuito de atuagdo e
3) sistema de controle, este ultimo incluindo o circuito elétrico e a programacdo implementa-
da em dispositivos eletronicos. A Figura 2.3 apresenta a configuracdo de um sistema hidrau-
lico em que sdo apresentados os diagramas representativos destes trés moédulos e alguns

componentes que contemplam os mesmos.

2) Circuito de atuagio
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Figura 2.3 - Médulos de um sistema hidraulico

No circuito do sistema de atuagao (2), valvulas direcionais e cilindros assimétricos
tém a fungao de controlar e converter energia hidraulica em energia mecanica. No circuito da
unidade de poténcia (1), o reservatério, o motor elétrico, as bombas hidrédulicas e as valvulas
direcionais tém a funcdo de converter energia elétrica em energia hidrdulica controlada.

Um sistema de controle (3) usual pode ser composto por um controlador légico pro-

gramdvel (CLP), por um circuito elétrico e por um software de controle sequencial. Este mé-



Capitulo 2 - Projeto de sistemas automaéticos 43

dulo tem a funcdo de controlar a operagdo do sistema de atuacdo (2) e da unidade de potén-
cia (1) de forma adequada para que o sistema atenda a sua fun¢do de forma efetiva.

Para que estes sistemas ((1), (2) e (3)) executem suas tarefas plenamente é necessério
que os componentes mecanicos (hidraulicos ou pneumaticos) e os componentes que realizam
o controle, processamento e a transmissdo de sinais tenham sido adequadamente seleciona-

dos e dimensionados.

2.2 MODELAGEM DE SISTEMAS AUTOMATICOS

Neste trabalho modela-se os sistemas autométicos enfatizando-se o fluxo de infor-
macdo, energia e matéria e utilizando-se modelos diagramaticos, os quais definem, durante
as fases de projeto do sistema, o conjunto de acdes desejadas, as mudangas de estado que
ocorrem no sistema para atender uma determinada fungdo e as rela¢des entre os componen-
tes do sistema.

Os modelos diagramaticos sdo compostos de um conjunto de linhas e simbolos gra-
ficos que podem representar caracteristicas funcionais, estruturais e comportamentais de um
sistema real (DE NEGRI; SANTOS 2007). De forma geral, um modelo funcional estabelece de
forma inequivoca a fungdo de cada componente no sistema e a interrelacdo entre elas para
que um sistema atenda a uma fungao global desejada pelo usuario. Por sua vez, um modelo
estrutural representa o conjunto de elementos em um sistema e o conjunto de relacdes que
conectam estes elementos com outros, sendo que estas relacdes podem indicar conexdes fisi-
cas ou de comunicacdes ou de relagdes hierarquicas. Por fim um modelo comportamental
representa a relagdo das entradas, proveniente do ambiente externo, com o estado interno e a
influéncia que o sistema exerce sobre o ambiente externo.

O processo de projeto em sistemas automaticos segue a linha do projeto integrado,
caracterizado pela interagao de varios especialistas com distintas formagdes, que devem tra-
balhar em sintonia, trocando informacées nas diferentes dreas tecnolodgicas requeridas. Me-
todologias especificas para o processo de projeto dos sistemas automaticos tém sido estuda-
das para que os mesmos sejam bem planejados e desenvolvidos de forma estruturada, e
principalmente, para que os agentes de projeto consigam se comunicar indistintamente da
area tecnologica a qual pertengam. Porém, apesar dos esforcos despendidos, percebe-se que
ainda ndo ha uma metodologia de projeto consolidada para os sistemas automaticos (DE
NEGRIL SANTOS 2007).

Pesquisas realizadas no LASHIP/EMC/UFSC como De Negri (1996), Attié (1998),
Paes (2001), Santos (2003), Souto (2005) e Belan (2007) contribuiram na sistematizagdo de mé-
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todos de projeto para os sistemas automaticos. Esses estudos partiram da descricdo funcio-
nal, estrutural e comportamental do sistema, contemplando a multidisciplinaridade dos sis-
temas e norteando a utilizacdo adequada de ferramentas de anédlise de projeto ja existentes.
De Negri (1996) desenvolve um modelo de sistemas automaticos utilizando a nota-
¢do em Rede Canal/Agéncia, conforme Figura 2.4, na qual faz uma representacdo genérica
de sistemas por meio de uma estrutura simples e de facil assimilagdo por pessoas de forma-
¢Oes diversas. Esta modelagem define parametros de projeto de forma funcional e estrutural,

o que evidencia, desde as partes iniciais do projeto, uma visdo estruturada do sistema.

Ambiente Externo
Usuario

[v] |

a01 - Sistema
de Informagéo
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v
ene/ a02 - Sistema ene
at Energia/Materia mat

a0 - Sistema Automatico

Figura 2.4 - Modelo funcional/estrutural de sistema automatico (DE NEGRI, 1996)

A modelagem funcional e estrutural dos sistemas automaticos tende a direcionar os
agentes de projeto de uma estrutura complexa, que atenda uma funcédo global, para compo-
nentes que atendem fungdes elementares do sistema. Isto define a abordagem top-down, que
estd presente em metodologias de processo de projeto, tais como as apresentadas por Pahl e
Beitz (1996) e Back et al. (2008). Além disso, esta modelagem define o fluxo de informacao
entre seus componentes e subsistemas, equivalentes aos diagramas de fluxo de dados utili-
zados na engenharia de software.

De acordo com o modelo da Figura 2.4, o sistema automatico é caracterizado pelo
sistema de informagao e o sistema de energia/matéria. O sistema de informacado engloba os
equipamentos que processam sinais e dados, tais como computadores, controladores 16gicos
programaveis, controladores, vélvulas de processamento de sinais (valvulas “E’ e “OU"),
entre outros. Por sua vez, o sistema energético/ material (processo fisico ou quimico) abrange
maquinas, dispositivos e equipamentos que transformam ou processam energia e/ou maté-
ria.

Especificamente, Santos (2003) apresenta um breve estudo sobre o projeto conceitual

de sistemas técnicos, no qual discute teorias e metodologias propostas para o desenvolvi-



Capitulo 2 - Projeto de sistemas automaéticos 45

mento de sistemas técnicos, assim como integra a sintese de controladores a eventos discre-
tos com a modelagem funcional e estrutural utilizada por De Negri e Paes (2003).

Belan (2007) formaliza matematicamente a modelagem em Rede Canal Agéncia
(Redes C/A), definindo os elementos basicos da rede, a representacdo da rede por meio de
vetores e matrizes e os procedimentos que permitem que os modelos sejam analisados por
meio de operagdes matematicas. Esta ferramenta, bem como sua formalizacdo e seus méto-

dos de andlises serdo apresentados no préximo capitulo.

2.3 CONFIABILIDADE DOS SISTEMAS AUTOMATICOS

A ampliacdo do grau de automacdo e da utilizacdo de componentes de diferentes
tecnologias, combinado com a grande demanda desses produtos no mercado, tem aumenta-
do a preocupacdo das equipes de projeto em relacdo a confiabilidade e a mantenabilidade
dos sistemas automaticos. Além disso, a alta competitividade do mercado exige produtos
confidveis, de qualidade, com alta produtividade e baixo custo.

Dessa forma, encontrar solucdes que melhorem as tarefas de projeto e que interfi-
ram positivamente sobre os atributos de confiabilidade e mantenabilidade do sistema, de
forma sistematica, é fundamental para o desenvolvimento dos sistemas automaéticos.

O Ncleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos do Departamento de Enge-
nharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (NEDIP/EMC/UFSC) tem pes-
quisado o atributo confiabilidade no processo de projeto. Vinadé (2003) propods a sistemati-
zagdo do processo de andlise confiabilidade e mantenabilidade aplicado a sistemas
hidraulicos, no qual implementou um sistema especialista para apoio da manutengdo de sis-
temas hidraulicos. Machado Neto (2002) apresentou uma metodologia para a garantia da
confiabilidade no desenvolvimento de produtos mecatronicos, na qual é proposta uma série
de tarefas e ensaios de confiabilidade durante a fase de projeto de produto.

A anédlise e a avaliacdo da confiabilidade e da seguranca dos sistemas automaticos
sdo tarefas que podem apresentar vérias dificuldades devido ao fato da confiabilidade e da
seguranca dependerem do estado de falha de cada componente e também da sequéncia de
ocorréncia destas falhas (ADAMYAN; HE 2002). Neste contexto, Mendigutxia (1995), Vinadé
(2003), Machado e Gorga (2003), Avontur e Werff (2001), Dimitrov et al.(2002) e Yu et al.
(2007), entre outros, desenvolveram ferramentas e métodos de andlise de falhas, com o intui-
to de melhorar a analise de confiabilidade desses sistemas.

Sistemas de monitoracio sdo utilizados na analise e avaliagdo dos sistemas automa-

ticos com o intuito de auxiliarem no tratamento da confiabilidade e na disponibilidade destes
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sistemas. O sistema de tolerancia de falha (Fault Tolerant System) tem como objetivos béasi-
cos: 1) impedir que as falhas sejam produzidas, 2) antecipar-se a ocorréncia da falha e 3) mi-
nimizar o efeito das falhas sobre o sistema (MENDIGUTXIA, 1995).

Os sistemas especialistas se destacam na drea de monitoracdo de sistemas automati-
cos devido a possibilidade de interpretacdo de alguns sintomas, que podem ser associados a
um determinado estado do mesmo. Os sistemas especialistas sdao muito utilizados, na medi-
da em que dispdem de ferramentas que transformam o conhecimento empirico do especialis-
ta, no caso, sobre falhas de sistemas automaticos, em regras que podem ser utilizadas pelo
projetista para atribuir ao produto em desenvolvimento os requisitos necessérios para incor-
porar os atributos de confiabilidade e de mantenabilidade (VINADE 2003).

O avanco tecnolégico proporcionou a interagdo harmonica de componentes mecéani-
cos, eletronicos e de softwares, no entanto introduziu novas possibilidades de falhas no siste-
ma requerendo, por sua vez, novas ferramentas e métodos que possam tratar de forma ade-
quada os novos modos de falhas’. Por outro lado, esta mesma tecnologia é utilizada na
deteccdo e tratamento das mesmas. Neste cendrio, o avango da tecnologia digital e a reducdo
dos custos dos equipamentos permitem a utilizacdo de técnicas, como (MACHADO;

GORGA, 2003):

= Distribuicao de fun¢des em elementos de hardware, que sdo cada vez menores, o que
permite o isolamento da falha. Possibilita também o autodiagnéstico e a troca a
“quente”, influenciando diretamente grandezas como o MTTR (Mean Time to Repair

- tempo médio para reparo);

= Redundancia ou duplicagdo/recolocagao de recursos. Qualquer elemento que possua
uma funcao critica no sistema ou que tenha um MTBF (Mean Time Between Failure -
tempo médio entre falhas) inaceitdvel pode ser considerado como sujeito a aplicacdo

de técnicas de redundancia.

No entanto, grande parte das pesquisas realizadas com o intuito de avaliar a confia-
bilidade de sistemas técnicos sdo implementadas nas fases finais do processo de projeto. Se-
gundo Avontur e Werff (2001) a andlise de confiabilidade destes sistemas é feita nas fases de
projeto preliminar e detalhado, em que ja esta definida a estrutura do produto. Nestas fases,

geralmente, um especialista em confiabilidade tem a tarefa de avaliar a confiabilidade do

7 Modo com que o item falha ou deixa de apresentar o resultado desejado ou esperado.
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sistema. No entanto, as modificagdes que ele podera propor nesta fase de projeto podem ser
limitadas e com alto custo, devido a poucas possibilidades de modificagao do produto.

O que se nota, pelas escolas de projeto como as representadas por Pahl e Beitz
(1996), Back et al. (2008), Blanchard e Fabrick (1990), é que tomadas de decisdo sobre os atri-
butos de confiabilidade e mantenabilidade sdo mais eficientes e menos custosas se forem
realizadas ainda nas fases iniciais do processo de projeto.

Autores como Dimitrov et al. (2002) e Yu et al. (2007) utilizam modelos baseados em
processos estocasticos para avaliar a confiabilidade de sistemas. Entre estes, os modelos de
Markov e simulagdo de Monte Carlo sdo os mais utilizados sendo empregados, basicamente,
para complementar as anédlises feitas com modelos combinatérios tais como: 1) arvore de
falha, 2) arvore de eventos ou 3) diagrama de blocos, quando esses sao insuficientes para
representar o modelo de confiabilidade de um sistema complexo (MOURA, 2006).

No entanto, a partir do tamanho e da complexidade do sistema, estes processos co-
mecam a apresentar vérias desvantagens, tais como a explosdo de estados, no caso dos mo-
delos de Markov e o tempo de processo, no caso da simulacdo de Monte Carlo. Desta forma,
as pesquisas desenvolvidas nesta area tém utilizado algumas estratégias para amenizar as
desvantagens destes métodos.

Alguns trabalhos sdo desenvolvidos utilizando o modelo semi Markov, pois o mes-
mo ameniza a explosdo de estados comparando com o modelo de Markov. Além disso, é
mais adequado para sistemas reparaveist. Lisnianski (2007) apresenta uma metodologia de
avaliacdo da confiabilidade para sistemas multicomponentes e multiestados, utilizando o
modelo semi Markov juntamente com diagramas de blocos. Moura (2006) desenvolve uma
avaliacdo de indicadores de desempenho e confiabilidade de sistemas complexos utilizando
modelos semi Markov e Redes Bayesianas para sistemas reparaveis.

Outros autores optam pela estratégia de decomposicdo do sistema antes de aplicar
0s processos estocdsticos. Azaron et al. (2006) define uma metodologia para a analise da con-
fiabilidade voltada para sistemas redundantes passivos. Para isso o autor define diferentes
caminhos que levam o sistema ao sucesso (minimal paths set) e para arranjos menores de
componentes aplica o modelo de Markov. Huang e Chang (2007) aplicam o conceito de arvo-
re de falha dindmica, onde a arvore é dividida em sub-arvores independentes e para cada

uma dessas arvores é aplicado o modelo de Markov.

8 Sistemas para o quais a a¢do de reparo consiste de qualquer procedimento que ndo seja a

sua completa substituigdo ou renovacao (MOURA, 2006)
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Benard, Cauffriez e Renaux (2008) apresentam uma metodologia para avaliar a de-
pendabilidade de sistemas automaticos. Dependabilidade é um termo coletivo usado para
descrever o desempenho da disponibilidade e seus fatores de influéncia: confiabilidade,
mantenabilidade e suporte logistico de manutencdo (ABNT, 1994). Os autores definem as
configuracdes operacionais do sistema e aplicam para cada configuragdo uma avaliacao
quantitativa dos atributos confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade e seguranca,
utilizando a simula¢do de Monte Carlo.

Distefano e Puliafito (2009) avaliam a confiabilidade de disponibilidade de sistemas
dinamicos dependentes utilizando diagramas de blocos de confiabilidade dinamica. Para
esta andlise, as estruturas do sistema sdo detalhadas e decompostas de acordo com suas fun-
¢Oes. Neste trabalho, os autores avaliam um sistema de fornecimento de dgua, o qual apre-
senta cinco bombas e dois pontos de fornecimento de d4gua para uma cidade. Este sistema
possibilita que o fornecimento de 4gua da cidade seja feito por quatro diferentes configura-
¢Oes operacionais. Nesta analise os diagramas de blocos sdo gerados por meio de uma ferra-
menta de modelagem de modelos combinatérios.

De acordo com as pesquisas apresentadas acima, as estratégias de anélise de confia-
bilidade sao utilizadas de maneira conjunta, ou seja, geralmente sao definidas determinadas
configuracdes do sistema e posteriormente para essas estruturas sdo aplicadas uma analise
utilizando métodos estocdsticos. Esta abordagem é feita principalmente para amenizar as
desvantagens dos métodos estocasticos. No entanto, a definicdo das estruturas funcional e
estrutural, assim como a definicio dos modelos de confiabilidade do sistema, é totalmente
dependente dos agentes de projeto.

Confiabilidade em sistemas hidraulicos e pneumaticos

A confiabilidade em sistemas hidrdulicos e pneumaticos visa garantir as fung¢des de:
1) desempenho primadrio, tais como forga, velocidade e torque, 2) desempenho de qualidade
com baixo custo operacional e de manutencdo, precisao e estabilidade e 3) desempenho em
termos de risco, incluindo seguranga pessoal, integridade do meio ambiente e seguranca dos
equipamentos e instalacdes.

Adicionalmente, os seguintes requisitos tém sido intensificados para a construgao
de sistemas hidrdulicos e pneumaticos: 1) emprego de altas pressdes (sistemas hidrdulicos),
2) obtencao de altas velocidades, 3) integracdo de sistemas de controle, 4) alta eficiéncia e 5)
longa vida atil. Com o desenvolvimento da tecnologia micro-eletronica nas tltimas décadas,

tem havido um aumento na utilizagdo de sistemas eletro-hidrdulicos e eletropneumaticos e,
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consequentemente, estes sistemas tem se tornado mais complexos, surgindo novos proble-
mas tecnolégicos que podem dificultar a anélise de confiabilidade destes sistemas.

Segundo Jingy et al. (2001), devido a estrutura complexa dos componentes hidrauli-
cos, o estudo da confiabilidade requer um maior empenho dos profissionais e apropriadas
ferramentas para a analise de todo o sistema. Além disso, como citado anteriormente, as no-
vas tecnologias em sistemas hidraulicos, tais como aquisicao, tratamento e armazenagem de
dados, exigem uma maior atengdo sobre a analise de confiabilidade destes sistemas, devido
principalmente, a troca de informagao e sinal entre componentes de diferentes tecnologias.

O fluxo de energia que ocorre concomitante com o fluxo de matéria (fluido hidrauli-
co ou ar comprimido) que acontece internamente nos sistemas hidraulicos e pneuméticos,
pode provocar o desgaste e o transporte de impurezas dentro do sistema. Os componentes
hidraulicos geralmente apresentam uma estrutura mecanica complexa com diversos orificios,
além de serem compostos por elementos moveis, conforme exemplificado pela Figura 2.5.
Desta forma, a presenca de impurezas nestes orificios ou entre elementos podem causar va-
rios danos no sistema, alterando o comportamento do mesmo e possivelmente afetando na
funcdo do sistema como um todo.

A grande maioria dos trabalhos voltados para a analise da confiabilidade de siste-
mas hidrdulicos esta baseada no controle da contaminacdo do fluido (JINGY et al., 2001). O
fluido hidrdulico é um dos principais causadores de falhas, pois 0 mesmo promove a transfe-
réncia de todas as impurezas fisico-quimicas provenientes do processo para todos os compo-
nentes do sistema (AMORIM, 2003).

A Figura 2.5 apresenta uma representacdo de valvula hidraulica proporcional. Nesta
representacdo verifica-se a quantidade de elementos que compdem este componente, dos
quais alguns destes, durante o atendimento de suas fungdes, apresentam movimentos relati-
vos entre si e, além disso, estdo em contato direto com o fluido hidraulico.

Vinadé (2003) inferiu sobre os atributos de confiabilidade e mantenabilidade de sis-
temas hidraulicos empregados em reguladores de velocidade e a importancia do fluido para
estes atributos. Desta forma, a monitoracdo das condic¢des do fluido em sistemas hidraulicos
apresenta grande relevancia nas tomadas de decisdo em diagnodsticos e agdes de manutengao
do sistema.

A monitoragdo de parametros operacionais, tais como vazao e pressao nos sistemas,
auxilia no controle da degradagdo dos componentes do sistema e também serve como alerta

para que providéncias de reposicdao ou a¢des de manutengao sejam definidas. Por fim, estas
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agOes sdo utilizadas para evitar falhas, aumentar a confiabilidade e a disponibilidade do e-

quipamento.

(b)

Figura 2.5 - Vélvula proporcional (a) vista explodida (b) vista de corte (Bastos et al., 2004)

Trabalhos que avaliam os sistemas hidraulicos e pneumaticos com a abordagem de
sistemas automaticos tém sido desenvolvidos nos tltimos anos. Benard, Cauffriez e Renaux
(2008) estudaram o caso de um sistema hidraulico no qual avaliam o atributo dependabili-
dade na fase de projeto do sistema. Para isso, utilizam uma estrutura metodolégica desen-
volvida em SADT (Structured Analysis and Design Technique), para avaliar a dependabili-
dade qualitativamente e a simulacdo de Monte Carlo para avaliar a dependabilidade
quantitativamente.

A Figura 2.6 esquematiza o sistema hidrdulico automético utilizado no estudo de
caso do método proposto por Benard, Cauffriez e Renaux (2008). Neste trabalho, os autores
definem primeiramente os macros estados e identificam as diferentes configuracées funcio-
nais e estruturais do sistema, as quais sdo representadas por func¢des matematicas e, posteri-
ormente, a estrutura operacional do sistema é definida, relacionando essas fungdes. Os auto-
res definem como estruturas operacionais a modelagem comportamental do sistema. A

avaliacdo da dependabilidade ¢é feita para cada uma destas estruturas operacionais e, além
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disso, os autores avaliam a criticidade (probabilidade de ocorréncia da falha relacionada com

a severidade da mesma) de seus componentes e o impacto desta no sistema.

PLC,
P F:
1 1 my, 1
Flow F1
Frm,, 12
Filter 1
Fm?ﬂ v‘g
Filter 2
Flow FL,

Figura 2.6 - Exemplo de sistema a hidraulico automatico (BENARD; CAUFFRIEZ; RENAUX, 2008)

Na abordagem adotada por Benard, Cauffriez e Renaux (2008), a definicdo das con-
figuracdes funcionais e estruturais do sistema depende da experiéncia dos agentes de projeto

e as fungdes matematicas que as representam sdo desenvolvidas de forma intuitiva.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIAS E FERRAMENTAS PARA PROJETO DE SISTEMAS
AUTOMATICOS

A atividade de projeto deve ser orientada por meio de metodologia que contemple,
de forma sistematizada, o uso de ferramentas e métodos para auxiliar nas decisdes durante o
desenvolvimento de produtos. A partir desta premissa, apresenta-se neste capitulo uma revi-
sdo bésica sobre metodologias de projeto, que servira de fundamento para o desenvolvimen-
to da metodologia proposta neste trabalho. Além disso, apresentam-se os principais métodos
e ferramentas utilizadas para a modelagem de sistemas automaticos na fase de processo de
projeto.

Na primeira secao deste capitulo sera apresentado o modelo de referéncia PRODIP,
desenvolvido no NEDIP/EMC/UFSC e descrito em Back et al. (2008), no qual evidencia-se
as principais fases de projeto, ou seja, projeto informacional, conceitual, preliminar e deta-
lhado e define-se a insercao do método para estimativa da confiabilidade de sistemas auto-
maticos na fase de projeto conceitual. Desta forma, haverd destaque para a apresentagdo da
fase de projeto conceitual.

Além do modelo de referéncia PRODIP, uma estrutura metodolégica do projeto
conceitual para sistemas automaticos proposta por Belan (2007) é apresentada. Nessa estru-
tura sdo utilizados modelos estrutural, funcional e comportamental no processo de projeto, a
partir de ferramentas especificas para o projeto de sistemas automaticos.

As ferramentas utilizadas neste trabalho, relacionadas ao projeto de sistemas auto-
maticos, serdo apresentadas nas secdes seguintes contemplando: 1) Rede de Petri, utilizada
para representar sistemas a eventos discretos, possibilitando a modelagem gréfica, assim
como a manipulacdo matematica de seus dados; 2) Rede C/A, que é uma ferramenta com
perspectiva funcional/estrutural de sistema automatico; 3) Grafcet, que se destina a modela-
gem comportamental dos sistemas automaticos.

Este estudo sobre metodologia de projeto e modelos para andlise de sistemas auto-
maticos na fase de projeto conceitual mostra a importancia e a possibilidade de analise de
confiabilidade nesta fase. No préoximo capitulo serd realizado um estudo sobre métodos para
a anélise e avaliagdo da confiabilidade de sistemas. O objetivo é completar os métodos e fer-
ramentas necessarias para a estimativa de confiabilidade no processo de projeto de sistemas

automaticos.
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3.1 METODOLOGIAS PARA PROJETO DE PRODUTOS

As metodologias de desenvolvimento de produto sdo caracterizadas por sistemati-
zarem tarefas, métodos e procedimentos.

O Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP/EMC/UFSC) tem
publicado trabalhos sobre metodologias de desenvolvimento de produtos industriais para
diferentes dreas de atuagdo. Romano (2003) apresenta um modelo de referéncia para o pro-
cesso de desenvolvimento de produtos, que se divide em trés macro-fases: Planejamento do
projeto, Elaboracdo do projeto do produto e Implementacdo, sendo estas compostas por fa-
ses, conforme apresentado na Figura 3.1. A macro-fase “Elabora¢do do projeto do produto”,
formada pelas fases de projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado, representa
o periodo nas quais as atividades de projeto irdo transformar necessidades e ideias em espe-
cificagdes, concepcdes e modelos detalhados do produto que serd produzido.

A sintese dos trabalhos de Pahl e Beitz (1996), Back (1983) e Hubka e Eder (1988),
Ferreira (1997), Ogliari (1999), Fonseca (2000) e Romano (2003), entre outros, resultou no Pro-
cesso de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) adotado pelo NEDIP, apresen-
tado em Back, et al. (2008).

Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Planejamento Elaboragdo do projeto do produto Implementacgao
Planejamento do Projeto Projeto Projeto Projeto FPreparagéo A
Praojefo Informacional Conceitual Preliminar Detalhado da Produgdo Langamento Validagao

Figura 3.1 - Representacao grafica do modelo do processo de desenvolvimento integrado de produtos
- PRODIP (BACK, et al, 2008)

No modelo de referéncia PRODIP sdo apresentadas, além das fases do processo de
projeto, as entradas e saidas de cada fase do projeto. A seguir destacam-se os métodos e fer-
ramentas recomendadas para cada fase, com énfase no projeto conceitual.

Projeto Informacional

A fase de projeto informacional utiliza as informacdes da macro-fase de planejamen-
to. Esta fase de projeto parte das necessidades do cliente ou usudrio e define as especificagdes
de projeto, tendo como tarefas principais: 1) identificar os requisitos dos usuarios, 2) definir
os requisitos do projeto e 3) definir as especificacdes de projeto. Fonseca (2000) contribuiu

com a sistematizagdo e a implementacao computacional dessa fase.
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Projeto Conceitual

O projeto conceitual é a fase do processo de projeto que gera, a partir das especifica-

¢des, uma ou mais concepgdes para um produto que atenda da melhor maneira possivel esta

necessidade, sujeita as limitagdes de recursos e as restricdes de projeto, (FERREIRA, 1997;

OGLIARI, 1999). Nessa fase, as especificagdes de projeto sdo processadas com base em fer-

ramentas que transformam-nas em conceitos funcionais do produto. Essa etapa de projeto é

considerada a mais importante, pois as decisdes tomadas na mesma irdo influenciar direta-

mente as fases subssequentes.

As principais atividades desta fase sdo: 1) estabelecer a estrutura funcional, 2) de-

senvolver as concepgoes alternativas do produto e 3) selecionar e avaliar a concepcao do

produto. A Tabela 1 apresenta estas atividades, descrevendo suas tarefas e saidas.

Tabela 1 - Atividade do projeto conceitual do produto (BACK et al, 2008)

Atividades Tarefas Saida
Definir a funcdo global e as | Funcdo global; estruturas
subfungdes  do  produto; | funcionais alternativas;
Estabelecer a estrutura fun- | estabelecer as  estruturas | subfun¢des desenvolvidas;
cional do produto funcionais alternativas; | estrutura funcional sele-
analisar e a selecionar | cionada.

estrutura funcional;

Desenvolver as concepgdes
alternativas do produto

Desenvolver principios de
solugdo para as subfungdes;
combinar principios de
solucdo para formar a funcdo
global; monitorar 0
desenvolvimento das
concepgdes em relagdo as
especificacbes de  projeto;
selecionar concepgdes mais
adequadas; elaborar modelos
das concepgoes; estimar custos

Estrutura funcional,
principios de solugdes;
concepgoes alternativas;

modelos das concepgdes
alternativas; estimativas de
custo das  concepgoes
alternativas.

Selecionar concepgao do
produto.

Avaliar comparativamente as
concepcdes alternativas em
relagdo as especificacbes de
projeto; conduzir avaliacao de
riscos e oportunidades de cada
concepcao em relagdo ao
projeto do produto e ao plano
de manufatura, descrever as
caracteristicas da concepcao
selecionada

Relatério de avaliacdo das
concepgoes alternativas;
concepgao do produto

Avaliar a concepgao do
produto.

Verificar se a concepgao
atende ao escopo do projeto e
emitir parecer sobre a concep-
cao.

Avaliacdo da concepgado do
produto.




Capitulo 3 - Metodologias e ferramentas para projeto de sistemas automéaticos 55

A Figura 3.2 apresenta um modelo da fase de projeto conceitual, no qual um fluxo-
grama das atividades técnicas, administrativas e financeiras é apresentado. O destaque para

esta fase deve-se ao fato da presente pesquisa estar centrada na fase de projeto conceitual.

Projeto Informacional

I

Projeto Conceitual

Orientagao da
equipe

}«

Y

Estrutura Concepcoes Concepgoes
funcional alternativas selecionadas

A Y Y I

Processos de Envolvimento __{ Estudo inicial }__ Avaliacdo da

fabricagé@o ™ forneigsdores de seguranga concepgao

Monitoramento do mercado /
planejamento de marketing

4* Maonitoramento do progresso do projeto }4—

_|

¥
Liches

aprendidas

Aprovagao da
concepgao

Analise
econdmica
financeira

¥
Atualizacao
do plano de
projeto

Y
Projeto Preliminar

Figura 3.2 - Fluxograma da fase de projeto conceitual (BACK et al., 2008)

Projeto Preliminar

A fase de projeto preliminar é comumente considerada como aquela em que o pro-
duto “toma corpo”, onde se tem o leiaute do produto. E também denominada de “materiali-
zacdo do produto”. Nessa fase, a concepcao definida no projeto conceitual é avaliada em
relagdo a critérios técnicos e econdmicos.

Projeto Detalhado
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No projeto detalhado é definida a geometria final do produto e todos os parametros
requeridos para a producdo. Essa fase destina-se a vérios propositos: 1) aprovagao do proto-
tipo; 2) finalizacao das especificagdes dos componentes; 3) detalhamento do plano de manu-

fatura e 4) preparacado da solicitagao de investimento (BACK et al, 2008).

3.2 PROJETO PARA SISTEMAS AUTOMATICOS

Na fase de projeto conceitual, agora com foco em projeto de sistemas automaéticos,
este trabalho desenvolve uma metodologia para analisar a confiabilidade no processo de
projeto, por meio da avaliagdo das concepgdes geradas nessa fase.

Para executar essas anélises, sdo avaliados os modelos do sistema desenvolvido na
fase de projeto conceitual. Nesta fase de projeto sdo desenvolvidos basicamente modelos de
linguagem gréfica e esta representacdo se estende para as demais fases de desenvolvimento
do sistema (FERREIRA, 1997). A Figura 3.3 mostra uma representa¢do da distribuicao dos

diferentes tipos de modelos durante a fase de projeto do produto.

Fluxo de projeto

Esclarecimento
da Tarefa

Projeto
Conceitual

Projeto
Preliminar

~_Projeto
Detalhado

Abstrata |  npemenere | Concreta
i = m— = —- — — === i
su bjetiva I Linguagem Semantica I Objet iva
I Linguagem Analitica I

Figura 3.3 - Predominancia de linguagem dos modelos no fluxo de projeto de produto (FERREIRA,

1997)

No projeto de sistemas automaticos, com o intuito de facilitar a anélise, sdo utiliza-
dos os modelos de linguagem grafica para representar as diferentes visdes do sistema. Estes
modelos apresentam perspectivas funcional, estrutural e comportamental do sistema (DE
NEGRIL SANTOS 2007).

A partir do trabalho de Santos (2003) e complementado por Belan (2007), foi defini-
da uma metodologia para a fase de projeto conceitual de sistemas automaticos (Figura 3.4).
Para representar esses modelos sdo utilizadas ferramentas, tais como: Rede C/ A, Grafcet e

diagramas hidraulicos e elétricos.
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Nas proximas secdes serdo apresentadas as ferramentas utilizadas na sistematica

proposta.

| Projeto informacional |rq

o)
1 - Estabelecer modelo funcional/ Ly 1 - Definir tecrmm
& estrutural global do sistema solucao
Projeto 47_

conceitual 2 - Optar dpo
tecnologia de solugao

3 - Refinar modelo funcional/ ki1 3 - Definir principios de
solﬁcéo B

estrutural

v

4 - Optar por uma configuragao
h‘ A"aﬁllsf J""‘{,%’L?g 1 F]‘fungo-naIa’¢=.~strL.|turE:%I ¥

4- Modelar ou farmalizar
a especificagdo do
comportamento e

sintetizar controladores

5 - Adotar modelos funcionais/

estruturais especificos K—p 8- Deﬁ%ﬁg%glplos ge
6 - Converter para ‘B
6 - Optar por uma configuragao 6 — Estabelecer
modslulfuncmnallf 1 funCionallestrutural controladares

lperac onais dos
sislemas de atuacdo

Repelir estas
atividades para cada
equipamento e cada
nivel higrarquico do

subsistema de
informagéo

ver espe-
| |c.at;oes

| Projeto preliminar |

Figura 3.4 - Estrutura metodolégica do projeto conceitual para sistemas automaticos (BELAN, 2007;

DE NEGRIL SANTOS, 2007)

3.3 REDES DE PETRI

A Rede de Petri é uma ferramenta grafica e matematica utilizada em um grande
namero de aplicacdes em que as nogdes de eventos e evolucdo simultadnea de estados sdo
importantes, (CARDOSO; VALETE, 1997). Além disso, apresenta um formalismo que possi-

bilita a andlise, avaliacdo e implementagdo computacional do sistema modelado pela rede.



Capitulo 3 - Metodologias e ferramentas para projeto de sistemas automaéticos 58

As Redes de Petri foram desenvolvidas por Carl Adam Petri em 1962. Esse modelo
l6gico para analise de sistemas a eventos discretos tem sido utilizado em grande escala como
modelo comportamental de sistemas, principalmente na 4rea de projeto de sistemas de ma-
nufatura, na qual o sincronismo, a concorréncia e o paralelismo de tarefas sdo comuns. Atu-
almente as Redes de Petri tém sido utilizadas também como ferramenta para diferentes tipos
de anélise de projeto, tais como, andlise de confiabilidade e analise de falha em sistemas.
Neste contexto pode-se citar os trabalhos de Knezevic e Odoom (2001), Liu e Chiou (1997) e
Riascos et al. (2003).

Uma Rede de Petri é vista como um tipo particular de grafo orientado, constituido

de dois tipos de nos: as transicdes e os lugares, os quais sao interligados por arcos. A Rede de

Petri é uma quadrupla R = (P,T, Pre, Post) , onde:

= P éum conjunto de lugares representado por circulos.
= T éum conjunto de transigdes representado por barras.

= Pre e Post sao as relagdes de precedéncia e procedéncia aplicados sobre PXT e

T x P  respectivamente, representadas por arcos.

A Figura 3.5 (a) apresenta uma Rede de Petri e a identificacdo de seus elementos: 1)
lugar, representado por um circulo, pode ser interpretado como um estado parcial ou uma
condigao atual do sistema 2) transigio, representado por barra ou retangulo, esta associada a
um evento que ocorre no sistema 3) ficha, representado por um ponto no lugar, ¢ um indica-
dor significando que a condigdo associada ao lugar é verificada (CARDOSO; VALETE, 1997).

Neste trabalho utiliza-se Redes de Petri ordindrias, as quais o peso de todos os arcos
éigual a 1. A regra de evolucao esta baseada apenas nos conceitos de condigdo e evento, on-
de os lugares representam a condicao e as transigdes os eventos.

Uma transicdo tem certo ntiimero de lugares de entrada e lugares de saida represen-
tando as pré-condigdes e as pos-condigdes, respectivamente. A presenga de uma ficha em um
lugar indica que a condi¢do associada aquele lugar é verdadeira (PERKUSICH; LIMA, 2007).
A evolugdo dessas redes acontece de acordo com as seguintes regras:

1) Uma transigao ¢ é dita habilitada se cada lugar de entrada p de t é marcado
pelo menos por uma ficha, conforme representado na Figura 3.5 (b).
2) Uma transicao habilitada pode ou nado disparar, dependendo se o evento o-

correu.
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3) O disparo de uma transicado t retira fichas de cada lugar de entrada p de t e

adiciona fichas a cada lugar de saida p de t, conforme representado na Figura

3.5 ().
lugar p3 p3
(estado posterior)
TxP
transi¢ao 1 t2 1 12
(evento)
PxT
lugar
(estado atual) p1 02 p1 p2

(a) (b) (c)
Figura 3.5 - Rede de Petri: (a) Elementos do grafo; (b)Transicao habilitada (c) Disparo da transigdo

Além da representacdo gréfica, a Rede de Petri proporciona uma representagao ma-
tricial, a qual facilita a implementagdo computacional do sistema e sua verificagdo automati-
ca. As informac0es contidas na representacdo grafica de uma Rede de Petri podem ser orga-

nizadas numa matriz de incidéncia C (Equagdo (3.1)). A matriz Pre é formada a partir dos

elementos a; = Pre(p,t) que indica o peso do arco que liga um lugar de entrada p, para
uma transicdo ¢, e a matriz Post é formada a partir dos elementos b; = Posi(z, p) que indi-

ca o peso do arco que liga uma transicdo 7; para um lugar de saida p;, (CARDOSO;

VALETE, 1997).
Nessas matrizes, as colunas sdo mapeadas pelas transicoes e as linhas pelos lugares
da rede, como exemplificado na Equacado (3.2) referente a rede mostrada na Figura 3.5(b).

Quando ndo existe relacdo de precedéncia ou procedéncia o valor do elemento na matriz é

nulo.
C = Post— Pre (3.1)
11 12 1 12 1 12
pll =1 0 pli 0 0] pl|1 O (32)
p2l 0 —11=p2{ 0 0 |-p2/ 0 1
p3f 1 1 p3f 11 p3l 0 0

Devido a aplicacdo das Redes de Petri em diferentes areas, outros tipos de redes fo-
ram desenvolvidas, nas quais foram inseridas outras caracteristicas, tais como agregar in-
formagdes nas fichas, lugares ou transi¢des. Algumas dessas redes sdo citadas abaixo,

(CARDOSO; VALETE, 1997):



Capitulo 3 - Metodologias e ferramentas para projeto de sistemas automaéticos 60

= Redes de Petri de alto nivel: essas redes possuem caracteristicas que permitem a mo-
delagem de sistemas mais complexos, nos quais o comportamento é definido por
processos simultaneos e semelhantes. Como exemplo de redes de alto nivel pode-se
citar as 1) Rede de Petri Coloridas, 2) Rede de Petri Predicado-Transicdo e 3) Rede de
Petri a Objetos.

= Redes de Petri Interpretadas: esse tipo de rede considera os dados comportamentais
do sistema e do ambiente no qual o mesmo estd inserido. Na Rede de Petri Interpre-
tada além da estrutura da rede e de sua marcagao, ela introduz o tempo, a interacdo

com o ambiente e os dados contidos nas fichas para a evolugado do sistema.

= Redes de Petri com tempo: nessas redes o tempo pode ser associado como um atraso

ao disparo das transi¢des ou a permanéncia de uma ficha em um lugar.

= Redes de Petri estocésticas: é uma rede na qual cada transi¢ao tem associada uma va-
ridvel aleatéria com distribuicdo exponencial, que expressa a frequéncia de disparo
da transicdo. Uma Rede de Petri estocastica, que também contém transi¢des instanta-

neas (sem atraso), ¢ uma Rede de Petri generalizada estocastica.

As Redes de Petri apresentam propriedades que podem ser utilizadas como ferra-
mentas de anélise durante o desenvolvimento de projeto. As propriedades estaticas, que re-
presentam as caracteristicas estruturais da rede, tém o propésito de caracterizar as subclasses
da rede, nas quais é possivel identificar informagdes adicionais sobre o comportamento di-
namico do modelo em Rede de Petri. Os principais métodos utilizados para anélise estrutu-

ral que auxiliam na caracterizagdo do comportamento das Redes de Petri sdo:

= Invariantes de lugar: é um conjunto de lugares no qual a soma das fichas permanece

constante para todas as marcagdes possiveis.

= Invariantes de transi¢do: um invariante de transicdo acontece quando uma sequéncia

de disparo definida ndo modifica a marcagdo da rede.

Outros métodos utilizados para facilitar a anélise dessas propriedades sdo as técni-
cas de reducdo e decomposicao da rede. As técnicas de redugdo sdo utilizadas para simplifi-
car um modelo complexo por meio da reducdo dos elementos da rede, preservando as pro-
priedades a serem analisadas. Essa redugdo é feita retirando da Rede de Petri os lugares e/ou
transicdes que ndo afetam as propriedades de interesse.

Viérios trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando a modelagem em Redes de Petri

na andlise de falha e confiabilidade em sistemas complexos. Nesses trabalhos, a anélise de
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confiabilidade utiliza as Redes de Petri como uma representacao equivalente a modelos co-
mo FTA e diagramas de blocos, para entdo valer-se do formalismo e da facilidade da imple-
mentacdo computacional para andlises qualitativa e quantitativa da confiabilidade desses
sistemas.

Riascos (2002) apresentou uma metodologia de andlise e tratamento de falhas em
maquinas automaticas utilizando Redes de Petri, na qual desenvolveu em um tnico modelo,
o processo normal de funcionamento da maquina e uma rede de deteccdo e tratamento de
falhas.

Knezevic e Odoom (2001) e Liu e Chiou (1997) apresentaram métodos de andlise de
falha baseados em modelos de Redes de Petri, para analise de confiabilidade de sistemas. A
ferramenta mostrou-se adequada para a representagdo da arvore de falha de sistemas auto-
maticos, para o calculo de probabilidade de falha, para a definicio do modelo de confiabili-
dade do sistema e para a defini¢do dos grupos minimos de corte ( ver secdo 4.2.2).

Adamyan e He (2002) apresentaram uma metodologia para identificar a sequéncia
de falha e avaliar a probabilidade de ocorréncia das falhas em sistemas de manufatura. No
estudo, os autores relacionam os conceitos de Redes de Petri com a determinacdo de falha
num sistema, conforme a Figura 3.6, onde definem os elementos das Redes de Petri da se-

guinte forma:
= Uma falha serd determinada a partir do disparo de uma transigao;
= As causas das falhas serdo determinadas por lugares de entrada da transigao;

= Os efeitos das falhas serdo determinados pelos lugares de saida da transicao.

Efeito da falha .

1 Falha

@ Causa da falha

Figura 3.6 - Relagdo Rede de Petri e determinagdo da falha (ADAMYAN; HE, 2002)
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3.4 REDE CANAL/AGENCIA

A Rede de Petri Canal/Agéncia (Rede C/A) é um grafo direcionado bipartido,
composto por dois elementos basicos: unidades ativas, representadas por retdngulos e uni-
dades passivas representadas por circulos, conectados por arcos direcionados que represen-
tam o fluxo de recursos (HEUSER, 1990 apud DE NEGRIL; DE NEGRI, 1996). A Figura 3.7
apresenta a simbologia usada para os elementos da notagdo Rede C/A.

Sob a perspectiva funcional, as unidades passivas correspondem aos recursos que
fluem pelo sistema, ou seja, a energia, a matéria e a informagao ou suas formas de manifesta-
¢do, tais como: eletricidade, pecas, ferramentas, sinais, dados etc. Por sua vez, as unidades
ativas desempenham atividades, correspondendo as operacdes aplicadas sobre os recursos
como bombeamento, montagem, transporte, processamento, etc.

Numa perspectiva estrutural, as unidades passivas sdo designadas canais, constitu-
idas de componentes do sistema que dao suporte para que os recursos possam fluir sem cau-
sar modificacdao no seu estado. Como exemplos, podem-se citar: tubulagdes, eixos, fios, depé-
sitos, mensagens, memorias etc. Os retdngulos representam as agéncias que correspondem
ao local onde acontecem as atividades, tais como: bombas, componentes de maquinas, esta-
¢oes de trabalho, software, entre outros. E importante observar que a orientacio indicada pe-
los arcos que acoplam estes elementos ndo tem significado sob o ponto de vista estrutural

(DE NEGRI, 1996).

Elementos basicos

Simbolo | Nome genérico [ Perspectiva funcional | Perspectiva estrutural
Unidade ativa Atividade (fungéo) Agéncia
O Unidade passiva Recurso Canal
Arcos direcionados (Interconex&o dos elementos)

Simbolo | Tipo de recurso [ Simbologia para canal oculto
—" Fluxo de informagao D Canal de informacao
R — Fluxo de energia . Canal de energia
 — Fluxo de matéria D Canal de matéria
Fluxo de energia e materia D Canal de energia e matéria

Figura 3.7 - Elementos bésicos da Rede C/A (BELAN, 2007)

As Redes C/A sdo usadas para realizar a modelagem funcional e estrutural de sis-
temas. Os elementos da notagao que representam o modelo sdo simples e nao sdo especificos

para drea alguma, além de ser de facil entendimento.
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dentificando-se novos canais e agéncias internas, conforme ilustrado na Figura 3.8. Do mes-
mo modo, canais e agéncias podem ser agrupados formando elementos condensados. O re-

sultado do processo de refinamento ou condensacao é uma Rede C/A. Logo, a regra basica

O refinamento de um canal ou de uma agéncia consiste no detalhamento destes, i-

de s6 haver interligacdo entre canais e agéncias deve ser sempre atendida.

(plataforma de hidrdulica proporcional - Médulo Demonstrativo). Com o desdobramento do
sistema em Rede C/A foi possivel identificar os principais médulos que atendem fungoes
parciais do sistema estudado. Desta forma, a avaliacdo da confiabilidade do sistema foi reali-

zada de forma modular, na perspectiva de que o atendimento da funcdo global do sistema

Refinamsnto

h
Condensagao

Figura 3.8 - Refinamento e condensacao de Redes C/A (DE NEGRI, 1996)

Como exemplo, a Figura 3.9 apresenta a modelagem de um equipamento hidraulico

depende do atendimento da funcio de cada médulo (PORCIUNCULA et al., 2005)
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(@) (b)
Figura 3.9 - Plataforma de hidraulica proporcional - Médulo Demonstrativo: (a) Equipamento real; (b)
Modelagem do sistema com Rede C/A, (PORCIUNCULA et al., 2005)

O formalismo das Redes C/A proposto por Belan (2007) permitiu a geracdo de um
modelo matematico equivalente ao modelo gréfico, baseado na teoria de conjuntos, fungdes e
matrizes.

A representacdo da Rede C/A em forma matricial facilita a manipulagdo da rede,
pois permite o uso de operagdes matemaéticas sobre as entidades da rede, o que viabiliza uma

implementagdo automatica dos métodos de andlise nos sistemas modelados com essa ferra-

menta. A Rede C/A ¢é definida pelas matrizes K ,, (matriz de incidéncia anterior) e K,

(matriz de incidéncia posterior) (BELAN, 2007). A matriz K ,, relaciona os canais preceden-

tes de cada agénciaea K , relaciona os canais posteriores a cada agéncia da Rede C/A.

post

Neste trabalho, a defini¢do das diferentes configuracdes operacionais do sistema au-
tomaético terd por base a manipulagdo matricial do modelo funcional e estrutural proposto
por Belan (2007). No trabalho proposto por Belan (2007) foram definidos métodos de analise
e sintese de Rede C/ A, destacando-se aqui o método de andlise de coeréncia estrutural e o

método de anélise de coeréncia de fluxo de recurso:

= O método de andlise de coeréncia estrutural tem a finalidade de verificar se o modelo
esta correto estruturalmente, ou em outras palavras, se ndo existe nenhuma ligagéio
canal/canal ou agéncia/agéncia e se os arcos estdo coerentes com o tipo de recursos

que o percorrem;

= O método de analise de coeréncia de fluxo de recurso tem como objetivo verificar se
0s recursos que percorrem a rede apresentam um fluxo coerente, ou seja, todo recurso
que entra no sistema modelado, deve poder sair e todo recurso que sai do sistema
deve definir um caminho que percorrido no sentido inverso atinge um canal de en-

trada.

O método de andlise de coeréncia estrutural baseia-se na determinac¢do dos canais

limites das matrizes K e € K do sistema, ou seja, sdo identificados os canais fornecedores

e post
de recursos para o sistema e os canais consumidores de recursos do sistema.

No entanto, neste trabalho a andlise sera feita independentemente do tipo de recur-
so que flui na rede. Assim, o interesse estard apenas no fluxo e ndo na identificacdo do tipo

de recurso que esta fluindo pelos canais. Desta forma, a relacdo entre canal e agéncia sera
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representada por apenas um bit, pela unidade (1) quando o canal é percorrido por um de-
terminado recurso e por zero (0) quando o canal ndo é percorrido.
A seguir sdo apresentadas quatro etapas que determinam os canais limites do siste-

ma, sendo que maiores detalhes sobre estas etapas serdo apresentadas no Capitulo 5:

1. Para cada linha de K, e K, aplicar a operacdo “OU’ entre as colunas de

uma mesma linha. Obtendo-se dois vetores coluna, um referente a matriz K,

(VCK,,6)eoutroa K, (VCK, . ). As dimensdes dos vetores devem ser iguais

pre post post )

ao numero de canais da rede.

2. Mapear os canais limites: Para encontrar quais sao os canais fornecedores e/ou

consumidores, subtrai-se o vetor VCK,, de VCK O resultado é um vetor

post *

coluna (VCy,, ). Para cada elemento de VC, referente a um canal, tem-se que:

* Se o bit for igual a 1" entdo este é um canal consumidor;
= Se o bit for igual a ‘0’, entdo este canal é um canal interno;
* Se o bit for igual a “1’, entdo este é um canal fornecedor.

3. Para cada coluna de K, e K, aplicar a operagdo ‘OU "’ entre as linhas de

uma mesma coluna. Obtendo-se dois vetores linha, um referente a matriz K,

(VLK )eoutroa K, (VLK

ore) post . A dimensado dos vetores deve ser igual ao

post )

numero de agéncias da rede.

4. Mapear as agéncias limites: Para encontrar as agéncias fornecedoras e consumi-

doras, faz-se a subtracdo do vetor VLK  do vetor VLK O resultado é um

pre post *
vetor coluna (VL,, ). Para cada elemento de VL, referente a uma agéncia, tem-

se que:
= Se o bit for igual a -1” entdo esta é uma agéncia fornecedora;
* Se o bit for igual a ‘0’, entdo esta agéncia é uma agéncia interna;
= Se o bit for igual a 1", entdo esta é uma agéncia consumidora.

O método de analise de coeréncia de fluxo de recurso verifica se um determinado
recurso que entra no sistema tem condig¢des de ser retirado ou, no caso contrario, se para um

canal consumidor existe algum canal fornecedor de onde este recurso tenha se originado.
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Como ponto de partida para a anélise da coeréncia de fluxo de recursos, considera-se que o
mapeamento dos canais limites ja tenha sido realizado.

A andlise de coeréncia de fluxo de recurso é feita de forma iterativa entre as matri-

zes K, e K, apartir de cada canal fornecedor. Para cada canal fornecedor da rede, pri-

e post

meiramente € feito uma varredura na matriz K, para identificar as agéncias que estédo in-

terligadas aos mesmos e posteriormente estas agéncias sio mapeadas na matriz K, para

post
identificar os canais que estdo interligados com estas agéncias.

Caso estes canais encontrados sejam canais consumidores entdo o fluxo deste siste-
ma estd completo, caso contrario, segue-se a iteracdo mapeando as agéncias interligadas a

estes canais na matriz K, . Esta iteracdo continua até que se encontrem os canais consumi-

dores, ou que se chegue a conclusdo de que o fluxo nao esta coerente, ou seja, que nao existe
um caminho de fluxo de um canal fornecedor para um canal consumidor.

Obviamente para se utilizar estes métodos de andlise, o sistema deve estar modela-
do em Rede C/A. Para tanto, Belan (2007) apresenta exemplos de conversdes de sistemas
modelados em diagramas especificos da drea de mecanica, hidraulica e elétrica para um mo-
delo em Rede C/A equivalente. A Figura 3.10(a) apresenta um exemplo de circuito hidrauli-
co (PORCIUNCULA et al., 2005) e a sua modelagem em Rede C/A na forma gréfica e matri-

cial sdo apresentadas nas Figura 3.10 (b) e (c), respectivamente.

3.5 GRAFCET

O Gréfico Funcional de Controle de Etapas e Transi¢des (Grafcet) foi criado na Eu-
ropa em 1979, numa parceria entre a comunidade cientifica e a industrial. O objetivo era criar
uma linguagem concisa e completa para atender as necessidades de académicos e projetistas
(BARACOS, 1992). Esta ferramenta representa graficamente a modelagem comportamental e
de l6gica de controle de sistemas sequenciais e, além disso, é utilizada na programacao de
CLPs e atua como meio de interagdo entre projetista e usudrio de sistemas automaéticos (IEC,
2002).

O Grafcet é uma derivagao das Redes de Petri que, primeiramente, foi desenvolvido
para aplicagdo especifica na drea eletromecanica. No entanto, como sua estrutura de modela-
gem independe do tipo de tecnologia que esta sendo tratado no sistema, o Grafcet foi aplica-
da em outras areas da industria, como por exemplo, em sistemas hidrdulicos e pneumaticos
(IEC, 2002). Conforme citado em Paes (2001), o Grafcet teve uma boa receptividade das pes-

soas que trabalham na industria e, com a sua padronizacao, ganhou credibilidade no &mbito
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industrial. Além disso, no campo académico, varios trabalhos foram e estdao sendo desenvol-
vidos nessa drea, sob diversos enfoques, que vao desde editores e ferramentas para simula-

¢do de Grafcet até softwares de controle em tempo real.

A1 — Cilindro hidraulico

V1 - Vélvula de retencéo

V2 - Vélvula de alivio de pressao
AL V3 - Valvula direcional proporcional
FP1 — Filtro de pressao
FT1 — Filtro de sucgéo
P1 — Bomba hidraulica
M1 — Motor elétrico
Z1 - Reservatorio
C — Canais
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Figura 3.10 - Circuito hidraulico: (a); Diagrama de circuito hidraulico; (b) Rede C/ A grafica e (c) Rede

C/ A matricial (PORCIUNCULA et al., 2005)

3.5.1 Representacdo grafica

A representagdo grafica do Grafcet consiste em passos, que sao representados por
quadrados e em transi¢des representadas por barras horizontais. Os passos e as transigdes
sdo interligados por arcos, a evolucdo do modelo é interpretada de cima para baixo. O passo
inicial, isto é, o passo que esta ativo quando o sistema for iniciado, é representado por um
quadrado duplo. O Grafcet possibilita varias sequéncias em uma tnica representacdo tais
como, configuragdes de sequéncias alternativas, paralelas e saltos. A Figura 3.11 apresenta

um exemplo de modelo comportamental em Grafcet.
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Passo
E1 inicial ] i _ _
Condig&o [ Sequéncia alternativa
E2
de | NN
transicao Seqiiéncia paralela
Ej
‘ Passo
-1 -1 ——Transigéo
Agoes

Figura 3.11 - Exemplo da estrutura de um Grafcet (adaptado de Johnsson (1999))

A seguir sao definidos os elementos do Grafcet (BARACOS, 1992):

= Passo: um passo pode estar ativo ou inativo, os passos ativos definem o estado do sis-
tema. Para cada estado pode estar associada uma ou mais acdes e estas acdes sao exe-

cutadas quando o passo é ativado.

= Transigdo: As transi¢des sdo utilizadas para conectar os passos e cada transicdo tem
suas condicdes de disparo. As transi¢cdes determinam a possibilidade de evolucdo de
um passo ativo para outro. Uma transicdo estd habilitada se todos os passos prece-
dentes a ela estiverem ativos. Se a transicdo estiver habilitada e as condi¢des desta
transicao forem verdadeiras a mesma ird disparar. O disparo de uma transigdo pro-
move a desativagdo dos passos que a precedem e a ativagdo dos passos que as suce-

dem.

= Condigao de transi¢do: Em cada transicdo estao associadas condi¢des de disparo da
transicdo, ou seja, para a transicdo disparar, as condi¢cdes devem estar satisfeitas e tais

condicoes podem ser representadas por uma expressao ou variavel logica.

= Acgodes: Sdo as acoes que modificam o ambiente do sistema, produzindo algum tipo de
trabalho. As agdes sdo representadas num retangulo contendo trés campos: o primei-

ro indica alguma propriedade do sinal que gera a acdo, no segundo campo ¢é desig-
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nada a agao e no terceiro é indicado o elemento de sinal que confirma a realizacao da

acao.

3.5.2 Estruturas do Grafcet

Assim como nas Redes de Petri, o Grafcet também permite a combinacao de diferen-
tes formas entre seus passos, possibilitando o sincronismo, a concorréncia e o paralelismo de
acgoes. A Figura 3.12(a), mostra uma Jungao E, na qual para que o passo 3 seja ativado é ne-
cessario que os passos 1 e 2 estejam ativados e a transi¢do 7/ seja disparada. A Figura 3.12
(b) apresenta uma Distribuicdo E, na qual para que os passos 2 e 3 sejam simultaneamente
ativados, é necessario que o passo 1 esteja ativado e a transicdo 7'/ seja disparada.

Esses casos acontecem na modelagem de sistemas que apresentam operagdes simul-
tdneas a partir de um determinado passo da sequéncia, e posteriormente estas operacdes
paralelas convergem para outro passo comum.

A Figura 3.13 (a) mostra uma jungdo OU , na qual para que o passo 3 seja ativado, é
necessario que o passo 1 esteja ativado e a transi¢cdo 7/ seja disparada ou que o passo 2 esteja

ativado e a transigdo 72 seja disparada.

1 2
1 [

—T1

3

(@ (b)

Figura 3.12 - Grafcet: (a) Juncdo E'; (b) Distribuicdo E (BARACOS, 1992)

A Figura 3.13 (b) apresenta uma distribuicdo OU , na qual para que o passo 2 seja
ativado é necessario que o passo 1 esteja ativado e a transicdo 7/ seja disparada e para ativar

0 passo 3 é necessario que o passo 1 esteja ativado e a transicdo 2 seja disparada.

(@ (b)

Figura 3.13 - Grafcet: (a) Jungdo OU ; (b) Distribui¢do OU (BARACOS, 1992)
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Os casos apresentados acima ocorrem em modelagem de sistemas que permitem
opgdes alternativas a partir de um determinado passo da sequéncia e, posteriormente, a al-

ternativa escolhida ird ativar novamente a sequéncia principal.
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CAPITULO 4 - METODOS PARA ANALISE DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS
AUTOMATICOS

Neste capitulo apresentam-se os principais conceitos, métodos, técnicas e ferramen-
tas utilizadas na analise de confiabilidade de sistemas automaticos. Defini¢des do atributo
confiabilidade de sistemas e da taxa de falhas dos componentes sao apresentadas, assim co-
mo a andlise de confiabilidade de sistemas, sendo definidos os modelos de confiabilidade e
os métodos de Anélise de Arvore de Falha (FTA) e de Analise de Arvore de Sucesso (STA).

Em seguida apresenta-se a relagdo entre FTA e STA definida por Veseley (2002). A
arvore de sucesso sera utilizada na implementagdo do Método de Anélise da Confiabilidade
de Sistemas Automaticos (MACSA) a ser apresentado no Capitulo 5, pois se verificou que
essa ferramenta facilita a geracdo dos modelos de confiabilidade dos sistemas automaticos.
Os principais motivos da utilizacdo das arvores de sucesso sao explicitados neste capitulo,
onde se destaca suas principais contribuigdes para esse trabalho.

Por fim, apresentam-se pesquisas na linha de anélise de confiabilidade em sistemas
utilizando as Redes de Petri para representar FTA. Essa representacdo permite a manipula-
¢do dos dados dessas arvores de forma matricial o que facilita o processo de analise do sis-

tema.

4.1 DEFINICAO DE CONFIABILIDADE

Sendo a confiabilidade a probabilidade de um item atender sua fungao de forma a-
dequada, durante um dado intervalo de tempo, sob condicdes especificadas (BILLINTON;
ALLAN, 1983). A medida deste atributo representa a probabilidade do sistema ndo falhar
durante um tempo .

Este conceito pode ser expresso por uma fungdo densidade de probabilidade de fa-
lha f(¢) e/ou por uma funcado de distribuicdo acumulada ou fun¢ao acumulada de probabi-
lidade de falha F(z) (BILLINTON E ALLAN; 1983).

A funcao acumulada de probabilidade de falha F(f) , ou simplesmente probabi-
lidade de falha, é uma medida de probabilidade de falha definida em um periodo, cuja re-
presentacdo pode ser em medida de tempo, ciclos, distancia etc. No entanto, geralmente se
deseja avaliar a probabilidade de sobrevivéncia do sistema durante um determinado perio-

do. Sendo assim, a medida de interesse é o complemento da probabilidade de falha do siste-
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ma, ou seja, o complemento da fungdo acumulada de probabilidade de falha, chamada de

funcado confiabilidade do sistema (ou confiabilidade) que pode ser expressa por:
R(t)=1-F() 4.1)

A derivada da fungdo acumulada de probabilidade de falha F(#) gera a fungao

densidade de probabilidade de falha f (), onde:

dF (1) _dR(t)

Fn= dt dt

(4.2)

Estas relagdes também sdo comumente expressas na forma integral, a Equacao (4.3)

representa a funcao probabilidade de falha e a Equacéo (4.4) a funcao confiabilidade:

F()= j(; F(t)dt 4.3)

R(t)=1- j(; F(t)dt (4.4)

Considerando que a drea da funcdo de densidade deve ser igual a unidade, entdo a

equacao de confiabilidade pode ser reescrita, conforme Equacao (4.5):

R@=|[" f@ar (4.5)

No entanto, a taxa de falha (1) que representa a relagdo entre o numero de falhas o-
corridas em um item num determinado periodo de tempo, pode ser identificado na pratica.
Entao pode-se estabelecer uma relacao entre ela e a funcdo densidade de probabilidade de
falha. Desta forma, pode-se encontrar a taxa de falha do sistema dividindo a func¢do densi-
dade de probabilidade de falha pela area desta fungao para um tempo maior que o tempo de

interesse:

PPN A0

—_— (4.6)
L F(t)dt
e substituindo-se a Equagao (4.5), obtém-se:
_f®
Alt) = R() 4.7)

e da Equacao (4.2), tem-se:
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Ar) = —— 4R (4.8)
R@t) dt
Integrando-se ambos os lados da Equacao (4.8) obtém-se da Equacéo (4.9):
R
[ ara = ([ Ay (4.9)

t R(t)

de onde obtém-se a Equacdo (4.10) chamada de equacao geral da confiabilidade.:

t
R(t) =exp [_IO ﬂ([)d[:| (4.10)
Considerando-se a taxa de falha constante tem-se a Equagao (4.11):

R(t)y=e ¥ (4.11)

A variacdo da taxa de falha durante o ciclo de vida depende das caracteristicas do
item que estd sendo analisado. Billinton e Allan (1983) apresentam a curva de taxa de falha
conhecida também como “curva da banheira”. Embora esta seja uma curva tedrica, serve
muito bem para andlise dos sistemas reais, caracterizando as falhas segundo trés periodos
caracteristicos: 1)falhas de juventude, 2) falhas de vida ttil e 3) falhas de descarte. O primeiro
periodo é caracterizado pelas falhas de juventude, que sdo aquelas originadas no projeto do
produto, processo de fabricacdo, embalagem ou montagem. Dependem do controle de quali-
dade no processo de manufatura. No segundo periodo, falhas de vida ttil, tem-se as falhas
aleatdrias que requerem agdes de predicdo, dado que suas ocorréncias, em fungdo da impre-
visibilidade, ndo podem ser caracterizadas no tempo. No terceiro periodo, falhas de descarte,
as falhas sdo caracterizadas pelo desgastes, e nestas é possivel definir agdes baseadas no

tempo e também na condigdo dos componentes do sistema.

Sendo assim, uma gestdo adequada dos atributos de confiabilidade e mantenabili-
dade na fase de projeto podera diminuir o periodo e a variacao da taxa de falha de juventu-
de, assim como uma gestao adequada da manutencao, pelo uso de monitoramento das con-
di¢des operacionais, pode prolongar o periodo de utilidade, aumentando a vida ttil do
sistema.

Institui¢des de pesquisa como o Centro de Andlise das informacdes de Confiabili-
dade (RIAC - Reliability Information Analysis Center) desenvolvem bancos de dados de
valores de taxas de falha () de componentes (RAC, 1999). Os valores apresentados nesses

bancos referem-se a taxa constante, ou seja, considerados no periodo de falhas de vida ttil do
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componente. Na drea da eletronica, esses bancos de dados ja estdo bem especificos, no entan-
to, em outras dreas, como de componentes hidraulicos, tais bancos ainda sdo muito generali-
zados ou ndo consideram grande parte dos contextos de aplicacdo destes componentes

(O'CONNOR, 1985).

4.2 MODELAGEM E ANALISE DA CONFIABILIDADE EM SISTEMAS

Geralmente a analise da confiabilidade em sistemas se d& por meio da decomposi-
¢do de sistemas complexos em menos complexos, onde a granulometria depende da profun-
didade da andlise e também da disponibilidade de dados dos componentes do sistema. Uma
vez que os dados de falha e de operagdo de um componente ou de um conjunto deles sejam
conhecidos, é possivel calcular a confiabilidade do sistema.

A andlise de confiabilidade em sistemas complexos pode ser realizada a partir de
moédulos, o que facilita a identificagdo dos componentes e suas relagdes no sistema. Segundo
Blischke e Murthy (2000), esta modularizagdo pode estar estruturada em niveis, sendo que
cada nivel pode apresentar varios médulos.

No caso dos sistemas hidraulicos é possivel observar essa estrutura ja na modela-
gem como um sistema automaético, como apresentado na Figura 2.4, onde se tem os modulos:
Sistema de Energia/Matéria (unidade hidraulica) e Sistema de Informacéo (sistema de con-
trole). Segundo Blanchard et al (1995), o modelo de confiabilidade é uma extensao da repre-
sentagdo funcional do sistema. Para tanto, recomenda-se estabelecer a estrutura funcional do

sistema antes de definir o modelo de confiabilidade.

4.2.1 Modelos de confiabilidade

Conforme Billinton e Allan (1983), na pratica um sistema é frequentemente repre-
sentado como uma rede composta por componentes conectados em série, paralelo, compon-
do malhas ou uma combinagao dessas interligacdes. No entanto, é importante salientar que o
modelo de confiabilidade pode ndo seguir necessariamente a mesma estrutura fisica do sis-
tema.

Os componentes, em um grupo, sao ditos em série do ponto de vista da confiabili-
dade, se todos os componentes devem funcionar para o sucesso do sistema, ou seja, basta

apenas um componente falhar para todo sistema falhar (Figura 4.1).
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— C1 cz2 [—

Figura 4.1 - Modelo de confiabilidade para componentes arranjados em série

Considerando-se um sistema composto de dois componentes, cada um apresentan-

do uma taxa de falha constante, se 4 e A, sdo taxas de falha dos componentes, a taxa da
falha do sistema serd A, +4,. A confiabilidade dos componentes R, e R,, sobre um tempo
de operacao t, sera eXp[—/ﬂt] e exp[—/lzt] , respectivamente. A confiabilidade do sistema é

a combinacdo probabilistica dos componentes, isto é, R,.R, :exp[—(/?1 +4, ). Em geral,
para sistemas em série, onde os n componentes sao independentes, pode-se definir a confia-

bilidade conforme a Equacdo (4.12).
R=T]& (4.12)

Os componentes, em um grupo, sao ditos em paralelo, se necessitar de apenas um
componente funcionando para o sucesso do sistema, isto €, todos devem falhar para o siste-

ma falhar (Figura 4.2).

C1

c2

Figura 4.2 - Modelo de confiabilidade para componentes arranjados em paralelo

No caso de sistemas compostos por dois componentes em paralelo, e que apresen-
tam as confiabilidades R, e R,, a operagdo do sistema ocorrerd satisfatoriamente se pelo me-
nos um deles estiver funcionando. Portanto, a confiabilidade do sistema R ¢é igual a probabi-
lidade de sucesso do componente 1 ou 2, isto &, (Rl +R, )= R, + R, — R|.R,, e em fungao da
taxa de falha tem-se que, R= exp[—/’ilt]+exp[—/12t]—exp[—(/’i1 +4, ¥1. A expressdo geral
para a confiabilidade de n componentes independentes para este caso é definida como a E-
quacao (4.13).

R=1-[](1-R) (4.13)

i=1
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Além dos modelos de confiabilidade em série e em paralelo, também existem os
chamados modelos complexos. Esses modelos podem ser reduzidos em vérias combinacdes
de submodelos em série e em paralelo, ou aproximagdes usando-se anélises especiais. Para
facilitar a andlise de sistemas complexos, com o propoésito de identificar falhas potenciais,

pode-se utilizar os métodos do grupo minimo de corte (BILLINTON E ALLAN; 1983).

4.2.2 Analise de arvore de falha (FTA)

O método de anélise da arvore de falha (FTA - Fault Tree Analysis) é um método
que tem por referéncia um diagrama légico, usado para demonstrar as relagdes entre um
potencial evento ou falha indesejavel (evento de topo), que afetard o desempenho do sistema,
e as razdes ou as causas subjacentes deste evento. Neste caso, o evento de topo ou falha inde-
sejada deve ser especificado adequadamente , pois pode ser criada uma arvore de falha com
varias causas e sem foco (BLANCHARD et al., 1995). A analise de arvore de falha envolve os

seguintes passos:
= Definicao do evento de topo;
= Construcdo da arvore de falha;
= Andlise qualitativa e quantitativa.

Vale ressaltar que, para se chegar a estrutura da arvore de falha, na qual todos os
eventos de falha sdo combinados a partir de relacdes légicas, é necessario um entendimento
do funcionamento do sistema, assim como conhecer as causas e falhas que afetam o sistema e
como estas se relacionam na estrutura do mesmo. Depois de definida a estrutura da arvore
de falha é necessério avaliar a probabilidade de ocorréncia do evento de topo no sistema.

O célculo da probabilidade de ocorréncia do evento de topo em uma arvore de falha
é feito a partir da combinacdo dos componentes. Isto pode ser feito por meio de relagoes 16-
gicas definidas na estrutura da arvore de falha, juntamente com as regras basicas de probabi-
lidade para sistemas em série e em paralelo. A ocorréncia do evento de topo, ou seja, uma
falha do sistema é devido a diferentes combinacbes dos eventos basicos. Para definir, na ar-
vore, essas possibilidades de combinagdes dos eventos, sdo utilizados os conceitos de grupo
de corte para arvore de falha.

O grupo de corte para uma arvore de falha é um conjunto de elementos basicos no
qual a ocorréncia simultdnea dos mesmos resulta na ocorréncia do evento de topo. Um gru-

po de corte é definido como minimo se 0 mesmo nao pode ser reduzido sem perder sua ca-
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racteristica como um grupo de corte. Para o exemplo apresentado por Liu e Chiou (1997),
conforme a arvore de falha da Figura 4.3, os grupos de corte desta sao: {1}, {2}, {3}, {5, 6}, {4,
(6,7)}, {5, (6,7)} e os grupos minimos de corte sdo: {1}, {2}, {3}, {5, 6}, {4, (6,7)}. Desta forma, se
ocorrer qualquer um dos eventos 1, 2 ou 3 ou ainda, se ocorrerem os eventos combinados 5 e
6 ou4, 6 e7, oevento de topo ocorrera.

Billinton e Allan (1983) definem grupo minimo de corte como um grupo de compo-
nentes de um sistema que quando falha, resulta em falha no sistema. Porém, se qualquer um
dos componentes estiver funcionando, este conjunto de componentes ndo levara o sistema a
falha. Conforme a defini¢do, todos os componentes do grupo minimo devem falhar para cau-
sar falha no sistema. O método de grupo de corte tem como vantagem a facilidade de aplica-
¢do computacional para sistemas com estrutura de redes variadas e, além de relatar direta-
mente os modos em que o sistema pode falhar, ele identifica os diferentes caminhos nos

quais o sistema pode falhar.

O Evento basico

<> Evento nao detalhado

Figura 4.3 - Arvore de falha, (LIU; CHIOU, 1997)

4221 FTA representada por uma estrutura de Rede de Petri

Trabalhos utilizando a modelagem em Rede de Petri foram desenvolvidos para a
area de anélise de projeto de sistemas, sendo que parte deles focaram a andlise e a avaliacdo
da confiabilidade de sistemas. Uma das andlises que tem sido representada pelas estruturas

de Rede de Petri é a anélise de arvore de falha. Liu e Chiou (1997) apresentam modelos gréfi-
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cos em Rede de Petri que representam as relacdes de causa e efeito entre os eventos, similar-
mente a arvore de falha,

A Figura 4.4 apresenta portas légicas E e OU de arvore de falha e de Rede de Petri,
onde A e B sdo eventos independentes que se relacionam por meio das portas e provocam
um evento S . Na terceira coluna é apresentado o calculo da probabilidade de falha do evento

S, de acordo com as relacdes dos eventos A e B definidas pelas portas logicas E e OU .

Arvore de falha | Rede de Petri Probabilidade de falha

(3)

‘ F,=F,+F, —F,F,

“ (]
F,=F,F,

Figura 4.4 - Relagoes légicas e calculo da probabilidade de falha

ou

Relacoes logicas

Rochdi et al. (1999) também propds a modelagem de arvore de falha por meio da
estrutura de Rede de Petri, as quais foram utilizadas para determinar os grupos minimos de
corte do sistema. Neste artigo, o autor denomina como arvore de falha coerente as arvores de
falha que contém apenas portas logicas E e OU .

Ambos trabalhos, tanto o de Liu e Chiou (1997) quanto o de Rochdi et al. (1999),
apresentaram algoritmos para determinar os grupos minimos de corte, os quais sao baseados
nos mesmos métodos utilizados na FTA classica. No entanto, Liu e Chiou (1997) demonstram
que técnicas de reducao utilizadas na andlise de Rede de Petri se mostraram mais eficientes
para determinar os grupos minimos de corte.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de reducdo de uma arvore de falha modelada
em Rede de Petri e os desdobramentos em grupos minimos de corte utilizando técnicas de
reducio.

Para reduzir a &rvore de falha da Figura 4.5 (a) para a Figura 4.5 (b), foram feitas
duas fusdes de transicdes, de 16 com t12 e de 178 com t34. E na reducdo da arvore de falha

da Figura 4.5 (b) para a Figura 4.5 (c), foi feita uma fusdo de lugares de p9 com pl/le uma

fusdo de transicdo de t/0 com t734.
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Figura 4.5 - Reducao de arvore de falha modelada em Rede de Petri (LIU; CHIOU, 1997)

Pode-se observar que cada grupo de corte é caracterizado por uma transicdo da

Rede rede de Petri, representada na Figura 4.5. Desta forma, tem-se os seguintes grupos
minimos de corte {( p5)(pl p2)(p7 p3, p4)}. Este método, baseado nas técnicas de

reducdo, pode ser atil para se determinar os modelos de confiabilidade do sistema. A Figura

4.6 apresenta o diagrama de blocos do exemplo apresentado na Figura 4.5 (c).

*— P> —‘ p3 .
i

p2

_p(_]_._.

Figura 4.6 - Modelo de confiabilidade gerado a partir da Figura 4.5 (c)
4.2.3 Analise da Arvore de Sucesso (STA)

O método de Analise da Arvore de Sucesso (STA - Sucess Tree Analysis) é um
complemento da Anélise da Arvore de Falha. Vesely (2002) discute a utilizagdo de arvore de
sucesso e arvore de falha e mostra que a operacdo de um sistema pode ser considerada sob
dois pontos de vista: 1) as diferentes possibilidades de sucesso e 2) as diferentes possibilida-
des de falha do sistema, no espago de sucesso e espago de falha, respectivamente, como mos-
trado na Figura 4.7.

O sistema pode assim se encontrar em sucesso total, onde foi atendida a fungdo por

completo ou em falha total, onde a funcdo ndo pode ser atendida por completo. Além disso,
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pontos intermediarios coincidentes entre os dois espacos podem ser identificados como, por

exemplo, Minimo sucesso aceitavel e Maxima falha toleravel.

Espacgo de sucesso

|
Minimo Minimo Maximo Sucesso |
Insucesso sUCesso sSucesso SUCesso total do |
aceitavel previsto previsto sistema |
e e S e -
|
Maxima Maxima Minima
Falh_al e Falha Falha Falha Sem falha |
do Sistema . ) . ‘
toleravel prevista prevista
|
|

Espaco de falha

Figura 4.7 - Representacdo do conceito espago de sucesso - espago de falha (Adaptado de VESELEY,

2002)

Em Veseley (2002) sao apresentadas algumas das principais vantagens de se avaliar

a confiabilidade de sistemas por meio do espago de falha. Entre essas vantagens o autor a-

ponta que o nimero de modos de falha é menor que o nimero de modos de sucesso do sis-

tema.

Neste trabalho optou-se pelas arvores de sucesso pois o sucesso do sistema esta fo-

cado em atender o evento de topo, ou seja, atender uma das VFG do sistema. As principais

razoes de se utilizar as arvores de sucesso neste trabalho sao:

A andlise da confiabilidade do sistema devera ser desenvolvida na fase
conceitual do processo de projeto, quando o agente de projeto esté inte-
ressado em encontrar solugdes.

A estrutura proposta para gerar as arvores de sucesso segue a mesma 16-
gica de busca de solugdes do problema.

As arvores de sucesso poderdo absorver de forma direta as informacgdes
geradas nos modelo funcional, estrutural e comportamental que sao utili-
zados na fase do processo de projeto.

Organizar, armazenar e disponibilizar de forma adequada informagdes
geradas na fase inicial do processo de projeto.

Possibilidade de estimar a confiabilidade a partir da concepgao do siste-

ma.

A estrutura das arvores de sucesso sera representada por uma estrutura de Rede de

Petri, como apresentado no capitulo anterior, pois, vérios trabalhos tém sido desenvolvidos
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utilizando a modelagem em Rede de Petri para a analise de confiabilidade em sistemas com-
plexos.
A Figura 4.8 apresenta a configuracdo de uma arvore de sucesso em Rede de Petri,

na forma grafica e matricial.

Representacao | Representagao
grafica matricial

CRab | 1 1
Ca | -1 0

ou

Portas logicas

Figura 4.8 - Representagdo das relagdes logicas das arvores de sucesso em Redes de Petri

Nesta representacgao estdo definidas duas relacdes l6gicas entre os ramos das Arvo-
res de Sucesso. Para a relagdo logica OU o sistema Sab depende do sucesso dos componen-
tes Ca ou Cb, ou seja, o sucesso de apenas um dos componentes é suficiente para atender a
fungdo do sistema com sucesso. E para a relacao légica E o sistema Sab depende do sucesso
dos componentes Ca e Cb simultaneamente, ou seja, os dois componentes devem atender

com sucesso suas fungdes para que o sistema atenda sua funcao com sucesso.
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CAPITULO 5 - SISTEMATIZACAO DA ANALISE DE CONFIABILIDADE DE
SISTEMAS AUTOMATICOS

De acordo com as defini¢des apresentadas nos capitulos anteriores, os sistemas au-
tomaticos sdo sistemas com certo grau de autonomia e flexibilidade na execucdo de suas fun-
¢oes no sentido de que apresentam diferentes formas de atender a sua funcdo global. Assim
sendo, a fungao do sistema é composta por um conjunto de VEGs, que se alternam de acordo
com o estado operacional do sistema.

Nos sistemas automaticos, o software de controle define quais VFGs devem ser aten-
didas, determinando a configuracdo dos diferentes arranjos funcionais e estruturais do sis-
tema que estara operando durante um intervalo de tempo. Cada arranjo configurado engloba
determinados componentes do sistema, sendo que alguns componentes ficam desativados e
outros sao compartilhados por diferentes configuragodes.

Exemplos tipicos desses sistemas sdo os atuais equipamentos hidraulicos, nos quais
um circuito hidraulico é compartilhado para atender diferentes fungdes. Por exemplo, pode-
se considerar que uma unidade de poténcia tem como funcdo fornecer energia hidraulica
com certa vazdo qualificada pela necessidade do usuario, ou seja, a unidade pode fornecer
energia hidrdulica com vazao varidvel, vazao constante ou com maxima vazao. Neste caso, o
qualificador da funcao especifica o tipo da vazao que sera fornecida pelo sistema.

A Figura 5.1 apresenta o desdobramento da funcdo (KAUFMAN; WOODHEAD,
2006) para o sistema hidréulico citado acima. Neste diagrama a FG do sistema envolve trés

variantes: VFG1, VFG2, VEG3.

FG
Fornecer energia hidraulica
com vazéo qualificada pela
necessidade do usuario

VFG1 ) VFG2 VFG3
Forngcer energia Fornecer energia Fornecer energia
hldrgullca com hidraulica com hidraulica com
vaz&o variavel vazéo constante maéaxima vazao
FP1.1 FP1.2

Transformar pedido
do operdor em
sequiéncia
operacional

Transformar energia
elétrica em energia
hidraulica

Figura 5.1 - Desdobramento da fun¢do de um sistema hidraulico
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Neste caso, as trés variantes da fun¢ao global possuem uma relacdo OU significan-
do que o atendimento de uma dessas leva ao atendimento da FG para um determinado esta-
do operacional do sistema.

Cada uma dessas VFGs pode ser detalhada em fungdes parciais. A Figura 5.1, mos-
tra a VFGI detalhada em duas fungdes parciais, FP1.1 e FP1.2. Estas fungdes possuem uma
relagdo E, significando que o atendimento da VFG1 depende de FP1.1 e FP1.2. O mesmo
deve ser considerado para VFG2 e VFG3.

A decisao sobre qual das variantes da funcdo global (VFG1, VFG2 ou VFG3) deve
ser atendida dependera da solicitacdo do operador do sistema. No entanto, a definicao da
estrutura funcional para atender uma das VFGs serd uma determinagdo do sistema de con-
trole que é responsével pela execucdo das sequéncias operacionais definidas pelo modelo
comportamental.

A Figura 5.2 apresenta um cenario, onde o modelo comportamental do sistema, im-
plementado no software de controle, atua sobre o modelo estrutural/funcional de um circuito
hidraulico. Nesta representacdo ilustra-se que as configuracdes do modelo estrutu-

ral/funcional sdo alteradas de acordo com os estados definidos no modelo comportamental.

/ N
Liga 0P1 Liga
Liga 0P2 ' & Lig Vo2
T
11 F / T M
Ativagao da bomba de  (—Acionar VD01
deslocamento variavel Ligar OP1 -
Liga OP1'—t [
vz
21 -
Desativagao da bomba de [ Desligar 0P1
deslocamento variavel Desacionar VD01
, |

Figura 5.2 - Cenario de atuagdo do modelo comportamental sobre modelo estrutu-
ral /funcional

Neste caso, apresentado na Figura 5.2, o estado definido no modelo comportamental
ativa os componentes representados em vermelho no modelo estrutural/funcional. Os ou-
tros componentes (VD02 e 0Z2) ficam desativados, ou seja, eles ndo participam do atendi-
mento da fungdo para este estado operacional do sistema. Observa-se também que a bomba

hidrdulica (OP2) também ¢é ativada, este componente ndo participa no atendimento desta



Capitulo 5 - Sistematizagdo da andlise de confiabilidade de sistemas automaticos 84

fungao especifica, porém ele é um elemento limite, pois podera haver fluxo de recurso pelo
componente, neste caso fluido hidraulico, o que torna necesséria a presenca do componente,
caso contrario poderia haver desvio de recurso do sistema, neste caso vazamento do fluido
hidraulico. Desta forma, uma possivel falha deste componente poderia comprometer o aten-
dimento da funcio.

Neste cenario foi representado apenas o sistema hidrdulico, mas esta intera¢do acon-
tece de forma similar com os sistemas elétrico e eletronico.

Dentro deste contexto, a avaliagdo da confiabilidade para sistemas automaticos po-
de se tornar uma tarefa complexa, uma vez que o compartilhamento de componentes para
atender diferentes fungdes pode mascarar o verdadeiro tempo de uso (nimero de ciclos) de
cada componente durante a vida atil do sistema.

Nos préximos tépicos sdo apresentadas a proposicdao para solugdo do problema e a

Metodologia para Analise de Confiabilidade de Sistemas Autométicos (MACSA).

5.1 PROPOSICAO PARA SOLUCAO DO PROBLEMA

Como relatado durante os capitulos anteriores, a hip6tese assumida nesta tese é que
a andlise da confiabilidade considere os diferentes estados operacionais e tecnologias envol-
vidas nos sistemas automaticos. Além disso, que esta analise pode ocorrer nas fases iniciais
do processo de projeto, onde o projetista trabalha com as concepgdes de projeto.

Em sistemas hidraulicos e pneumadticos, os principios de solucdo utilizados para de-
senvolver as concepgdes de projeto, na grande maioria das vezes, baseiam-se nos componen-
tes ja disponiveis no mercado. A principal funcdo do agente de projeto é escolher e adequar o
arranjo desses componentes para que os mesmos atendam as diferentes fun¢des do sistema.

Na fase de projeto conceitual as informacdes estdo representadas principalmente
por modelos gréficos e a proposta é desenvolver um método que consiga capturar informa-
¢des dos modelos estrutural/funcional e comportamental do sistema e definir os modelos de
confiabilidade de acordo com diferentes estados operacionais do sistema.

Esta problemaética foi relatada no Capitulo 1, conforme Figura 1.1, e a solucdo apre-
sentada é a Metodologia para Anélise de Confiabilidade de Sistemas Automaticos (MACSA).
Esta metodologia tem o intuito de resolver ndo s6 a regido nebulosa representada na Figura
1.1, assim como fazer uma anélise sobre a confiabilidade do sistema automatico conforme a
Figura 5.3.

A Figura 5.3 representa a interface entre os modelos representativos do sistema au-

tomatico e a MACSA. A figura também apresenta os resultados esperados da anélise do sis-
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tema a partir da aplicacdo da MACSA. O tépico seguinte apresenta a estrutura da metodolo-

gia proposta, suas atividades, etapas e tarefas.

Subsistema Subsistema Sistema de controle
energia e matéria de informacéo (software)

(Circuito hidréulico) | (Circuito elétrico)

Modelo funcional/estrutural odelo comportamental

ryras

Estado 1 Estado 2
[w]

niiQoo'sn

Estado 3
Modelos de confiabilidade

+ Calculo da confiabilidade do
Sistema automatico

+ Andlise do uso efetivo dos
componentes do sistema

Figura 5.3 - Estrutura de interface entre os modelos do sistema e a MACSA

5.2 METODOLOGIA PARA ANALISE DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

AUTOMATICOS (MACSA)

Este topico apresenta a Metodologia para Anélise de Confiabilidade de Sistemas
Automaéticos (MACSA). A MACSA tem o intuito de sistematizar a anélise de confiabilidade
de sistemas automaticos e esta inserida na fase conceitual da metodologia PRODIP, confor-
me indicado na Figura 5.4. Nesta figura, mostra-se que a MACSA auxilia o projetista na to-
mada de decisdo, baseada na andlise do atributo confiabilidade, durante a atividade de ava-
liagdo da concepcdo do sistema. Sendo assim, a andlise serd baseada nas informacdes
contidas nos modelos funcional, estrutural e comportamental do sistema, desenvolvidos na

fase conceitual do processo de projeto.
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lanejamento Projeto ojeto Projeto plementacdo
Conceitual Prelirmi Detalhado
Projeto Conceitual
Orientagdo da
equipe
Estrutura funcional Concepql;oes Congepl;oes
alternativas selecionadas
Processos de Envolvimento dos Estudo inicial de Avaliagao da
fabricagao fornecedores seguranca concepgaoc
MACSA
|At|wca:|e| ‘Aﬂvluadel |Arrwdade‘ |Armdade|
1 2 3 4
5 |

Figura 5.4 - A MACSA inserida no processo de projeto de produto

A MACSA envolve seis atividades e tem como saida a aprovagdo da concepgao para
o atributo confiabilidade, conforme a Figura 5.5. As seis atividades da metodologia sdo carac-
terizadas abaixo:

A primeira atividade da metodologia é caracterizar o sistema com base na modela-
gem funcional, estrutural e comportamental, onde se define os canais fornecedores e consu-
midores e identificam-se os canais sem recursos? para todos os estados do sistema.

A atividade posterior é identificar as diferentes configuracdes operacionais, ou seja,
identificar as configura¢des estruturais/funcionais do sistema necessérias para atender as
VEGs que podem ser solicitadas pelo usuario.

Nessas duas primeiras atividades o sistema é tratado de forma modular, sendo cada
subsistema analisado separadamente. O uso da Rede C/ A na modelagem de sistemas facilita
a modularizagao de sistemas automaticos, os quais geralmente sao definidos a partir de dois
subsistemas principais, o Sistema de Energia/Matéria e o Sistema de Informagdo. Depen-

dendo da complexidade do sistema em estudo, a quantidade de subsistemas pode ser deta-

9 Canais ndo providos de recurso, ou seja, para um determinado estado do sistema esse canal

nao fornece e nem consome recurso de nenhuma agéncia do sistema.
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lhada até que se possa ter uma identificacdo mais adequada dos componentes, do relaciona-
mento destes no fluxo operacional do sistema e dos seus dados de confiabilidade.
+ Modelagem funcional/ estrutural em Rede C/A

* Modelagem comportamental
+ Especificacdo dos componentes

MACSA - Metodologia para Analise de Confiabilidade de Sistemas Automaticos

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4
Caracterizar —» Definir configuragbes —| Definir modelos de |—» Estimar
sistema operacionais confiabilidade confiabilidade
F
Y r
Y
Alividade 5
Awvaliar
confiabilidade
Nao Aprovada

Aprovada

Atividade 6
Documentar analise
de confiabilidade

\

Confiabilidade da concepcao aprovada

Figura 5.5 - Representacdo das atividades da MACSA

Para desenvolver estas atividades na MACSA ¢é necessédrio que o agente de projeto
relacione as informagdes do projeto sob dois aspectos:
1. Informagdes sobre a visdo funcional/estrutural do sistema, que é possi-
vel definir a partir da modelagem do sistema em Rede C/A.
2. Informagdes sobre a visdo comportamental do sistema, que identifique os
possiveis estados que o sistema pode se encontrar durante sua operagao.
Estes estados devem estar relacionados com as VFGs.
Uma vez definida as diferentes configura¢des operacionais do sistema, os modelos
de confiabilidade sdo definidos para as mesmas (Atividade 3), com o intuito de analisar a

confiabilidade do sistema. Com os modelos de confiabilidade definidos é possivel fazer uma
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estimativa da confiabilidade (Atividade 4) baseada nas diferentes configuragdes do sistema e
no tempo de acionamento dos componentes do sistema.

Na atividade 5 os resultados da analise sdo avaliados baseados nos requisitos e res-
tricdes do projeto do sistema e a partir dessa avaliacdo define-se a aprovagao ou nao do atri-
buto confiabilidade do sistema. Caso este atributo ndo seja aprovado a concepgdo deve ser
alterada e retornar para atividade 1 da MACSA, caso contrario a analise deve ser documen-
tada na atividade 6. Finalmente, com o atributo confiabilidade aprovado, a concepgao segue
para as atividades finais da fase de projeto conceitual definidas no PRODIP.

A seguir sdo apresentadas as atividades da MACSA, onde sao definidas suas etapas
e tarefas. Durante essa apresentacao, em algumas dessas etapas e tarefas das atividades, o
leitor serd direcionado para segdes do Capitulo 6, onde se apresenta a aplicagio da MACSA

para o estudo de caso de um sistema hidraulico.

5.2.1 Atividade 1 - Caracterizar sistema

Esta atividade tem como objetivo capturar dos modelos estrutural/funcional e
comportamental as informagdes essenciais para se definir as diferentes configuracdes opera-
cionais do sistema. Para isso utiliza-se como estratégia de andlise a manipulacdo do modelo
funcional/estrutural em Rede C/A a partir de técnicas de analise estrutural propostas por
Belan (2007) juntamente com informagdes obtidas no modelo comportamental.

A Atividade 1 - Caracterizar sistema é detalhada em quatro etapas, as quais sao de-
talhadas por tarefas. Como dito anteriormente, a saida desta atividade sdo os canais fornecedo-
res de recursos (Cy) , os canais consumidores de recursos (Cc) e os conjuntos de canais sem recursos
Csr. A Figura 5.6 apresenta a estrutura desta atividade.

A seguir descreve-se cada etapa da atividade 1

Etapal. Identificar os canais fornecedores e consumidores;

Nessa etapa determinam-se quais sdo os canais limites da Rede C/A (BELAN, 2007)
ou, em outras palavras, quais sdo os elementos que fornecem (entrada) e consomem (saida)
os recursos que fluem pelo sistema. Esta etapa tem como entrada o modelo funcio-
nal/estrurual do sistema e como resultado os canais fornecedores e consumidores de recur-

sos. Conforme Figura 5.6 a etapa 1 é detalhada em quatro tarefas, citadas a seguir:

Tarefa 1. Identificar as matrizes K ,,, e K ,,, do sistema.

Nesta tarefa identificam-se as matrizes K,, e K, a partir do modelo funcio-

nal/estrurual do sistema.
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Tarefa 2. Calcular os vetores VCK ,,, VCK ., VLK ,, e VLK

pre’ post ’ e post *

Os vetores VCK ,, e VCK ,,, sdo vetores colunas das matrizes K, e K

e post e post 7

respec-

tivamente, assim como os vetores VLK ,

e

e VLK ,,, sdo vetores linhas das respectivas matri-

St

zes, os cdlculos destes vetores estdo representados na se¢do 6.2.1 .

Tarefa 3. Calcular os vetores resultantes VCy, . e VL, .

Os vetores VCy, e VL, sdo resultantes dos vetores colunas VCK ,, e VCK ,,, e

dos vetores linhas VLK ,, e VLK ,,,, os célculos destes vetores estdo representados na segéo

6.2.1.

» Modelagem funcionall estrutural em Rede C/A
* Modelagem comportamental
« Especificagdo dos componentes

Atividade 1 - Caracterizar sistema

17 + Modelagem funcional/ estrutural em Rede C/A

Etapa 1 - Identificar os canais fornecedores e consumidores

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefad )
Identificar as matrizes |—w| Caloular vetoras VOK,,, |—w|  Calcularvefores | | Identificar canais | | Canais fornecedores
Koo © Ky do sSistema VCH o, VLKoo © VLK resultantes VCr.. € fornecedores e & consumidores de recursos
i rosh e post Vi ges consumidores

r « Modelagem comportamental

¥

Etapa 2 - ldentificar os estados operacionais

Tarefa unica
Identificar os estados operacionais do sistema

« Modelagem funcional/ estrutural em Rede C/A o )
+ Modelagem comportamental Estados operacionais do sistema

+ Especificagdo dos componentes

Etapa 3 — Caracterizar as agéncias conlrolaveis

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4
Identificar componentes |—w  Identificar agéncias | Identificar modelos —= Definir modelos légicos
controlaveis controlaveis I6gicos dos compaonentes das agéncias

Atividade 2 — Definir configuragdes operacionais

Modelos ldgico das agéncias controlaveis

+ Modelagem funcionall estrutural em Rede C/A
(' Modelagem comportamental

Etapa 4 — Analisar fluxo de recursos nas agéncias controlaveis

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Conjunto de canais
Identificar vetores canais — Identificar recursos nos |—{ Identificar recursos nos — Identificar conjunto de |+ sle M Fecursos —»
de controle Ceong canais pre canais post canais sem recursos

Figura 5.6 - Estrutura da Atividade 1 - Caracterizar sistema

Tarefa 4. Identificar canais fornecedores e consumidores
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Nesta tarefa identificam-se os canais fornecedores e consumidores de recursos do

sistema a partir da anédlise dos vetores VC,, . e VL, e define-se um conjunto de Cse outro

de C¢, os quais sao direcionados para a Atividade 2 - Definir configura¢des operacionais.

A analise dos vetores VC,. e VL, estd apresentada na segao 6.2.1 .

Etapa 2. Identificar os estados operacionais;

Nesta etapa sdo reunidas informagdes relativas a cada estado operacional do siste-
ma, as quais estdo representadas no modelo comportamental. Entre essas informagdes estao:
1) cédigo do estado, 2) nome do estado, 3) funcao relacionada ao estado e a 4) probabilidade
de utilizacdo do estado. Esta tltima informacado é decorrente da expectativa do projetista ou
do futuro usudrio do equipamento quanto a intensidade de utilizagdo do mesmo nos diferen-
tes estados.

Esta etapa tem como entrada o modelo comportamental e como resultado uma tabe-
la com os estados operacionais do sistema, a mesma é direcionada para a Atividade 4 - Es-
timar confiabilidade. Conforme a Figura 5.6 a etapa 2 é representada por uma tnica tarefa
que corresponde aos procedimentos ja descritos acima.

Na secao 6.2.1 apresenta-se um exemplo desta tabela para o estudo de caso.

Etapa 3. Caracterizar as agéncias controlaveis'o,

Nesta etapa tem-se o objetivo de definir os modelos l6gicos das agéncias controla-
veis. Este modelo define a relacdo entre os recursos que saem e entram na agéncia, para isso é
analisada a estrutura funcional do componente de cada agéncia. Esta etapa tem como entra-
da o modelo funcional/estrurual, o modelo comportamental e as especificacdes dos compo-
nentes do sistema e como resultado os modelos 16gicos das agéncias controlaveis. Conforme
Figura 5.6 a etapa 3 é detalhada em quatro tarefas citadas a seguir:

Tarefa 1. Identificar componentes controldveis

Nesta tarefa verifica-se no modelo comportamental quais sdo os componentes que

sdo ativados ou desativados nos estados operacionais do sistema.
Tarefa 2. Identificar agéncias controldveis

Nesta tarefa verifica-se o modelo funcional/estrutural do sistema representado em

Rede C/A e identificam-se as agéncias que representam os componentes controlaveis identi-

ficados na tarefa anterior.

10 S3o elementos do modelo funcional/estrutural, que representam componentes que rece-
bem informac6es do ambiente externo ou de um sistema de controle e seu estado é alterado com essa

informacao.
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Tarefa 3. Identificar modelos l6gicos dos componentes

Esta tarefa tem como objetivo definir os modelos 16gicos dos componentes controlé-
veis, esses modelos sao definidos a partir dos modelos funcionais de cada componente con-
trolavel.

Tarefa 4. Definir modelos 16gicos das agéncias

Por analogia dos modelos 16gicos dos componentes, definem-se os modelos 16gicos
das agéncias, os quais definem a légica de fluxo de recurso nas agéncias controlaveis. Defini-
dos os modelos l6gicos das agéncias controldveis, estes sao direcionados para Etapa 4.

Na secdo 6.2.1 apresenta-se a Tabela 3 que representa o procedimento de caracteri-
zacdo das agéncias controlaveis.

Etapa4. Analisar o fluxo de recursos nas agéncias controlaveis.

Nesta etapa é analisado o fluxo de recursos nas agéncias controldveis, para cada es-
tado do sistema. Esta anélise é feita por meio da identificagdo da existéncia ou nao de recurso
nos canais posteriores em funcdo da existéncia ou ndo de recurso nos canais precedentes das
agéncias controlaveis e do modelo l6gico da agéncia. A partir dessa anélise sao definidos os
canais sem recursos do sistema.

Esta etapa tem como entrada o modelo funcional/estrurual, o modelo comporta-
mental e os modelos 16gicos das agéncias controlaveis e como resultado os conjuntos de ca-
nais sem recursos. Conforme a Figura 5.6, a etapa 4 é detalhada em quatro tarefas citadas a
seguir:

Tarefa 1. Identificar os vetores canais de controle

Nesta tarefa sdo criados vetores dos canais de controle (Ceonrj) das agéncias controla-
veis, nesses vetores representa-se a existéncia ou ndo de recursos nesses canais, nos diferen-
tes estados do sistema. Os canais de controle sdo canais precedentes (pre) as agéncias contro-
laveis, nos quais a existéncia ou ndo de recurso caracteriza a agéncia como ativada ou
desativada.

O recurso caracteristico dos canais de controle é a informacao (inf). Este tipo de re-
curso geralmente é inserido por uma acdo do usudrio ou por um sistema légico ou software
de controle. Na secdo 6.2.1 apresenta-se a Figura 6.15 (A) que representa os vetores dos Ceou;
do estudo de caso.

Tarefa 2. Identificar recursos nos canais pre
Nesta tarefa identificam-se os canais precedentes as agéncias controlaveis, assim

como, monitora-se para cada estado do sistema a existéncia de recursos nos canais de contro-
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le. Os canais precedentes, que ndo sdo canais de controle, sdo considerados sempre providos
de recurso e, desta forma, sempre serdo representados por 1 (um).
Tarefa 3. Identificar recursos nos canais post
Nesta tarefa verifica-se a existéncia de recurso nos canais posteriores as agéncias
controlaveis. Para isso, a presenca de recurso nos canais posteriores de cada agéncia é rela-
cionada com a presenca de recursos nos canais precedentes das mesmas de acordo com o
modelo l6gico de cada agéncia.
Na secdo 6.2.1 apresenta-se a Figura 6.15 (B) que representa uma sistematizacao das
duas tltimas tarefas apresentadas, neste caso, aplicada no estudo de caso apresentado.
Tarefa 4. Identificar conjuntos de canais sem recursos
Baseada na andlise realizada com as tarefas anteriores é possivel identificar quais

canais ficam desprovidos de recursos para cada estado operacional do sistema. Com isso,

para cada estado é definido um conjunto de canais sem recurso (C,,, ). Estes conjuntos de

C,,; sdo direcionados para a Atividade 2 - Definir configuragdes.
Uma vez identificados os conjuntos de Cre Cc do sistema e definidos os conjuntos
de C,;, chega-se ao final da Atividade 1 - caracterizar sistema.

5.2.2 Atividade 2 - Definir configura¢des operacionais

Esta atividade tem como objetivo definir as diferentes configuragdes operacionais
por meio da manipulacdo do modelo funcional/estrutural e de informacdes que caracteri-
zam os estados operacionais do sistema.

A Atividade 2 - Definir configuragdes operacionais é detalhada em quatro etapas,
as quais sao detalhadas por tarefas. A saida dessa atividade sdo os vetores agéncias (Vaxej), nos
quais estdo representadas as agéncias que restaram na estrutura de um sistema para um de-
terminado estado operacional. A Figura 5.7, apresenta a estrutura desta atividade.

A seguir descreve-se cada etapa da atividade 2.

Etapal. Reduzir as matrizes K, e K, para cada estado;

e post

O objetivo dessa etapa é eliminar da anélise da confiabilidade os canais e as agéncias
que nao participam do atendimento da funcdo de determinado estado operacional do siste-
ma. Para essa reducdo utilizam-se os conjuntos de Cqj, definido na Atividade 1 - caracterizar

sistema. Para isso os canais pertencentes ao conjunto de C, . sdo eliminados das matrizes
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K,. e K, 6 assim como sdo eliminadas as colunas zeradas simultaneamente nas matri-

pre

zesK,, e K

post *

Esta etapa tem como entrada o modelo funcional/estrutural e os conjuntos de Cqj e
como resultado as matrizes reduzidas (K ,,xzp; ) € (K ,o.kep; ), @S quais sdo direcionadas para

a etapa 2. Conforme a Figura 5.7 a etapa 1 é representada por uma tnica tarefa que corres-

ponde aos procedimentos ja descritos acima.

« Canais fornecedores e consumidores de recursos
+ Modelagem funcional/ estrutural em Rede C/A
+ Conjunto de canais sem recursos

Atividade 2 - Definir configuragbes operacionais

+ Modelagem funcional/ estrutural em Rede C/A
r = Conjunto de canais sem recursos

Etapa 1 — Reduzir as matrizes Ky € Kpost

Tarefa unica
Reduzir as matrizes K. e K. para cada estado operacional do sistema

[
y « Canais fornecedores Matrizes Koo € Kpost reduzidas

e consumidores de recursos

Etapa 2 — Analisar o fluxo de recurso no sistema reduzido

Tarefa 1

Identificar os canais Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4
fornecedores e —= Definir tabela de fluxo de —={ Analisar a coeréncia de [—=| Identificar o conjunto de
consumidores restantes recurso fluxo de recurso canais de fluxo coerente
. ‘ [
r * Matrizes Ky & Kpow reduzidas rCunjuntD de canais de fluxo coerente Cr,

Etapa 3 — Definir configuragbes operacionais

Tarefa Gnica
Definir as configuragdes operacionais de acordo com cada estado

Atividade 3 - Definir modelos de confiabilidade

Configuracdes operacionais

Etapa 4 — Definir os vetores agéncias

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Vetores
Definir vetores agéncias Definir vetores agéncias Definir os vetores M T Agéncias
das mairizes Kyre € Kpost resuftantes VaXesg; agéncias do sistema g

Figura 5.7 - Estrutura da Atividade 2 - Definir configuracdes operacionais

Etapa 2. Analisar o fluxo de recurso do sistema reduzido;
O objetivo dessa etapa é verificar se ap6s a reducdo do modelo do sistema, os recur-
sos que restaram percorrem o sistema de forma coerente. Nesta etapa define-se o conjunto de

canais de fluxo coerente (C,,), o qual retine todos os canais que restaram no sistema reduzido e



Capitulo 5 - Sistematizagdo da andlise de confiabilidade de sistemas automaticos 94

mantém um fluxo coerente, ou seja, direcionam recursos de um canal fornecedor para um
canal consumidor ou para um canal bloqueado por uma agéncia controlavel.

Esta etapa tem como entrada os conjuntos de Cf e Cc e as matrizes K, .., e

K e como resultado os conjuntos de C,,, os quais sdo direcionados para a etapa 3.

postREDj
Conforme Figura 5.7 a etapa 2 é detalhada em quatro tarefas citadas a seguir:
Tarefa 1. Identificar os canais fornecedores e consumidores restantes

Nesta tarefa identificam-se os canais fornecedores e os canais consumidores de re-

cursos restantes nas matrizes K ou K e definem-se os conjuntos canais fornecedo-

preREDj postREDj

res de recurso do sistema reduzido (C ) e canais consumidores de recurso do sistema reduzido

( CCRed )
Tarefa 2. Definir tabela de fluxo de recurso

Nesta tarefa é criada uma tabela para verificar o fluxo de recurso, com dimensao m x

ou K e n = namero de canais de

n onde m = namero de agéncias das matrizes K Jp—

preREDj
fornecedores do sistema reduzido. Nesta, em sua primeira linha, deve-se alocar em cada co-

luna um canal fornecedor pertencente ao conjunto C,, -

Tarefa 3. Analisar a coeréncia de fluxo de recurso

Para realizar a analise de fluxo de recurso utilizam-se as matrizes K, .., ou

K e a tabela de fluxo de recurso. A Figura 5.8 apresenta um exemplo dessas matrizes e

PpostRED]
da tabela de fluxo de recurso para melhorar o entendimento dos procedimentos dessa tarefa.
Desta forma, os procedimentos dessa tarefa sdo os seguintes:

Para cada canal fornecedor alocado em uma coluna da tabela verifica-se na matriz

K as agéncias as quais este canal precede, ver Figura 5.8 (a). Uma vez identificada, esta

preREDj

agéncia deve ser encontrada na matriz K, .., , € anotado na tabela os canais posteriores a

esta agéncia, sendo que podem ocorrer quatro possibilidades:

Nao encontrar canal posterior a essa agéncia (na K, zzp,;)- Neste caso fazem parte do

sistema o canal fornecedor e os canais eventualmente anotados na tabela até o momento. E o
processo desta tarefa deve ser iniciado na préxima coluna da tabela.

Encontrar um canal posterior a essa agéncia (na K ). Neste caso o canal deve ser

postREDj
anotado na préoxima linha da tabela e 0 mesmo processo desta tarefa deve ser repetido para

este canal. Observa-se que se este canal ja fazia parte da tabela, deve-se desconsiderar este
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canal e seguir para a préxima coluna. Na tabela B, apresentada na Figura 5.8 (b), os canais

repetidos estdo identificados em itdlico e sublinhados simples.

Estado E1 — Matrizes K. e K...: reduzidas do SH
Kp.reRE.Df Kpoemsm
a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028 a029 a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028 a029
co11| 0 0 1 0 0 0 0 0 c011] 0 0 0 0 0 0 0 0
coi2l o 1 o o o0 o O O0|coti2l 0o 0o O O O O O O
cos11 o0 1 0 ©Oo 0 O O Ofcosi o0 ©O O O O O O O
cc1tlo 1 o o o o 0 oOof|c|l1 o 0 O O O O O
cz2|lo o 1 o 0 ©0 0O O0fc2|1 o 0o 0 0 0 0 0
ce4lo o o 1 0 1 0 o|cealo 1 0 0 0 O O O
czs|1 o o o o0 o0 0 O/|cxsl0 o 0 1 1 0 0 0
cossl o o o o o0 1 0 o0 |co53 0 o o0 O O O O O
c6lo o o o o0 o 1 o|cwe|l0o o 0o O 0O 1 0 O
co4 0 o o o o0 o O o0 |coa4flo o o0 O O O 1 0O
co2l o o o ©o 0 O O o |co42l 0 0o O O O O O 1
(a)
Estado E1 - Analise de fluxo de recurso no SH reduzido
C011 | CO12 | CO051 | CO53 | | co1 co12 C051 | Cco53
. c24 c24 | C28
Cc25 c26
c21 |C22 |C041
c24 -
(B)
(A)
(b)

Figura 5.8 - Exemplo de analise de fluxo de recurso.

Encontrar mais de um canal posterior a esta agéncia (na K, ... ). Neste caso, a partir

dessa linha a coluna deve ser subdividida em uma nova coluna para cada canal encontrado,
conforme tabela B da Figura 5.8 (b). E 0 mesmo processo desta tarefa deve ser repetido para
o canal da primeira subcoluna criada.

Encontrar um canal consumidor posterior a esta agéncia (na K ,, .1, )- Neste caso o canal

deve ser anotado na préxima linha da tabela e marcado para identificar que é um canal con-
sumidor, e com isso conclui o fluxo do recurso. Sendo assim, o canal fornecedor, os canais
internos deste fluxo e o canal consumidor fazem parte do sistema e o processo desta tarefa
deve ser iniciado para a proxima coluna da tabela. Na tabela B, apresentada na Figura 5.8 (B),

0s canais consumidores estdo identificados em vermelho italico e sublinhados duplo.
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Nos casos citados acima, em que foram encontrados canais posteriores as agéncias,

segue-se na matriz K identificando as agéncias que estes precedem. Sendo que podem

preREDj
ocorrer duas possibilidades:

Nao encontrar agéncia(s) precedida(s) de um canal analisado (na K REDj ). Neste caso fa-

pre.
zem parte do sistema o canal fornecedor e os canais anotados na tabela até o momento. E o

processo desta tarefa deve ser iniciado para a préxima coluna da tabela.

Encontrar uma agéncia(s) precedida(s) de um canal analisado (na K ). Neste caso re-

preREDj

torna-se a analisar os canais posteriores da matriz K, ., ,definindo um processo interativo

entre as matrizes K e K

preRED] postREDj *
Tarefa 4. Identificar o conjunto de canais de fluxo coerente

Nessa tarefa sdo identificados os canais que restaram na tabela de fluxo de recurso,

0s quais estdo coerentes em relagdo ao fluxo de recurso para este estado do sistema. Estes

canais devem ser relacionados em um conjunto de canais de fluxo coerente (Cp,).

Na segdo 6.2.2 apresentam-se os procedimentos completos da etapa 3 aplicados para
o estudo de caso.
Etapa 3. Definir as configuracdes operacionais;

Nessa etapa, uma vez que todos os canais que estabelecem um fluxo coerente estdo

reunidos no conjunto de C,_, define-se que os canais que ndo fazem parte deste conjunto,

Fc’/
assim como as agéncias relacionadas somente a eles, ndo participam do atendimento da fun-

cdo de determinado estado, sendo assim devem ser eliminados das matrizes K, .., €

K . Tem-se, entdo, um novo arranjo estrutural e funcional para o sistema em analise de

postREDj
acordo com cada estado operacional.

Esta etapa tem como entrada as matrizes K e K e os conjuntos de C,, e

preREDj postREDj

como resultado as matrizes K e K que representam as configuragdes para os dife-

preEj postEj
rentes estados operacionais do sistema, as quais sdo direcionadas para a etapa 4. Conforme
Figura 5.7 a etapa 3 é representada por uma tinica tarefa que corresponde aos procedimentos
ja descritos acima.
Etapa 4. Definir os vetores agéncias.
O objetivo dessa etapa é definir vetores compostos pelas agéncias que restaram no

sistema para cada estado operacional. Esta etapa tem como entrada as matrizes K e

preEj

K e como resultado os vetores agéncias (Vax,; ), os quais sdo direcionados para a Ativi-

postEj
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dade 3 - Definir modelos de confiabilidade. Conforme a Figura 5.7, a etapa 4 é detalhada
em trés tarefas citadas a seguir:

Tarefa 1. Definir vetores agéncias das matrizes K .. e K

preEj postEj

Nesta tarefa aplica-se a operacdo OU entre as linhas da matriz K, ., e K, ;€ as-

sim definem-se os vetores Vg X,

5 € Vax

postEj :

Tarefa 2. Definir vetores agéncias resultantes Vax,, .,

e Vax e encontra-

Nesta tarefa aplica-se a operacdo OU entre os vetores Vax, ot

eEj

se o vetor Vax,, ..

Tarefa 3. Definir vetores agéncias do sistema Vax,
Nesta tarefa define-se o vetor agéncia Vax,; do estado que é representado pela trans-

posta negativa do vetor Vax 5

Na secdo 6.2.2 apresenta-se a aplicagdo da etapa 4 no estudo de caso.

Completando a tarefa 3 da etapa 4, obtém-se a saida da Atividade 2 - Definir confi-
guracoes. Os vetores agéncias do sistema sdo vetores coluna negativos, que serdo utilizados
para definir a dependéncia entre sistemas na Atividade 3 - Definir modelos de confiabili-

dade.

5.2.3 Atividade 3 - Definir modelos de confiabilidade

O objetivo dessa atividade é determinar os modelos de confiabilidade para cada

configuragdo operacional do sistema. Para isso utilizam-se os Vax,, para definir as matrizes

de incidéncia das arvores de sucesso que representam os modelos de confiabilidade dos es-
tados operacionais do sistema. No Apéndice B apresenta-se uma sistemética da representa-
¢ao das arvores de sucesso a partir das informagdes de uma Rede C/A.

A Atividade 3 - Definir modelos de confiabilidade é detalhada em trés etapas, as
quais sao detalhadas por tarefas. A saida desta atividade sdo os modelos de confiabilidade
representados pelas arvores de sucesso. A Figura 5.10 apresenta a estrutura desta atividade.

A seguir descreve-se sobre cada etapa da atividade 3.

Etapa 1. Definir os vetores subsistemas;

A definigao dos vetores subsistema (S, ax,; )das arvores de sucesso € feita a partir dos
Vax,; gerados na Atividade 2 - Definir configura¢des operacionais. Essa definicdo serve

para facilitar a geragdo e manipulagao das arvores de sucesso do sistema em anélise. A Figu-
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ra 5.9 apresenta a defini¢do da conversdo dos Vax, em S, ax, das Arvores de Sucesso, con-

forme nomenclatura definida na Figura B.2 apresentada no Apéndice B.

Vetor Vetor
agéncia => Subsistema

Estado

Vaxéj => hSﬁn XE;j
Cddigo da agéncia T

1
Sequéncia logica do
subsistema na estrutura

Figura 5.9 - Parametros de conversao do vetor agéncia em vetor subsistema das arvores de sucesso

Além disso, as agéncias que compdem os vetores agéncia e ndo foram detalhadas
recebem um prefixo C, indicando que as mesmas serdo analisadas como componentes do
sistema. Por exemplo, agéncias que eram denominadas a02/ e a022 passam a ser definidas

por Ca021 e Ca022 .

Esta etapa tem como entrada os Vax,; e como resultado os vetores subsistema S, ax; ,

os quais sdo direcionadas para a etapa 2. Conforme a Figura 5.10, a etapa 1 é representada

por uma dnica tarefa que corresponde aos procedimentos ja descritos acima.

h + Vetores agéncias

Atividade 3 — Definir modelos de confiabilidade

l_ + \Vetores Agéncias

Etapa 1 — Definir os vetores subsistema

Tarefa (nica
Definir vetores subsistema de cada estado

T
Vetores subsistema

Etapa 2 — Definir matrizes de incidéncia das arvores de sucesso

Tarefa 2 Tarefa 3
Tarefa 1 . i Lo
- . Concatenar os vetores Definir as matrizes de incidéncia
Definir uma matriz Mynss . ! .
subsistema na matriz Mynss das arvores de sucesso

Atividade 4 — Estimar confiabilidade

Modelos de confiabilidade
Matrizes de incidéncia das arvores de sucesso

Etapa 3 — Representar graficamente as arvores de sucesso

Tarefa Unica Modelos de confiabilidade__ |

Representar graficamente as arvores de sucesso do sistema Arvores de sucesso

Figura 5.10 - Estrutura da Atividade 3 - Definir modelos de confiabilidade
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Etapa 2. Definir matrizes de incidéncia das &rvores de sucesso;
O objetivo dessa etapa é definir as matrizes de incidéncia da &rvore de sucesso para

cada estado operacional do sistema por meio da concatenagdo dos §,ax,, em uma tnica ma-

triz.

Esta etapa tem como entrada os §,ax,; e como resultado as matrizes de incidéncia das

drvores de sucesso (M, ), as quais sdo direcionadas para a etapa 3. Conforme a Figura 5.10, a

etapa 2 é detalhada em trés tarefas citadas a seguir:

Tarefa 1. Definir uma matriz M

m x nsb

Nesta tarefa define-se uma matriz M, , ., onde m é o nimero de itens (componen-

tes + subsistemas) e nsb é o nimero de subsistemas. A diagonal principal da submatriz qua-
drada, formada na parte superior dessa matriz, é composta por elementos igual a um (1) e
todos os outros valores da matriz iguais a zero (0)

Tarefa 2. Concatenar os vetores subsistema na matriz M

maxnsb

Nesta tarefa concatenam-se os vetores verticalmente seguindo a sequéncia l6gica da
estrutura e horizontalmente deve-se evitar a superposicao entre vetores, considerando dessa
forma, o tamanho dos vetores precedentes. Esta concatenacao é sistematizada de acordo com
a nomenclatura de cada vetor subsistema definido na etapa 1.

Para definir a posicao de concatenacdo de cada vetor subsistema na matriz M, .

é necessdrio especificar a linha e a coluna de inser¢do do primeiro elemento do vetor, con-
forme a notagdo matricial da posi¢do, dada por M [l,c] onde [ indica a linha e ¢ indica a
coluna da matriz.
A regra para que a concatenacao dos vetores seja feita de forma sistematica estd re-
presentada na Equagao (5.1).
S,a0,, = M|[2,1]
S,a01,, = M [m, +2,2] (5.1)
S,a02,, = M[m,+m, +2,3]

Sen=]:>M[2,]]

S, ax
Sen>I1=M[m,+..+m_+m_ +2,n]

n Ej

onde:

m, - é o namero de linhas do vetor do subsistema ;

n - é a ordem sequencial l6gica dos subsistemas.
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Tarefa 3. Definir matrizes de incidéncia das drvores de sucesso

Para definir as matrizes de incidéncia das arvores de sucesso deve-se inserir na ma-

triz M, . .., 0s vetores subsistema nas posicdes definidas na tarefa 2 e identificar os lugares

m X ns
e transigdes da Rede de Petri que representam as arvores de sucesso do sistema.
Na secdo 6.2.3 apresenta-se a aplicacdo dessa etapa 2, onde define-se as matrizes de
incidéncia das arvores de sucesso do estudo de caso.
Etapa 3. Representar graficamente as arvores de sucesso.
Nessa etapa representam-se as arvores de sucesso na forma gréfica, o que facilita a
interpretacdo qualitativa sobre as relagdes de dependéncia entre os componentes e subsiste-

mas para atender determinadas funcdes do sistema. Para representar as arvores de sucesso

de forma gréfica sdo utilizadas as MI; definidas na etapa 2.

Esta etapa tem como entrada as MI;das arvores de sucesso e como resultado os

modelos de confiabilidade, ou seja, as drvores de sucesso na forma gréfica, as quais sdo dire-

cionadas para a Atividade 4 - Estimar confiabilidade. Conforme a Figura 5.10, a etapa 1 é

representada por uma tnica tarefa que corresponde aos procedimentos ja descritos acima.
Definidos os modelos de confiabilidade do sistema, chega-se ao final da Atividade 3

- Definir modelos de confiabilidade.

5.2.4 Atividade 4 - Estimar confiabilidade

Nessa atividade é feita a analise de confiabilidade do sistema de acordo com as con-

figuracoes dos diferentes estados operacionais do sistema. Para isso utiliza-se as matrizes de

incidéncia M1, das arvores de sucesso, a probabilidade do tempo de atuagédo para cada esta-

do operacional durante a vida ttil do sistema e as taxas de falha dos componentes.

A Atividade 4 - Estimar confiabilidade é detalhada em trés etapas, as quais sao de-
talhadas por tarefas. A saida dessa atividade é a estimativa de confiabilidade do sistema. A
Figura 5.11, apresenta a estrutura desta atividade.

A seguir descreve-se cada etapa da atividade 4.

Etapal. Definir dados dos componentes;

Esta etapa tem a funcdo de gerar a tabela de componentes do sistema, com suas res-
pectivas caracteristicas e valores de taxa de falha. Como uma tabela de caracterizacdo das
agéncias do sistema j4 foi apresentada na Atividade 1 - Caracterizar sistema, nesse momento
apenas resgata-se essas informagdes e adicionam-se os parametros de anélise, tais como, c6-

digo dos componentes e valores de taxas de falha.
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Esta etapa tem como entrada as especificagdes dos componentes e como resultado a
tabela de dados dos componentes do sistema, a mesma é direcionada para a etapa 2. Con-
forme a Figura 5.11, a etapa 1 é representada por uma tnica tarefa que corresponde aos pro-

cedimentos ja descritos acima.

+ Modelos de confiabilidade
« Especificagido dos componentes

Atividade 4 - Estimar confiabilidade

r » Especificagdo dos componentes

Etapa 1 — Definir dados dos componentes

Tarefa Onica
Definir dados dos componentes do sistema

I
Tabela de dados dos componentes

» Modelos de confiabilidade
f « Estados operacionais do sistema

Etapa 2 — Definir probabilidade de utilizagdo dos estados operacionais

Tarefa 1 Tarefa 2
Gerar uma coluna para cada estado operacional Alribuir os valores da probabilidade de utilizagdo
na tabela de dados dos componentes de cada estado

Atividade 5 — Avaliar confiabilidade

Tabela para analise de confiabilidade

Etapa 3 — Estimar confiabilidade

Tarefa 1 Tarefa 2 | | |Estimativa da
Calcular tempo de uso efetivo dos componentes Calcular a estimativa da confiabilidade confiabilidade

Figura 5.11 - Estrutura da Atividade 4 - Estimar confiabilidade

Etapa 2. Definir probabilidade de utilizacao dos estados operacionais;
Nesta etapa os componentes do sistema ativos em cada estado operacional devem

ser identificados para atribuir a probabilidade de utilizagio do estado [ P(E ;) ]. Esta etapa tem

como entrada os modelos de confiabilidade, a tabela de estados operacionais do sistema e a
tabela de dados dos componentes e como resultado a tabela para andlise de confiabilidade, a
mesma ¢é direcionada para a etapa 3. Conforme a Figura 5.11 a etapa 2 é detalhada em duas
tarefas citadas a seguir:
Tarefa 1. Gerar uma coluna para cada estado operacional na tabela de dados dos compo-
nentes
Nesta tarefa inclui-se uma coluna, para cada estado operacional existente no siste-
ma, na tabela de dados dos componentes.

Tarefa 2. Atribuir os valores de probabilidade de utilizagdo de cada estado
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Nesta tarefa a célula de cada componente pertencente as matrizes MI;, deve rece-
ber o valor da P(E)) para cada estado especifico conforme colunas definidas na tarefa 1.

Quando o componente ndo pertence a matriz M1 ;, a célula deste recebe um valor nulo.

Na secao 6.2.4 apresenta-se a aplicagdo dessa etapa no estudo de caso.
Etapa 3. Estimar confiabilidade.
Nesta etapa é feito o calculo de estimativa da confiabilidade do sistema automatico
considerando os diferentes estados operacionais em que o sistema se encontra durante o

tempo de uso considerado. Além disso, avalia-se o tempo de uso efetivo (1,,) de cada compo-

nente do sistema.

Esta etapa tem como entrada a tabela para andlise de confiabilidade e como resulta-
do a estimativa da confiabilidade, a mesma é direcionada para a Atividade 5 - Avaliar con-
fiabilidade. Conforme a Figura 5.11 a etapa 3 é detalhada em duas tarefas citadas a seguir:

Tarefa 1. Calcular tempo de uso efetivo dos componentes

Nesta tarefa calcula-se o 7, de cada componente do sistema durante o tempo de uso

considerado, conforme Equagdo (6.12).

t,, =1X Z P(E)) (5.2)
J

Tarefa 2. Calcular a estimativa da confiabilidade

Nesta tarefa calcula-se a estimativa da confiabilidade do sistema por meio da equa-

cao geral da confiabilidade, considerando a taxa de falha A dos componentes, a P(E;) e o tem-

po de uso do sistema (t ), conforme Equagao (6.13).

R[tP(E,)]= exp{h-/li.(; P(E, )j.t}} (5.3)

Na secdo 6.2.4 apresenta-se o calculo da estimativa da confiabilidade para o estudo
de caso.
Uma vez calculada a estimativa de confiabilidade do sistema e analisado o tempo

efetivo de uso dos componentes do sistema, chega-se ao final da Atividade 4 - Estimar con-

fiabilidade.



Capitulo 5 - Sistematizacdo da anélise de confiabilidade de sistemas automaticos 103

5.2.5 Atividade 5 - Avaliar confiabilidade

Esta atividade tem como objetivo avaliar os resultados obtidos na estimativa da con-
fiabilidade do sistema. Essa avaliagao ira depender dos requisitos e restrigdes de projeto de-
finidos na fase de projeto informacional. Para essa avaliacdo devem-se considerar os custos
agregados para atender a confiabilidade estimada, os custos de uma falha no sistema e os
custos de manutencdo dos componentes durante a vida ttil do sistema.

A Atividade 5 - Avaliar confiabilidade tem como saida a decisao sobre o atributo
de confiabilidade, nesta pode-se optar em aprovar ou nao a confiabilidade estimada para o
sistema. Caso a confiabilidade do sistema ndo seja aprovada, alteracdes devem ser providen-
ciadas na concepgao do sistema e a mesma deve ser avaliada novamente pela MACSA, par-
tindo da Atividade 1 - Caracterizar sistema. Caso a confiabilidade do sistema seja aprovada,
a concepcao do sistema deve seguir para a Atividade 6 - Documentar a analise de confiabi-

lidade.

5.2.6 Atividade 6 - Documentar a analise de confiabilidade

Esta atividade tem como objetivo registrar os resultados obtidos na estimativa da
confiabilidade do sistema. Para esse registro devem ser documentados os resultados obtidos
na andlise de confiabilidade, tais como, o gréfico da fungao confiabilidade do sistema e os
gréficos que representem o uso efetivo dos componentes do sistema.

A Atividade 6 - Documentar a analise de confiabilidade tem como saida um rela-
torio sobre os resultados obtidos na analise de confiabilidade, o qual deve ser anexado aos
documentos de projeto do sistema e deve encaminhar a concepgdo com o atributo de confia-

bilidade aprovado para as atividades finais da fase de projeto conceitual.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE A MACSA

A MACSA apresentada neste capitulo leva em consideracao as diferentes configura-
¢Oes operacionais apresentadas por esse sistema, onde a definicio da VFG a ser atendida
pelo sistema é uma decisdo do usudrio, mas cabe ao sistema de controle definir a configura-
¢do que atendera a fungdo solicitada.

Salienta-se a importancia da identificagdo das diferentes configuragdes operacionais,
ja que componentes do sistema poderao ser compartilhados para o atendimento de determi-

nadas fungdes, enquanto outros podem ficar desativados em algum momento ou ativados
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durante toda a vida til. Isso podera mascarar o efetivo tempo de uso dos componentes, o
que afetard diretamente na andlise de confiabilidade do sistema.

Além disso verificou-se, em pesquisas apresentadas nos capitulos de revisao biblio-
gréafica, que independente dos métodos utilizados na andlise de confiabilidade, sejam estes
combinatdrios ou estocésticos, é fundamental a decomposicdo e a identificacdo das configu-
racOes operacionais dos sistemas. Trabalhos como Benard et al. (2008), Huang e Chang
(2007), Azaron et al. (2006) focam a necessidade da decomposicao dos sistemas para ameni-
zar as desvantagens dos métodos estocésticos, tais como explosao de estado e tempo de pro-
cessamento.

Todavia, nessas pesquisas a decomposicao do sistema ainda é feita de forma intuiti-
va, ou seja, a definicao das estruturas funcional e estrutural, assim como a defini¢do dos mo-
delos de confiabilidade do sistema, depende da experiéncia do projetista. Como os sistemas
automaéticos envolvem componentes de diferentes tecnologias, geralmente apresentam uma
estrutura complexa e composta por um ntmero consideravel de componentes, a definigao
dessas estruturas pode se tornar uma tarefa dificil e propicia a erros.

Sendo assim, a MACSA inova ao induzir a modelagem funcional/estrutural do sis-
tema de diferentes tecnologias por meio de uma mesma ferramenta, a qual proporciona uma
manipulacdo da estrutura do sistema por meio de operagdes matemadticas. A partir dessa
premissa, a metodologia permite a identificacdo das diferentes configuragdes operacionais,
assim como, os modelos de confiabilidade do sistema de forma automaética, por meio da inte-
ragdo entre os modelos funcional/estrutural e o modelo comportamental do sistema. Com
isso, o projetista ndo toma nenhuma decisdo intuitiva para a definicdo das configuragdes e
modelos de confiabilidade.

A MACSA apresenta também uma inovacdo incremental no método de analise de
confiabilidade baseada na equagdo geral da confiabilidade, onde os pardmetros de anélise,
taxas de falha (1) e t sdo considerados constantes. Na MACSA considera-se que o tempo de
uso t, varia de acordo com a probabilidade de utilizagdo das diferentes fungdes solicitadas
pelo usuéario durante a vida util do sistema. Essa abordagem proporciona a personalizacao
de estimativa de confiabilidade do sistema de acordo com as necessidades de uso do produto

pelo usuario.
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CAPITULO 6- APLICACAO DA MACSA - ESTUDO DE CASO 1 - UPCH

Para avaliar a aplicagdo da MACSA, desenvolveu-se um estudo de caso sobre uma
concepgao de uma Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulica - UPCH. A UPCH
tem como funcdo o suprimento de energia hidrdulica para dois circuitos de testes de compo-
nentes hidraulicos. Este equipamento foi desenvolvido no LASHIP/EMC/UFSC (DE NEGRI
et al., 2005).

6.1 DESCRICAO DA UPCH

A UPCH é composta por componentes mecanicos (hidraulicos) e eletroeletronicos.
Seu controle é realizado por um CLP - Controlador Légico Programavel. Este equipamento
pode ser compartilhado por dois usudrios, os quais possuem diferentes possibilidades de
configurar o seu pedido. Dependendo do experimento a ser realizado nas bancadas, os usué-
rios poderao escolher uma configuragao de suprimento da UPCH utilizando duas linhas de
pressao, pl e p2, e ainda escolher o suprimento por uma bomba hidrdulica de deslocamento
fixo, por uma bomba de deslocamento varidvel ou por um acumulador hidraulico, além das

combinagdes destes componentes. A Figura 6.1 apresenta uma fotografia da UPCH.

Figura 6.1 - UPCH - Unidade de poténcia e condicionamento hidraulica

A Figura 6.2 apresenta o circuito hidraulico da UPCH desenvolvido para atender as
distintas fungdes de sistema com fins didaticos e experimentais. Desta forma, dependendo da
funcao solicitada pelos usuarios, diferentes configuracdes operacionais sdo assumidas pelo

circuito.
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Figura 6.2 - Circuito Hidraulico da UPCH (adaptado de Souto (2005))

Sendo assim, em cada configuragdo é possivel que durante a operacao haja situagdes

em que alguns componentes sejam solicitados com grande frequéncia, enquanto outros per-

manecem desativados, a maior parte do tempo.
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A Tabela 2 apresenta os possiveis estados em que a UPCH pode operar e a quanti-
dade de componentes desativados e ativados em cada estado. A Figura 6.3 apresenta uma
analise percentual da utilizagdo dos componentes do circuito hidraulico para esses estados
do sistema.

Na andlise dos componentes do circuito hidraulico verifica-se que quando se utiliza
uma das bombas hidrdulicas para suprir um usuério, em torno de 30% dos componentes se

mantém desativados.

Tabela 2 - Analise dos componentes do circuito hidraulico da UPCH

Componentes | Componentes
Estados Configuracio operacional ativados desativados
quantidade quantidade
1 Suprir p1 do usudrio 1 com BF 31 14
2 Suprir p1 do usudrio 2 com BV 30 15
3 Suprir acumulador com BF 38
4 Suprir p2 do usudrio 1 com acumulador 37
5 Surpir 1 usuario com bomba e outro com acumulador 43
6 Suprir os dois usudrios com BF e BV 34 11

Quando os dois usudrios compartilham a UPCH utilizando as duas bombas hidrau-
licas, 24,44 % dos componentes ficam desativados. Quando um usuario faz uso de uma bom-
ba hidraulica e o outro usa o acumulador, apenas 4,44% dos componentes ficam desativados.
No apéndice A, apresenta-se as diferentes configuragdes do circuito hidraulico com as res-

pectivas porcentagens de componentes ativados e desativados.

Configuragdo dos componentes da UPCH para diferentes
estados
96%
100% - 84% 82% 76%
§ aox 69%  67%
§ 60% +
% a0% - o o %
S 20% i'd 2 %
0% T T T T T f
1 2 3 4 5 6
Estados operacionais da UPCH
Componentes ativados B Componentes desativados

Figura 6.3 - Componentes ativados/desativados para estados operacionais da UPCH

Desta forma, uma avaliacdo da estimativa de confiabilidade deste sistema para um

determinado ciclo de vida, considerando os diferentes estados operacionais e os provéaveis
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tempos de atuagao, fornecerd as informagdes requeridas pela equipe de projeto facilitando a

avaliacdo da confiabilidade ainda na fase de projeto conceitual do sistema.

6.1.1 Modelagem funcional e estrutural da UPCH

A modelagem da UPCH por meio da Rede C/A possibilita a identificagdo dos mo-
dulos que compdem o sistema, facilitando assim a defini¢do das func¢des parciais do sistema
(Figura 6.4). Esta modelagem define o tipo de relacionamento e a troca de informagdes, ener-

gia e matéria entre os diferentes médulos.

Ambiente externo

[ Usuarios |
I FAN—) T iy T Fo— T ruN
0006 voow ©
PCH
‘5 Sistema de Informacao
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temperatura

TINEINKT
@

Oq_

| vl
. adulo
Madulo :
Acur%ulljador Resﬂnamenm
Mtt'nédulg- @
Médulo Maodulo
Aquecimento "’@‘_' Filtragem

Gl s

| Modulo Modula MUC *—@
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Sistema Energia/Matéria

| Legenda [
\EE - Energia elétrica EH - Energia Hidraulica ET - Energia térmica
:SP - Sinal de pedido SR - Sinal de resposta  SE - Sinal elétrico |
|FH - Fluido Hidraulico |

Figura 6.4 - Modelo funcional e estrutural da UPCH

Além disso, o detalhamento destes moédulos permite a identificagdo dos componen-
tes e suas relagdes para atender a funcdo do sistema. A caracterizacdo destes sistemas facilita

a analise funcional, estrutural e comportamental dos mesmos.
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6.1.2 Modelagem comportamental da UPCH

A modelagem comportamental do sistema é feita com o Grafcet e implementada no
CLP. Dessa forma, o controle da UPCH é feito por meio deste CLP e o programa implemen-
tado identifica o estado do sistema por meio de sinais dos sensores, assim como os pedidos
do usuadrio. Posteriormente, providencia a mudanca deste estado enviando sinais de atuagao,
tais como acionamento dos solendides das valvulas e motores.

Na Figura 6.5, é apresentado um detalhe de modelagem comportamental da UPCH.

/
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Figura 6.5 - Detalhe da modelagem comportamental da UPCH em Grafcet

Neste detalhe é possivel observar que a modelagem estd estruturada de forma hie-
rarquica e modular, na qual um modelo Grafcet principal aciona outro Grafcet mais especifi-
co por meio de uma agdo associada ao seu passo. O segundo Grafcet acionado executa a sua

tarefa e volta para o modelo principal.

6.1.3 Circuito simplificado da UPCH

O estudo de caso considerado neste trabalho para demonstrar a aplicacdo da
MACSA serd aplicado sobre uma parte da UPCH. A simplificacdo do circuito do sistema foi

aqui adotada para possibilitar a apresentagdo do estudo, detalhando todas as atividades,
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etapas e tarefas da MACSA. No entanto, esta mantém as caracteristicas essenciais que aten-
dem os requisitos da UPCH original, tais como possibilidade do usudrio utilizar uma bomba
de deslocamento fixo ou variavel e também a possibilidade de suprir dois usudrios ao mes-
mo tempo.

Contudo, ressalta-se que a MACSA nao esta limitada ao tamanho do circuito hi-
draulico, ja que futuramente deve ser implementado computacionalmente o que ir4 facilitar
a inser¢do e manipulagdo dos dados do sistema, independente do niimero de componentes.

A Figura 6.6 representa o sistema da UPCH simplificada. A representacdo do deta-
lhamento das funcdes pode ser verificada na Figura 5.1, onde o diagrama funcional indica
que a funcdo global FG da unidade pode ser atendida pelas variantes da funcao global VFGI,
VFG2 ou VFG3. Sendo que, para atender estas diferentes variantes da funcdo global o siste-
ma tera diferentes configuracdes funcionais/estruturais ativas, e estas serdo definidas pelo

modelo comportamental do sistema de acordo com as necessidades dos usuarios.

—
i — Painel 8
._ Elétrico [

|

L
Sistema hidraulico

Figura 6.6 - Sistema hidraulico simplificado da UPCH

A Figura 6.7 apresenta a UPCH em um modelo funcional/estrutural, representado
por uma Rede C/A. Neste modelo a UPCH é modelada por uma agéncia a0 e quatro canais
C01, C02, C0O3 e C04 que fazem a comunicacdo do sistema com o ambiente externo.

Neste modelo pode-se observar uma funcdo primaria da UPCH de transformar EE -
energia elétrica em EH - energia hidraulica. Além disso, verifica-se a troca de inf - informagio
com o meio externo, ou seja, a possibilidade do usuario inferir sobre a funcado a ser atendida

pelo sistema.
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EE
a0-UPCH o @

Figura 6.7 - Modelagem funcional/estrutural da UPCH

A Figura 6.8 apresenta a modelagem comportamental da UPCH simplificada. A fer-
ramenta utilizada para essa modelagem é o Grafcet.

A Figura 6.8 (a) mostra o modelo comportamental detalhado onde sdo apresentados
0s passos e agdes que irdo atuar no sistema, ja na Figura 6.8 (b) o modelo geral identifica os
estados em que o sistema podera se encontrar durante sua vida ttil. De acordo com o mode-
lo comportamental, a UPCH simplificada podera estar em trés estados, E1 - Vazdo varidvel,
E2 - vazdo constante ou E3 - midxima vazdo, nestes estados o sistema estard suprindo o usudrio
com energia hidraulica, com a bomba de deslocamento varidvel, com a bomba de desloca-

mento fixo ou com as duas simultaneamente, respectivamente.
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Figura 6.8 - Modelo comportamental em Grafcet : (a) modelo detalhado; (b) modelo geral
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6.2 APLICACAO DA MACSA

Neste topico a aplicagdo da MACSA sera demonstrada passo-a-passo para a unida-
de simplificada da UPCH. Na analise do estudo de caso serdo desenvolvidas as atividades,
etapas e tarefas, assim como serdo apresentos e analisados os resultados definidos nas ativi-
dades da MACSA.

Para as duas primeiras atividades da MACSA o desenvolvimento deste estudo de
caso serd apresentado detalhadamente somente para o estado E1 do sistema hidraulico, uma
vez que os mesmos procedimentos se repetem para os outros dois estados E2 e E3 e para
o sistema de controle.

Para simplificar a contextualizacdo do estudo de caso, a partir deste ponto o sistema
serd tratado apenas como UPCH, no entanto, sabe-se que este é uma simplificagdo do equi-
pamento desenvolvido no LASHIP/EMC/UFSC.

Para iniciar a analise da UPCH, o modelo em Rede C/A apresentado na Figura 6.7
foi detalhado para um segundo nivel, no qual foram identificados dois subsistemas, o Siste-

ma de Controle (SC) e o Sistema Hidraulico (SH), conforme Figura 6.9.

al1 - Sistema
de Controle

¥

EE al2 — Sistema EH -
01 Hidraulico

Figura 6.9 - Modelagem segundo nivel da UPCH

Posteriormente, para as duas atividades seguintes o sistema de controle e o sistema
hidraulico serdo detalhados até que seus componentes e a relagdo entre eles sejam identifica-
das.

De acordo com a Figura 5.6, a Atividade 1 - Caracterizar sistema parte de um mo-
delo funcional/estrutural, em Rede C/ A, do respectivo modelo comportamental em Grafcet,
e da especificagao dos componentes do sistema.

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 apresentam a modelagem funcional/estrutural do SH e

do SC, respectivamente. Uma vez que os subsistemas foram detalhados, identificam-se as
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agéncias elementares da concepgao do sistema e escolhem-se os componentes que atenderdo

essas agéncias, conforme Tabela 3.

| a0.2.1 - 020 |

Figura 6.10 - Modelo do desdobramento do SH em Rede C/A
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A Tabela 3 apresenta a caracteriza¢do das agéncias do SH, incluindo informagdes re-
levantes para anélise, tais como: cédigo da agéncia, simbolo do componente hidraulico, no-
me, fungdo do componente no sistema e tipo de controle. O tipo de controle definido na Ta-
bela 3 caracteriza se as agéncias sdo controldveis ou ndo. Agéncias controlaveis sao definidas
como agéncias que representam componentes que permitem a alteracdo do seu estado por

meio da intervencdo do ambiente externo ou de um sistema de controle.
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As informacgdes da Tabela 3 serdo utilizadas durante a aplicacio da MACSA e a a-

presentacdo dos resultados da andlise de confiabilidade.

Tabela 3 - Caracterizacao das agéncias do SH

L Simbolo ~ Controle da
Codigo Nome Fungéo .
componente agéncia
a021 070 Reservatorio de dleo Condicionar 6leo hidraulico N&o controlavel
a022 0P1 Conjunto bomba hidraulica variavel |Transformar EE em EH para suprir linha 1 Controlavel
a023 oP2 Conjunto bomba hidraulica constante| Transformar EE em EH para suprir linha 2 Controlavel
a026 ov1 Valvula de alivio 1 Direcionar vazéo da bomba OP1 para retorno | Néo controlével
a027 ov2 Valvula de alivio 2 Direcionar vazéo da bomba OP2 para retorno | Néo controléavel
a028 VDO Vélvula direcional linha 1 Direcionar vazéo das bombas OP1 Controlavel
a029 VD02 Valvula direcional linha2 Direcionar vazéo das bombas 0P2 Controlavel
a0210 0Z1 Engate rapido p1 Disponibilizar EH para o ambiente externo MN&o controlavel
a0211 0z2 Engate répido p2 Disponibilizar EH para o ambiente externo Néo controlével

6.2.1 Atividade 1 - Caracterizar sistema hidraulico

Conforme apresentado na secdo 5.2.1 o objetivo da atividade 1 é caracterizar o sis-
tema com informacgdes extraidas do modelo estrutural/funcional e do modelo comporta-
mental do sistema , sendo detalhada em quatro etapas.

Etapa 1 - Identificar os canais fornecedores e consumidores.

Conforme secdo 5.2.1 esta etapa tem a fungdo de definir os canais limites do sistema,

sendo detalhada em quatro tarefas:

Tarefa 1 - Definir as matrizes K ,, e K ,,, do sistema.

A Figura 6.12 apresenta as matrizesK ,, e K, do sistema hidraulico da UPCH,

post
conforme Rede C/A apresentada na Figura 6.10, onde tem-se as relacdes entre os canais (li-

nhas) e as agéncias (colunas).

Ko K pos
a021 al022 a023 al24 a025 al26 al27 a028 al29 al21 a022 a023 a024 a025 a026 a027 a028 a029
coil| 0 0 1 0 0 0 0 0 0 Cco11| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coz| o0 1 0 0 0 0 0 0 0 co12( 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cos1| 0 1 0 0 0 0 0 0 0 co51| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cos2| 0 0 1 0 0 0 0 0 0 co52| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c21 0 1 0 0 0 0 0 0 0 c21 1 0 0 0 0 0 0 0 0
c22 0 0 1 0 0 0 0 0 0 c22 1 0 0 0 0 0 0 0 0
caz | 0 0 0 o 1 0 1 o o | c2a| 0 0 1 0 0 0 0 0 0
cz4 | 0 0 0 1 0 1 0 ] 0 | C4 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0
c25 1 0 0 o 0 0 0 0 0 C25 0 0 0 1 1 0 0 0 0
co53| 0 0 0 0 0 i 1] 0 0 Cco33| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cCos4| 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Co54) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C26 0 0 0 o 0 0 0 1 0 cag 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C27 0 0 0 0 0 0 0 0 1 cav 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Co41| O 0 0 0 0 0 0 0 0 co41| 0 0 0 0 0 0 0 1 0
cod4z| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 co42) 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Figura 6.12 - Matrizes K e K . do sistema hidraulico

pre post

Tarefa 2 - Calcular os vetores VCK ,,, VCK ,,, e VLK, VLK

post pre’ post *

Os calculos dos vetores colunas VCK

e

e VCK ,,, sdo feitos a partir de uma opera-

t

cdo OU entre as colunas das matrizes K, e K, respectivamente, conforme Equagéo (6.1).

VCK])re = \l/ Kpre [j] (6.1)

VCKl)nxt = \j/ I(l”m [']]

Os célculos dos vetores linhas VLK ,

e

e VLK, s@o feitos a partir de uma operagao

st

OU entre as linhas das matrizes K, e K, respectivamente, conforme Equag&o(6.2).

post

VLK, =VvK,.[i]

pre

VLK, =vK, [i]

Tarefa 3 - Calcular os vetores resultantes VCy, e VL, conforme Equagio (6.3).

VCRes = VCK[)M - VCKpost (63)

VL., =VLK, —VLK

post

A Figura 6.13 apresenta os cdlculos dos vetores VCy.. (A)e VL. (B) do sistema hi-

draulico da UPCH.

VCKpre VCKpost VCres
Co11| 1 co11| O cot11| 1
co12| 1 co12| 0 co12 1
co051| 1 Cc051| 0 C051| 1
c052| 1 c052| 0 c052| 1 a021 a022 a023 a024 a025 a026 a027 a028 a029
C21 1 C21 1 c21 0 VLKpre | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C22 1 Cc22 1 Cc22 0 -
C23 1 C23 1 C23 0 a021 a022 a023 a024 a025 a026 a027 a028 a029
C24 1 - C24 1 = C24 0 VLK st | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C25 1 C25 1 C25 0 =
C053| 1 Cc053| 0 C053| 1 a021 a022 a023 a024 a025 a026 a027 a028 a029
Cc054| 1 c054| 0 Cc054| 1 Viges | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c26 | 1 C26 | 1 c26 | 0
c27 1 Cc27 1 c27 0
co41| 0 co41| 1 Cco41| -1
c042| 0 co42| 1 co42| -1

(A) (B)

Figura 6.13 - Calculos dos vetores resultantes do sistema hidraulico: (A) VCy, e (B) VL.,

Res

Tarefa 4 - Identificar os canais fornecedores e consumidores de recurso.

Nesta tarefa os vetores resultantes VC,. e VL, sdo analisados. No vetor coluna

resultante VC,_  o0s canais que estiverem representados por ‘1’ sdo considerados canais forne-
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cedores de recursos (C, ) para o sistema e por ‘-1’ sdo considerados como canais consumidores de
recursos (C,. ) do sistema.

No caso do vetor linha resultante VL, , as agéncias que estiverem representadas
por ‘1" sdo consideradas agéncias consumidoras e por ‘-1” sdo consideradas como agéncias
fornecedoras. Os canais conectados a estas agéncias devem ser considerados como canais
limites. Desta forma, para as agéncias identificadas como fornecedoras, os canais desta agén-

cia devem ser identificados na matriz K, e para as agéncias identificadas como consumi-

doras os canais desta agéncia devem ser identificados na matriz K, .

O resultado desta tarefa esta apresentado na Equacao (6.4), explicitando os conjun-

tos de C, e C. do sistema hidraulico.

C, ={C011, C012, CO51, C052, CO53, CO54}
C. ={C041, C042}

Etapa 2 - Identificar os estados operacionais
Conforme secdo 5.2.1, esta etapa tem a fungao de reunir as informagdes sobre os es-

tados operacionais do sistema. A Tabela 4 apresenta as informacdes dos estados da UPCH.

Tabela 4 - Tabela de Informagdes dos estados da UPCH

Codigo | Nome do estado Funcédo Relacionada ao estado Prqb.abﬂidade Qe
utilizacio P(Ej)

El Vazdo varidvel |Fomecer energia hidrdulica com vazio varidvel 0.4

E2 Vazdo constante |Fomecer energia hidrdulica com vazio constante 0,5

E3 Maxima vazdo |Fornecer energia hidrdulica com vazio méxima 0,1

Etapa 3 - Caracterizar as agéncias controldveis
Conforme secao 5.2.1 esta etapa tem a fungao de definir os modelos 16gicos das a-
géncias controlaveis , sendo detalhada em quatro tarefas:
Tarefa 1. Identificar componentes controldveis
Tarefa 2. Identificar agéncias controldveis
Tarefa 3. Identificar modelos l6gicos dos componentes
Tarefa 4. Definir modelos l6gicos das agéncias
A Figura 6.14 mostra os resultados dessas tarefas e representa a caracterizagdo das

agéncias controlaveis da UPCH.
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Modelo funcional dos Modelo légico Modelo légico das
dos componentes agéncias

EH =SEAEEAFH |C24=C051C0I2C2]

EH m SEAEEAnFH (C3=CO2AC011.C22

@ EP, = SENEP, C29=C053,C25
O lmmmn @ | L

s i
@l @ | S

EF, = SE A EF, C2A2=C0541C28

Figura 6.14 - Caracterizacdo das agéncias controlaveis do SH da UPCH

Etapa 4 - Analisar o fluxo de recursos nas agéncias controlaveis
Conforme segdo 5.2.1 , esta etapa tem a funcdo de identificar os fluxos de recursos
nas agéncias controldveis , sendo detalhada em quatro tarefas.

Tarefa 1 - Identificar os vetores canais de controle C

conEj

A Figura 6.15 (A) apresenta os vetores canais de controle C

«ongj» 40 SH para cada es-
tado do sistema.

No caso da UPCH , os canais de controle do SH sdo canais fornecedores e os recur-
sos sdo oriundos do SC. Por outro lado os canais de controle do SC sdo canais internos e os
recursos sao oriundos do CLP.

Tarefa 2 - Identificar recursos nos canais pre.

A Figura 6.15(B) apresenta uma tabela que sistematiza esta analise para o estado E1
do SH. Analisando a segunda coluna do corpo da tabela, representada pela agéncia a023,

observa-se que esta agéncia é precedida por trés canais C011, C052 e C22, onde C052 pertence

ao conjunto de canais de controle e C011 e C22 sdo canais precedentes ndo controlaveis. Sen-



Capitulo 6 - Aplicacdo da MACSA - Estudo de caso 1 - UPCH 118

do assim, o canal C052 define a ativacdo ou desativacdo da agéncia, a partir da presenca ou

auséncia de recurso no mesmo de acordo com o vetor C,,,;

Analise das Agéncias controlaveis do SH da UPCH
€051 C052 C053 C054

Ceoonei| 1 0 1 0 Anélise de fluxo de recurso das agéncias controldves
Estado E1 a022 a023 al26 a027
C051 €052 C053 €054 canais pre | co12 |cosi[c21 [co11cosa| ca2 [cos3| caa |cosa| cz3
Coonez| 0 1 0 1 | Recurso 1 |11l 1]loel 2110 o0
C051 C052 C053 C54  C2Nnais post c24 c23 26 27
Crongal 1 1 1 1 Recurso 1 0 1 0
(A) (B)

Figura 6.15 - (A) Vetores canais de controle e (B) Fluxo de recurso nas agéncias controlaveis do SH.

Tarefa 3 - Identificar recursos nos canais post.

Para isso a tabela da Figura 6.15 (B) auxilia nessa anélise onde os canais posteriores
de cada agéncia sdo relacionados com seus respectivos canais precedentes de acordo com o
modelo l6gico de cada agéncia apresentada na quarta coluna da tabela da Figura 6.14.

Analisando novamente a agéncia 1023, observa-se que no canal C22 nao existira re-
curso (C22=0) para o estado E1 da UPCH.

Tarefa 4 - Identificar conjunto de canais sem recursos.

De acordo com Figura 6.15 (B), que apresenta a andlise de recursos nas agéncias con-

trolaveis do SH para o E1, e considerando também os resultados que sdao encontrados para

os estados E2e E3, a Equagao (6.5) apresenta os conjuntos de canais sem recurso C .. do
SH da UPCH.

C,,, ={C052,C054,C23,C27}

C,,, ={C051,C053,C24,C26} (6.5)

Cors :{ }

A Figura 6.16 apresenta os resultados encontrados na Atividade 1 da MACSA para
o sistema hidraulico e os que sdo encontrados aplicando o método para o sistema de contro-

le.
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Saidas da Atividade 1 - Caracterizar sistema
Canais fornecedores e canais consumidores: Canais sem recursos:

Subsistema Hidraulico

C,={C011. CO12, CO51, CO52, CO53, CO34} C,z = {C052,C054,C23,C27}
C, ={C041, C042} C, 2 = {CO31,C053,C24, C26}
Cor ={ }
Subsistema de Controle
C, ={C01, C02} C,p ={C16.C18.C110.C112}
C. ={C051, C052, C053, C054} C.p ={C15.C17.C19, C111}

C:;'EE

L

Figura 6.16 - Saida da atividade 1 - Caracterizar SH e SC

6.2.2 Atividade 2 - Definir configura¢des do sistema hidraulico

Conforme apresentado na secdo 5.2.2 o objetivo da atividade 2 é definir as diferentes
configuragdes operacionais do sistema.

Etapa 1 - Reduzir as matrizes K, e K, para cada estado do sistema.

Conforme secdo 5.2.2 , esta etapa tem a funcdo de eliminar da analise da confiabili-
dade os canais e as agéncias que ndo participam de determinado estado operacional.
e K

A Figura 6.17 apresenta as matrizes K do sistema hidraulico para o

preRED1 postRED]
estado E1 da UPCH. Nessa figura estdo ilustradas nas abas parcialmente encobertas as ma-
trizes reduzidas para os estados E2 e E3, indicando que as mesmas também foram defini-
das para esses estados. Essa representagdo com abas parcialmente encobertas sera apresenta-

da em figuras posteriores e tera o mesmo significado.

[ Estado E3
| Estado E2
Estado E1 — Matrizes K. & K. reduzidas do SH
K prerept K postrep?
a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028 a029 a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028 a029

Co11] 0 0 1 0 0 0 0 0 co11] 0 0 0 0 0 0 0 0

co12| 0 1 0 0 0 0 0 0 | C012| O 0 0 0 0] 0 0 0

Cc031) 0 1 0 0 0 0 0 0 [CO051| O 0 0 0 0 0 0 0

c21 0 1 0 0 0 0 0 0 | C21 1 0 0 0 0 0 0 0

c22| 0 0 1 0 0 0 0 0 | C22 1 0 0 0 0 0 0 0

C24 | 0 0 0 1 0 1 0 0 | C24 0 1 0 0 0 0 0 0

C25 1 0 0 0 0 0 0 0 | C25 0 0 0 1 1 0 0 0

C053| 0 0 0 0 0 1 0 0 | C053] 0 0 0 0 0 0 0 0

C26 0 0 0 0 0 0 1 0 C26 0 0 0 0 0 1 0 0 —
Co41| 0 0 0 0 0 0 0 0 | Co41| O 0 0 0 0 0 1 [V
co42| 0 0 0 0 0 0 0 0 | C042| O 0 0 0 0 0 0 1

Figura 6.17 - Matrizes K, , e K, reduzidas para o estado El
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Etapa 2 - Analisar o fluxo de recurso do sistema reduzido.

Conforme segdo 5.2.2 , esta etapa tem a fungdo de verificar se, apds a reducao dos
canais e agéncias do sistema, os recursos que restaram percorrem o sistema de forma coeren-
te, sendo detalhada em quatro tarefas.

Para sistematizar este procedimento propde-se a utilizagdo de uma tabela de fluxo
de recurso. As tarefas para desenvolver esta etapa sao as seguintes:

Tarefa 1 - Identificar os canais fornecedores e consumidores de recursos restantes.

A Equacdo (6.6) apresenta os conjuntos de canais fornecedores do C,,, e canais

consumidores C.,,, que restaram do sistema hidréulico.

C ke ={ C011, C012, C051, C053}

(6.6)
Cepy ={C041, 042}

Tarefa 2 — Definir a tabela base de fluxo de recurso.
A Figura 6.18 (A) apresenta a tabela base de fluxo de recurso do sistema hidraulico.

Verifica-se que na primeira linha da tabela deve-se alocar em cada coluna um canal fornece-

dor pertencente ao conjunto C,, .

| EstadoE3
| Estado E2
Estado E1 - Andlise de fluxo de recurso no SH reduzido
co11 | co12 | cos1 | cos3 | | co11 coi2 C051 | C053
- c24 C24 | C28
c25 C26
cz21 |cz2z |C0D41
€24 - -
() —

(A)

Figura 6.18 - Tabelas de analise do fluxo de recurso do SH

Tarefa 3 - Analisar a coeréncia de fluxo de recurso.
Nesta tarefa para cada canal fornecedor alocado em uma coluna da tabela verifica-se

na matriz K as agéncias as quais este canal precede. Uma vez identificada, esta agéncia

preREDj

deve ser encontrada na matriz K , e anotado na tabela os canais posteriores a esta a-

postREDj

géncia. Nos casos em que foram encontrados canais posteriores as agéncias, segue-se na ma-
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triz K identificando as agéncias que estes precedem. Definindo um processo interativo

preREDj

entre as matrizes K e K

preRED; POSIRED; *
A Figura 6.18 (B) apresenta a tabela de fluxo de recurso do sistema hidrdulico da
UPCH para o estado E1.
Tarefa 4 - Identificar o conjunto de canais de fluxo coerente.
A Equacdo (6.7) apresenta o conjunto de canais de fluxo coerente do sistema hidrau-

lico reduzido.
C. = {COll, C012, CO51, C053, C21, C22, C24, C25, C26, CO41} (6.7)

Etapa 3 - Definir as configura¢des operacionais.
Conforme secdo 5.2.2 , esta etapa tem a fungdo de definir o novo arranjo funcio-
nal/estrutural para o sistema em analise de acordo com cada estado operacional.

A partir da manipulagdo das matrizes reduzidas tém-se as matrizes K .. e K

preEj postEj *
A Figura 6.19 e a Figura 6.20 apresentam essas matrizes juntamente com os modelos estrutu-
ral e funcional do SH e do SC para o estado EI.

A configuragdo do SH para o estado El estéd representada pelas matrizes K, . e

K pelo modelo estrutural/funcional em Rede C/A e pelo diagrama hidraulico, na Fi-

postE1 7

gura 6.19 (A), (B) e (C), respectivamente.

Configuracdo Final do SH para o estado E1

KpreEf Kpoer1
a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028 a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028

Cco11| 0 0 1 0 0 0 0 |Co11| 0 0 0 0 0 0 0
Cc012| 0 1 0 0 0 0 0 |C012| O 0 0 0 0 0 0
C051| 0 1 0 0 0 0 0 |C0511 O 0 0 0 0 0 0
C21 0 1 0 0 0 0 0 |C21 1 0 0 0 0 0 0
c22 | 0 0 1 0 0 0 0 |C22 1 0 0 0 0 0 0
C24 |1 0 0 0 1 0 1 0 |C24 0 1 0 0 0 0 0
C25 1 0 0 0 0 0 0 |C25 | 0 0 0 1 1 0 0
C053| 0 0 0 0 0 1 0 |C053] 0 0 0 0 0 0 0
C26 | 0 0 0 0 0 0 1 |C26 | O 0 0 0 0 1 0
C041] 0 0 0 0 0 0 0 |C041] 0 0 0 0 0 0 1

(A) _oz1

[4]

a0.2.8 - 021

a0.2.1-020

(B)

©)

Figura 6.19 - Configuracao final do sistema hidraulico para o estado E1
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A configuragdo do SC para o estado E1 estd representada pelas matrizes K, ,, e

K, ,.z1» € pelo modelo estrutural /funcional, na Figura 6.20 (A) e (B), respectivamente.

Configuracao Final do SC para o estado E1

KpreEf

a011 a012 a013 a015 ad17 al19 @
coz
%,

0 0 0 0
Cco1

c1n
c12
C13
c14
c15

a0.1.1 = Painel usuario

Bl

c19 a0.1.2 CLP

C111
C051
C053
Kposr&

a011 2012 2013 a015 a017 a019 a0.1.3 a0.1.5
0 0 0 CLP OP1 CLPVDO1

OO0 2000000

OO0 00000000 =
OO0 0000 = = a2
oo CcCOoO 20000000
OO0 O0=2000000O0
OO0 200000000

o

coz
co1
c11
c12
C13
C14
C15
c17
Cc19
C111
C051
CO53

%)

(19)

LY
a0.1.7 Cont. a0.1.9
0P1 D01

(B)

0O0O00=2 2000000
OO0 =000 000O0O0C

O0O0000 == 200
OO0 -20000000O0
OO0 00000000
= 0000000000

>

Figura 6.20 - Configuracdo final do sistema de controle para o estado E1

Etapa 4 - Definir os vetores agéncias.

Conforme secdo 5.2.2 esta etapa tem a fungdo de definir os vetores com as agéncias
que restaram no sistema para cada estado , sendo detalhada em trés tarefas.

Para o estudo de caso em questao, este vetor representa as agéncias que definirdo os

componentes que influenciam a operacao do sistema em cada estado operacional da UPCH.

Tarefa 1 - Definir os vetores agéncia das matrizes K . e K

preEj postEj *

Aplicar a operagdo OU entre as linhas da matriz K, ,, e K, ., apresentadas na

e Va02

Figura 6.21 de acordo com a Equagao(6.8). Assim definem-se os vetores Va02 ol

para o SH.

vax,., =vK,.[i] (6.8)
Vax .= \/ Kpost [l]

postEj

Tarefa 2 - Definir os vetores agéncia resultante Vax .
resEj
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encontrar o vetor

Aplicar operagdo OU entre os vetores Vaozm -

e Va02 oo

E1l

Va02 ., conforme Equacdo (6.9). A Figura 6.21 representa estas operacdes para o sistema

hidraulico.
Vamej = Vaxpmj Y, VaxpreEj (6.9)
| Estado E3
| Estado E2
Estado E1 - Céalculo do vetor agéncia resultante do SH
a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028
Va02,ee:| 1 1 1 1 0 1 1]
vV
a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028
Va02 posies| 1 1 0 1 1 1 1]
a021 a022 a023 a024 a025 a026 a028
Va02peee:| 1 1 1 1 1 1 1

Figura 6.21 - Representacao do calculo do vetor Va2, . do sistema hidraulico

Tarefa 3 -  Definir os vetores agéncia do sistema para cada estado.
O vetor agéncia do estado E1 do SH é representado pela transposta negativa do ve-

tor Va02 ., , conforme Equagdo (6.10)

Vax, =-Vax,,' (6.10)

resEj

A Figura 6.22 (A), (B) e (C) mostra os vetores agéncias da UPCH, SH e SC respecti-

vamente.
Saidas da Atividade 2 — Definir configuragbes
Vetor Agencia da UPCH
_ a0t | -1
Va0 = 202 | -1
(A)
Vetores Agencias do SH: Vetores Agencias do SC:
a021| -1 011 | 1
a021| -1 a021| -1 a022 -1 a012 | -1
a022| -1 a022| -1 a023 -1 a011| .1 a0t | .9 a013 | -1
a012 - a012 | - a014 | -1
a023| -1 a023f -1 a024f -1 Vallg, a013 .4 | VaOlg=a014 | 4 a015 | 1
Va02,=2024| -1 | Va02e,=a024| -1 | Va02e;=a025 -1 a015 1 a016 | -1 | VaOigs=a016 | q
N ) 1 a017| -1 a018 | - a017 | -1
a025| -1 a025| -1 a026 a019| 1 a0110| -1 a018 | 1
2026/ -1 a027| -1 a027| -1 a019 |
a028| -1 an2el -1 a028 -1 a0110| -1
a029 -1
(B) (C)

Figura 6.22 - Saida da atividade 2 - Definir configuragoes
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6.2.3 Atividade 3 - Definir modelos de confiabilidade da UPCH

Conforme apresentado na secdo 5.2.3 o objetivo da atividade 3 é definir os modelos

de confiabilidade para cada configuragdo operacional do sistema, sendo detalhada em trés

etapas.

Etapa 1 - Definir os vetores subsistemas.

Conforme a sec¢do 5.2.3 , esta etapa tem a funcao de definir os vetores subsistema (S,a-
XEj), 0s quais sdo baseados nos vetores agéncia gerados na Atividade 2.

A Figura 6.23 apresenta os vetores subsistemas para o estado E1 da UPCH.

| Estado E3
| Estado E2
Estado E1 — Vetores subsistemas da UPCH
ca021| -1
Ca011| .1 Cad22| -1
Cal12| 4 Ca023| -1
sa0= 5201 - Se0ter = Conre| | [lls;a02¢, = Ca024 -1
Bl - Ga017| 1 Ca025 -1 =
Ca019| 1 Ca026| -1
ca02s8| -1 | |

Figura 6.23 - Vetores subsistemas do estado E1 da UPCH

Etapa 2 - Definir as matrizes de incidéncia das arvores de sucesso.
Conforme a secdo 5.2.3, esta etapa tem a fungdo de definir as matrizes de incidéncia

das arvores de sucesso do sistema, sendo detalhada em trés tarefas.

Tarefa 1 - Definir uma matriz M

m x nsb *

Neste estudo de caso, para o estado E1, de acordo com os S.axe; a UPCH esta repre-
sentada por 13 componentes e 3 subsistemas. Observa-se que mesmo que Sa0 represente o
sistema global (UPCH), este também é contabilizado como um subsistema. A matriz (6.13)

representaa M, ., paraodoestado El da UPCH.

L, . 0

1,3

(6.11)
016,1 oo 016,3

Tarefa 2 — Concatenar os vetores subsistema na Matriz M, . .. .
Na secdo 5.2.3 a Equacao (5.1) apresenta a regra para definicdo das posicdes de con-

catenacgdo dos Snaxe:.
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A Figura 6.24 representa esta definicdo e a posigdo de cada vetor na matriz para o

estado E1 da UPCH.

[ Estado E3

I Estado E2
Estado E1 - Posigao de concatenagao dos vetores subsistemas

S0, = M[2.1]
S,a01, = M[2+2.2]=M[4.2]
S;a02, = M[6+2+2,3]=31[10.3]

Figura 6.24 - Definicdo da posigdo dos vetores subsistemas na M para o estado El 44 UPCH

m x nsb’

Tarefa 3 - Definir as matrizes de incidéncia das drvores de sucesso.

Para Definir as matrizes de incidéncia (Ml ;) deve-se inserir na matriz M, . 0s

Suaxe1 nas posicOes definidas na tarefa anterior, conforme Figura 6.24 e identificar as colunas

e linhas da mesma, definindo os lugares e transi¢cdes das drvores de sucesso do sistema. A

Figura 6.25 apresenta as MI,; das arvores de sucesso da UPCH para os trés estados opera-

cionais do sistema.

Tl T2 T3
§a0 | 1 0 0

S,a0l | -1 1 0

n 12 713 71 T2 T3 Sa02|-1 0 1

Sad | 1 0 0 Sal | 1 0 0 Ca011| 0 -1 0
Sya0lf -1 1 0 S,a01 | -1 1 0 Ca012| 0 -1 0
802 -1 0 1 S,a02 | -1 0 1 Ca013| 0 -1 0
Calll] 0 -1 0 Ca0ll| 0 -1 0 Call4| 0 -1 0
Ca012] 0 -1 0 Call2| 0 -1 0 Ca015| 0 -1 0
Call3| 0 -1 0 Call4| 0 -1 0 Call6| 0 -1 0
Calls| 0 -1 0 Call6| 0 -1 0 Ca017| 0 -1 0
ﬂnzcam? 0 -1 0 M“:cams 0 -1 0 M::cams 0 -1 0
Cad19| 0 -1 0 Calllol 0 -1 0 #2oca019| 0 -1 0
Cal21 0 0 -1 Ca021| 0 0 -1 cadl10f 0 -1 0
Ca022| 0 0 -1 Cal22| 0 0 -1 Ca021| 0 0 -1
Cald23| 0 0 -1 Ca023] 0 0 -1 Ca022| 0 0 -1
Ca024| 0 0 -1 Cal24| 0 0 -1 Ca023| 0 0 -1
Cal25 0 0 -1 Cal25| 0 0 -1 Cal24| 0 0 -1
Ca026| 0 0 -1 Ca027| 0 0 -1 Cal025| 0 0 -1
Cal28| 0 0 -1 Cal29| 0 0 -1 Ca026| 0 0 -1
Ca27| 0 0 4

cal28| 0 0

ca020| 0 0

Figura 6.25 - Matrizes de incidéncia das drvores de sucesso da UPCH
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Etapa 3 - Representacdo gréfica das drvores de sucesso.
Conforme secdo 5.2.3 esta etapa tem a fungao de representar as Arvores de Sucesso

na forma gréfica.
A partir da definicdo das MI;obtém-se os modelos de confiabilidade do sistema

para cada estado operacional da UPCH, conforme apresentado na Figura 6.26. A representa-
¢ado destes modelos de confiabilidade em arvore de sucesso permite a aplicagdo de andlises

qualitativas ao sistema.

Saidas da Atividade 3 — Modelos de confiabilidade
Arvores de sucesso da UPCH

Estado E2

T

T3

T2

HEP®EE@EEE® @ @@@@@@@@@

Estado E3

Figura 6.26 - Arvores de sucesso da UPCH para os estados E1, E2 e E3
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6.2.4 Atividade 4 - Estimar confiabilidade da UPCH

Conforme apresentado na secdo 5.2.4 o objetivo da atividade 4 é estimar a confiabi-
lidade do sistema, sendo detalhada em trés etapas.

Etapa 1 - Definir dados dos componentes.

Conforme secdo 5.2.4 , esta etapa tem a fun¢do de gerar a tabela de componentes do
sistema, com suas respectivas caracteristicas e valores de taxas de falhas.

A Tabela 5 apresenta os dados dos componentes para a andlise da confiabilidade da

UPCH.

Tabela 5 - Tabela de componentes para andlise da confiabilidade da UPCH

Componentes
Taxas de
Agéncia| Simbolo Nome falha
CCal011 |PU Painel do usudrio 9,00E-10
Ca012 |CLP Controlador logico programavel 9,00E-10

Ca013 |CLPOP1 |Contato do conjunto bomba 1 no CLP 1,67E-06
Ca014 |CLPOP2 |Contato do conjunto bomba 2 no CLP 1,87E-06
Ca015 |CLPVDO1|Contato da Valvula Direcional VD01 no CL| 1,67E-06
Ca016 |CLPVDO2|Contato da Valvula Direcional VD02 no CL| 1,67E-06
Ca017 |rvDO1 Circuito do relé da Valvula Direcional VD01 3,00E-07
Ca018 [rvDO02 Circuito do rele da Valvula Direcional VD03 3,00E-07

Ca019 |Cont OP1 |Contato régua do conjunto bomba 1 1,67E-06
Ca0110 |Cont. OP2 |Contato régua do conjunta bomba 2 1,87E-06
Ca021 |0Z0 Reservatdrio de Oleo 3,13E-06
Ca022 |0P1 Conjunto bomba hidraulica variavel 2 08E-05
Ca023 [0P2 Conjunto bomba hidraulica constante 7,592E-06
Ca024 [0V1 Valvula de alivio 1 8,68E-07
Ca025 [0V2 Vdlvula de alivia 2 8,66E-07
Ca026 [|VDO1 Valvula Direcional VD01 1,89E-05
Ca027 |VDO02 Valvula Direcional VD02 1,89E-05
Ca028 021 Engate rapido p1 1,76E-05
Ca029 |0Z2 Engate rapido p2 1,78E-05

Etapa 2 - Definir probabilidade de utilizacao dos estados operacionais.

Conforme secao 5.2.4 , esta etapa tem a funcado de definir a probabilidade de utiliza-
cdo do estado P(E;) para os componentes do sistema, sendo detalhada em duas tarefas.

Tarefa 1 — Gerar uma coluna para cada estado operacional na tabela de dados dos componen-
tes.

Tarefa 2 — Atribuir os valores da probabilidade de utilizagdo de cada estado P(E)).

A Tabela 6 apresenta a analise de confiabilidade da UPCH com as respectivas

P(E;) dos componentes para cada estado operacional do sistema.
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Tabela 6 Tabela de probabilidade de utilizacdo dos estados operacionais da UPCH

Componentes Probabilidade de utilizagdo
Taxas de
Agéncia| Simbolo Nome falha Estado 1| Estado |Estado 3
P(E1) |2P(E2)| P(E3)
CCal11 |PU Painel do usudrio 9 .00E-10 04 05 0,1
Ca012 |[CLP Controlador logico programével 9,00E-10 0.4 05 0,1
Ca013 |CLPOP1 |Contato do conjunto bomba 1 no CLP 1,87E-06 0.4 0,1
Ca014 |CLPOP2 |Contato do conjunto bomba 2 no CLP 1,87E-06 05 0.1
Ca015 |CLPVDO1|Contato da Vdhlula Direcional VD01 no CL| 1,87E-06 04 0,1
Ca016 |CLPVDO2|Contato da Valula Direcional VD02 no CL| 1, 87E-06 05 0,1
Ca017  |rVDO1 Circuito do relé da Valvula Direcional VD01 3,00E-07 04 0,1
Ca018 |[rVDO02 Circuito do relé da Vahula Direcional VD04 3,00E-07 05 0,1
Ca019 |Cont. OP1 |Contato régua do conjunto bomba 1 1,87E-06 04 0,1
Ca0110 |Cont 0P2 |Contato réqua do conjunto bomba 2 1,87E-06 0,5 0,1
Ca021 |0Z0 Reservatério de Oleo 313E-06 04 05 01
Ca022 |0P1 Conjunto bomba hidrdulica varidvel 2 08E-05 04 05 01
Ca023 |0P2 Conjunto bomba hidrdulica constante 7.52E-06 04 05 0,1
CaD24 0wV Vahula de alino 1 8 68E-07 04 05 01
CaD25 |0v2 Vahula de alivio 2 8 68E-07 04 05 01
Ca026 |VD01 Valvula Direcional VD01 1,89E-05 04 0,1
Ca027 |VDO02 Valula Direcional VD02 1,89E-05 05 0.1
Ca028 |01 Engate rapido p1 1,78E-05 04 0,1
Ca029 |0Z2 Engate rapido p2 1,78E-05 0,5 0,1

Etapa 3 - Estimar confiabilidade.

Conforme segdo 5.2.4 , esta etapa tem a fungdo de apresentar o calculo de estimativa
da confiabilidade e a avaliagdo do tempo de uso efetivo de cada componente do sistema,
sendo detalhada em duas tarefas.

Tarefa 1 - Calcular o tempo de uso efetivo.

Nesta tarefa calcula-se o tempo de uso efetivo (ty) de cada componente do sistema

durante o tempo de uso considerado, conforme Equacao (6.12).
Ly

=2500x) P(E,) (6.12)

Tarefa 2 - Calcular a estimativa da confiabilidade.
Neste estudo de caso, o tempo de uso (t) utilizado foi de 2500 horas, conforme E-

quagdo (6.13).

R[4P(E,)|=exp {Z -/L.(Z P(E, )j.zsoo}} (6.13)

A Tabela 7 apresenta os calculos de confiabilidade da UPCH realizada por meio da

MACSA. Na ultima coluna da tabela apresenta-se a estimativa da confiabilidade desconside-
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rando o parametro P(E /.), ou seja, neste célculo todos os componentes sdo considerados

ativados durante todo o tempo de uso, independente do estado operacional do sistema.

Tabela 7 - Tabela de calculo da confiabilidade da UPCH

Componentes Probabilidade de utilizagao confiabilidade | confiabilidade
Taxas de Tempo de uso efetivo MACSA (Estado dnico)
Agéncia| Simbolo Nome falha |Estado 1| Estado |Estado 3 (horas) ( 7% P, )} A
P(E1) | 2P(E2) [ P(E3) 7
CCa011|PU Painel do usudrio 9,00E-10f 04 0,5 0.1 2500 -9,00E-10 -9,00E-10
Ca012 |[CLP Controlador légico programével 900E-10 0,4 05 0,1 2500 -9,00E-10 -9,00E-10
Ca013 |CLPOP1 |Contato do conjunto bomba 1 no CLP 1,87E-06 04 01 1250 -9 35E-07 -1,87E-06
Ca014 |CLPOP2 |[Contato do conjunto bomba 2 no CLP 1,87E-06 05 0,1 1500 -1,12E-06 -1,87E-06
Ca015 |CLPVDO1|Contato da Valvula Direcional VD01 no CL| 1,87E-06 04 0,1 1250 -9,35E-07 -1,87E-06
Ca016 |CLPVDO2|Contato da Vélvula Direcional VD02 no CL| 1,87E-06 0,5 0,1 1500 -1,12E-06 -1,87E-06
Ca017 |rvDO1 Circuito do relé da Véivula Direcional VD01 3,00E-07 0,4 0,1 1250 -1,50E-07 -3,00E-07
Ca018 |rvD02 Circuito do relé da Valvula Direcional VD03 3,00E-07 0,5 0.1 1500 -1,80E-07 -3,00E-07
Ca019 |[Cont. OP1 |Contato régua do conjunto bomba 1 1,87E-06 0,4 0,1 1250 -9,35E-07 -1,87E-06
Ca0110 [Cont. OP2 |Contato régua do conjunto bomba 2 1,87E-06 0,5 0,1 1500 -1,12E-06 -1,87E-06
Ca021 |0Z0 Reservatorio de Oleo 3,13E-06 0,4 0,5 0,1 2500 -3,13E-06 -3,13E-06
Ca022 |OP1 Conjunto bomba hidrdulica variavel 2,08E-05 04 0,5 0,1 2500 -2,08E-05 -2,08E-05
Ca023 |0P2 Conjunto bomba hidréulica constante 7,52E-06 04 0,5 0,1 2500 -7,52E-06 -7,52E-06
Ca024 |0OV1 Valvula de alivio 1 8,68E-07 04 0,5 0,1 2500 -8,68E-07 -8,68E-07
Ca025 |0V2 Valvula de alivio 2 8,68E-07| 04 05 01 2500 -8,68E-07 -8,68E-07
Ca026 |VDO1 Valvula Direcional VD01 1,89E-05] 04 0.1 1250 -9,45E-06 -1,89E-05
Ca027 |vD02 Valvula Direcional VD02 1,89E-05 0,5 0,1 1500 -1,13E-05 -1,89E-05
Ca028 071 Engate rapido p1 178E.05| 04 0.1 1250 800E-06 | -1,78E-05
Ca029 |0Z2 Engate rapido p2 1,78E-05 0,5 0,1 1500 -1,07E-05 -1,78E-05
-2,00E-01 -2,96E-01

6.2.5 Atividade 5 - Avaliar confiabilidade da UPCH

Conforme apresentado na segdo 5.2.5 o objetivo da atividade 5 é avaliar a anélise de
confiabilidade do sistema.

Neste estudo de caso, considerou-se o valor de confiabilidade estimado dentro dos
padrdes necessarios para a aplicacdo deste equipamento hidraulico. Salienta-se ainda que
ndo houve alteracdo na concepcao do sistema, sendo assim considera-se que os custos do
produto nao foram afetados para garantir essa confiabilidade do equipamento.

Desta forma, considera-se que a concepcao da UPCH esta aprovada do ponto de vis-
ta do atributo confiabilidade, e direciona-se os dados de andlise para a atividade 6 para do-

cumentacao.

6.2.6 Atividade 6 - Documentar a analise de confiabilidade da UPCH

Conforme apresentado na se¢do 5.2.6 o objetivo da atividade 6 é registrar os resulta-
dos da analise de confiabilidade do sistema.

Resultados da andlise de confiabilidade da UPCH

A anélise de confiabilidade da UPCH foi realizada para um tempo de uso ¢ = 2500

horas, dentro de um ambiente adequado para o equipamento desempenhar suas fungoes.
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Além disso, considerou-se os diferentes estados operacionais da UPCH distribuiu-se da se-

guinte forma, durante o tempo t: E1 - 40%, E2 - 50% e E3 - 10%.

Para as condigdes citadas acima a fungdo de confiabilidade da UPCH esta represen-

tada no gréfico da Figura 6.27. Neste grafico apresenta-se uma curva da funcdo confiabilida-
de estimada pela MACSA e outra que foi estimada considerando a UPCH em estado unico,

ou seja, considerando que todos os componentes ficaram ativados durante todo o tempo .

Diferenga entre as estimativas de confiabilidade

1,00
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Figura 6.27 - Grafico comparativo de resultados da estimativa de confiabilidade da UPCH

A Figura 6.28 apresenta um gréfico que permite uma andlise sobre a porcentagem

de componentes ativados e desativados na UPCH durante o tempo ¢.

Porcentagem de componentes utilizados durante o tempo efetivo
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Figura 6.28 - Grafico de porcentagem de componentes x tempo de uso efetivo
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Neste gréfico percebe-se que apenas 37% dos componentes sdo considerados ativa-
dos durante todo o tempo de uso do sistema, ou seja, em torno de 63% dos componentes
ficam desativados em algum momento desse tempo. Além disso, em torno de 32% dos com-
ponentes ficam ativados apenas metade do tempo de uso do sistema.

A Figura 6.29 apresenta um grafico que permite uma andlise sobre o tempo de uso
efetivo de cada componente da UPCH durante o tempo t.

Nesta analise ressaltam-se as duas valvulas direcionais, componentes relevantes nos
sistemas hidraulicos e que apresentam uma taxa de falha relativamente alta e um valor de

aquisicao elevado, se mantém ativas em torno de 50 a 60 % do tempo de uso.
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Figura 6.29 - Grafico componentes da UPCH x tempo de uso efetivo
6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicacado da MACSA no estudo da UPCH simplificada mostrou-se eficiente na
analise da confiabilidade de sistemas automaéticos. Neste topico alguns resultados desta ana-
lise sao comentados.

As Figura 6.19 (C) e Figura 6.20 (B) mostram a modificacao estrutural e funcional na
estrutura fisica do sistema hidraulico e na estrutura do modelo em Rede C/A do sistema de
controle, respectivamente. No caso do SH observa-se que a valvula direcional (VD02) e o
engate rapido da “linha dois” (0Z2) sdo eliminados do diagrama hidraulico, pois os mesmos
nao sdo solicitados para atender a fungdo do estado E1, além disso, eles ficam isolados, ou
seja, nenhum recurso acessa esses componentes. Desta forma, apenas os componentes que

restaram nos modelos funcional/estrutural do sistema estao relacionados com o atendimento
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da funcado do estado, neste caso E1. Isso significa que apenas estes componentes irdo compor
o modelo de confiabilidade para este estado do sistema.

A definicdo do modelo de confiabilidade é uma tarefa fundamental para analise
quantitativa e qualitativa do atributo de confiabilidade do sistema. Isso corresponde a ativi-
dade 3 da MACSA, e nesta tese, prop0s-se desenvolver o modelo de confiabilidade de forma
automética. Tal feito pode ser constatado na Figura 6.26, na qual apresenta-se as Arvores de
Sucesso para cada estado operacional da UPCH.

As diferentes configuracdes definidas para cada estado do sistema pode mascarar o
tempo efetivo de uso dos componentes do sistema, para isso a MACSA propde este calculo
para todos os componentes do sistema. Conforme apresentado na Figura 6.28, na qual o gra-
fico possibilitou uma andlise sobre a porcentagem de componentes ativados e desativados
durante o tempo de uso considerado. Além disso, a Figura 6.29 apresenta a avaliacdo do
tempo de uso para cada componente da UPCH.

A estimativa da confiabilidade proposta pela MACSA foi desenvolvida consideran-
do os diferentes estados operacionais que a UPCH poderd assumir durante sua vida ttil.
Também foi calculada a confiabilidade considerando o sistema em estado tnico. A Figura
6.27 mostra a diferenca entre as estimativas de confiabilidade para os dois métodos, nessa
andlise percebe-se que a diferenga entre as duas estimativas varia em fungdo do tempo de
uso considerado.

Z

O resultado da estimativa da confiabilidade proposta pela MACSA é de

R[[, P( Eif)] =0,819, enquanto a estimativa de confiabilidade, onde nao é considerado o pa-
rametro probabilidade de utilizacdo de cada estado operacional do sistema p(g ), ou seja a

UPCH é tratada como um sistema de estado unico, ¢ de R(t)=0,744, conforme Tabela 7.
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CAPITULO 7 - ESTUDO DE CASO 2 - SPCS

Neste capitulo é apresentado um segundo estudo de caso para verificar a aplicacdo
da MACSA, agora em um sistema pneumatico automatizado. A SPCS (System for the Pneuma-
tic Circuits Sizing) é uma bancada didética para dimensionamento de sistemas pneumaticos
desenvolvida no LASHIP/EMC/UFSC. Além do objetivo didatico acerca do dimensiona-
mento de componentes, a SPCS também contempla o estudo de automacao de processos e
programacao de CLPs.

A aplicacdo da MACSA baseou-se nos documentos desenvolvidos durante o proces-
so de projeto do sistema, tais como, modelo funcional/estrutural em Rede C/A, modelo

comportamental em Grafcet, diagramas pneumaticos e elétricos.

7.1 DESCRICAO DA SPCS

A SPCS é uma bancada que apresenta um sistema de manipulagao de peca compos-
ta por quatro estagdes de trabalho, as quais podem trabalhar de forma totalmente ou parci-
almente integrada. A fun¢do da bancada é transportar e manipular cubos de diferentes mate-

riais mediante a agdo dos atuadores pneumaticos. A Figura 7.1 apresenta uma foto da SPCS

Figura 7.1 - Bancada didética para dimensionamento de sistemas pneumaticos - SPCS

O carater multidisciplinar, modular, de flexibilidade e de automacao da SPCS vem
ao encontro da tendéncia de sistemas automaticos ou sistemas multifuncionais cada vez mais

solicitados pelo mercado. A aplicacdo da MACSA nesta bancada tem como objetivo mostrar
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a versatilidade de aplicagdo da metodologia para esses sistemas, que utilizam como atuagao
sistemas hidraulicos, pneuméticos e elétricos.

Para estimar a confiabilidade do sistema utilizando a MACSA considerou-se que a
SPCS pode fazer o transporte da pega a partir de quatro diferentes estados operacionais, nos
quais as estagdes trabalham de forma integrada em diferentes cenarios.

O sistema de transporte da SPCS utiliza as estacdes de forma integrada. O ciclo de
operacdo comeca na estagdo 1, passando pelas estacoes 2 e 3 e encerrando na estacao 4. O
transporte do cubo, o qual simula a carga no sistema, de uma estagao para outra, é feito me-
diante a acdo dos atuadores pneuméticos.

A estagdo 1 compreende o uso dos seguintes atuadores: cilindro giratério, garra e ci-
lindro linear. A Figura 7.2 (A) apresenta o diagrama pneumatico dessa estagdo de trabalho. A
estacdo 2 compreende o uso de dois atuadores, mas de apenas um tipo: cilindro linear. Po-
rém, usam-se esses atuadores em duas posi¢des distintas, um na vertical e outro na horizon-

tal ou inclinado, Figura 7.2 (B).

-181 282
1A1 113 455 156 A2 453 253 254
: o : I s 22 j%
| NS4 2v10
- - oy —
[y — [y — f L avi3
‘ VS i L v Lo
I I ] I =
Kol o) 1 ol
| E— o I —
,,,,, - S [ — —
W12 : : V10 : : : 3}: 2vi1 282 2v12 :E‘s:
EE: i [N LI i
| S .| | S—— .|
vz 15 1v8
W7H2 L | wvirns qyeio wvsa  Ive2 1v8/14
NIIVARS NI £ N/ vz 27| | avrina 2vain2 28 | ovea
Vv v
T é T é
v2 1 1v4 V3 2v2 2v1 2v4 v
I wal|FAY Y walBAY I
v v v v
HLLY i ?:ﬂjg
V0

(A)
Figura 7.2 - Diagramas pneumaticos da SPCS: (A ) Estacdo 1 (B) Estagdo 2

A estacao 3 estd equipada com dois atuadores, uma ventosa e um cilindro linear,
conforme Figura 7.3 (A). A estagdo 4 compreende o uso de dois atuadores, mas de apenas um
tipo, cilindro linear. Cada cilindro pneumético estd acoplado a um cilindro hidraulico, vi-
sando aplicar uma carga contraria ao movimento do cilindro pneumatico. A Figura 7.3 (B)

apresenta o diagrama pneumético da estacado 4.
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Figura 7.3 - Diagramas pneumaticos da SPCS (A ) Estacdo 3 (B) Estacdo 4

O sistema de controle da SPCS é composto por um CLP e por caixas de contatos elé-
tricos para cada estagdo. A Figura 7.4 (A) apresenta os diagramas das ligacdes de entradas e
saidas do CLP para a estacdo 1. A Figura 7.4 (B) mostra o diagrama dos contatos elétricos da

estagdo 3 que recebem e enviam informacdes da estagdo para o CLP.

Figura 7.4 - Diagrama elétrico parcial da estagdo 1 (A) ligacdes no CLP (B) contatos elétricos da esta-
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7.2 APLICACAO DA MACSA

A aplicagdo da MACSA neste estudo de caso tem como objetivo estimar a confiabi-
lidade da SPCS. Desta forma, seguem-se os procedimentos atividades, etapas e tarefas, apre-
sentas nos capitulos 5 e 6, suficientes para a estimativa da confiabilidade. Neste estudo de
caso ndo serdo geradas as arvores de sucesso do sistema.

Devido ao grande nimero de componentes da SPCS, alguns elementos considera-
dos acessorios do sistema, tais como véalvulas de controle de vazao e valvulas de controle de
pressdo serdo desconsideradas na andlise. No entanto, cabe salientar que esta simplificacao
serd adotada apenas para facilitar a demonstragdo da aplicagdo da MACSA, pois a metodo-
logia nao esta limitada ao tamanho do sistema, uma vez que a mesma esta formalizada para
ser implementada computacionalmente.

A primeira atividade da MACSA, Caracterizar sistema, parte da definicdo das ma-

trizes K, e K, do sistema e para isso foram utilizados os modelos funcionais/ estruturais

desenvolvidos durante a fase de projeto da SPCS. A Figura 7.5 (A) apresenta o modelo da

SPCS em Rede C/A e a Figura 7.5 (B) mostra as respectivas matrizes K,, e K, para o se-

e posi
gundo nivel de desdobramento do sistema, onde sdao definidos os sistemas de controle e o

sistema de transporte da SPCS.

il )
Inf
(2

L

i KP’E KPosr
a01 - Sistema de controle a01 a2 a0l a02
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Figura 7.5 - Modelo da SPCS (A) diagrama Rede C/A (B) matrizes K e K

pre post

A Figura 7.6 apresenta o detalhamento do sistema de transporte, onde sao identifi-

cadas as estagdes de trabalho da UPCH.
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Para avaliar a confiabilidade da SPCS para os diferentes cendrios citados anterior-
mente, cada estagdo de trabalho foi detalhada para que seus componentes fossem identifica-

dos e a interacio entre os mesmos definidas.
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Co74| 0 0 0 0 co74| 0 0 0 1
Co5 0 0 0 0 Cos 0 0 0 1
(B)
Figura 7.6 - Modelo do sistema de transporte: (A) diagrama Rede C/A (B) matrizes K, e K

O sistema de controle foi detalhado, foram identificados seus componentes e a inte-
ragao entre os mesmos. A Figura 7.7 apresenta o modelo do sistema em Rede C/A, derivado

do circuito elétrico da SPCS.
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Figura 7.7 - Modelo funcional/estrutural do sistema de controle da SPCS
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A Figura 7.8 (A) apresenta a Rede C/A da estacdo 1 do sistema de transporte e a Fi-

gura 7.8 (B) mostra as matrizes K,, e K, que representam essa estagdo. As modelagens

e post

das outras estacGes também foram desenvolvidas.

Estacdo 1 — Modelo funcional/estrutural

Kpre sost
a0211 a0212 a0213 a0214 a0215 a0216 a0217 a0218 a0219 a02110 a02111 a02112 a02113 a02114 20211 a0212 a0213 a0214 a0215 a0216 a0217 a0218 a0219 a0211Ca02111a02112a02113a02114
(1)

co2 3 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 o a 0 2 0 o 0 L] ) 1] 0 0 0 0 0 0 0

cost1| 1 0 0 0 o 0 0 1} 0 0 0 0 0 1} 0611 | 0 1] 0 4] ] 0 0 0 0 0 0 o 0 0
cog12( o 1 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0612| 0 '] 0 [¢] ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
Co613 0 0 1 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 (0613 0 0 0 o o 1] 0 4] 0 [ 0 0 0 0
co614 0 0 o 1 o o 0 0 o o 0 [} 0 0 (0614 0 o o o o o 0 0 0 0 0 o o o
Co615 ] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 o 1] 0 0615 0 0 [ o 0 o 0 ] 0 [ 0 0 0 0
C0616 0 0 0 0 o 1 0 0 0 0 0 o ] 0 C0616 0 o o o o o 0 ] 0 0 0 0 o 0
co617 ] 0 0 0 1] 1 1] 0 0 0 0 1] 1] 0 0617 0 0 0 0 o o 0 0 0 o 0 0 0 0
c21 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 L] 0 0 1 1 o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 o 0 o
c212 1] 0 0 0 1] 0 1 1] 0 0 0 1] 1] 0 212 0 1 0 o 0 0 0 4] 0 [ 0 o 0 0
c213 0 0 0 0 [} o il 0 0 0 0 [ 0 0 €213 0 o 1 o 0 [ 0 0 0 0 0 o 0 o
c214 ) 0 0 0 [} o 0 1 0 0 0 [} 0 0 €214 0 o o 1 o 0 0 0 0 0 0 o o 0
c215 0 0 0 0 0 o 0 1 0 0 0 0 0 0 €215 0 o 0 o 1 o 0 0 0 0 0 o ) o
c216 0 0 0 0 o o 0 0 1 0 0 [} o 0 €216 0 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 o 0 ]
c217 0 0 0 0 0 o 0 0 1 0 0 [ 0 0 €217 0 o 0 o o [} 1 0 0 0 0 o ) a
c218 0 0 0 0 o 0 ] 0 0 1 0 o 0 0 €218 0 o o 0 o 0 0 1 0 [ 0 o 0 0
C219 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 0 [ 0 0 €219 0 o 0 [} 0 [} 0 1 0 0 0 o ) a
c2110 0 0 0 0 1] 0 ] 0 0 0 1 1] ] 0 €2110 0 o 0 0 o 1 0 0 o [} 0 o 0 0
c2111 0 0 0 0 o o 0 1] 0 0 1 (] 0 0 €2111| 0 o 0 L] 0 1 0 0 0 0 0 o ) a
c2112 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 1 1] 0 c2112 0 o 0 0 0 0 0 0 1 [} 0 o o 0
c2113( 0 0 0 0 L] o 0 0 0 0 0 (] 1 0 c2113 0 o 0 L] 0 0 0 0 0 1 0 o 0 a
c2114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Cc2114| 0 1] 0 o 0 0 0 0 0 0 1 ] ] 0
cor11 0 0 o 0 o o 0 0 o o 0 [} 0 0 coTit 0 o o o 0 o 0 0 0 0 0 1 o 0
co7T12 ] 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 o '] co712 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; § 0
cor13 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 COT13 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 o 1

Figura 7.8 - Modelo da estagdo 1 (A) diagrama Rede C/A (B) matrizes Kpre e K

post

Uma vez definidos os modelos funcional/estrutural do sistema da SPCS foram de-
finidos os estados operacionais de interesse durante a vida atil do sistema, conforme apre-
sentado na Figura 7.9 (A), que modela o comportamento geral do sistema.

Cada estado operacional é definido por uma determinada sequéncia operacional
onde sdo definidas as interacdes entre as estacdes para compor o sistema de transporte da
SPCS. A Figura 7.9 (B) mostra a tabela que caracteriza esses estados, onde sdo definidas, as

fungdes e as probabilidades de utilizacdo de cada estado durante a vida ttil do sistema.
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E1 E2
Transporte sem
estagdo 4

Transporte sem
estagdo 1

E3
Transporta sem
esfagio 1e4d

E4
Transporte com
ftodas estagbes

=1—T— :1_‘_

T

=1

(A)
Cédigo Nome do estado Fung&o relacionada ao estado lm:::’;?
E1 |Transporte sem estagdo 4 Transportar pegca com as estagdes 1,2e 3 0,1
E2 |Transporte sem estagdo 1 Transportar pega com as estagdes 2, 3e 4 0,4
E3 |Transporte sem estagdo 1 e 4 Transportar pega com as estagdes 2e 3 0,4
E4 |Transporte com todas estag@es |Transportar pegca com todas estagdes 0,1

(B)

Figura 7.9 - Estados operacionais da SPCS: (A) modelo comportamental; (B) estados operacionais

A definicao das fungdes de cada estado assim como os valores de probabilidade de

utilizacdo, P(E i ), sdo situacdes e valores hipotéticos, ja que a SPCS é uma bancada didatica

e ndo tem a funcdo real de transporte dentro de um sistema produtivo.

A Tabela 8 apresenta a caracterizagdo das agéncias controlaveis da SPCS, onde estao

definidos os modelos l6gicos de cada agéncia.

Tabela 8 - Caracterizacdo das agéncias controlaveis da SPCS

Componentes controlaveis da SPCS
Simbolos Nome Agéncia| Logica Funcional da agéncia
Bs1 Bornes saida estacédol al15 C12=C11+C031+CO7M
Bs2 Bomnes saida estacdo2 al16 C13=C11C0320C072
Bs3 Bornes saida estacéol ali7 C14=C11~C033C073
Bs4 Bornes saida estacdod al18 C15=C11+C034+C074
CsCLP1 [Contato saida do CLP estacdo 1 a0114 C114=C110
CsCLP2 |[Contato saida do CLP estagdo 2 al115 C115=C111
CsCLP3 |Contato saida do CLP estagdo 3 al116 C116=C112
CsCLP4  [Contato saida do CLP estacdo 4 al117 C117=C113
VO Valvula pneumatica 3/2 solenoide al211 C211=C02*C0611
w1 Vélvula pneumatica 3/2 solenoide a0212 C212=C0612~C211
w2 Valwla pneumatica 3/2 solencide al213 C213=C0613"C211
V3 Vélvula pneumatica 3/2 solenoide a0214 C214=C0614~C211
V4 WValvula pneumatica 3/2 solenoide al215 C215=C0615+C211
1VE  |Valvula pneumdtica 572 duplo solencide| 20216 g;m;ggg:ﬁg;]mg::s%gggg};gém
20 Valvula pneumatica 3/2 solenoide a0221 C221=C02C0621
21 Valwla pneumatica 3/2 solenoide al222 C222=C0622:C221
22 Vélvula pneumatica 3/2 solenoide a0223 C223=C0623~C221
2V3 Valvwla pneumatica 3/2 solenoide a0224 C224=C0624C221
4 Valvula pneumatica 3/2 solenoide al225 C225=C0B25MC221
N Valwla pneumatica 3/2 solenoide al231 C231=C02+C0631
w1 Valwla pneumatica 3/2 solenoide al232 C232=C0632"C231
vz Vélvula pneumatica 3/2 solenoide a0233 C233=C0633C231
V3 Viélvula pneumatica 3/2 solenoide a0234 C234=C0634"C231
V4 Valvula pneumatica 3/2 solenoide a0235 C235=C0635*C231
40 Valvula pneumatica 3/2 solenaide al241 C241=C02*C0B41
41 Vélvula pneumatica 3/2 solenoide a0242 C242=Cl6420C241
42 Viélvula pneumatica 3/2 solenoide a0243 C243=C0643C241
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A partir da aplicagdo das etapas e tarefas da Atividade 1 - Caracterizar sistema che-
gou-se na definicdo dos Cr e Cc e na identificacdo dos Crj das estacdes de trabalho e do sis-

tema de controle da SPCS. A Figura 7.10 apresenta os resultados da caracterizacdo desses

sistemas.
Saidas da Atividade 1 - Caracterizar sistema
Canais fornecedores e canais consumidores Canais sem recursos:
Estagdo 1
€, ={C02, C0611,CO612, CO613, CO614, CO615, CO616, CO617} Con=0)
C, ={CO711. COT12. COT13} C.z, =(C0611.C0612, CO613.C0614,C0615, C0616,C0617.C211.C212,C213.C214,C215,€2110)
C.p. =(C0611,C0612,C0613,C0614,C0615, C0616,C0617,C211,C212,C213,C214,C215,C2110)
Coza=0)
Estacao 2
€, ={C02, C0621, C0622, C0623, CO624, CO625} Con=0)
¢, ={co721, CoT22} Corn=0)
C::s =0
C:n =()
Estagao 3
€, ={C02, C0631, C0632, CO633, C0634, C0635} Con=0)
¢, ={C0731, C0732} Com=0)
Coe=0)
Coes=0)
Estagdo 4
C, ={C02, C0641, C0642, C0643} C.py = (C0641,C0642,C0643,C241,€242,C243)
C, = {C0741, C0T42} Copa=()
C.p = (CO641, CO642,C0643, C241,C242,C243)
Cops =0)
Sistema de controle
C, ={C04. C031, C032, C033, C034, COTI, C0T2, COT3, COT4} Cop = (C034,CLI3.CI5.CILT)
C. = {CO61, C062, C063, CO64) C_z, =(C0O31.C110.C12.C114)
: C.p: =(C031,C034,C110,C113,C12,C15,C114,C117)
C:£4 =()

Figura 7.10 - Saida da Atividade 1 - Caracterizar sistema SPCS

A partir da caracterizacdo da SPCS, aplicou-se as etapas e tarefas da Atividade 2 -
Definir configuracdes operacionais, onde foram definidas as diferentes configuragdes que
atendem os cendrios definidos para cada estado operacional da SPCS.

A Figura 7.11 apresenta os resultados encontrados para as configuracées finais do

sistema, a partir dos Vaxg; das estagdes e do sistema de controle da SPCS para o estado E3.

Estado E3 — Saidas da Atividade 2 — \Vetores Agéncias
Estacgao 1 Estacgéo 2 Estagdo 3 Estagao 4 Sistema de controle
Va021g, = a0211 =1 a0221 1 al231 1 | va021z;=20241 -1 a0t |
al222 1 a0232 1 = a0z | 1
a0223 | a0233 | -1 a013 | 1
a0224 | a0234 1 a014 | 4
a0225 | 4 a0235 | 4 Valle; = a016 | 4
Val22e,=a0226 | .1 | Va023c,=a0236 | 4 a7 |
a0227 | - a0237 | 1 a019 | 1
a0228 | -1 a0238 | 1 a0111| -1
a0229 | -1 a0239 | a0112| -1
a02210 -1 302310, 1 a0115| -1
a02211 - a02311| -1 a0116| -1

Figura 7.11 - Saida da atividade 2 - Definir configura¢des operacionais da SPCS

Analisando os resultados finais das configuragdes, os quais apresentam as agéncias

que restaram nas configuragdes para o estado E3, mostrados na Figura 7.11 e comparando
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com a Figura 7.8 e a Figura 7.7, que apresentam a configuracao inicial da estacdo 1 e do sis-
tema de controle, respectivamente. Observa-se que houve uma reduc¢do do niimero de agén-
cias presentes na configuragao desses sistemas.

A Figura 7.12 apresenta o diagrama pneumatico da SPCS para o estado E3, por e-
xemplo. A estagdo 1, que na sua configuragdo inicial (Figura 7.2 (A)) era composta por 15
componentes, para o estado E3 sera composta apenas pela vélvula de bloqueio da estacdo, a
qual isola os outros componentes desta estacdo para o atendimento desse estado. Resultado
idéntico acontece com a estagao 4 da SPCS, enquanto as estagdes 2 e 3 mantém todos os com-

ponentes ativados para atender o estado E3.

Estagdo 2 da SPCS Estagdo 3 da SPCS 4
2h2 253 254 f L@ 3v12
3A1
2v10 | o los A
i )Ei 2v13 ! ! i i
251 i i avio! I avitl i

=4 N =
I — —
i L avit 252 2vi2 | !
i i N avznz V7| o avina aver2 3V8| o avena
<=t = iy e SR

T T T T
v v
av2 Vi ava ava
2v7 2v8
V712 V714 2v8/12 2v8/14 I’H;LM I’H;LM AN TN
1 B
v o v v
2v2 2v1 2va 8
3vo
2V0 ?:Hg

Estagdo 1 da SPCS D—[@— Estagdo 4 da SPCS
?:1\9;[g 4vo?:D;|§:|

!
Figura 7.12 - Configuracéo final da SPCS para o estado E3 - diagrama pneumatico

Definidas as configuracdes das estagdes de trabalho e do sistema de controle da
SPCS para os quatro estados de interesse aplicaram-se as etapas e tarefas da Atividade 4 -
Estimar confiabilidade, onde calculou-se a estimativa de confiabilidade do sistema para um
tempo de uso de 2500 horas. Os valores de taxas de falha atribuidos aos componentes da
SPCS foram obtidos no banco de dados do software Relex (2007). A Tabela 9 apresenta os

pardmetros e resultados da estimativa de confiabilidade da SPCS.
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Tabela 9 - Tabela de calculo da confiabilidade da SPCS

Componentes Taxas Probabilidade de utilizagao P(Ej) Tempode | | confiabilidade

Agéncia |Simbolos Nome de falha Estado 1 |Estado 2 | Estado 3 | Estado 4 “5‘; efetivo MACSA Meu;do)logua

P{E‘I} P{Ez} P{E3} P{E4} [horas) estado dnico
a0l =5 Eornes saida estagiol 14EE-0E 01 04 0.4 01 2800 -146E-0E -14EE-DE
a2 == Eornes saida estagioz 14EE-0E 01 04 0.4 01 2800 -146E-0E -14EE-DE
a3 [=Ex] Eornes saida estagiol 14EE-0E 01 04 0.4 01 2800 -146E-0E -14EE-0E
aliy Eizd Eornes saida estagiod 14EE-0E 01 04 0.4 01 2800 -146E-0E -14EE-0E
alis CeCLA Contato entrada do CLF estago 1 18FE-0E 01 01 a00 -3, T4E-07 -187E-0E
allig CeCLP2 Contato entrada do CLF estagio 2 187E-0E 01 04 0.4 0.1 2500 -1L87E-0E -187E-0E
all? CeCLP2 Contato entrada do CLF estagio 3 187E-0E 01 04 0.4 0.1 2500 -1L87E-0E -187E-0E
alig CcCLP4 Contato entrada do CLF estago 4 187E-0E 04 01 1260 -8,36E-07 -187E-06
a3 CLFP Contolador lagico programavel 9,00E-10 01 04 04 0,1 2600 -9,00E-10 -5,00E-10
alfo CsCLA Contato saidado CLF estag3o1 187E-0E 01 01 500 -3,74E-07 -187E-06
alin CsCLP2 Contato saidado CLF estaglo 2 187E-0E 01 04 04 01 2500 -187E-0E -187E-06
alliz CsCLP3 Contato saidado CLP estaglo 3 187E-0E a1 04 04 01 2500 -1,87E-06 -1E7E-08
alliz CsCLP4 Contato saidado CLP estaglo 4 187E-0E 04 01 1280 -8,36E-07 -1E7E-08
alitd | Bel Eomes entrada estagiol 3,26E-07 04 04 500 -6.52E-08 -3.26E-07
alils  |Bed Eomes entrada estagiod 3,26E-07 04 04 04 04 2500 -3:28E-07 -3.26E-07
alile | Bed Eomes entrada estagiod 3,26E-07 04 04 04 04 2500 -3:28E-07 -3.26E-07
a7 |Eet Eomes entrada estagiod 3,26E-07 0.4 0.1 1250 -1LE63E-07 -3,26E-07
al2n 0 Wilvula pneumtica 243 solencide 3,13E-08 a1 04 04 01 2500 -3 13E-08 -3 13E-DE
a2z |11 Wilvula pneumtica 243 solenaide 3I3E-06 01 0.1 500 -6.25E-07 -313E-06
al213 |1z Wilvula pneumtica 243 solenaide 3I3E-06 01 0.1 500 -6.25E-07 -313E-06
al2i4 |13 Wilvula pneumtica 243 solenaide 3I3E-06 01 0.1 500 -6.25E-07 -313E-06
al21s |14 W Alvula pneumatica 23 solenoide 313E-06 a1 LI}] a00 -E25E-07 -313E-06
Al | 1S W alvula preumatica 215 duplo solenoide 395E-06 a1 LI}] a00 -7 F0E-0F -3.85E-08
A0217 | T W Alvula preumatica 25 acionamento penumatico 3,85E-06 01 01 00 -7.70E-07 -3,85E-06
A0213 | 1VE W Alvula preumatica 25 acionamento penumatico 3,85E-06 01 01 00 -7.70E-07 -3,85E-06
0213|181 Giarra pneumatica 116E-05 a1 01 a00 -2, 30E-06 -115E-05
alz210 1482 Clilindro lire ar 3,58E-06 a1 01 a00 -1.72E-06 -5.55E-06
a0z 143 Cilindro oscilador 7.51E-06 a1 01 a00 -1.50E-06 -7 S1E-06
alznz | 1s512 Sensores da gara preumatica 2.33E-05 a1 LI}] S00 -4E5E-06 -2,33E-05
alzn: 1534 Sensores do cilindro linear 2,33E-05 a1 LI}] 500 -4 EGE-0E -&.33E-06
alzi4 | 1566 Sensores do cilindro oseiladar 2,33E-05 a1 LI}] 500 -4 EGE-0E -&.33E-06
alzzl |20 Wilvula pneumtica 203 solencide 3,13E-06 01 04 0.4 01 2600 -313E-06 -313E-0E
alzz: |1 Wilvula pneumtica 203 solencide 3,13E-06 01 04 0.4 01 2600 -313E-06 -313E-0E
a2z |22 Wilvula pneumtica 203 solencide 3,13E-06 01 04 0.4 01 2600 -313E-06 -313E-0E
a0z224 |23 Wiluula pneumtica 203 solenoide 3,13E-06 01 04 0.4 01 2800 -313E-0E -313E-0E
a0225 )24 Wiluula pneumtica 203 solenoide 3,13E-06 01 04 0.4 01 2800 -313E-0E -313E-0E
0226 |27 W ilvula preumitica 205 acionamento penumatico 386E-06 01 04 0.4 01 2800 -38BE-0E -3.85E-08
a0227 | 2w W ilvula preumitica 205 acionamento penumatico 386E-06 01 04 0.4 01 2800 -38BE-0E -3.85E-08
alzzg |21 Clilindro lire ar wertical #,58E-08 01 04 0.4 01 2800 -8.88E-08 -2.58E-06
alz29 | 2A2 Clilindro line ar horizontal #,58E-08 01 04 0.4 01 2800 -8.88E-08 -2.58E-06
alZ210 | 2512 Sensores do cilindro linear vertical 2,33E-05 01 04 0.4 0.1 2500 -2,33E-05 -233E-05
a2 | 2534 Senszores do cilindro linear horizontal 2,33E-05 01 04 0.4 0.1 2500 -2,33E-05 -233E-05
a2z | 3o W alvula preumiatica 203 solenoide 3.J3E-06 01 04 04 01 2500 -313E-06 -313E-08
alz232 |13 W alvula preumiatica 203 solenoide 3.J3E-06 01 04 04 01 2500 -313E-06 -313E-08
a0233 |32 W alvula preumiatica 203 solenoide 3.J3E-06 01 04 04 01 2500 -313E-06 -313E-08
a0234 | 3W3 W ilvula preumitica 203 solenoide 3.J3E-06 a1 04 04 01 2500 -3,13E-06 -313E-08
a0235 | 34 W ilvula preumitica 203 solenoide 3.J3E-06 a1 04 04 01 2500 -3,13E-06 -313E-08
al23E [T Wilvula pneumtica 25 acionamento penumitico 3,85E-08 04 04 04 04 2500 -385E-06 -3,85E-06
al2F7 [ 3vg Wilvula pneumtica 25 acionamento penumitico 3,85E-08 04 04 04 04 2500 -385E-06 -3,85E-06
a0238  [3Ad Clilindro line ar vertical 8,58E-08 04 0.4 0.4 01 2500 -252E-08 -858E-08
0233 | 3A2 Yenkosa 3,59E-05 a1 04 04 01 2500 -3.59E-0% -359E-05
alz3n | 352 Sensores do cilindro linear vertical 2,33E-05 01 0.4 0.4 0.1 2500 -2 33E-05 -2,33E-05
a02F | 3534 Sensores daventosa 2,33E-05 01 0.4 0.4 0.1 2500 -2 33E-05 -2,33E-05
alz41 |40 Wilvula pneumtica 243 solenaide 3I2E-08 a1 04 0.4 01 2500 -3,13E-06 -313E-06
al24z |41 Wilvula pneumtica 243 solenaide 3I3E-06 04 0.1 1250 -1.56E-06 -313E-06
0243 | 4v2 Wilvula pneumtica 243 solenaide 3I3E-06 04 0.1 1250 -1.56E-06 -313E-06
alz244 | 4V14 W Alvula pneumatica 23 solenoide 3I3E-08 04 01 1280 -1.56E-06 -313E-06
alz4h | 4v7 W Alvula pneumatica 2fSacionamento penumatico 395E-06 04 LI}] 1250 -1.93E-06 -3.85E-08
246 |4ve W Alvula preumatica 25 acionamento penumatico 3.85E-06 04 LI}] 1250 -1.93E-06 -3.85E-06
0247|441 Clilindro lire ar 3,58E-06 04 01 1280 -4,29E-06 -5.55E-06
alz4d | 442 Clilindro lire ar #3,58E-06 0.4 0,1 1250 -4, 29E-06 -5.55E-06
a0z249 | 3512 Sensores do cilindro linear A1 2,33E-05 04 01 1260 -1IEE-05 -2 33E-06
alz260 | BEE4 Sensores do cilindro linear A2 2, 33E-05 0,4 1,1 1260 -1,16E-05 -2, 33E-05

Confiabilidade

exp[z[ AxTPE )]x ,] 0,4855 0,3398

Definida a estimativa de confiabilidade da SPCS a anélise foi avaliada na Atividade
5 - Avaliar confiabilidade, na qual se considerou os dados da analise compativeis com o
projeto do sistema. Sendo assim, os resultados da andlise foram registrados na Atividade 6 -
Documentar a analise de confiabilidade, conforme apresentado abaixo:

Resultados da andlise de confiabilidade da SPCS

A anélise de confiabilidade da SPCS foi realizada para um tempo de uso ¢ = 2500

horas, dentro de ambiente adequado para o equipamento desempenhar suas fungdes. Além
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disso, considerou-se os diferentes estados operacionais da SPCS distribuindo-se da seguinte
forma, durante o tempo ¢: E1 - 20%, E2 - 30%, e E3 - 40% e E4 - 10%.

Para as condigdes citadas acima a func¢do de confiabilidade da SPCS esta represen-
tada no gréfico da Figura 7.13. Neste grafico apresenta-se uma curva da fun¢do confiabilida-
de estimada pela MACSA e outra foi estimada considerando a SPCS como estado tnico, ou
seja, considera-se que todos os componentes ficaram ativados durante todo o tempo t, neste

caso as estacOes integradas e ativadas durante as 2500 horas.

Diferencaentre as estimativas de confiabilidade
0,90

0,80

\ — - Metodologia estado tUnico
0,70

' N \ — MACSA
0,60 A

Confiabilidade
[=]
8
4
v

e —.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo de uso

Figura 7.13 - Grafico comparativo de resultados da estimativa de confiabilidade da SPCS

A Figura 7.14 apresenta um gréfico que permite uma andlise sobre a porcentagem

de componentes ativados e desativados na SPCS durante o tempo .

Porcentagem de componentes utilizados durante o tempo efetivo

100%
00% -

| —_—

| e —— -
oy 80% + D —
& \
o | -
g 60% + —
@ |
o | . .
° 40% e
o |
E |
] 20%

\

0% +~—u

55,6% D /
19,0% e Y {
254%

Porcentagem de componentes

Figura 7.14 - Gréfico de porcentagem de componentes x tempo de uso efetivo da SPCS
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Neste gréfico percebe-se que apenas 56,5% dos componentes sao considerados ati-
vados durante todo o tempo de uso do sistema, ou seja, em torno de 43% dos componentes
ficam desativados em algum momento desse tempo.

A Figura 7.15 apresenta um grafico que permite uma analise sobre o tempo de uso
efetivo de cada componente da SPCS durante o tempo .

Nesta avaliagdo percebe-se que uma quantidade razoavel de componentes da SPCS

se mantiveram ativados apenas em torno de 20% e outros 50 % do tempo de uso.
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Figura 7.15 - Gréfico componentes da SPCS x tempo de uso efetivo
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7.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicacdo da MACSA no estudo de caso da SPCS mostrou-se eficiente, ratificando
a utilizacdo do método para sistemas automaticos para diferentes areas tecnolégicas, tais
como, hidrdulica, pneumatica e elétrica.

Novamente, nesse estudo de caso verificou-se a importancia da definicdo do tempo
efetivo de uso dos componentes durante a vida ttil do sistema. A Figura 7.13 apresenta a
diferenca entre as estimativas de confiabilidade para a SPCS considerando as duas metodo-
logias de calculo. Novamente verifica-se que a diferenca entre as duas estimativas varia em

funcao do tempo de uso considerado.
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A estimativa da confiabilidade resultante da MACSA ¢é de R[l, P(E,«j)] =0,4855,

considerando os diferentes estados operacionais em que a SPCS podera assumir durante sua
vida atil. Por sua vez, a estimativa de confiabilidade quando nédo é considerado o pardmetro

probabilidade de utilizagao de cada estado operacional do sistema P(E,), ou seja, a SPCS &
tratada como um sistema de estado tnico, é de R( t) =0,3398, conforme Tabela 9. Novamen-
te neste estudo de caso verifica-se que se ndo for considerado o P( E) a estimativa da confi-

abilidade pode direcionar o projetista para uma tomada de decisdo equivocada em relagdo a

concepgdo do sistema.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para analise de confiabilidade de
sistemas automaticos. Para o desenvolvimento desta metodologia foi realizada uma pesquisa
sobre o estado da arte dos sistemas automaticos, seus conceitos e caracteristicas, que estao
apresentados nos capitulos iniciais do texto.

Discutiu-se o processo de projeto de produtos, optando-se por um modelo de refe-
réncia para o processo de desenvolvimento integrado de produtos no qual se identificou que
a metodologia proposta deveria ser implementada na fase de projeto conceitual, na etapa de
avaliacdo da concepgdo.

Por meio do levantamento do estado da arte, verificou-se que na andlise de confiabi-
lidade dos sistemas automaéticos estes sdo em geral tratados como um sistema de estado tni-
co, com diferentes configuragdes operacionais ou sdo analisados com métodos estocasticos.

Nesse estudo observou-se que tratar a analise de confiabilidade de sistemas automa-
ticos, considerando estes como um sistema de estado tinico, na maioria das vezes a confiabi-
lidade tedrica ndo condiz com a confiabilidade real do sistema, isso porque os modelos de
confiabilidade do sistema sdo compostos por todos os componentes, independente do estado
operacional do sistema, o que nem sempre acontece na prética. Em outras palavras, a andlise
em si é facilmente executavel, contudo a medicao do tempo de utilizacdo de cada um dos
componentes num determinado ciclo de vida fica limitado.

A andlise da confiabilidade por meio de métodos estocésticos, tais como Método de
Markov e Simulagdo de Monte Carlo, tém sido utilizados com algumas ressalvas quando se
trata de sistemas complexos e/ou com um nimero consideravel de componentes. Isto decor-
re da explosdo de estados e do consideravel tempo de processamento que podem ocorrer no
método de Markov e na simulagao de Monte Carlo, respectivamente.

Por outro lado, a definicdo das diferentes configuragdes operacionais tende a apro-
ximar a estimativa da confiabilidade do sistema para valores mais realistas se forem conside-
rados as probabilidades de utilizacdo dessas configuragdes durante a vida tutil do sistema.
Além disso a definicdo dessas configuragdes podera auxiliar a anélise da confiabilidade por
meio de métodos estocésticos, pois direciona a andlise para o atendimento de fungdes especi-
ficas do sistema, o que pode amenizar a explosdo de estados e/ou tempo de simulagdo des-
ses métodos.

O resultado da tese foi uma metodologia que permite a identificacdo automatica das

configuragdes do sistema nos seus potenciais estados operacionais, sendo a estimativa da
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confiabilidade do sistema baseada em modelos de confiabilidade que foram definidos a par-
tir dessas configuragdes.

A Metodologia para Andlise de Confiabilidade de Sistemas Automaéticos (MACSA)
apresentada neste trabalho é aplicdvel as fases inicias do processo de projeto onde ha maior
flexibilidade na tomada de decisdo e torna possivel ao projetista tratar de forma mais ade-
quada atributos como confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade do sistema. Atual-
mente o atributo confiabilidade é tratado nas fases finais do processo de projeto, geralmente
quando a estrutura do sistema ja esta totalmente definida e as tomadas de decisao ficam ri-
gidas a esta estrutura.

A estimativa da confiabilidade realizada pela MACSA contempla a avaliagdo quali-
tativa e quantitativa deste atributo, além de determinar o uso efetivo de cada componente do
sistema.

A avaliacdo qualitativa esta baseada na geracao das arvores de sucesso do sistema
representada por Rede de Petri, a qual proporciona a utilizacdo de técnicas de andlise estru-
tural da rede que possibilitam a determinacdo da path set do sistema, ou seja, os caminhos da
rede que levaram o sistema ao sucesso no atendimento de suas func¢des. A avaliacdo quanti-
tativa considera a probabilidade de utilizacdo de cada estado operacional do sistema durante
sua vida atil. A andlise do uso efetivo dos componentes da subsidios aos agentes de projeto
sobre a necessidade de sobressalentes destes componentes durante a operagao do sistema.

Analisando os resultados!! obtidos nos dois estudos de caso verifica-se que se o sis-
tema for considerado em estado tinico, o valor estimado indica que o sistema serd menos
confidvel que a provavel confiabilidade real do sistema. O cédlculo proposto pela MACSA
considera situagdes mais realistas para a estimativa da confiabilidade, pois neste sdo conside-
radas as diferentes configuragdes estruturais ,assim como, a probabilidade de utilizacao das
mesmas durante a vida ttil do sistema.

Os gréficos das Figuras 6.27 e 7.13 mostram a diferenca entre as estimativas de con-
fiabilidade utilizando a MACSA e a metodologia que considera o sistema automatico em
estado tinico. Nessas figuras verifica-se que a diferenca varia conforme o tempo de uso con-

siderado. Além disso, se aumentar o nimero de componentes, mesmo mantendo todas as

11 Valores da estimativa de confiabilidade da UPCH: R[[, P(E, )] =0,819, R(1)=0,744

Valores da estimativa de confiabilidade da SPCS: R [t, P(E, )] =0,4855, R(r)=0,3398
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outras caracteristicas do sistema, essa diferenca aumenta quase proporcionalmente ao au-
mento do nimero de componentes.

Considerando-se que os sistemas automaticos, tais como sistemas hidraulicos e
pneumaticos, tém uma vida atil longa e sdo geralmente compostos por varios componentes,
as consideracOes sobre a diferenca entre a estimativa da confiabilidade de sistemas automati-
cos por meio das metodologias MACSA e a metodologia para estado tnico, podem ser rele-
vantes nas tomadas de decisdo durante o processo de projeto desses sistemas.

Verificou-se também que as informacoes utilizadas foram extraidas diretamente dos
modelos funcional, estrutural e comportamental do sistema e essas sdo suficientes para a
aplicacao da MACSA. Além disso, a utilizacdo da Rede C/A para representar os modelos
funcional/estrutural permite que uma gama de sistemas técnicos possam ser analisados pela
metodologia, independente da area tecnolégica do mesmo.

Esta abordagem nao so6 facilita a anélise das estruturas do sistema, como também
evita a interferéncia do agente de projeto na anélise, conduzindo a tomadas de decisdo mais
rapidas, livre de erros e vicios.

Neste aspecto, a implementacdo computacional da MACSA podera proporcionar
um ganho de tempo razoavel para o projetista, além de aumentar a confianga nos resultados
de estimativa da confiabilidade dos sistemas automaticos.

Além da estimativa da confiabilidade, é possivel identificar e quantificar o namero
de ciclos ou horas de operagao para cada um dos componentes do sistema automatico, diante
das diferentes fungdes que um sistema desses pode desempenhar. Este é um dos resultados
relevantes desta andlise, que se constitui na identificacdo do tempo de uso efetivo de cada
componente no sistema. Uma andlise desses resultados podera contribuir ndo s6 para a defi-
nicdo da concepgdo final do sistema, assim como na tomada de decisdo sobre a escolha ade-
quada dos componentes e a necessidade de prever sobressalentes durante a vida ttil do sis-
tema.

O fato da MACSA utilizar a Rede C/ A e o Grafcet, os quais podem ser representa-
dos na forma matricial, faz com que a metodologia possa ser implementada computacional-
mente, possibilitando a utilizagdo futura da metodologia como uma ferramenta de auxilio
aos projetos de sistemas automaticos.

Como esta pesquisa sugere a MACSA implementada na fase do projeto conceitual e
as informagdes que abastecem a metodologia sdo provenientes de modelos técnicos desen-
volvidos nesta mesma fase do processo de projeto, isso facilita a utilizagdo da metodologia e

consequentemente diminui o tempo de andlise. Uma alteracdo na concepcdo do produto, o
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que deve sempre ocorrer na fase inicial do projeto, sera feita nos modelos técnicos e que irdo
alterar diretamente os dados de entrada na MACSA.

A metodologia apresentada neste trabalho ndo esta limitada ao tamanho do sistema
em andlise, no entanto para tratar sistemas mais complexos dos que os apresentados nos es-
tudos de caso, necessita-se implementar computacionalmente o método. Para isso, no estudo
de caso da UPCH o método foi detalhado e exemplificado passo-a-passo direcionando a im-
plementagao para trabalhos futuros.

A continuagao desta pesquisa podera ocorrer no tratamento de alguns pontos que

ficaram em aberto, e que poderdo melhorar a metodologia proposta, tais como:
= Implementagdo computacional da MACSA

O desenvolvimento de uma implementagdo computacional da MACSA, na qual o
projetista poderia desenvolver os modelos funcional/ estrutural e comportamental de forma
grafica no proprio aplicativo. Com isso o préprio aplicativo geraria as matrizes para serem
manipuladas posteriormente e facilitaria a insercdo de dados na metodologia e, consequen-

temente, diminuiria a possibilidade de erros na entrada de dados do sistema.
= Incluir a avaliacdo de novos atributos de projeto

A insercao da avaliacdo de novos atributos de projeto na MACSA, tais como, man-
tenabilidade, disponibilidade e seguranca. Esta implementagdo seria providencial para me-
lhorar a anélise dos sistemas automaticos e consequentemente apurarem as tomadas de deci-

sdo durante o processo de projeto.
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APENDICE A

CONFIGURACOES DO CIRCUITO HIDRAULICO DA UPCH

As diferentes configuracdes apresentadas pelo circuito hidraulico da UPCH comple-
ta sdo definidas de acordo com o sistema de controle da unidade, sendo que este é previa-
mente programado para definir configuragdes que atendam as necessidades do usuario. Para
compor essas diferentes configuracdes, os grupos de componentes sdo definidos como: 1)
componentes ativados, que participam do atendimento da fungao solicitada pelo usuario e 2)
componentes desativados, que ficam isolados e ndo participam do atendimento da funcao
solicitada pelo usuario.

As Figuras Al, A2, A3, A4, A5 e A6 representam as porcentagem de componentes
ativados e desativados nas configuracées do circuito hidraulico da UPCH para os diferentes

estados do sistema .
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APENDICE B

REPRESENTACAO DAS ARVORES DE SUCESSO

Para representar as arvores de sucesso, utiliza-se a estrutura de Rede de Petri, onde
os lugares dessa rede estdo relacionados as agéncias da Rede C/A e as transi¢des definem o
tipo de relacionamento entre estas agéncias. Para facilitar a manipulacdo matricial das arvo-
res de sucesso, os lugares serdo definidos de acordo com a nomenclatura das agéncias das
Redes C/A. No entanto, os lugares serdo diferenciados por dois tipos: S - subsistema e C -
componente, quando o lugar for vinculado a um subsistema ou a um componente, respecti-
vamente.

A determinagdo da representacdo do lugar, que pode ser de um subsistema ou com-
ponente, segue a forma presente na Rede C/A correspondente, ou seja, se a agéncia sofreu
detalhamento, a mesma serd representada por um subsistema, caso contrério sera representa
por um componente.

Além disso, os lugares que representam subsistemas terdo um indice no qual indica
uma sequéncia légica dos subsistemas na estrutura da arvore de sucesso de acordo com os
niveis e o desdobramento do sistema. A nomenclatura dos lugares terd uma estrutura de

acordo com a Figura B.1.

Codigo da agéncia do Cédigo da agéncia do Codigo da agéncia do
1° nivel h|eraqu|co 2° nivel hlerarqwco 3° nivel hierarquico

aOE1 2801 E1 8021

\
SUbS'Ste\ Subsistema Componente

sequencia légica Estado
na estrutura

Figura B.1 - Estruturas da nomenclatura dos lugares das arvores de sucesso

Desta forma, as arvores de sucesso representardo o relacionamento de dependéncia
entre os subsistemas e componentes para o atendimento com sucesso de uma determinada
funcao solicitada em cada estadooperacional do sistema. Sendo assim, para definir cada ar-
vore de sucesso é necessario reunir em uma Unica representagdo todos os subsistemas que
foram desdobrados durante a anélise do sistema.

A geracdo das arvores de sucesso de cada estado operacional estd baseada na mani-

pulacdo dos vetores agéncia definidos na Atividade 2 - Definir configura¢des operacionais.
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Os vetores agéncia sao renomeados como vetores subsistema, os quais sdo compostos por
componentes do sistema ou subsistemas de niveis inferiores.

Como exemplo, para um determinado Sistema Automético (SA) o detalhamento pa-
ra um nivel hierdrquico abaixo apresenta dois subsistemas, o Sistema de Informacdo (SI) e o
Sistema Energia/Matéria (SEM) conforme Figura 2.4. As agéncias envolvidas sdo represen-

tadas por a0, a0l e a02. Os lugares das arvores de sucesso para este desdobramento terdo

a seguinte denominacdo §,a0, S,a0l e §,a02, respectivamente, e a estrutura desta arvore

sera representada de acordo com a Figura B.2.

T1

E ﬁ B)

(A)

Figura 8.1 - Representagao de uma Arvore de Sucesso de sistema automatico na forma de: (a) Rede e

(b) Matricial

Analisando a arvore de sucesso percebe-se que o SA depende do sucesso dos subsis-
temas SI e SEM e na representacdo matricial a relacdo com os lugares precedentes a transicao
sdo representados por ‘1" e os posteriores por “1”. Desta forma, ao se detalhar os SI e SEM,
duas colunas seriam adicionadas na matriz e nestas a relagdo com os subsistemas seriam re-

presentados por ‘1" e os componentes dos quais dependeriam seriam representados por “-1".
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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