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RESUMO

PACHECO, Monica. Andlise da confiabilidade em sistemas autométicos:
Implementacao da ferramenta MACSA aplicada a um estudo de caso. 2016. 102f.
Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Graduagdo em Engenharia de
Producdo, CEng — Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2016.

A progressiva substituicdo da m&o de obra humana por sistemas automatizados faz
com que estes sistemas estejam cada vez mais presentes na industria. Para garantir
uma posicdo competitiva e uma taxa elevada de produtividade é essencial que os
sistemas automaticos sejam confiaveis. Com base nesse contexto, o presente
trabalho avalia as principais metodologias de andlise da confiabilidade para sistemas
automaticos. A partir dessa contextualizacdo, é proposto o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional baseada na Metodologia para Analise de Confiabilidade
de Sistemas Automaticos (MACSA). Os conceitos da linguagem de modelagem
unificada (UML) formaram a base para modelagem desta ferramenta e um estudo de
caso ensaiou o desempenho da mesma. A ferramenta MACSA Web 1.0 da subsidios
para tomadas de decisdo a respeito da confiabilidade e concepc¢ao do sistema. Seu
desempenho foi eficiente em analisar a confiabilidade de um sistema
eletropneumético com trés estados operacionais distintos.

Palavras-chave: sistemas automaticos; confiabilidade; MACSA



ABSTRACT

Pacheco, Monica. Reliability analysis in automated systems: Implementation of
MACSA tool applied to a case study. 2016. 102f. Trabalho de Concluséo de Curso —
Curso de Graduagao em Engenharia de Producédo, CEng — Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

The progressive replacement of human labor by automated systems makes these
systems increasingly present in the industry. To ensure a competitive position and a
high rate of productivity it is essential that automatic systems are reliable. Based on
this context, the present work evaluates the main methodologies of reliability analysis
for automatic systems. From this context, it is proposed the development of a
computational tool based on the Automatic Systems Reliability Analysis Methodology
(MACSA). The concepts of the unified modeling language (UML) formed the basis for
modeling this tool and a case study analyzed its performance. The MACSA Web 1.0
tool provides insights for making decision regarding system reliability and design. Its
performance was efficient in analyzing the reliability of an electro-pneumatic system
with three different operational states.

Palavras-chave: automated systems; reliability; MACSA
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1 INTRODUCAO

Os sistemas automaticos estdo presentes no nosso cotidiano e sdo utilizados
principalmente para facilitar a vida e trabalho do ser humano. As transformacdes
advindas da automacéao industrial podem néo ser visiveis para quem nao convive no
meio fabril, entretanto a automacdo vem se desenvolvendo e esta cada vez mais
presente. Essa tendéncia tem determinado nos Uultimos anos a crescente
automatizacdo dos bancos, comércio e empresas em geral. Vilela e Vidal (2003)
afirmam que a historia da humanidade é composta por um processo de reducao do
esforco humano requerido e devido a iSSo ocorreu 0 progresso da automacao.

A expansdo do campo da automacdo tem reduzido a intervencdo do
operador. Isso ocorre devido as capacidades de auto-regulacdo dos sistemas e
execucdo autbnoma de diversas funcbes pré-programadas. A implementacdo da
execucao automatica demanda a integracdo e uso de componentes de diferentes
tecnologias (PORCIUNCULA et al., 2015).

Os sistemas automaticos tém papel importante no aumento do desempenho e
produtividade no meio industrial, entretanto o crescente aumento das suas
funcionalidades tem aumentado a complexidade destes sistemas e portanto as
tarefas de modelagem e andlise. Riascos (2002) considera que a confiabilidade
nestes sistemas é essencial para o desenvolvimento de sistemas mais flexiveis e
autdbnomos.

A confiabilidade € um requisito ndo apenas para reduzir custos e o tempo de
producdo. Ela também melhora a qualidade do produto, aumenta a competitividade
e garante o desenvolvimento sustentavel das empresas (CHU, YUAN e CHEN,
2015). A avaliacdo da confiabilidade é um passo importante, muitas vezes
indispensavel, para projetar e analisar sistemas. Sua importancia esta em constante
crescimento (DISTEFANO e PULIAFITO, 2009).

A garantia da confiabilidade e seguranca dos sistemas automéaticos séo
fundamentais. No entanto a andlise e avaliacdo desses parametros podem ser
dificultadas, em virtude da confiabilidade e da seguranca estarem sujeitas ao estado
de falha de cada componente e a sequéncia de ocorréncia destas falhas
(PORCIUNCULA, 20009).

Desta forma, Porciincula (2009) apresentou a Metodologia para Analise de
Confiabilidade de Sistemas Automaticos (MACSA) que é aplicavel nas fases inicias

do processo de projeto e permite a identificagcdo automatica das configuragcdes do



sistema nos seus potenciais estados operacionais. A estimativa da confiabilidade do
sistema é baseada em modelos de confiabilidade que s&@o definidos a partir das
configuracdes operacionais citadas acima.

A MACSA emprega modelos que podem ser representados na forma
matricial, entdo pode ser implementada computacionalmente. A proposta desse
trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta computacional aplicando
essa metodologia para o calculo da confiabilidade. Um estudo de caso sera

contemplado para validacéo da ferramenta.

1.1 Objetivos Geral e Especificos
Os objetivos deste trabalho encontram-se divididos em geral e especificos,

sendo estes:

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho € propor a implementacdo de uma ferramenta
computacional baseada em uma metodologia para a analise da confiabilidade de

sistemas automaticos e a aplicacdo desta a um estudo de caso para sua validagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho possui como objetivos especificos:

(a) Levantamento dos principais métodos para analise de confiabilidade;

(b) Andlise da aplicacdo dos métodos de analise da confiabilidade em sistemas
automaticos;

(c) Posicionar a MACSA mediante demais métodos de andlise da confiabilidade;

(d) Implementacdo computacional da MACSA;

(e) Aplicar a ferramenta computacional desenvolvida a um estudo de caso;

(f) Comparar os resultados obtidos pela ferramenta com os calculos realizados
previamente;

(9) Analise dos resultados obtidos e deliberacdo das conclusdes.
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1.2 Justificativa

A globalizagéo da economia e a crescente competitividade entre as empresas
exigem que sejam colocados no mercado produtos cada vez mais complexos e
confiaveis, com baixo custo e alta qualidade.

A garantia da confiabilidade de um sistema potencializa 0 mesmo para uma
vida util com poucas paradas devido a falhas, ao realizar uma fungéo especifica num
tempo pré determinado.

A busca por incrementar a produtividade e o crescimento tecnolégico tem
implicado na utilizagdo cada vez mais comum de sistemas automaticos. De Negri e
Santos (2007) afirmam que estes sdo muito aplicados em sistemas de manufatura e
equipamentos industriais automatizados.

A substituicdo do trabalho humano por maquinas motivou a utilizacdo de
graus cada vez mais elevados de automacdo e o uso de componentes de
tecnologias diversas. Estes fatos aliados a crescente demanda no mercado por
produtos tecnoldgicos, trouxe a tona nas equipes de projeto a preocupacdo em
relacdo a confiabilidade e a mantenabilidade dos sistemas automaticos. Por
consequéncia, obter solucdes que aprimorem as etapas de projeto e que afetem de
forma positiva os atributos de confiabilidade e mantenabilidade do sistema é
imprescindivel para o desenvolvimento dos sistemas automaticos (PORCIUNCULA,
2009).

A confiabilidade esta relacionada ao sucesso na operac¢do de um sistema ou
produto, ou seja, a inexisténcia de quebras ou falhas. Fogliatto e Ribeiro (2009)
afirmam que os conceitos de confiabilidade e qualidade estdo atrelados. Muitas
vezes a confiabilidade pode ser considerada como uma caracteristica importante de
qualidade que deve ser levada em conta no projeto.

Porcitncula (2009) afirma que o avanco da tecnologia favoreceu a interacéo
entre componentes mecanicos, eletronicos e de softwares. Assim introduziu novas
possibilidades de falhas nos sistemas. Bernard, Cauffriez e Renaux (2008) declaram
ainda que o uso sistematico de novas tecnologias, como: tecnologias da informagéo,
inteligéncia artificial, sistemas especialistas ou redes de comunicagéo, podem levar a
falhas. O desconhecimento de como essas tecnologias irdo interagir no sistema em
determinado ambiente é a principal causa das falhas.

Apesar dos avancos na tecnologia de automacéo, falhas s&o eventos que néo

podem ser ignorados numa maquina automatica real (RIASCOS, COZMAN e



MIYAGI, 2003). A andlise e avaliacdo dos parametros confiabilidade e seguranca
dos sistemas automaticos sdo tarefas dificeis e podem apresentar Varios
contratempos. Isto ocorre pois estes atributos dependem do estado de falha de cada
componente e da sequéncia de ocorréncia destas falhas (PORCIUNCULA, 2009).

Os sistemas automaticos devem ser altamente confiaveis para que seu
comportamento seja controlado. Bernard, Cauffriez e Renaux (2008) definem
sistema como um conjunto de elementos discretos, interconectados e interativos que
trabalham juntos para atender uma funcéo pré determinada. A medida que o nimero
de componentes cresce, da mesma forma aumenta a probabilidade do sistema
falhar.

Ao longo do ciclo de vida dos sistemas automaticos € essencial realizar um
planejamento estratégico da manutencédo, levando em conta as caracteristicas do
funcionamento automético. Todas as funcdes devem ser atendidas, pois varios
efeitos indesejados podem derivar de uma falha no atendimento de uma funcéo num
sistema automatico. Estas falham podem ser pequenas perdas na qualidade ou até
0 ndo atendimento total da funcdo do sistema. A confiabilidade tem sido um dos
parametros mais importantes a serem considerados no processo de projeto de
sistemas automaticos (PORCIUNCULA, 2009).

Uma questao fundamental para estimar a confiabilidade é conhecer a inter-
relacdo entre a estrutura do sistema e as func¢des que devem ser executadas pelo
mesmo em cada estado operacional. Maquinas e equipamentos automaticos sao
projetados usando representacdes padrdo, como: diagramas elétricos e de circuitos
hidraulicos e/ou pneumaticos, desenhos mecanicos e linguagens de programacao.
Portanto, é (til que estes diagramas possam ser formalmente e automaticamente
integrados e convertidos em modelos adequados para a analise da confiabilidade
(PORCIUNCULA et al., 2015).

1.3 Limitacdes

No que se refere ao universo do presente estudo existem restricbes de
natureza estrutural inerentes a metodologia selecionada para implementagdo, uma
vez que somente as etapas de manipulacdo de modelos matematicos seréo

aplicados na ferramenta computacional a ser desenvolvida.
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De Negri e Santos (2007) definem como sistemas complexos aqueles em que
0 conjunto constitui mais que a soma das partes. Isto €, conhecidas as propriedades
das partes e as leis que regem suas interacdes ndo € trivial inferir sobre as
propriedades do todo.

A complexidade dos sistemas automaticos pode ser caracterizada em funcao
de diferentes atributos, como: tecnologia, estados, tamanho, interacdo de
componentes e sistemas. Quanto maior o valor destes atributos, maior a
complexidade do sistema. Entdo, para a parte referente ao estudo de caso foi
considerada a anadlise de um sistema pouco complexo, ou seja, um sistema nao
muito extenso e com poucos estados operacionais. Isso se deve ao fato da
Metodologia para Andlise da Confiabilidade de Sistemas Automaticos (MACSA)
manipular modelos representativos desenvolvidos na fase de projeto conceitual para
o célculo da confiabilidade. Esses modelos necessitam ser convertidos em modelos
matematicos para possibilitar seu uso pela ferramenta computacional.

Vale observar que a programacao de uma interface que interprete os modelos
representativos e 0s converta em modelos matematicos de forma automaética,
demandaria um conhecimento que estd além do que foi obtido no curso de

engenharia de producao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos com as seguintes disposi¢des de
conteudo:

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica dos principais assuntos
relacionados aos objetivos deste trabalho. S8o apresentadas a caracterizacao e
conceituacdo de sistemas automaticos. Inserem-se nestes 0s sistemas hidraulicos e
pneumaticos e é discutida também as principais formas de modelagem dos sistemas
automaticos. S&o apresentadas algumas das principais metodologias de
desenvolvimento de produtos voltadas para esses sistemas. Em seguida € realizado
um levantamento dos principais métodos de analise da confiabilidade orientados
para sistemas automaticos. A Metodologia de Analise da Confiabilidade para
Sistemas Automaticos (MACSA) € apresentada, seus principais conceitos e
principios de funcionamento, além de expostas suas vantagens frente aos demais

meétodos. Por fim, sdo apresentados os conceitos de modelagem de software.



O capitulo 3 esclarece a metodologia que serd utilizada para atingir os
objetivos gerais e especificos. O capitulo 4 apresenta as etapas fundamentadas na
UML utilizadas para modelagem e desenvolvimento do aplicativo MACSA Web 1.0.
Um estudo de caso é apresentado no capitulo 5, com o objetivo de elucidar a
eficiéncia no desempenho do aplicativo desenvolvido.

Por fim, o capitulo 6 traz as consideracdes acerca do trabalho desenvolvido.
O capitulo 7 registra as referéncias que serviram de embasamento e tornaram

possivel o desenvolvimento deste trabalho de concluséao de curso.
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2 REVISAO TEORICA

Essa sessdo aborda o dominio da pesquisa deste trabalho. Primeiramente
foram definidos os sistemas automaticos. Baseada nessa conceituacdo foram
ponderados os sistemas hidraulicos e pneumaticos. A evolucdo tecnoldgica destes
incorporou a tecnologia eletrénica e de software. Isto definiu novos tipos de relacbes
entre componentes de diferentes tecnologias, e delineou novas varidveis a serem
levadas em conta na analise da confiabilidade. Além disto, apresentam-se 0s
principais meéetodos e ferramentas utilizadas para a modelagem de sistemas
automaticos na fase de processo de projeto.

A atividade de projeto deve ser norteada por uma metodologia que abrange o
uso de ferramentas e métodos, de forma sistematizada, e que auxilie nas tomadas
de decisbes no desenvolvimento de produtos. Fundamentado nisso, sdo abordadas
as metodologias de projeto voltadas para o contexto dos sistemas automaticos.

Em seguida s&o apresentadas as definicdes do atributo confiabilidade de
sistemas. Uma delimitacdo das pesquisas na linha da confiabilidade no contexto dos
sistemas automaticos foi realizada, considerando os principais conceitos, métodos e
ferramentas utilizados na andlise de confiabilidade. Em seguida é apresentada a
Metodologia para Andlise de Confiabilidade em Sistemas Automaticos (MACSA) e
sua contextualizagdo. Por fim s&o mostrados os conceitos de modelagem de

software.

2.1 Sistemas Automaticos

Porcitncula (2009) define sistemas automaticos como dispositivos ou
equipamentos que fazem uso de recursos variados, como softwares de controle,
componentes mecanicos e eletroeletrénicos, para realizar uma tarefa estabelecida e
gue sao programados para desenvolver suas tarefas de forma autbnoma.

Conforme De Negri e Santos (2007) sistema automatico se refere a uma
aplicacdo que compreenda automacdo e/ou controle. Nele é possivel perceber o
problema por uma visdo discreta ou de forma mais minuciosa. Além de avaliar as
respostas da posicao, forca, velocidade, temperatura ou outra variavel ao longo do
tempo. Os sistemas de automacéo e de controle sédo designados por um conjunto de
componentes interconectados. O sistema de automagao tem como funcgéo principal
executar uma ou mais acbes de acordo com uma logica predeterminada, em

resposta ao estado atual do sistema e a ocorréncia de eventos. O sistema de



controle tem como principal atribuicdo realizar uma ou mais ag¢des ao longo do
tempo, cujas modificacbes decorrem da aplicacao de sinais de entrada.

Porcilncula, et al. (2005) discorrem sobre os sistemas autométicos como
uma combinag¢do adequada de trés areas: a mecéanica, de software e eletrénica.
Essa combinacdo confere ao sistema as seguintes caracteristicas: simplificacdo do
sistema mecanico, reducdo do custo e tempo de desenvolvimento, facilidade na
introducdo de modificacbes ou novas capacidades e flexibilidade para receber
modificacdes futuras ou novas funcionalidades.

Os sistemas automaticos possuem algum grau de autonomia e flexibilidade
para realizar suas funcdes e possuem diferentes maneiras de atender a sua fungéo
global. A Funcéo Global (FG) representa a relacdo entre as entradas e as saidas,
fundamentada no fluxo de energia, matéria e sinal do sistema. A FG pode ser
atendida por diferentes Variantes da Fungédo Global (VFG) que expressam as
relacbes entre as entradas e saidas do sistema que resolvem um problema
especifico de formas distintas. Num sistema automatico o atendimento de uma VFG
sugere que o sistema realiza uma demanda do usuéario para uma necessidade
especifica, a qual esta definida no sistema de controle que indica a configuracao
funcional/estrutural especifica do sistema (PORCIUNCULA, 2009).

Dessa forma a funcdo do sistema é constituida por varias VFGs, que se
revezam conforme o estado operacional em que o sistema se encontra. NoOs
sistemas automéaticos o software de controle determina quais VFGs precisam ser
atendidas e define qual configuracdo dos arranjos funcionais e estruturais do
sistema que estara operante durante um intervalo de tempo. Os diferentes arranjos
configurados incorporam componentes variados do sistema, sendo que alguns
componentes ficam desativados e outros sdo compartilhados por diferentes
configuragbes. A figura 1 mostra um exemplo dos desdobramentos da FG em
diferentes VFGs para um sistema hidraulico. Nesse diagrama a Funcédo Global se
desenvolve para trés variantes: VFG1, VFG2 e VFG3.

A solicitacdo feita pelo usuario do sistema ir4 determinar qual das trés
variantes da funcéo global (VFG1, VFG2 ou VFG3) sera atendida. Contudo cabe ao
sistema de controle a determinacdo da estrutura funcional que vai satisfazer cada
uma das VFGS.
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FG
Fornecer energia hidraulica com vazao
qualificada pela necessidade do
usuario

VFG1 VFG2 VFG3
Fornecer energia hidraulica Fornecer energia hidraulica Fornecer energia hidraulica
com vazao variavel com vazao constante com maxima vazao

Figural Desdobramentos da FG num sistema hidraulico
Fonte: Adaptado de PORCIUNCULA (2009)

2.1.1 Sistemas Pneumaéticos

Diversas maquinas e processos empregam um fluido para desenvolver uma
forca que move ou sujeita um objeto e/ou controla uma acdo. A industria moderna
esta utilizando muitas unidades a fluido e suas maquinas e processos estdo se
tornando mais automatizados para manter uma posi¢cdo competitiva no mercado.
Muitos fluidos podem ser utilizados em dispositivos e sistemas, um sistema
pneumatico utiliza o ar comprimido como meio de energia para maquinas e
equipamentos (STEWART, 2002).

Pequeno (2008) afirma que as limitacbes e vantagens dos sistemas
pneumaticos derivam da compressibilidade e da baixa velocidade do ar comprimido.
Dentre as vantagens dos acionamentos pneumaticos destacam-se: matéria-prima
abundante e de custo baixo; simplicidade no transporte e armazenamento de
energia; ndo poluente; seguranca, boa velocidade dos atuadores e auto protecao
contra sobrecargas. Dentre as limitagcbes desses sistemas encontram-se: inviavel
economicamente para pressoes altas; escape ruidoso, pequena forga exercida; o ar
necessita de tratamento inicial, imprecisdo no controle de velocidade.

Parker (2010) destaca como vantagens dos sistemas pneumaticos a rapidez
nos movimentos e a liberagdo do operario de operagfes repetitivas, o que torna
possivel o aumento do ritmo de trabalho e da produtividade. Os controles
pneumaticos ndo exigem grande especializacdo dos funcionarios para opera-los,
sendo de facil manipulacdo. A robustez dos componentes pneumaticos os tornam

resistentes a vibracdes e golpes, permitindo que acdes mecanicas, proprias do



processo, sejam utilizadas como sinal para as varias sequéncias da operacdo. Uma
limitacdo relevante consiste na impossibilidade obter paradas intermediarias e
velocidades uniformes, pois o ar € um fluido altamente compressivel.

Os sistemas pneumaticos possuem trés subsistemas principais: (1)
Compressor de ar, (2) um atuador linear ou um atuador rotativo (motor pneumatico),
(3) dispositivos de controle do fluxo do fluido (valvulas pneuméticas). Todas essas
caracteristicas sdo apresentadas na figura 2, que mostra uma representacao grafica
de um sistema pneumatico simples. O lubrifil € uma unidade utilizada para regular e
lubrificar o ar que ira fluir pelo sistema, garantindo menor desgaste por atrito dos

componentes e sobrecargas.

Atuador
p $

—

4 2

‘ ra - -
(ﬁ v W@ Valvula Direcional
3

Compressor

Pe—e] © |

b
Lubrifil

Figura2 Sistema Pneumatico simples
Fonte: Autor

Quando o sistema for acionado pelo botdo presente na valvula direcional, a
passagem do ar comprimido é liberada, agindo no pistdo de modo a desenvolver
uma forca sobre a haste daquele para mover um dispositivo ou carga. Quando o
botdo é liberado o sistema retorna para a posicdo de repouso, ou seja, 0 ar
comprimido esta fluindo pelo sistema no sentido de manter o atuador na posi¢cao

recuada.

2.1.2 Sistemas Hidréaulicos
Um sistema hidraulico pode fazer uso de 0Oleo, agua ou outro liquido, porém

na pratica as industrias utilizam o 6leo como fluido para alimentar seus sistemas
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hidraulicos (STEWART, 2002). Assim sendo, esse trabalho compreende os sistemas
hidraulicos industriais que utilizam o 6leo como fluido.

De acordo com Pequeno (2008) as principais vantagens dos sistemas
hidraulicos sao: exercer grandes pressdes e forcas; possibilidade de variacdes
micrométricas de velocidade; auto lubrificacdo devido ao tipo de fluido utilizado o
que permite uma répida e suave inversdo dos movimentos em virtude da baixa
inércia. Dentre as desvantagens dos acionamentos hidraulicos destacam-se: seu
alto custo; o atrito, transformacdes de energia e vazamentos internos resultam num
baixo rendimento e a sensibilidade as variagbes de temperatura.

A utilizacdo do 6leo como fluido hidraulico de operacao apresenta algumas
vantagens. Ele atua como agente lubrificante nas varias pecas deslizantes do
sistema, evita o0 oxidacdo e € encontrado facilmente. O 6leo € um liquido que néo
sofre variagdo no seu volume quando a pressao for variada no decorrer do seu
deslocamento de uma parte a outra do sistema hidraulico. Abastecendo totalmente o
sistema com 6leo € possivel controlar corretamente o movimento do pistéo pelo fluxo
do mesmo (STEWART, 2002).

Os sistemas hidraulicos possuem aplica¢gGes diversas e incluem sistemas de
controle de posicao, por isso estdo presentes em diversos setores industriais. Eles
vém ganhando destaque nas areas de Hidraulica Industrial e Mobil, movimentacao
de materiais, maquinas industriais, maquinas pesadas (tratores, guindastes,
escavadoras) e também sdo amplamente utilizados no setor de construcdo e
agricultura. A figura 3 traz uma representacao de um sistema hidraulico basico.

O circuito da unidade de poténcia € composto pela bomba hidraulica, filtro e
reservatorio e € o responsavel pela conversdo da energia mecanica em energia
hidraulica. As valvulas redutoras de pressdo e direcional sdo responsaveis pelo

controle e direcionamento da energia hidraulica gerada pela bomba.



Atuador

B

A
HT H ‘X‘ Valvula direcional
s

T

Valvula limitadora
de pressao -

Reservatério

Figura 3 Sistema Hidraulico basico
Fonte: Autor

O motor hidraulico e o atuador linear sdo aqueles que transformam a energia
hidraulica em mecénica por meio de movimentos rotativos e lineares

respectivamente.

2.1.3 Modelagem de sistemas automaticos

De acordo com Bernard et al. (2008) o projeto sistemas automaticos envolve
a construcdo de trés classes de arquitetura. A arquitetura funcional € construida de
acordo com as especificacdes funcionais e representa as ligacdes e interacdes entre
diversas fun¢bes do sistema. Ela € composta das fun¢cdes elementares encontradas
quando as fungdes principais sdo decompostas. A arquitetura de equipamentos
reflete as escolhas feitas sobre os componentes, macro sistemas ou dispositivos de
comunicacdo que sao incorporados ao sistema. A arquitetura operacional é
estabelecida projetando a arquitetura funcional para a arquitetura de equipamento e
é validada em termos dos objetivos estabelecidos nas especificacfes funcionais.

Os métodos de modelagem aplicados a sistemas complexos séo realizados
segundo as perspectivas estrutural, funcional e comportamental. Os modelos
funcionais definem de forma inequivoca a funcédo de cada componente no sistema e
a inter-relacdo entre elas. Exemplos sdo: diagramas de circuito, Redes de Petri
Canal/Agéncia e diagrama de Caso de Uso (UML — Linguagem de Modelagem
Unificada). Os modelos estruturais representam o conjunto de elementos de um
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sistema e das relagbes que conectam estes elementos com outros. Em engenharia
os diagramas de Entidade/ Relacionamento(E/R), mapas e maquetes sao exemplos
desses modelos. Modelos comportamentais definem as relacdes de entrada, vindas
do ambiente externo, com o estado interno e com a saida ou influéncia que exerce
sobre o ambiente externo, logo possuem semantica dinamica. Eles sdo classificados
conforme o tipo de sinal processado: continuo ou discreto (DE NEGRI e SANTOS,
2007).

Existem também os modelos diagramaticos. Estes sdo compostos por linhas
e simbolos gréficos podendo representar caracteristicas funcionais, estruturais e
comportamentais de um sistema real (PORCIUNCULA, 2009).

As Redes de Petri (RP) tem sido utilizadas para modelar sistemas produtivos.
A RP é capaz de representar de forma natural a sincronizacdo de processos,
concorréncia de atividades, presenca de conflitos, causalidade, compartilhamento de
recursos e a exclusdo mutua (RIASCOS et al., 2003). A RP é uma estrutura baseada
em grafos que consiste em lugares e transicfes. A rede simula o comportamento
dindmico de um sistema por disparar continuamente transicdes que sao habilitadas
quando fichas sdo removidas e inseridas em lugares determinados. Como
ferramenta gréfica pode ser usada como um meio de comunicagdo visual. Como
ferramenta matemética possibilita implementar equacbes algébricas e outros
modelos matematicos para determinar o comportamento do sistema (SADOU e
DEMMOU, 2009).

De Negri (1996) desenvolveu um modelo de sistemas automaticos utilizando
a notacdo em Rede de Petri Canal/Agéncia (C/A). Esta faz uma representacao
genérica de sistemas por meio de uma estrutura simples e de facil assimilacao.
Belan et al. (2009) reitera que a rede C/A é um modelo Gtil para estabelecer um link
entre diagramas de tecnologias especificas e auxiliar na comunicacdo entre
especialistas de diversas areas.

A rede C/A é uma representacdo diagraméatica, composta de dois elementos
basicos: unidades ativas representada por retangulos e unidades passivas
representadas por circulos. Esses elementos sdo conectados por arcos diretos que
representam a direcdo do fluxo de recursos. Do ponto de vista funcional, as
unidades passivas correspondem aos recursos que fluem no sistema. Estes podem
ser energia, matéria e informagdo ou suas formas de manifestacdo como

eletricidade, pecas, ar comprimido, sinais, dados e outros. As unidades ativas s&o



atividades correspondendo as operacdes aplicadas nos recursos, C€omo
bombeamento, montagem, transporte e processamento (BELAN et al.,, 2009). A
figura 4 mostra a representacdo grafica dos elementos basicos utilizados na

construcdo da rede C/A.

Elementos basicos

Simbolo | Nome genérico | Perspectiva funcional | Perspectiva estrutural
Unidade ativa Atividade (fungado) Agéncia
(!) Unidade passiva Recurso Canal
Arcos direcionados (Interconexao dos elementos)

Simbolo | Tipo de recurso | Simbologia para canal oculto
0 Fluxo de informagéo D Canal de informacéo
— Fluxo de energia . Canal de energia
- Fluxo de matéria D Canal de matéria
— Fluxo de energia e matéria D Canal de energia e matéria

Figura4 Elementos basicos da rede Canal/Agéncia
Fonte: BELAN (2007)

Segundo De Negri e Santos (2007) € possivel perceber uma perspectiva
estrutural na rede C/A. Neste caso as unidades passivas sao designadas canais,
indicando os componentes que dao suporte para o fluxo dos recursos no sistema,
sem modificar o seu estado. Tubulacdes, eixos, fios, depdsitos e memdrias sdo
exemplos de canais. As unidades ativas sdo as agéncias e correspondem aos locais
onde ocorrem as atividades, tais como: bombas, componentes de maquinas, células
de manufatura, reatores quimicos entre outros. Sob essa perspectiva a direcdo
apontada pelos arcos que conectam o0s elementos ndo tem significado. Eles
representam as interligacées e indicam qual componente passivo € necessario para
estabelecer a conexao entre os componentes ativos.

A regra béasica para utilizar essa notacdo é que a interligacdo pode ocorrer
apenas entre canais e agéncias, ou seja, ndo é permitido dois canais ou duas
agéncias interligadas. Um arco conectando um canal a uma agéncia implica que a
atividade pode depender do conteudo do canal, ou seja, 0s recursos podem, ou nao,
ser utilizados e modificados na atividade. A rede C/A pode ser matematicamente
representada por matrizes binarias. Esse procedimento é equivalente ao aplicado
nas redes de Petri comuns (BELAN et al., 2009).

Belan (2007) apresentou uma proposta de formalizacdo para a estrutura da

rede de Petri C/A, que consiste em gerar um modelo matematico equivalente a
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estrutura do modelo gréafico. Os procedimentos de analise das propriedades da rede
buscam: a coeréncia estrutural, de fluxo de recursos e de dependéncia entre
recursos do modelo. Também sdo apresentados procedimentos de condensacéo e
analise de compatibilidade entre redes. Estes métodos de analise representam um
diferencial na utilizacdo da rede C/A frente aos outros modelos que ndo possuem
método de verificacao.

Porcitncula et al. (2015) discorre sobre a linguagem para modelagem de
comportamento discretos de sistemas sequenciais, o Grafico Funcional de Controle
de Etapas e Transi¢cbes (Grafcet). A padronizacédo da notacdo rendeu credibilidade,
sendo aplicada em diversas é&reas da indastria como sistemas hidraulicos e
pneumaticos. O Grafcet possui uma estrutura de modelagem independente do tipo
de tecnologia contida no sistema. Sua representacdo grafica consiste em passos
representados por quadrados e transicOes representadas por barras horizontais,
ambos interligados por arcos, como ilustrado pela figura 5.

Passo
1 inicial ) 7
Condigao Sequéncia alternativa

de E2 - ——

transi¢ao Sequéncia paralela

1 [0 [J=

—_ Transi¢ao

T

Agbes

Figura5 Elementos basicos do Grafcet
Fonte: PORCIUNCULA (2009)

O modelo € interpretado de cima para baixo. O passo inicial, aquele que esta
ativo quando o sistema ¢€ iniciado, é representado por um quadrado duplo. Varias
sequéncias sdo possiveis numa unica representacdo, como configuracdes de
sequéncias alternativas, paralelas e saltos. Por Grafcet também € possivel combinar
diferentes formas entre os passos, isto possibilita 0 sincronismo, a concorréncia e o
paralelismo de acdes (PORCIUNCULA, 2009).



Os conceitos basicos sao simples: passo, acdo associada ao passo, transi¢do
e condicao associada a transi¢cdo. O passo representa um estado parcial do sistema,
onde uma acao é realizada, e ele pode estar ativo ou inativo. A transicdo que
conecta 0 passo precedente ao passo seguinte representa uma decisdo para
mudanca de estado do sistema, ou seja, a acdo do passo precedente € seguida pela
acdo do seguinte. Para que uma transicdo ocorra, sdo necessarias duas condicoes:
todos os passos cuja saida esta ligada a entrada da transicdo devem estar ativados
e a condicdo associada a transicao estar satisfeita. Ao efetuar a transicédo, o passo
precedente fica inativo e 0 seguinte é ativado. Portanto, a acdo associada ao passo

seguinte passa a ser realizada (LOPES et al., 2008).

2.2 Metodologias de Desenvolvimento de Produtos

De acordo com Santos (2003) a busca pelo desenvolvimento de
procedimentos apropriados de projetos salienta a procura de modelos adequados
para sistemas automaticos. Esses sistemas exigem o uso de procedimentos
sistematicos e habilitados para integrar e otimizar os diversos aspectos envolvidos
no projeto se adaptando as tecnologias disponiveis e facilitando a comunicagdo e
relacionamento das pessoas envolvidas, criando um processo nitido e logico.

Segundo Belan (2007) ainda nao foi concretizada uma proposta de
metodologia de processo de projeto para sistemas automaticos. Por essa razdo sao
aplicadas subdivisbes conforme as fases do processo de projeto de produtos
industrias baseadas principalmente na escola alema representada por Pahl e Beitz
(1998). Os modelos encontrados compreendem as fases de projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado convergindo para um
modelo chamado consensual.

Santos (2003) reafirma que os modelos de projeto de produto para sistemas
técnicos existentes convergem para um modelo consensual. O autor destaca que as
etapas de desenvolvimento s&o sistematizadas e caminham para alguns resultados
intermediarios como: especificacdes técnicas, estrutura funcional, layout preliminar,
documentacédo detalhada e alguns outros.

Souto (2005) destaca que a dificuldade em estabelecer modelos estruturados

do projeto de produtos adaptados para os sistemas automaticos esta atrelada ao
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aspecto multidisciplinar e multitecnolégico que abrange o dominio da engenharia de
controle e automacéao.

Na execucédo do projeto de sistemas automaticos néo é suficiente aplicar as
atividades, meios e modelos da engenharia de automacédo para os sistemas de
controle e empregar a engenharia de produto para os sistemas fisicos. E necessario
integrar as diversas areas, especialmente na fase de concepc¢do, pois € nela que
sao escolhidas as tecnologias que serao utilizadas (DE NEGRI, 1996).

Um novo modelo de projeto conceitual foi elaborado por Santos (2003)
procurando abordar a execucdo dos projetos da parte fisica e de controle de forma
simultanea. O objetivo era conseguir a concepcdo do novo sistema de maneira
integrada. Nessa perspectiva, ele apresenta uma proposta de descricdo funcional,
estrutural e comportamental utilizando redes de Petri Canal/Agéncia associadas a
uma abordagem de modelagem e controle de sistemas a eventos discretos (SEDs),
inserindo na atividade de projeto ferramentas formais de modelagem e sintese de
controladores.

Em sua tese de mestrado Belan (2007) desenvolveu uma proposta para
formalizar a estrutura das Rede de Petri Canal/Agéncia (C/A), baseada na teoria de
conjuntos, funcdes e matrizes. Essa proposta pretende evidenciar que o formalismo
inserido a estrutura da rede C/A torna possivel a criacdo de métodos matematicos,
gue auxiliam na andlise da estrutura da rede e facilitam a comunicacdo entre as
equipes de projeto. A proposta foi inserida nas diretrizes de projeto de sistemas
automaticos sugeridas por De Negri (1996) e complementada por Santos (2003). As
técnicas sugeridas sdo aplicadas a um estudo de caso para avaliar a eficiéncia e
utilidade real dos métodos propostos. O estudo de caso consistiu na modelagem de
uma pequena central hidrelétrica denominada Passo do Inferno, classificada como
projeto de médio a grande porte. O estudo se desenvolveu com o intuito de tornar
possivel e atraente a utilizagdo de um modelo central que facilite o entendimento do

sistema e a comunicacao entre equipes de projeto.

2.3 Confiabilidade

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009) a confiabilidade esta relacionada ao
funcionamento bem sucedido de um produto ou sistema. Para fins de analise de
engenharia deve haver uma definicdo quantitativa de confiabilidade em termos de

probabilidade. Esta corresponde a probabilidade de um item realizar de forma



adequada a finalidade para o qual foi especificado, pelo periodo de tempo e
condi¢cdes ambientais determinadas previamente.

Huang e Chang (2007) definem confiabilidade como a probabilidade de que o
sistema ira realizar a funcao pretendida dento dos limites de projetos especificados.
Matematicamente, a confiabilidade é a probabilidade de que um sistema sera bem
sucedido num intervalo de tempo determinado.

Testes acelerados de confiabilidade podem ser proibitivamente caros ou
impossiveis para determinados sistemas, principalmente se muitas alternativas de
projeto devem ser avaliadas. Entdo a modelagem da confiabilidade representa um
substituto econdmico. Modelos de confiabilidade podem ser usados para ajudar a
definir e interpretar requisitos de um sistema e prever a confiabilidade de diferentes
configuracbes de um sistema. Além destes, podem identificar os pontos fracos da
confiabilidade de um sistema ou gargalos de confiabilidade no inicio do ciclo de vida
do produto. Isso permite aos projetistas fazer mudancas quando elas tém um custo
menor e determinar estratégias de reducao de custos e manutencdes de baixo custo
(REIBMAN e VEERARAGHAVAN, 1991).

A definicdo precisa do que se percebe como desempenho adequado de um
item € essencial para especificar o0 modelo matematico que melhor representa o
desempenho do mesmo. Com base no que se entende por desempenho adequado é
viavel determinar quando ocorre a falha, pois quando esta acontece o item nédo
executa de maneira adequada as suas funcdes. E necessério o estabelecimento de
um padréo para qualificar o que se entende como desempenho adequado
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

De acordo com Reibman e Veeraraghavan (1991) o primeiro passo para
avaliacdo da confiabilidade é determinar quais os parametros que serdao analisados,
estes devem refletir os objetivos do projeto do sistema. As informacdes para ajudar a
identificar os parametros corretos podem provir de conversas com os clientes, a
partir de requisitos do sistema e de uma analise cuidadosa da aplicacéo pretendida.
Alguns parametros comuns incluem o tempo médio entre falhas, a disponibilidade e
a quantidade esperada de falhas.

A confiabilidade aplicada a sistemas técnicos vem sendo utilizada h& cerca de
cinquenta anos. Nesse periodo as aplicacdes da confiabilidade se consolidaram em

diversas areas como: andlise de risco e seguranca, qualidade, otimizacdo da
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manutencao, protecdo ambiental e projeto de produtos (FOGLIATTO e RIBEIRO,
2009).

PORCIUNCULA (2009) afirma que a probabilidade de falha é uma medida
definida pela probabilidade de falha num periodo, sendo que este pode assumir
valores discretos como numero de ciclos até falha. Entretanto, normalmente se
pretende estimar a probabilidade de sobrevivéncia do sistema durante um certo
periodo. Logo a medida de interesse é a funcéo confiabilidade que é o complemento
da funcdo acumulada de probabilidade de falha. Essa funcédo pode ser expressa por:

R(t)=1—-F(t) )

Derivando a fungcdo acumulada de probabilidade de falha F(t), obtem-se a
funcéo densidade de probabilidade de falha f(t):
dF(t)  dR(%)
d(t) dt

f(t) =
2)
Estas relagdes podem ser expressas na forma de integral. A Equagao (3)
representa a funcéo probabilidade de falha e a Equacao (4) a funcéo confiabilidade:

F(t) = ff(tjdt
’ 3)
t
R(t) = f—J. f(t)dt
’ (@)

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

entdo a equacao de confiabilidade pode ser reescrita, conforme Equacéo (5):
R(t) = Jm f(t)dt
B (5)

A taxa de falha (A) pode ser identificada na pratica. Ela representa a relagao
entre o numero de falhas ocorridas em um item num determinado periodo de tempo.
Assim € possivel determinar uma relacdo entre ela e a funcdo densidade de
probabilidade de falha. Assume-se que os tempos até falha dos componentes em
estudo seguem uma distribuicdo exponencial. A taxa de falha do sistema pode ser
encontrada dividindo a fungcéo densidade de probabilidade de falha pela area desta

funcdo para um tempo maior que o tempo de interesse:



NI

a R{GL
(6)
Substituindo-se a Equacéao (5), obtém-se:
f(z)
M) =—=
d
© @)
A partir da Equacao (2), tem-se:
1 dR(t)
Alt)=———
R(t) d
(t) d(t) ®)

Integrando os dois lados da Equacéo (8), chega-se na Equacéao (9):

3

R(t) 1
£ mdﬂ[t} = L —A(t)dt

(9)

De onde se obtém a Equacdo (10) chamada de equacdo geral da

— J_rl(tj dtl
’ (10)

Se considerar a taxa de falha como constante, chega-se na Equacao (11):
R(t)=e™ %

confiabilidade:

R(t) =exp

(11)

As deficiéncias no processo de manufatura resultam em falhas precoces,
concentradas no inicio do ciclo de vida do produto chamada fase de mortalidade
infantil. As falhas incidentes na fase de vida util ocorrem devido a condicdes
extremas no ambiente de operacdo do produto e podem ocorrer de forma uniforme
em qualquer momento do tempo. Na fase de envelhecimento, final da vida atil do
produto, a deterioragdo do mesmo resulta em falhas por desgaste. A combinacao
dessas classificacdes pode ser representada de forma grafica num grafico conhecido
como curva da banheira (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

2.3.1 Confiabilidade em Sistemas Automaticos

Os sistemas automaticos ou de automacao e controle normalmente atuam em
diferentes estados operacionais. Cada estado tem um conjunto definido de
componentes mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e/ou elétricos para atender as

diferentes variantes da funcdo global do sistema. No entanto a confiabilidade dos
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sistemas automaticos ndo é obtida diretamente, como num sistema onde todos os
componentes operam continuamente. A quantidade de tempo que cada estado
operacional permanece operante durante o ciclo de vida do sistema determina o
tempo de uso de cada componente (PORCIUNCULA et al., 2015).

Os sistemas automaticos podem possuir diversas maneiras de atender uma
funcédo. A funcdo global pode se desmembrar em diferentes variantes da funcéo
global, que podem ser equivalentes, diferenciadas por um qualificador ou distintas.
Um componente pode atender uma ou mais VFGs do sistema ou nao ser solicitado,
permanecendo desativado ou em stand by, conforme o modelo comportamental e 0s
arranjos funcionais e estruturais (PORCIUNCULA, 2009). Essas diferentes
configuracbes afetam o inter relacionamento dos componentes, sua utilizacdo e
também seu estado.

Segundo Marquez, Neil e Fenton (2010) a maioria dos métodos de andlise da
confiabilidade publicados sdo baseados em modelos estatisticos paramétricos e
nao-paramétricos dos dados de tempo até falha e métricas associadas. Esses
modelos partem do pressuposto fundamental de que um modelo estatistico coerente
pode ser desenvolvido, e vai se mostrar estavel o suficiente para prever com
precisdo o comportamento do sistema ao longo do seu ciclo de vida.

Ja a abordagem analitica é baseada no uso da probabilidade de falha dos
componentes individuais de um sistema, com o objetivo de encontrar a probabilidade
de falha total do sistema. A probabilidade de falha global do sistema nédo depende
apenas da probabilidade de falha de suas unidades individuais, mas também da
forma como estas unidades estéo interligadas, a fim de formar o sistema global
(DISTEFANO e PULIAFITO, 2009).

Structured Analysis and Design Technique (SADT) é uma ferramenta padréo
usada em projeto de sistemas de manufatura integrada por computador, incluindo
sistemas de manufatura flexivel. Bernard et al. (2007) desenvolveu o chamado
método Safe-SADT. Este permite a formalizacdo funcional de interacbes, a
identificacdo dos valores caracteristicos que afetam a dependabilidade de sistemas
complexos, a quantificacdo da confiabilidade, disponibilidade e parametros de
seguranca da arquitetura operacional do sistema. O termo dependabilidade é uma
traducado do termo inglés dependability, que indica a qualidade do servi¢co fornecido
por um dado sistema e a confianga depositada no servigo fornecido. A abordagem

qualitativa do método aplica o formalismo do SADT para modelar os subconjuntos



funcionais, integrando as restricdbes do inicio da fase de projeto. A abordagem
quantitativa valida a arquitetura operacional de acordo com as especificacdes,
levando a dinamica do sistema em consideracao através de simulacdo Monte Carlo.
Para testar a eficiéncia do meétodo, ele foi aplicado num sistema hidraulico
automatizado.

Garcia-Dominguéz et al. (2008) introduziram uma metodologia para analisar o
comportamento de sistemas tolerantes a falhas. Esses sistemas podem se adaptar e
compensar por falhas de componentes de forma planejada e sistematica. Cadeias
de Markov foram aplicadas para modelar o processo estocastico associado com as
diferentes configuracdes que o sistema pode adotar. O modelo inclui ndo apenas o
comportamento normal (auséncia de falhas), mas também comportamentos
degradados por componentes que falharam. Para ilustar a metodologia é
apresentado um estudo de caso de um sistema de controle de v6o direcional para
um avido de caca. Essa abordagem reduz a subjetividade do julgamento do analista
para aferir se uma sequéncia de falha dos componentes vai ou ndo causar a falha
do sistema. Sua limitacdo é que para sistemas muito confidveis, poucas simulacdes
irdo conduzir a falha do sistema.

Guo e Yang (2008) apresentaram uma técnica para criar automaticamente 0s
modelos de Markov para avaliagéo da confiabilidade de sistemas instrumentados de
seguranca (SIS). Um SIS é um tipo especial de sistema tolerante a falhas. Politicas
de reparacao e causas comuns de falhas foram introduzidas no modelo de Markov.
A probabilidade média de falha em demanda de uma funcdo é determinada pelo
calculo e combinacdo dessa probabilidade em todos subsistemas que juntos
promovem a funcdo. A analise de Markov abrange a maioria dos aspectos que
afetam a confiabilidade, apresenta maior flexibilidade que outras técnicas e descreve
transicdes dinamicas entre diferentes estados. Devido a modelagem automatica,
modelos de Markov mais complexos podem ser criados refletindo situagcdes reais
mais detalhadamente.

Distefano e Puliafito (2009) propuseram o Diagrama de Blocos de
Confiabilidade Dinamicos (DRBDs). A abordagem consiste em ampliar o formalismo
do Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) para definir uma notacéo capaz de
representar uma ampla classe comportamentos dinamicos/dependentes. A

dependéncia representa e quantifica a influéncia de uma unidade em outra unidade.
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Isso permite implementar a abordagem modular, ou seja, um comportamento
dindmico complexo pode ser expresso numa composicao de dependéncias simples.
Os DRBDs fornecem as regras e mecanismos para compor e combinar o efeito de
dependéncias simples, a fim de representar o comportamento dependente
requerido. A principal contribuicio do método é a capacidade de modelar
dependéncias entre subsistemas ou unidades, conforme o comportamento da sua
confiabilidade. Para ilustrar a metodologia, ela foi aplicada na analise de um sistema
multiprocessador de computacéo distribuida e num sistema de suprimento de agua.

Huang e Chang (2007) também utilizaram a abordagem modular num
esquema melhorado de decomposicdo. O comportamento de modularizacdo dos
modulos dinamicos foi chamado de “decomposi¢ao”. Nesse esquema as sub-arvores
dindmicas, de uma arvore de falha dinamica (DFT), podem ser ainda mais
modularizadas se existirem algumas sub-arvores independentes na mesma. Isso
reduz o espaco de estados resultantes no modelo de Markov, e portanto melhora o
tempo de processamento. Além disso, essa abordagem mantém a capacidade de
avaliar as sensibilidades que compfem os eventos basicos da DFT que séo
eliminadas pelo método modularizacdo. Um exemplo da implementacéo foi realizado
num sistema de assisténcia cardiaca (CAS). Essa abordagem deu origem a um kit
ferramenta para software, o DyFA (Dynamic Fault-trees Analyzer).

Fazlollshtabar et al. (2015) propuseram um estudo de caso onde
implementaram uma rede neural backpropagation integrada a um modelo
Markoviano para célculo da confiabilidade. Embora, um modelo Markoviano seja
proposto para avaliagdo da confiabilidade, um modelo de rede neural foi
desenvolvido para evidenciar a diferenca na precisdo do modelo de Markov em
comparacao com a rede neural. O estudo de caso foi extraido de um ambiente
industrial. Foi considerado um sistema de manufatura Jobshop tendo multiplos AGVs
(Veiculos Guiados Automaticamente), para o manuseio de materiais. O objetivo da
otimizacdo proposta foi maximizar a confiabilidade total dos veiculos guiados
automaticamente (AGV) e minimizar o custo total de reparo no sistema.

Alguns estudos recentes focaram no uso de Redes Bayesianas para fornecer
uma estrutura unificada para modelagem e analise da confiabilidade de sistemas.
Cai et al. (2012) realizaram o estudo da confiabilidade de um sistema BOP Stack
(Preventor de explosédo) numa plataforma de petroleo. A BOP Stack realiza um papel

importante proporcionando seguranga para as atividades de drilling. Falhas nesse



sistema podem causar acidentes catastroficos. O estudo focou nos modelos das
redes Bayesianas para avaliar a confiabilidade do sistema de controle de um BOP
submarino. O sistema de controle do BOP submarino é muito complexo, entdo um
software para redes Bayesianas, MSBNx [32], foi utilizado como ferramenta para
construir o modelo e avaliar a confiabilidade.

Marquez et al. (2010) apresentaram um meétodo de modelagem de rede
Bayesina (RB) hibrida baseada em eventos simples, que é adaptavel para sistemas
grandes e complexos. A ideia da abordagem € definir o tempo até falha da arvore de
falha, como funcao deterministica dos tempos até falha dos componentes de entrada
correspondentes. Um poderoso algoritmo de inferéncia aproximada para RB hibridas
foi incorporado, baseado no processo de discretizacdo dindmica do dominio de
todas as variaveis continuas na RB. Variaveis discretas randémicas foram incluidas
no modelo para representar o estado do sistema (ou qualquer subsistema) num
periodo de tempo especifico. Esse método foi aplicado no médulo da CPU de um
sistema hipotético de assisténcia cardiaca (HCAS), concebido para tratar falhas
mecanicas e elétricas no coracao. Os resultados foram aproximados dos obtidos por
representacdes analiticas e obtidos com menos esforco.

Riascos et al. (2003) propuseram uma metodologia, em dois passos, para
deteccdo e tratamento de falhas em maquinas automaticas. O primeiro passo
consiste na construgcdo do moédulo que representa a deteccdo e tratamento de
falhas, definido como "O modulo de diagndstico”. O segundo € a construcdo de um
modulo representando o processo produtivo da maquina, definido como “O médulo
operacional”. Na construgdo do mdédulo de diagndstico, uma atencédo especial é
dedicada as Redes de Petri comportamentais (BPN) e redes Bayesianas. As redes
de Petri lidam com sequéncias de estados discretos e as redes Bayesianas lidam
com incertezas probabilisticas. Um estudo de caso em AGVs foi considerado. Essa
metodologia também foi aplicada em Riascos (2002).

Redes de Petri sdo extremamente Uteis para avaliagdo da confiabilidade e
descricéo dos sistemas. Chu et al. (2015) propuseram um método de modelagem e
simulagdo para a analise do comportamento dinamico de sistemas. A teoria das
Redes de Petri Estocasticas Generalizadas (GSPN) foi aplicada na modelagem
dindmica, simulacdo e calculo de parédmetros da confiabilidade de uma servo-

valvula. Servo-valvulas eletro hidraulicas sdo um tipo de componente hidraulico de
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precisdo, capaz de converter proporcionalmente um sinal elétrico de controle numa
resposta correspondente de fluxo e presséo de fluido hidraulico. Com o objetivo de
verificar a efetividade do método GSPN na analise da confiabilidade dinamica de
uma servo-valvula, o método de Markov foi introduzido. Os resultados dos
experimentos de simulagéo foram ajustados usando o MATLAB.

Sadou e Demmou (2009) desenvolveram um método de analise da
confiabilidade em sistemas dinamicos, que utiliza légica linear aplicada a redes de
Petri. Uma forma classica de obter cenarios em redes de Petri € gerar o grafico de
acessibilidade, entretanto, para sistemas complexos ele leva a explosédo de estados.
Para evitar este problema bases légicas lineares sdo introduzidas e utilizadas para
definir formalmente cenarios e minimalidade de cenarios. Estas definicbes permitem
gque o método produza apenas cendrios pertinentes. A abordagem baseada em
l6gica linear transpde o problema de acessibilidade num simples problema de provas
sucessivas. Além disso, € possivel extrair da arvore de provas, informacdes sobre a
ordem parcial entre os disparos das transicdes de interesse. O método foi descrito e
ilustrado através do estudo de caso de um sistema de trem de pouso.

Porciincula et al. (2005) estimaram a confiabilidade de uma Plataforma
Hidraulica Proporcional, modelando o sistema em rede de Petri Canal/Agéncia. Isso
permitiu trabalhar com os modulos separadamente, identificando e analisando os
parametros de confiabilidade de cada um. Para obter a confiabilidade total do
sistema foi construida uma arvore de falhas a partir da rede de Petri, 0 que facilitou a
consideracao das interacfes entre os modulos. A identificacdo dos itens do sistema
e a definicdo das relagbes possibilitaram sistematizar o FMEA dos componentes. A
aplicacdo do FTA junto com o FMEA ajudou, de forma fundamental, nesse tipo de
analise. A distribuicdo das falhas também pode ser considerada, o que ajuda na
tomada de decisdo a respeito do modo de falha que tem a maior probabilidade de
causar efeitos indesejados no sistema.

Porciuncula et al. (2015) apresentaram os conceitos e métodos, baseados na
rede C/A, que permitem a determinacgdo sistematica das configuracdes operacionais
de cada estado operacional do sistema. A partir dessas configuragdes, foi
determinada a confiabilidade de um sistema eletro hidraulico de um equipamento
automatico. As atividades ocorreram na fase conceitual do processo de projeto,

guando os diagramas de circuito e graficos sequienciais estdo sendo criados.



2.4 Metodologia para Analise de Confiabilidade em Sistemas Automaéticos

(MACSA)

A Metodologia para Analise de Sistemas automaticos (MACSA) foi
desenvolvida por Porcitncula (2009) com o intuito de sistematizar a analise da
confiabilidade considerando os diferentes estados operacionais e tecnologias
envolvidas nos sistemas automaticos. A figura 6 mostra como a MACSA esta

inserida na fase conceitual de projeto de produto.

“Planejamento™ Proje/lo//\ Projeto \\\ ymplementagéo >
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Figura6 A MACSA inserida no projeto de produto
Fonte: PORCIUNCULA (2009)

Na fase de projeto conceitual as especificacbes de projeto sdo consumidas e
transformadas em conceitos funcionais do produto. As decisGes tomadas nessa fase
vao afetar intensamente as fases seguintes, por essa razdo essa etapa de projeto &
considerada a mais importante. As principais atividades desta fase sdo: estabelecer
a estrutura funcional, desenvolver as concepcdes alternativas do produto e
selecionar e avaliar a concepcgao do produto.

A tomada de decisdo sobre os atributos confiabilidade e manutencdo € mais
eficaz e tem menor custo quando executada nas fases iniciais do processo de
projeto (PORCIUNCULA et al., 2015).

Essa metodologia € aplicada nas fases iniciais de projeto onde o projetista

trabalha com as concepgbes do projeto e as informacbes estdo refletidas por
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modelos graficos. Em sistemas pneumaticos e hidraulicos os fundamentos adotados
para desenvolver as concepcdes de projeto geralmente consistem em fazer uso de
componentes ja disponiveis no mercado e a principal funcdo do projetista € escolher
e adaptar o arranjo dos componentes para que estes desempenhem as varias
funcdes do sistema.

Essa metodologia captura as informac¢des do modelo funcional do sistema de
forma estruturada, definindo a relacdo entre os componentes por meio da arvore de
sucesso. Além disso, as arvores de sucesso deverdo ser geradas de acordo com a
configuracéo operacional definida pelo modelo comportamental do sistema. Assim, o
objetivo € realizar uma anélise do atributo de confiabilidade com menor tempo, maior
facilidade e com estimativa de confiabilidade tedrica coerente com a confiabilidade
apresentada na pratica.

A partir dos modelos resultantes que representam as configuracdes
operacionais do sistema, é possivel executar a estimativa da confiabilidade. Um
problema comum na analise de confiabilidade € considerar a interligacdo existente
entre 0s componentes do sistema. Os tipos de interconexdo, como em série ou em
paralelo, sdo obtidos observando manualmente os diagramas funcionais, tais como
circuitos elétricos ou hidraulicos ou modelos estruturais, tais como desenhos
mecanicos (PORCIUNCULA et al., 2015).

A MACSA abrange seis atividades que estdo representadas na figura 7. Para
prosseguir estas atividades é essencial que usuario relacione as informacdes do
projeto sob dois aspectos: (1) Informacgdes sobre a visdo funcional/ estrutural do
sistema, obtida a partir da modelagem do sistema em Rede C/A. (2) Informacdes
sobre a visdo comportamental do sistema, discernindo os possiveis estados que o
sistema pode assumir no decorrer de sua operacdo. Estes estados devem estar

relacionados com as VFGs.
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Figura7 Representacéo das atividades da MACSA
Fonte: PORCIUNCULA (2009)

Para o desenvolvimento dessa metodologia, essas atividades foram
subdivididas em tarefas que sdo decompostas em etapas especificas. Ao final, ela
tem como saida a aprovacéo do atributo confiabilidade.

A aplicacdo da rede de Petri C/A permite que o modelo estrutural/ funcional
definido no projeto, seja convertido em modelos matematicos que sdo manipulados
de acordo com os diferentes estados operacionais. Dessa forma € possivel calcular
a confiabilidade considerando os diferentes desdobramentos das VFGs do sistema.

A Rede de Petri proporciona a representacdo matricial, a qual facilita a
implementacdo computacional do sistema e sua verificacdo automatica. Nessas
matrizes, as colunas sdo mapeadas pelas transi¢cdes e as linhas pelos lugares da
rede. Quando ndo existe relacdo de precedéncia ou procedéncia o valor do
elemento na matriz é nulo.

A definicdo das diferentes configuracdes operacionais do sistema automatico
terd por base a manipulacdo matricial do modelo funcional e estrutural. Os modelos
em Rede C/A passam pelos métodos de analise de coeréncia estrutural e o0 método

de analise de coeréncia de fluxo de recurso, definidos por Belan (2007):
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e Coeréncia estrutural: tem a finalidade de verificar se o modelo esta
correto estruturalmente, ou em outras palavras, se ndo existe nenhuma
ligacdo canal/canal ou agéncia/agéncia e se 0s arcos estao coerentes
com a classe dos recursos que o percorrem.

e Coeréncia de fluxo de recursos: 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 vice e
versa.

O método de Analise da Arvore de Sucesso (STA —Sucess Tree Analysis) é
um complemento da Analise da Arvore de Falha. Uma operac&o de um sistema pode
ser considerada sob dois pontos de vista: 1) as diferentes possibilidades de sucesso
e 2) as diferentes possibilidades de falha do sistema. Esta metodologia optou pelas
arvores de sucesso, pois 0 sucesso do sistema esta focado em atender o evento de
topo, ou seja, atender uma das VFG do sistema. As principais razdes de se utilizar
as arvores de sucesso sdo:

e A andlise da confiabilidade do sistema deveré ser desenvolvida na fase
conceitual do processo de projeto, quando o agente de projeto esta
interessado em encontrar solugoes.

e A estrutura proposta para gerar as arvores de sucesso segue a mesma
I6gica de busca de solucdes do problema.

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

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

e Possibilidade de estimar a confiabilidade a partir da concepcdo do
sistema.

Uma das vantagens da MACSA é que as informacfOes que abastecem a
metodologia sdo provenientes de modelos técnicos desenvolvidos nas fases inicias
do processo de projeto. Isso facilita a utilizagcdo da metodologia, diminui o tempo de
analise e evita a interferéncia do agente de projeto na andlise, conduzindo a

tomadas de decisdo mais rapidas, livre de erros e vicios. Além disso, nas fases



inicias ha maior flexibilidade e alteragbes na concepcao do produto afetardo os
modelos técnicos que irdo alterar diretamente os dados de entrada na MACSA.

A metodologia ndo é limitada pelo tamanho do sistema e considera situacées
mais realistas para a estimativa da confiabilidade, pois sdo consideradas as
diferentes configuragdes estruturais e a probabilidade de utilizacdo dessas durante a
vida atil do sistema. A analise do uso efetivo dos componentes d& subsidios ao
projetista para decidir sobre a necessidade de componentes sobressalentes. O
emprego da Rede C/A permite a analise de uma vasta gama de sistemas técnicos,
independente da sua area tecnoldgica.

Devido a MACSA empregar a Rede C/A e o Grafcet, modelos que podem ser
representados na forma matricial, ela pode ser implementada computacionalmente.
Por conseguinte, existe a possibilidade de utiliza-la como uma ferramenta de auxilio

aos projetos de sistemas automaticos.

2.5 Modelagem de Software

De acordo com Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005) a modelagem é uma
parte central das atividades que conduzem a implantacdo de um bom software. A
modelagem permite alcancgar quatro objetivos: visualizar o sistema como ele é ou
como ele deve ser, especificar a estrutura ou o comportamento do sistema,
proporcionar um guia para a constru¢cdo do sistema e documentar as decisdes
tomadas. Os modelos também sao Uteis para compreender melhor o sistema em
elaboracao e expor oportunidades de simplificacdo e reaproveitamento. Além disso,
existem limites para a capacidade humana compreender complexidades, com a
modelagem delimitamos o problema restringindo o foco a um aspecto por vez.

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) é uma linguagem de
modelagem grafica aplicada para descricdo e documentacdo de projetos de
software. Ela torna o complexo processo de analise, projeto e construcdo de
software mais simples, criando visdes do sistema que esta em construcédo (TONSIG,
2008).

A UML é uma linguagem muito expressiva, abrangendo todas as visdes
necessarias ao desenvolvimento e implantagcdo de sistemas. Ainda assim, ndo é
uma linguagem dificil de compreender e utilizar. A UML tem sido implementada de

forma efetiva em diversas areas como: sistemas de informag&o corporativa, servicos
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bancarios e financeiros, telecomunica¢des, transportes, defesa/espaco aéreo,
vendas de varejo, eletrdnica médica, cientificos e servigos distruibuidos baseados na
Web (BOOCH et al., 2005). A UML independe da linguagem de programacao e do
processo de desenvolvimento. Isso significa que ela pode ser utilizada para a o
modelagem de sistemas nao importando qual a linguagem de programacao utlizada
na implementacdo e nem o processo de desenvolvimento adotado (BEZERRA,
2015).

Segundo Tonsig (2008) o processo de desenvolvimento de software ndo esta
previsto na UML. No entanto podem-se eleger cinco etapas de desenvolvimento de
software em que a UML pode ser aplicada: andlise de requisitos, andlise sistémica,

projeto, implementacao e testes/implantacao.

2.5.1 Analise de Requisitos

Essa deve ser a primeira etapa a ser desenvolvida, pois nela serdo reunidos
0s subsidios necessarios para as demais. Durante o levantamento de requisitos, a
equipe de desenvolvimento tenta entender os desejos do usuario com relacdo ao
software a ser desenvolvido para determinar o dominio que deve ser automatizado
pelo sistema. O levantamento de requistos compreende também um estudo
exploratdrio das necessidades dos usuarios. Para isso varias técnicas podem ser
utilizadas: leitura de obras de referéncia, observacdo do ambiente do usuario,
entrevistas com usuarios, comparacdo com sistemas preexistentes do mesmo
dominio (BEZERRA, 2015). A partir desse levantamento é possivel fazer a
modelagem das atividades encontradas utilizando o diagrama de casos de uso
(TONSIG, 2008).

Um diagrama de caso de uso exibe um conjunto de casos de usos, atores e
seus relacionamentos, ele abrange uma visdo estatica do sistema. Esses diagramas
sao importantes principalmente para a organizacdo e modelagem comportamental
do sistema. Um caso de uso descreve uma sequéncia de acodes realizadas pelo
sistema que gera resultados observaveis de valor para um determinado ator.
Graficamente ele é representado por uma elipse com linhas continuas, geralmente
contendo seu nome. Um caso de uso pode acionar outro para poder utilizar um
procedimento existente, essa associacdo pode empregar 0s esteridtipos
<<include>> ou <<extende>>. O primeiro indica que sera obrigatorio que um caso de

uso acione o comportamento expresso pelo outro caso. O segundo indica que um



caso de uso é uma variagcdo de um outro a ele associado (BOOCH et al., 2005). A

figura 8 mostra uma representacdo do Diagrama caso de uso.

Caso de Uso

/N -

Ator

Figura8 Representagdo do Diagrama de Casos de Uso
Fonte: Autor

Na UML, a titulo de generalizar o conjunto de “coisas” que interagem
diretamente com um software, se utiliza o esteredtipo “ator”. Assim, as pessoas,
departamentos e outros sistemas sdo entidades externas ao software e por
desempenharem algum papel relevante ao sistema, sdo chamados atores externos.
Nessa etapa também podem ser usados os storyboards. Eles séo roteiros textuais
descritos livremente, identificando os agentes de um cenarios e as acdes que deles
participam. Os mesmos cenarios apresentados pelos storyboards podem ser
representados pelos diagramas de caso de uso. A relacdo entre atores e sistemas
esta vincula a funcionalidade do software, assim é possivel perceber previamente o
gue devera existir no software, sem se preocupar ainda em como isto sera
implementado (TONSIG, 2008).

2.5.2 Analise Sistémica

Nessa etapa serdo estudados todos os dados e processos verificados na fase
anterior, fazendo abstracdes para identificacdo das classes, seus atributos e
métodos. SO serdo modeladas classes que pertencam ao dominio principal do
problema do software. Essas classes deverdo ser retratadas de forma que se
visualize a estrutura e forma como deverao interoperar, para isso pode ser utilizado
o Diagrama de Classes (TONSIG, 2008).

Um diagrama de classe apresenta um conjunto de classes, interfaces,
colaboradores, e também seus relacionamentos. Graficamente ele € uma colecéo de
vértices e arcos. Esse diagrama abrange uma viséo estatica da estrutura do sistema,
ja que o que é descrito é valido em qualquer ponto no ciclo de vida do sistema
(BOOCH et al., 2005). A figura 9 mostra a representacédo grafica do diagrama de

classes.
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Nome da Classe Nome da Classe
<atributos> = <atributos>
<metodos> ;

<metodos>

Figura9 Representagéo do Diagrama de Classes
Fonte: Autor

7

A classe de objeto € representada por um retangulo, subdividido em trés
regides. Na primeira consta o nome da classe, na segunda atributos e na terceira
seus metodos (funcdes/procedimentos). Uma classe corresponde a um conjunto de
elementos que possuem mesma estrutura e comportamento. Elas classificam
objetos do mundo real, assim devem ser extraidas do dominio do problema e ser
nomeadas pelo que representam no sistema (TONSIG, 2008).

As classes podem apresentar quatro tipos de relacdo: generalizacéo,
realizacdo, dependéncia e associacdo. A generalizacdo € um relacionamento onde
0s objetos dos elementos especializados (os filhos) sdo substituiveis por objetos do
elemento generalizado (os pais), assim os filhos compartiham a estrutura e
comportamento dos pais. Esse relacionamento é representado por uma linha sélida
com uma seta vazada apontando para o pai (figura 9). A realizacdo é um
relacionamento em que um classificador especifica um contrato que outro
classificador garante executar, esse relacionamento € encontrado entre interfaces e
as classes ou componentes que as realizam e entre casos de uso e as colaboracdes
gue os realizam. Representado por uma linha tracejada com seta branca. A
dependéncia € um relacionamento entre dois itens, no qual a alteracdo de um item
(dependente) pode afetar a seméantica do outro (independente). Ela é representada
por linhas tracejadas, podendo ter setas e incluir rétulos. Uma associacdo descreve
um relacionamento estrutural entre classes que decreve um conjunto de ligacdes,
estas sdo conexdes entre objetos que sdo instancias das classes. Ela é
representada por linhas sélidas, podendo ser direcionadas e incluir rétulos e outros
adornos (BOOCH et al., 2005).

Tonsig (2008) descreve ainda o relacionamento de agregacdo. Este é
utilizado para mostrar que um objeto é formado pela agregacéo de outros objetos,
ele também é chamado de relacionamento “todo-parte”. Pode ser representado por
um losango cheio na agregacao de valor, onde o tempo de vida das partes depende

do tempo de vida do todo, ou losango vazado na agregacao por referéncia, onde o



tempo de vida das partes ndo € mutuamente dependente. Esse relacionamento é
um tipo especial de associacao.

Uma interface é uma colecao de operacfes que especificam servicos de uma
classe ou componente. Entédo, ela descreve um comportamento visivel externamente
desse elemento. A interface define um conjunto de especificagbes de operacdes
(assinaturas), mas ndao um conjunto de implementacdes de operacdes. Ela é
declarada de forma semelhante a uma classe, com a palavra <<interface>> acima
do nome. E importante ressaltar que ela nunca aparece sozinha, pois é fornecida por
uma classe ao mundo externo (BOOCH et al., 2005).

Todos os objetos descobertos para modelagem de certa realidade podem ser
classificados por trés classes estereotipadas: boundary, control e entity. A classe
boundary representa uma interface. Exemplos sdo: uma tela, formularios, paginas
html do sistema. A classe control representa 0 mapeamento da gestao intermediaria
entre as classes boundary e o modelo de persisténcia de dados. A classe entity
representa tudo que € persistente no sistema. Nela devem ficar apenas os métodos
gue contribuem para o armazenamento e recuperacao dos dados e outros eventuais
que contribuam para a consisténcia do modelo. Um desenho das classes
estereotipadas pode ser derivado para obter de forma mais facil o modelo final das
classes, em fase de projeto (TONSIG, 2008).

Um diagrama de interacdo consiste num conjunto de objetos ou papéis,
incluindo as mensagens que podem ser trocadas entre eles. Esse diagrama abrange
a visdo dinanima do sistema e é uma juncdo dos diagramas de sequéncia e
colaboracédo/ comunicacdo. Um diagrama de sequéncia enfatiza a ordem temporal
das mensagens para que se cumpra um determinado papel ou se atenda
determinado contexto (BOOCH et al., 2005).

Um diagrama de sequéncia possui duas dimensbes, uma vertical que
representa o tempo e uma horizontal que representa os diferentes objetos. Ele
mostra como utilizar os métodos definidos no diagrama de classes para suprir 0
sistema com uma funcionalidade prevista no diagrama de casos de uso (TONSIG,
2008).

O diagrama de comunicacao enfatiza a organizacdo estrutural dos objetos ou
papéis que enviam e recebem as mensagens (BOOCH et al., 2005). Esse diagrama

nao mostra a dimensdo de tempo, devido a isso as sequéncias de mensagens e
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linhas concorrentes devem ser determinadas usando uma sequéncia de nameros
(TONSIG, 2008).

O diagrama de estados abrange uma visdo dinamica de um objeto. Eles séo
importantes para dar énfase a comportamentos de um objeto ordenados a eventos,
0 que ajuda para a modelagem de sistemas reativos. Sao importantes
principalmente para modelagem de comportamentos de uma interface, classe ou
colaboracéo (BOOCH et al., 2005).

O inicio de um Diagrama de Estados € indicado pelo estado inicial,
representado por circulo preenchido. Ele ndo expressa um estado especifico,
apenas o inicio do diagrama. Na sequéncia ele se conecta ao primeiro estado real
com uma transicao, rotulada ou ndo. Um estado demonstra uma situacdo no tempo
de algum aspecto do sistema, sobre o qual se deseja ter controle. Um objeto
permanece num estado por um tempo finito. O estado final representa o término do
ciclo de controle previsto para mudancas de estado de um dos aspectos do sistema.
Para passar de um estado para outro, sdo necessarios dois mecanismos: condicdo e
acao. A condicdo devera ser satisfeita para que acdo seja executada, se ela existir.

A acao é responsavel pela transicdo dos estados (TONSIG, 2008).

2.5.3 Projeto

No projeto se extrapola o dominio central do problema do software. Podem
ser adicionadas outras classes ao modelo para propiciar uma infra-estrutura
tecnologica, como interfaces, gerenciamento de banco de dados, comunicacdo com
outros sistemas, entre outros (TONSIG, 2008). Na fase de projeto é determinado
como o sistema vai funcionar para atender aos requisitos, conforme 0s recursos
tecnoldgicos existentes. Essa fase produz uma descricdo computacional do que o
software deve fazer de uma forma coerente com a descricdo feita nas analises
anteriores (BEZERRA, 2015).

Tonsig (2008) também afirma que a UML prevé que se faca uma
documentacédo da organizacdao fisica do software que sera gerado. Para isso podem
ser utilizados os diagramas de artefatos ou componentes e de implantacdo ou
distribuicdo. Essa documentacdo refletira o mundo fisico e vai considerar a
existéncia de componentes, como cédigo-fonte, executaveis ou bibliotecas.

O diagrama de componentes mostra as dependéncias entre componentes de

software. Ele apresenta uma visdo estatica de como o sistema sera implementado e



quais seus modulos de software, ou seja, seus componentes. Eles sdo utilizados
junto com o diagrama de implantagcdo e mostram como as classes e componentes se
complementam. O diagrama de implantacdo mostra as configuragcdes dos nos de
processamento em tempo de execucdo e 0s componentes neles existentes. Esse
diagrama abrange uma visdo estatica da implantacdo de uma arquitetura. Um né
inclui um ou mais artefatos, ele € um elemento fisico existente em tempo de
execucao que representa um recurso computacional, geralmente com pelo menos
alguma memdéria e, geralmente capacidade de processamento (BOOCH et al.,
2005).

Essa etapa consiste num aprimoramento da etapa anterior e seu resultado
sera um detalhamento das especificacdes para tornar possivel a programacao do
software (TONSIG, 2008).

2.5.4 Implementagé&o

Na implementacdo o sistema € codificado, ou seja, ocorre a traducdo da
descricdo computacional obtida nas etapas anteriores em codigo exevutavel por
intermédio do uso de uma ou mais linguagens de programacao. A implementacéo
envolve a criagdo de um cdédigo-fonte correspondente as classes de objetos do
sistema, utilizando linguagens como C#, C++, Java, PHP, Phyton, Ruby entre outras
(BEZERRA, 2015).

A codificagcdo dos programas de computador pode acontecer de forma
automatica. Existem softwares do tipo CASE (Engenharia de Software auxiliada por
Computador) que realizam a conversdo automética do modelo de classe para o
coédigo da linguagem de programacdo escolhida. Porém eles geram apenas a
espinha dorsal do cdédigo, existindo a necessidade de intervencdo manual para a
criacao do software. As etapas anteriores criam modelos que traduzem tecnicamente
o significado do entendimento da estrutura do sistema. Assim a programacao € o

desfecho em que os modelos criados ganham vida (TONSIG, 2008).

255 Testes e Implantacéo
O software deve passar por testes exaustivos e rigorosos na busca continua
por erros e sua eliminagcédo. Nessa etapa quatro aspectos devem ser abordados. O

primeiro sdo os testes de unidade, nele cada programa é testado individualmente. O
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segundo aspecto é um teste do conjunto, pois ndo existem garantias que unidades
funcionando individualmente irdo funcionar em conjunto. O terceiro € um teste de
integracao quando o software criado tiver algum mecanismo de interface com outros
sistemas. O quarto e ultimo aspecto é o teste de adequacédo aos requisitos, com o
envolvimento do usuario que dara a aprovacao final (TONSIG, 2008).

Os testes de unidades, de integracédo e de sistemas sdo realizados pelos
préprios desenvolvedores ou uma equipe independente de testadores. Os testes de
aceitacdo, no entanto, sédo realizados pelos usuarios da aplicacdo. Assim como 0s
testes de sistemas, os testes de aceitacao objetivam apurar a aderéncia do sistema
desenvolvido aos requisitos definidos previamente (BEZERRA, 2015).

Apos o teste de adequacao e aprovacédo pelo usuario do software, este estara
apto para a implantacdo (TONSIG, 2008). Na implantacéo o software é empacotado,
distribuido e instalado no ambiente do usuario. Sao escritos os manuais, carregados
arquivos e importados dados para o sistema, e os usudrios sdo treinados para
utiliza-lo corretamente (BEZERRA, 2015).



3 METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser caracterizado como um processo de
desenvolvimento de produto, neste caso um aplicativo para andlise de confiabilidade
de sistemas automaticos segundo a MACSA. O software ir4 se caracterizar como
uma variante de um produto existente.

Segundo Back et al. (2008), essa classificacdo inclui extensbées de linha,
reposicionamento de produtos em termos de seu uso e mercado, formas novas,
versdes modificadas e novas embalagens de produtos existentes. Ja existem
diversos softwares cuja funcdo € executar o calculo da confiabilidade, como o
ProConf por exemplo. A ferramenta desenvolvida neste trabalho representa uma
forma nova de estimar a confiabilidade, caracterizando também um
reposicionamento de mercado pois sera desenvolvida para atingir o nicho especifico
dos projetistas de sistemas automaticos.

O trabalho também vai abranger um estudo de caso. Segundo Gil (2002) um
estudo de caso é uma modalidade de pesquisa amplamente utilizada e consiste no
estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu
amplo e detalhado conhecimento.

A metodologia do presente trabalho ira implementar as atividades definidas
pela Metodologia para Andlise da Confiabilidade em Sistemas Automéaticos (MACSA)

na forma de uma ferramenta computacional, como mostra a figura 10.

Metodologia
1° Etapa
- 2" Etapa 3" Etapa 4* Etapa
Analise dos s P = . .
Requisitos Analise Sistémica Frojeto Implementacdo

5% Etapa
Testes e Implantacédo

Atividade “Atividade . Atividade . Atividade . Atividade . Atividade Aprovado

1 2 3 4 5 6

Metodalogia para analise da confiabilidade de sistemas automaticos Estudo de Caso
MACSA

Conclusdes

Figura 10 Etapas da Metodologia
Fonte: Autor
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A atividade 1 sera realizada parcialmente de forma manual. A converséo
automética dos modelos representativos em modelos matematicos ndo sera
implementada na ferramenta devido a motivos ja delineados na sesséo Limitacdes.
Esta conversdo sera um passo chave para o calculo da confiabilidade. Esses
modelos serdo um dos inputs que vao alimentar a ferramenta que realizara o calculo
da confiabilidade conforme os passos estabelecidos pela metodologia. A atividade 5
depende do julgamento do projetista e requisitos do projeto, porém os graficos e
relatorios fornecidos pela ferramenta irdo servir de sustentacdo para a tomada de
decisdo nesta atividade.

Para modelagem e desenvolvimento da ferramenta serdo seguidas as etapas
de modelagem baseadas em UML relatadas por Tonsig (2008), e aplicadas as

ferramentas indicadas pelo autor.

3.1 1° Etapa - Analise de Requisitos

Nesta etapa sera realizado um levantamento dos requisitos necessarios ao
software a ser desenvolvido. A partir disto serd determinado o dominio que deve ser
automatizado pelo sistema. Ap6s a identificacdo dos requisitos, as atividades
encontradas serdo modeladas utilizando o diagrama de casos de uso. Desta forma
sera possivel visualizar as funcionalidades que deverao existir no software.

Esta etapa serda documentada por meio da modelagem dos diagramas de
casos de uso.

O levantamento de requisitos compreende um estudo exploratério das
necessidades dos usuarios. Assim sendo, as atividades da MACSA seréo utilizadas
para alimentar este estudo. A seguir consta uma descricdo detalhada de todas as

atividades necessérias para célculo da confiabilidade utilizando a MACSA.

3.1.1 Atividade 1 - Caracterizar o sistema

O objetivo desta atividade é extrair dos modelos estrutural/funcional e
comportamental as informacdes importantes para definicdo das diferentes
configuragbes operacionais do sistema. Para esta finalidade, € adotada como
estratégia de analise a manipulacdo do modelo funcional/estrutural em Rede C/A.
Esta analise é realizada a partir de técnicas de andlise estrutural somadas a
informacdes capturadas do modelo comportamental. Esta atividade € detalhada em
quatro etapas que sdo desdobradas em tarefas (PORCIUNCULA, 20009).



Os diagramas de circuito s&o modelos funcionais, entdo pode ser feita uma
correspondéncia direta entre estes e a rede C/A. Essa equivaléncia existe onde os
componentes elétricos, eletrbnicos, pneumaticos e hidraulicos sdo considerados
agéncias. Os fios, tubulacdes, cabos e hastes sdo considerados canais. Assim como
as Redes de Petri, as redes C/A podem ser representadas matematicamente em
matrizes. Operadores légicos podem ser aplicados e implementados métodos de
analise. Da Rede C/A sao extraidas duas matrizes que servem de base para essa
metodologia. A matriz de precedéncia relaciona a precedéncia de canais para cada
agéncia, e a de posteridade relaciona os canais posteriores a cada agéncia. Os
canais sao organizados nas linhas e as agéncia nas colunas de cada matriz. Os
valores de '1' e '0' simbolizam a existéncia ou ndo de relacdo entre cada canal e
agéncia (PORCIUNCULA et al., 2015).

A identificagdo dos canais consumidores e fornecedores é realizada aplicando
a analise de coeréncia de recursos, proposta por Belan (2007), nas matrizes obtidas
a partir dos modelos em rede C/A. O objetivo principal desta analise € obter um
modelo coerente quanto a estrutura e também gerar uma lista com os canais e
agéncias fornecedoras e consumidoras de recursos. Estas sdo pré-requisitos para
0S outros processos de andlise das propriedades da rede.

A primeira etapa da andlise estrutural consiste em mapear quais sdo 0s
elementos de suprimento e/ou consumo de recursos de uma rede C/A, ou seja,
descobrir quais sdo 0s canais e agéncias que fornecem e/ou consomem 0S recursos
gue fluem pela Rede C/A. Estes elementos de suprimento e/ou consumo de recursos
sao definidos como elementos limites, pois representam de certa forma os limites
iniciais e/ou finais para o fluxo dos recursos (BELAN, 2007). Essa analise tera como
resultado um vetor coluna resultante e um vetor linha resultante. No vetor coluna
resultante os canais que estiverem representados por '1' sdo considerados canais
fornecedores e por '-1' sdo os canais consumidores. No caso do vetor linha
resultante, as agéncias que estiverem representadas por '1' sdo consideradas as
agéncias consumidoras e por '-1' sdo as agéncias fornecedoras (PORCIUNCULA,
2009).

Em seguida séo reunidas informacdes relativas a cada estado operacional do
sistema, as quais estdo representadas no modelo comportamental. Entre essas

informacdes estdo: cédigo do estado, nome do estado, funcdo relacionada ao estado
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e a probabilidade de utilizacdo do estado. Esta ultima informacédo é decorrente da
expectativa do projetista ou do futuro usuério do equipamento quanto a intensidade
de utilizacdo do mesmo nos diferentes estados (PORCIUNCULA, 2009).

Nesta atividade também s&o definidos os modelos l6gicos das agéncias
controlaveis. Este modelo define a I6gica de fluxo de recursos na agéncia, para isso
é analisada a estrutura funcional do componente de cada agéncia. Para obter esses
modelos sdo retiradas informacbes dos modelos estrutural/funcional,
comportamental e das especificacbes dos componentes do sistema. Estes modelos
l6gicos sdo utilizados para determinar 0s canais sem recursos em cada estado
operacional do sistema (PORCIUNCULA et al., 2015).

Como saida sdo determinados os canais fornecedores de recursos, canais
consumidores de recursos e 0s conjuntos de canais sem recursos (PORCIUNCULA,
2009).

3.1.2 Atividade 2 - Definir configuracées Operacionais

Nesta atividade sédo definidas as diferentes configuracdes operacionais do
sistema, isto € feito manipulando os modelos estrutural/funcional e de informacgdes
que caracterizam o0s estados operacionais. Esta atividade € detalhada em quatro
etapas que sdo desdobradas em tarefas (PORCIUNCULA, 2009).

Os sistemas automaticos geralmente operam sua funcéao global em diferentes
estados operacionais conforme os estados discretos programados. Para cada
estado operacional, um conjunto especifico de componentes estardo operantes e
outros permanecerao desativados. A identificacdo dos estados operacionais de um
sistema automatico é baseada nas informacbGes fornecidas pelos modelos
funcional/estrutural e comportamental. Esses modelos sdo necessarios para a
concepcao técnica do sistema (PORCIUNCULA et al., 2015).

Inicialmente sé@o eliminados os canais e agéncias que nao pertencem a
estrutura funcional que atende cada estado operacional, assim como as colunas
simultaneamente nulas nas matrizes de precedéncia e posteridade. Esse
procedimento resulta nas matrizes reduzidas. A analise de coeréncia de fluxo é
aplicada a cada estado operacional, a partir de qualquer canal fornecedor na matriz
de precedéncia reduzida do estado operacional analisado (PORCIUNCULA, 2009).

A andlise de coeréncia de fluxo de recursos tem como obijetivo verificar se os

recursos que percorrem a rede C/A apresentam um fluxo coerente. Isto significa que



um determinado recurso que entra no sistema precisa ter condigbes de ser retirado
ou, um canal de consumo exige a existéncia de algum canal de suprimento de onde
este recurso tenha se originado. Como ponto de partida para a analise da coeréncia
de fluxo de recursos, considera-se que o mapeamento dos elementos limites ja
tenha sido realizado e que estes correspondam aos que realmente se deseja
projetar (BELAN, 2007). Essa analise é realizada até que um canal consumidor ou
um canal bloqueado por um agéncia controlavel seja encontrado. Quando essa
analise for concluida para todos os canais fornecedores, as agéncias e canais nao
encontrados s&o excluidos (PORCIUNCULA et al., 2015).

Como saida dessa atividade sdo gerados os vetores agéncias, onde sao
representadas as agéncias que restaram na estrutura do sistema para um estado
operacional determinado (PORCIUNCULA, 2009).

3.1.3 Atividade 3 - Definir modelos de confiabilidade

Na atividade 3 sdo determinados os modelos de confiabilidade para cada
configuracdo operacional do sistema. Sao utilizados os vetores agéncias para
definicAo das matrizes de incidéncia das arvores de sucesso que representam 0s
modelos de confiabilidade dos estados operacionais do sistema. Esta atividade é
detalhada em trés etapas que sdo desdobradas em tarefas (PORCIUNCULA, 2009).

Utilizando as matrizes de precedéncia e posteridade, a identificacdo dos
macro estados do sistema e os modelos l6gicos dos componentes controlaveis, é
possivel obter, de forma sistematica, as configuracbes operacionais para cada
macro estado do sistema (PORCIUNCULA et al., 2015).

A representacédo dos modelos de confiabilidade em arvore de sucesso permite
a aplicacdo de analises qualitativas ao sistema. A representacdo das arvores de
sucesso na forma gréfica facilita a interpretacdo qualitativa sobre as relacbes de
dependéncia entre os componentes e subsistemas para atender determinadas
funcbes do sistema. Para representar as arvores de sucesso de forma grafica sdo
utilizadas as matrizes de incidéncia. Estas definem os lugares e transicfes das
arvores de sucesso do sistema. Como saida s&o definidos os modelos de
confiabilidade representados pelas arvores de sucesso na forma gréafica, construidas
em Grafcet (PORCIUNCULA, 2009).
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3.1.4 Atividade 4 - Estimar a confiabilidade

Na atividade 4 é realizada a analise da confiabilidade do sistema conforme as
configuracbes dos diferentes estados operacionais do sistema. Para esta analise
sao utilizadas as matrizes de incidéncia das arvores de sucesso, a probabilidade de
tempo de atuacdo para cada estado operacional durante a vida util do sistema e as
taxas de falha dos componentes. Esta atividade é composta por trés etapas que sao
desdobradas em tarefas (PORCIUNCULA, 2009).

A confiabilidade do sistema €& dependente do uso efetivo de cada
componente, o que varia de acordo com a probabilidade de ocorréncia de cada
estado operacional durante a vida util do sistema. Entdo considerando um sistema
com componentes descritos por uma funcdo de densidade de falha exponencial e
baseada na equacédo geral da confiabilidade, deriva-se a equacao (12). Esta pode
ser usada para estimar a confiabilidade do sistema automatico (PORCIUNCULA et
al., 2015).

R(D) =exp{-%, 4(Z; P(M) )t} (12)

Onde t é o tempo de uso do sistema automético (unidade de tempo), P[:MJ')E é
a probabilidade de ocorréncia do j-ésimo estado (M) relacionado ao i-ésimo

A

componente, i € a taxa de falha do i-ésimo componente (niUmero de falhas/unidade

de tempo). O termo P[MJ')e leva em conta se o componente (agéncia 2i) pertence ou

~ . L Ag o .
ndo ao conjunto de agéncias com fluxo coerente (- ¥*i) relacionado ao estado M;
que é:

P[:M}-)i = P[:M}-)E_ se 3, EAgy
0 se 3 & Apy,

Essa atividade tem como saida a estimativa matematica da confiabilidade do
sistema automatico (PORCIUNCULA, 2009).

3.1.5 Atividade 5 - Avaliar o parametro confiabilidade

Na atividade 5 € avaliado o resultado da estimativa da confiabilidade obtida na
atividade anterior. Esta avaliacdo sera dependente dos requisitos e restricbes de
projeto que foram definidos na fase de projeto informacional. Devem ser

considerados os custos agregados para atender a confiabilidade estimada, os custos



de uma falha no sistema e os custos de manutencédo dos componentes durante a
vida util do sistema. Esta atividade tem como saida a decisdo sobre o atributo
confiabilidade e é possivel optar em aprovar ou ndo a estimativa obtida. Em caso de
nao aprovacao, providéncias na concepacdo do sistema devem ser tomadas e a
confiabilidade avaliada novamente pela MACSA a partir da atividade 1. No caso da
aprovacao da confiabilidade, a concepg¢do do sistema deve seguir para proxima
atividade (PORCIUNCULA, 2009).

3.1.6 Atividade 6 - Documentar a andlise da confiabilidade

Nesta atividade sao registrados os resultados obtidos na estimativa da
confiabilidade do sistema. Sdo documentados os resultados obtidos na analise da
confiabilidade, como o gréafico da funcdo confiabilidade do sistema e os graficos que
representam o uso efetivo dos componentes do sistema. A saida desta atividade é
um relatério que deve ser anexado aos documentos do projeto do sistema e
encaminhado junto a concep¢do com a aprovacdo do atributo confiabilidade, para
que se dé seguimento nas atividades finais da fase de projeto conceitual
(PORCIUNCULA, 20009).

3.2 2° Etapa - Analise Sistémica

Nesta etapa todos os dados e processos verificados na 1° etapa serdo
estudados. Em seguida serdo modelados os Diagramas que servirdo para identificar
as classes, seus atributos e métodos. Importante ressaltar que aqui sO seréo
modeladas classes que pertencam ao dominio principal do problema do software.

Esta etapa ira gerar uma série de documentos como: diagrama de classes,
diagrama de sequéncia, diagrama de colaboracdo e diagrama de estados. Todos
esses diagramas terdo como base os diagramas de casos de uso estabelecidos na
primeira etapa.

Como resultado, sera possivel visualizar a estrutura e a forma de interacdo

entre as classes.

3.3 3° Etapa - Projeto
Essa etapa consiste em extrapolar o dominio central do problema do

software. Para isso, os diagramas gerados na etapa anterior podem ser acrescidos
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de novas classes, de forma a proporcionar uma infra-estrutura tecnoldgica. Aqui sera
determinado como o funcionamento do sistema vai atender aos requisitos
determinados previamente.

Nesta etapa além da expansdo dos diagramas da etapa anterior, também
serdo gerados dois novos documentos: o diagrama de componentes e diagrama de
implantacdo. Estes tem o objetivo de refletir o mundo fisico e irdo considerar a
existéncia de componentes e especificar uma visdo que relune todos os elementos
de processamento, incluindo hardware e software.

Uma descricdo computacional do que o software devera fazer de forma
coerente com a descricdo realizada na andlise além da documentacdo da

organizacao fisica dos componentes, sera o resultado dessa etapa.

3.4 4° Etapa - Implementacao

Na implementacdo sera realizada a traducdo da descricdo computacional,
obtida nas etapas anteriores, em codigo executavel por intermédio do uso de uma
ou mais linguagens de programacéao. O primeiro passo sera a escolha da linguagem
de programacédo para criacdo do cédigo-fonte. Serd utilizado um software do tipo
CASE para executar a conversao automatica do modelo de classe para o codigo da
linguagem de programacédo escolhida. Em seguida sera realizada a intervengéo
manual para a criagdo do software.

Nesta etapa os modelos gerados nas etapas anteriores, que traduzem

tecnicamente o entendimento da estrutura do sistema, ganham vida.

3.5 5° Etapa - Testes e Implantacéao

Essa etapa € constituida de testes exaustivos e rigorosos, buscando por erros
e sua eliminagédo. Quatro aspectos devem ser considerados: testes individuais,
testes de conjunto, testes de integracéo e testes de aceitacdo. Os trés primeiros séo
executados pelo desenvolvedor do software. Os testes de aceitagdo considerados
nesse trabalho, irdo considerar como usuario o professor orientador do trabalho.
Portanto, a aprovacao sera deliberada pelo mesmao.

Apés a aprovacao do software, este estard apto para a implantagdo. No caso
deste trabalho, a implantacéo sera considerada na forma de um estudo de caso.

O estudo de caso vai abranger todas as etapas da metodologia. Iniciando

pela caracterizagdo do sistema que fornecera os dados necessarios para alimentar a



ferramenta e gerar os modelos mateméticos. Inseridos estes modelos na ferramenta,
ela executarda o célculo da confiabilidade de forma automatica seguindo as
atividades descritas pela MACSA. Os gréficos e relatorios gerados servirdo de
suporte para analise do parametro confiabilidade. O sistema automatico considerado
consiste num sistema eletropneuméatico que possui trés configuracdes diferentes
para atendimento da funcéo global.

Por fim, os resultados obtidos serdo analisados e deliberadas as conclusdes a

cerca do trabalho realizado.
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4 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO MACSA

Este capitulo aborda as cinco etapas da constru¢do do aplicativo MACSA
Web 1.0. Para isto seguiu as etapas da metodologia UML, de forma a conceber uma
aplicacao estruturada. Este processo contou com a consultoria de um cientista da

computagdo, atuando na revisédo da linguagem de programagao.

4.1 1° Etapa - Andlise de Requisitos
A primeira etapa da modelagem de software consiste no levantamento de
requisitos. Aqui procura-se compreender as necessidades do usuéario e o que ele
deseja que o sistema a ser desenvolvido realize. Esse levantamento envolveu um
estudo exploratério da metodologia MACSA. O estudo consistiu em analisar cada
atividade, etapa e tarefa da metodologia de forma minuciosa, para compreender as
funcionalidades que deveriam ser implementadas no software e os de dados de
entrada necessarios. Neste estudo foram identificadas as necessidades dos
usuarios, de forma a obter os requisitos do sistema como um todo, estabelecendo
um conjunto de objetivos gerais que o sistema deve cumprir. Os requisitos
identificados foram:
(1) O sistema deve permitir a inclusdo e alteracdo dos dados necessarios
para determinar a confiabilidade de acordo com a MACSA,;
(2) O usuério deve ser capaz de salvar esses dados para avaliacdo
posterior;
(3) O usuario deve ser capaz de importar os dados salvos previamente
para executar nova avaliagao;
(4) O sistema deve fornecer telas apropriadas para o usuario incluir os
dados com a menor chance de erro possivel;
(5) O usuario deve ser capaz de submeter os dados para célculo da
confiabilidade pela MACSA e pelo método de estado Unico;
(6) O usuario deve ser capaz de salvar o relatorio fornecido pelo sistema
apos a avaliagédo da confiabilidade pela metodologia MACSA,;
(7) Cada avaliacdo deve gerar um novo relatério, de forma que seja
possivel comparar os resultados com pequenas alteracées nos dados;
Apods o levantamento dos requisitos do sistema, as necessidades identificadas
foram analisadas para fazer a modelagem das atividades encontradas. Para esse

propésito foi empregado o diagrama caso de uso, como mostra a figura 11.



Para modelar os diagramas foi utilizada a ferramenta on line:
https://www.draw.io/. Essa ferramenta é gratuita e permite a construcdo de

fluxogramas, diagramas de processo, UML, ER, mockups entre outros.

v Inserir dados do Projeto
-7 _,"
= Inserir Estados
Inserir dados do sistemag: -~ Operacionais
~ N . Inserir Matrizes
%, et Canais/Agéncias
RGN .\N}f,"
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= Inserir Dados de == include == Inserir Dados das
Usudrio Subsistemas Agéncias o
LN
Tz
= ay v Inserir Mapeamento de
. . Controle
Analisar Sistema " Sy
Il NN
"\ Imprimir Relatorio
Salvar Estado
Importar Estado

Figura 11 Diagrama caso de uso do aplicativo MACSA
Fonte: Autor

Um relacionamento include entre um caso de uso A e B indica que B é
essencial para o comportamento de A. Um relacionamento extend de um caso de
uso B para A é uma indicacdo de que o caso de uso B pode ser adicionado ao A.

Esse diagrama descreve um cenario que mostra as funcionalidades que
deverdo existir no sistema do ponto de vista do usuério. Cada caso de uso atende a
um ou mais dos requisitos levantados. O caso Inserir dados do sistema atende ao
requisito (1), onde o usuario pode inserir e alterar os dados fornecidos para calcular
a confiabilidade do sistema. Ele faz uso do include para atender o requisito (4).
Entdo, cada vez que o usuario inserir dados no sistema ele obrigatoriamente deve
passar pelos demais casos, que serdo programados para reduzir a possiblidade de
erro por parte do usuario. O caso analisar sistema devera satisfazer o requisito (5) e
pode adicionar o caso Imprimir Relatério, que deve cumprir as necessidades
expressas no (6) e (7). Salvar estado e Importar Estado foram modelados para
satisfazer os requisitos (2) e (3) respectivamente.

De acordo com Tonsig (2008), no diagrama caso de uso a relagéo entre ator e
o sistema tem vinculo com uma funcionalidade do software que sera desenvolvido.

Assim é possivel conhecer antecipadamente o que devera existir no software.
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Esta etapa pode ser comparada a fase de projeto informacional da
metodologia PRODIP. Segundo Back et al. (2007) a fase de projeto informacional
estd destinada a definicdo das especificagbes do produto. Para isso sao
identificadas as necessidades dos clientes e usuarios e estas sdo desdobradas em
requisitos. A partir dos requisitos do projeto sdo definidas as especificagbes do
projeto, ou seja, 0s objetivos que o produto a ser projetado deve atender.

Fazendo um paralelo a fase de projeto informacional, as necessidades dos
usuarios foram identificas a partir do estudo exploratorio da metodologia MACSA.
Com base nesses requisitos, 0s objetivos que o software deve atender foram
definidos e modelados por meio do diagrama de caso de uso.

Uma das principais necessidades dos usuarios de aplicativos de engenharia
atualmente é a facilidade de acesso e a possibilidade de utilizd-lo em dispositivos
moveis. Além disso, melhorar os atributos de mantenabilidade, de atualizacdo e
distribuicdo do aplicativo € uma meta a ser atendida neste trabalho.

Desta forma, optou-se pela utilizacdo da plataforma web no desenvolvimento
de aplicacdo, o que possibilita o usuario avaliar a confiabilidade de seu sistema

automatico usando apenas o navegador (browser) do seu dispositivo.

4.2 2° Etapa - Analise Sistémica

Nesta etapa todos os dados e processos verificados foram estudados. Com
base neste estudo foi gerado o documento diagrama de classes, conforme mostra a
Figura 12. Este diagrama tomou como base o diagrama de caso de uso modelado
na primeira etapa. Importante resaltar que nesta etapa foi modelado apenas o
dominio principal do software.

No processo de desenvolvimento de produtos, a fase de projeto conceitual se
destina ao desenvolvimento da concepcdo do produto. Para tanto se busca
estabelecer a estrutura funcional do produto. Essa atividade engloba o processo de
definicdo da funcéo global a ser executada e suas subfunc¢des (Back et al., 2007).

Fazendo um paralelo com a fase de projeto conceitual, o diagrama de classe
define a estrutura estatica do sistema e a possibilidade de interacdo entre as
classes. Dessa forma € possivel visualizar as classes que irdo compor o sistema e

como elas se complementam e transmitem informagdes entre si.
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Figura 12 Diagrama de classes do dominio central
Fonte: Autor
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Um diagrama de classes pode oferecer trés perspectivas: conceitual,
especificacdo e implementacdo. Para este projeto foi escolhida uma perspectiva
conceitual, pois ela possui menor complexidade e pode ser considerada
independente da linguagem implementada. Nesta perspectiva o0 diagrama
representa os conceitos do dominio que esta sendo estudado e estes conceitos sao
naturalmente relacionados as classes que irdo executa-los.

As classes ndo sdo elementos isolados com absoluta autonomia, muitas
tarefas s0 sdo possiveis pela colaboracdo existente entre as classes (TONSIG,
2008). O objetivo principal do diagrama € permitir a visualizacdo das classes que
irAdo compor o sistema e como elas se complementam e transmitem informacdes
entre si.

As classes do diagrama estao relacionadas por dependéncia. De acordo com
Tonsig (2008) o relacionamento de dependéncia entre duas classes mostra que uma
instancia de uma classe depende da instancia de outra classe. Entdo, uma mudanca
na especificacdo de um elemento pode alterar a especificacdo do elemento
dependente. Esse relacionamento foi implementado, pois a alteracdo nos dados de
uma classe alterara as instdncias das demais classes relacionadas.
Consequentemente, o resultado da confiabilidade do sistema sera alterado.

Os diagramas de colaboragcédo e de estados nédo foram modelados. Estes
diagramas sédo formas alternativas de representar a troca de mensagens entre
objetos. Entretanto, esta visdo do sistema € modelada pelos diagramas de
sequéncia, de forma que ndo sao essenciais para o0 andamento do projeto. Ademais,
segundo Tonsig (2008) os diagramas de caso de uso, classes e sequéncia formam
um tripé minimo necessario para a documentacdo da analise orientada a objetos
utilizando a UML, desde que tais diagramas estejam consistentes entre si.

Os diagramas de sequéncia serdo apresentadas na 32 etapa, apés extrapolar
o dominio central do problema do software e acrescentar novas classes ao diagrama

de classes, de forma a proporcionar uma infra-estrutura tecnolégica.

4.3 3° Etapa - Projeto

Esta etapa consiste em extrapolar o dominio central do problema do software.
Para isso, o0 diagrama de classe gerado na etapa anterior foi acrescido de novas
classes, de forma a proporcionar uma infra-estrutura tecnolégica. O novo diagrama

de classes esta representado na Figura 13.
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Fonte: Autor
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O diagrama de classes extrapolado foi acrescido das interfaces. As classes se
relacionam com as interfaces pelo relacionamento de realizacdo, representado por
uma linha pontilhada azul claro com seta vazada.

A interface € um tipo especial de classe a qual ndo pode ser instanciada, o
gue a torna uma classe virtual. Ela serve para especificar operagdes externamente
visiveis para uma outra classe implementar e descreve os padrées legais de
interac&o entre dois objetos (TONSIG, 2008).

Uma realizacdo é um relacionamento em que uma das classes especifica um
contrato cujo cumprimento é assegurado por outra classe. Na maioria dos casos, ela
serd empregada para especificar a relacdo entre uma interface e a classe ou
componente que proporciona uma operacao ou servigo para a interface (BOOCH et
al., 2005).

A classe relatorio também foi acrescida ao diagrama. Ela se relaciona com
algumas classes por agregacéao, representada por uma linha vermelha com losango
sem preenchimento do lado da classe dona do relacionamento. Segundo Tonsig
(2008) um relacionamento de agregacédo, também chamado todo-parte, € uma forma
especial de associacdo que é usada para mostrar que um tipo de objeto é formado
pela agregacdo de outros. O objeto parte € um atributo do todo e sua existéncia faz
sentido, mesmo néo existindo o objeto-todo.

Apos finalizar o diagrama de classe, foram modelados os diagramas de
sequéncias. Estes diagramas mostram a interacdo entre objetos com a preocupacao
de documentar os métodos executados ao longo do tempo. Portanto, tem o objetivo
de mostrar como as mensagens séo trocadas entre os objetos no decorrer do tempo
para a realizacdo de uma operacdo (TONSIG, 2008). O diagrama de sequéncia é
utilizado para especificar o fluxo principal de um caso de uso (BOOCH et al., 2005).

Na figura 14 esté representado o diagrama de sequéncia modelado a partir do
caso de uso Inserir Dados.



sopeq Jemug

(oedeAny
‘5055Bd)8|0nuoDspojuaweade|y Jelsepe o)

FY

sopeq Jemnug

(8pepUa]S0d ‘SIBURD)ISOOMZINE JBSEPED g

sopeq lemug

S055E43P.N

=SEYUI|,U) SEYUl| 1E1D

.

P

SIEUEDADN

=SBYUILU) SEYUI JELD

"

sepugbyap.N=

SEUN|0I,U)SBUN|0D JELD

[J«

sepuabyap.N=

SEUN|03,U)SBUN|0d JBLI

]

"
el
"
it

(EPDUBPEIaIZ ‘SIELUED) BIOMZIEN JENSEPED (G

"
o}

A

(8lusuodwonopalonuog ‘BYE48PEXEL ‘BWON
‘0jogwis) serugby Jensepes b

Yy

%

(sewsa]sIsqngap.N
= sqQelU)sqeL Jeud

"

(sewalsisqngep.N
= SQeRU)sqeL Jeud

L

P

P

P

'

'

T

!
M

Ll

(sEW=SISQNSEP.N
= 50E),U)sqe] Jeud

(sewsjsisqngap.N

=SBl UISEYUI| 1B

(sopels3ap.N
=SELUl| U)SEYUl| JBLD

sopeq Jelaus

BAIN ‘SlBURDAP.N
‘sepusbysp.N 0e3und ‘Bwopn
‘ofipon) sewWwslsIsqng ensepes g

'y

Fy

(apepligeqold
‘ope1S30psS0sSEd 0BAUNS ‘EWoN)
sIEUODRIBdQS0pRIST JBNSEPED T

=
'
'

s0peq Jemug

(sossedap.N ‘oedeznnapodwsal
‘opels3ap,N (SeWslsIsqnSap.N

8l04UDD

ojuswesdepy:

ap epualy/euen
ZUEN:

sepuaby:

SEWS)SISqNS:

sieuoRelado
SOpElsT:

olaloid op
sopeq:

0L 93 WSDVIN:

‘EWalSISOpoEIUNS ‘BWSISISOPaILON
‘|lanesuodsay g)snalold ‘ojaloidopawon)
olsloldopsopeq JensepeD:|

sopep JUSSU| J0SM 2P 058D

do caso de uso ‘Inserir Dados’

éncia
Autor
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O diagrama de sequéncia do caso de uso Analisar Sistema ficou muito
extenso. Entédo a imagem foi divida e inserida no Apéndice A deste trabalho. A figura

15 mostra o diagrama de sequéncia modelado para o caso de uso Salvar Estado.
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H
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‘ -‘Agéncias ‘

:Subsistemas
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Figura 15 Diagrama de sequéncia do caso de uso ‘Salvar Estado’
Fonte: Autor

A linha pontilhada vertical representa o tempo de vida de um objeto e é
preenchida por barras verticais que representam o tempo em que o0 mesmo fica
ativo. As linhas horizontais representam as mensagens trocadas entre os objetos e
sdo acompanhadas por um rotulo com o nome da mensagem. A figura 16 mostra o

diagrama de sequéncia modelado para o caso de uso Importar Estado.
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Figura 16 Diagrama de sequéncia do caso de uso ‘Importar Dados’
Fonte: Autor

Esses diagramas representam a sequéncia de mensagens passadas entre
objetos, no programa de computador. Entende-se por mensagens 0S Servigcos
solicitados de um objeto a outro, e as respostas desenvolvidas para as solicitagcdes.
O diagrama representa essa informacao de uma forma simples e logica e descreve a
maneira como 0s grupos de objetos colaboram em algum comportamento ao longo
do tempo. Cada diagrama registra o comportamento de um Unico caso de uso e

exibe os objetos e as mensagens passadas entre esses objetos.



Os dultimos diagramas a serem modelados foram os diagramas de
componentes e de implantagdo. Um diagrama de componentes captura a estrutura
fisica da implementacéo. Ele apresenta uma visao estatica de como o sistema esta
implementado e quais seus modulos de software, ou seja, seus componentes. Na
UML os componentes podem ser criados separadamente ou combinados com o
diagrama de implantacdo. Um diagrama de implantacdo mostra o layout fisico de um
sistema, revelando quais partes do software sdo executadas em quais partes do
hardware (BOOCH et al., 2005).

A figura 17 mostra o diagrama de componentes combinado ao diagrama de
implantagédo modelado para o aplicativo MACSA.

Interface de Rede

——— Mavegador

F Y

felafteclado

Usuario

conexdo HTTR/HTTPS

Semvidor de Rede
A 4

index php

v Y

Ajuda_html save txt ——— relatoriophp — @ relatorio pdf

Figura 17 Diagrama de Implantagdo combinado com diagrama de componentes
Fonte: Autor

Esses diagramas mostram quais componentes do software funcionam em
quais nés de hardware. O servidor de rede representa o dominio onde esta
hospedada a aplicacdo MACSA Web 1.0. A interface de rede pode ser um
dispositivo mével (celular/ tablet), notebook ou um desktop. Essa interface precisa
apenas de um navegador e uma conexao com a internet para rodar a aplicacéo.

Na metodologia PRODIP, a fase de projeto preliminar se destina ao
estabelecimento do leiaute final do produto e a determinacdo da viabilidade técnica e
econdbmica. O projeto preliminar faz uso de diferentes tipos de modelos: iconicos,

analdgicos, numéricos e computacionais, também conhecidos como prototipos
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virtuais. Estabelecido o leiaute final, € iniciado o desenvolvimento do plano de
fabricacdo e de teste do protétipo e a elaboragcdo da estrutura preliminar do
prototipo, que serve de parametro para o calculo inicial de custo (BACK et al., 2007).

Fazendo um paralelo com a fase de projeto preliminar, nesta etapa foi
determinado como o funcionamento do sistema vai atender aos requisitos
determinados previamente. Foi contruida uma descricdo computacional do que o
software devera fazer e uma documentacéo da organizacéo fisica dos componentes,

ou seja, foi determinado o plano de “fabricagéo” do aplicativo em desenvolvimento.

4.4 4° Etapa - Implementacao

Foi determinado na 12 Etapa que seria desenvolvida uma aplicacdo web. Para
construgcéo dessa aplicagdo foi utilizado o framework Bootstrap como uma base de
estilo para a infraestrutura. Como o diagrama de classe foi modelado sob uma
perspectiva conceitual, ndo foi utilizado um software do tipo CASE para executar a
conversdo automatica do modelo de classe para o cédigo da linguagem de
programacao escolhida.

O Bootstrap é uma colecdo de varios elementos e fungbes personalizaveis
para projetos da web, empacotados previamente em uma Unica ferramenta. O
codigo fonte € aberto e esta disponivel no GitHub. Ao projetar um site com o
Bootstrap, os desenvolvedores podem escolher quais elementos querem usar.
Esses elementos personalizaveis contidos no Bootstrap sdo uma combinacdo de
HTML, CSS e JavaScript. Ele tem diversas fungdes, como capacidade de resposta
movel e varias opc¢des de plug-in com muitos recursos (UTTERBACK, 2014).

Entre as diversas caracteristicas do Bootstrap, o projeto MACSA se
aproveitou principalmente dos modelos pré-definidos de interface CSS e Javascript.
Dentre os quais foram utilizados layouts de tabela, espacamento do corpo da
pagina, menu lateral e menu superior. A principal vantagem desta ferramenta é a
escalabilidade, tornando as paginas Web robustas e responsivas ao crescimento de
dados inseridos, e a dinamicidade, tornando-as adaptaveis aos diversos dispositivos
em que pode ser acessada. Como ilustrado pela figuras 18 e 19.

A linguagem de programacgéo PHP (Hiper Text Preprocessor), mesclada ao
codigo HTML, foi utlizada na manipulacdo dos modelos matematicos na etapa de

traducao da metodologia MACSA para a interface digital.



@ macsa.l6mb.com
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Figura 18 Interface MACSA para dispositivos moéveis com Bootstrap
Fonte: Autor
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Figura 19 Interface MACSA para alta resolugdo com Bootstrap
Fonte: Autor

As vantagens na utilizacdo da linguagem PHP sdo: ampla utilizagcdo para

construcdo de aplicacbes Web complexas, adaptacdo a qualquer plataforma onde
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for possivel instalar um servidor Web, a curva de aprendizagem inicial é baixa e a
linguagem possui cédigo-fonte aberto.

Nesta etapa foi aplicada a pratica de programacdo pareada (Pair
Programming) da metodologia de desenvolvimento de software Extreme
Programming (Programacéo Extrema). Essa pratica consiste na programacdo em
par/dupla num anico computador. Em geral a dupla é formada por um iniciante na
linguagem e um programador experiente funcionando como um instrutor. O iniciante
fica a frente fazendo a codificacdo, e o instrutor acompanha ajudando a desenvolver,
sugerindo melhorias e alternativas. Desta forma o programa sempre é revisto por
duas pessoas, evitando e diminuindo assim a possibilidade de erros. Com essa
pratica € possivel melhorar a qualidade do codigo fonte gerado (TELES, 2006). O
cientista da computacéo que participou do desenvolvimento do aplicativo, exerceu o
papel de intrutor na programacao pareada.

A funcionalidade Importar Estado, prevista no diagrama Caso de Uso, néo foi
implementada devido a dinamicidade executada para criacdo das tabelas de
preenchimento dos dados. Esse fator elevou a complexidade da implentacdo desta
funcionalidade e néo foi possivel adequar um sistema para leitura de dados que
atendesse a escalabilidade dos formularios dindmicos.

Para desenvolver os gréficos presentes no relatério, utilizou-se a interface de
programacao de aplicativos Google Chart Tool. Essa API € gratuita e possui uma
grande variedade de gréaficos para uso. Esses graficos e suas informacdes podem
ser customizados e adequados a qualquer tipo de dados estatisticos. No projeto
MACSA foram utilizados graficos de barras, pizza e linhas. Apenas as suas
informacgdes de entrada foram alteradas, preservando o layout fornecido pela API.

45 5° Etapa - Testes e Implantacao

A Ultima etapa foi composta de testes que buscaram por erros e sua
eliminacdo. Os testes utilizaram os dados provenientes de estudos de caso da tese
de doutorado de Porciuncula (2009) para testar sua l6gica de funcionamento.

A medida que a etapa de Implementacdo avancou, cada tarefa da
metodologia MACSA programada foi testada individualmente até obter o resultado
correto. ApOs os testes individuais estes mdédulos foram unidos aos demais e
testados para verificar o0 comportamento executado pelo conjunto. Aqui entende-se

por modulo uma sequéncia de linhas de cédigo unidas para executar uma tarefa da



metodologia MACSA. Caso o resultado do teste estivesse correto e os modulos
trocando dados entre si de forma eficiente, seguiam-se para a programacao do
préximo médulo necessario.

Para o aplicativo MACSA Web 1.0 ndo foram necessarios os testes de
integragao, pois 0 mesmo nao possui nenhum mecanismo de interface com outros
sistemas como, por exemplo, um banco de dados.

O teste de aceitacdo neste trabalho, considerou como usuario o professor
orientador. Portanto, a aprovacao foi deliberada pelo mesmo. Importante ressaltar
que o usuario acompanhou todo o processo de desenvolvimento do produto.

Apbs a aprovacdo do software, seguiu-se para a implantacdo. No caso deste
trabalho, a implantacéo foi considerada na forma de um estudo de caso que sera
apresentado no préximo capitulo.

Conforme Back et al. (2007) a fase da elaboracdo do projeto detalhado do
produto é destinada a vérias finalidades: aprovacdo do protétipo, finalizacdo das
especificacdbes dos componentes, detalhamento do plano de manufatura, e
preparacdo da solicitacdo de investimento. Simultdaneamente com a construcao, o
teste e a aprovacao do protétipo, é concluida a otimizacao das especificacbes dos
componentes.

As etapas de Implementacéo e Testes e Implantacdo possuem similaridades
com a etapa de projeto detalhado. Nestas etapas ocorreram a construcdo do
protétipo do aplicativo, ele foi submetido a testes e aprovacao. Cabe ressaltar que a
aplicacdo MACSA Web 1.0 ndo esta finalizada e ainda possui aspectos a serem
melhorados e funcionalidades a serem implementadas.

O aplicativo MACSA Web 1.0 estd disponivel no endereco:
http://macsa.16mb.com/. Ele possui uma opcéo de ajuda no canto superior direito da
tela com orientacdes sobre os dados necessarios para a avaliacao da confiabilidade
pela metodologia MACSA. Os formularios para inser¢cao de dados sdo gerados de
forma dindmica a partir dos dados do projeto informados. Esta foi a solugéo
encontrada para reduzir a chance de erro do usuario, pois o préprio aplicativo cria 0s
formularios do tamanho necesséario conforme o usuario insere os dados do seu
projeto. Além disso os campos para dados numéricos nao permitem a insercéo de
texto nos mesmos. Desta forma foi reduzida a chance de erro por excesso ou

auséncia de dados e preenchimento incorreto.
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O botdo Salvar no menu superior da tela redireciona o usuario para uma nova
aba, onde é gerado um link que possibilita 0 download dos dados preenchidos em
formato txt. O botdo Enviar no menu superior da tela redireciona o usuario para uma
nova aba, onde € gerado o relatério da analise da confiabilidade. Cada vez que o
usuério clicar nesse botdo um novo relatdrio € gerado. Deste modo é possivel fazer
pequenas alteragcbes nos dados fornecidos, na aba de insercdo de dados, e
comparar os diferentes relatorios e resultados obtidos. Na aba do relatério existe o
botdo imprimir no menu superior. Este recurso pode ser utilizado para gerar um
arquivo pdf do relatério, que pode ser salvo no computador ou dispositivo movel.

Por fim, o menu lateral do aplicativo possui ancoras de navegacdo. As
ancoras permitem que o usuario encontre informacdes Uteis de forma rapida, sem ter
gue se deslocar para cima ou para baixo. Um cligue em uma ancora move a pagina

até o ponto solicitado pelo usuério.

5 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Para avaliar a aplicativo MACSA Web 1.0 foi aplicado um estudo de caso
sobre um sistema eletropneumético. Este sistema foi desenvolvido na tese de
doutorado de Massoco (2016) e estad representado na figura 20, montado na

bancada eletropneumatica.

Figura 20 Bancada eletropneumatica para ensaio de gatilhos
Fonte: MASSOCO (2016).

Este sistema eletropneumatico foi implementado para ensaiar a confiabilidade

das valvulas de acionamento de pulverizadores costais. A fungdo do sistema



consistia em acionar o gatilho automaticamente em tempos e movimentos

constantes e reproduziveis. Este sistema, conforme a Figura 20, possui:

(A) Filtro regulador com manémetro e lubrificador;

(B) Bloco distribuidor com valvula para abertura e fechamento;

(C)Duas valvulas direcionais com acionamento por solenoide;

(D) Quatro valvulas reguladoras de fluxo;

(E) Dois cilindros de acao dupla com avanco e retorno pneumatico, com dois

sensores eletromagnéticos acoplados a cada um,;

(F) Dois botbes de acionamento;

(G) Quadro distribuidor;

(H) Quatro relés.

Os componentes elétricos (F), (G) e (H) estavam ligados a uma fonte

estabilizadora de 24 volts localizada atrds do painel. A demanda de ar comprimido

era suprida por um compressor ligado ao componente (A), que fornecia aos demais

componentes pneumaticos. A Figura 21 apresenta o diagrama do circuito

eletropneumaético desenvolvido para atender as distintas fun¢des do sistema.
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Figura 21 Diagrama de circuito do sistema eletropneumatico
Fonte: Autor
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Os componentes A0l e AO02 representam (E). VFO1, VF02, VFO3 e VF04
representam (D). VD01 e VD02 representam (C). LB corresponde a (A) e CP
representa o compressor. Na parte elétrica, B1 e B2 representam (F). K1, K2, K3 e
K4 representam (H). A+, A-, B+ e B- sdo 0s sensores eletromagnéticos acoplados
aos cilindros de dupla acdo e Y1, Y2, Y3 e Y4 s&o os solendides que comandam as
vélvulas direcionais. Os pontos +24V e 0V representam a fonte e o quadro
distribuidor (G).

Assim, o circuito assume diferentes configuracfes operacionais conforme a
funcdo solicitada pelo usuario. Em cada uma é possivel que alguns componentes
sejam solicitados com frequéncia, enquanto outros permanecem desativados.

Acionando os botdes B1 e B2 simultdneamente, o usuario pode usufruir de
uma configuracéo utilizando os dois atuadores de dupla acdo, A0l e A02. Acionando
apenas B1, o sistema ira assumir uma configuracdo onde apenas o atuador A0l é
colocado em funcionamento. Acionando B2 o sistema ir4 acionar apenas A02.

5.1 Modelagem funcional e estrutural

A modelagem por meio de Rede Canal/Agéncia torna possivel a identificacdo
dos subsistemas que compdem o sistema, facilitando assim a definicdo das funcdes
parciais do mesmo. Esta modelagem define o tipo de relacionamento e a troca de
informacdes, energia e matéria entre os diferentes médulos (PORCIUNCULA, 2009).

A modelagem em rede C/A esta representada na Figura 22.
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Figura 22 Modelo funcional/estrutural do sistema eletropneumético
Fonte: Autor



Existe uma correspondéncia entre os diagramas de circuito e o modelo rede
Canal/Agéncia. Essa equivaléncia existe onde os componentes elétricos, eletrdnicos,
pneumaticos e hidraulicos sao considerados agéncias. Os fios, tubula¢cdes, cabos e
hastes s&o considerados canais (PORCIUNCULA et al., 2015).

O detalhamento dos subsistemas permite a identificacdo dos componentes e
suas relacdes para atender a funcdo do sistema. Esta caracterizagao facilita a

analise funcional, estrutural e comportamental.

5.2 Modelagem comportamental
A Figura 23 apresenta a modelagem comportamental do sistema

eletropneumaético. A ferramenta utilizada para essa modelagem é o Grafcet.

)

Aciona B1
Aciona B2
Aciona A-

Aciona B1 Aciona B2
Aciona A-— Aciona B- | Des;;mpna ,clx; |
Desaciona A+ Desaciona B+ ciona B-

Desaciona B+

21 Acionar Y3 ] Acionar Y1
Avanga atuador B Avanga atuadores
ROE Acionar Y3

Aciona A+ Aciona B+ | Aciona A-
) — Desaciona B- Desaciona A+
Desaciona A- Aciona B-

1.1

Avanca atuador A GEEIT

Desaciona B+

AeB Acionar Y4

Recua atuador A Recua atuador B Recua atuadores

Figura 23 Modelo comportamental do sistema eletropneumatico
Fonte: Autor

O modelo comportamental esta representado por passos e transicdes
interligados por arcos. A transi¢ao representa uma decisao para mudanca de estado
do sistema. Para que ela ocorra, sdo necessarios que todos 0s passos cuja saida
esta ligada a entrada da transicdo estejam ativados e a condicdo associada a
transicdo esteja satisfeita (LOPES et al., 2008). Véarias sequéncias sdo possiveis

conforme o estado que o sistema assumir durante sua vida util.
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A partir da modelagem comportamental é possivel fazer a caracterizacdo dos
estados operacionais do sistema, representado pela Tabela 1.

Tabela 1 Estados Operacionais do sistema Eletropneumatico

Mimero | Cadigo MNome Funcdo Passos do Estado|Probabilidade
1 E1 Estado 1 Ensaiar gatilho 1 1.1.1.2 0.5
2 E2 Estado 2 Ensaiar gatilho 2 21,22 01
3 E3 Estado 3 |Ensaiar gatilho 1e 2 3132 0.4

Fonte: Autor

De acordo com o modelo comportamental, o sistema eletropneumatico pode
assumir trés estados:

E1l - representado no Grafcet pelos passos 1.1 e 1.2;

E2 - representado no Grafcet pelos passos 2.1 e 2.2;

E3 - representado no Grafcet pelos passos 3.1 e 3.2.

Para cada estado é atribuida uma probabilidade da utilizagdo do mesmo ao
longo do ciclo de vida do sistema. Esta informacéo é decorrente da expectativa do

projetista quanto a intensidade da utilizacdo do mesmo nos diferentes estados
(PORCIUNCULA, 20009).

5.3 Caracterizar o sistema Eletropneumatico

A atividade Caracterizar Sistema parte do modelo funcional/estrutural em
Rede C/A, do modelo comportamental e da especificagdo dos componentes do
sistema (PORCIUNCULA, 2009). Para iniciar a analise do sistema eletropneumatico,
o modelo em Rede C/A apresentado na Figura 22 foi detalhado para primeiro nivel,

conforme Figura 24.
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Figura 24 Modelo do desdobramento do SE em rede C/A
Fonte: Autor



Nele foram identificados dois subsistemas, o Subsistema de Controle (SC) e 0
Subsistema Pneumatico (SP). A partir do modelo rede C/A sao identificadas as

agéncias que compde a concepcédo do sistema, conforme Tabela 2.

Tabela 2 Caracterizacdo das agéncias do Sistema Eletropneumatico

Agéncia | Simbolo |HNome Taxa de Falha |Controle do Componente
al SC Subsistema de Controle 0 C
al? SP Subsistema Pneumatico 0 C

Fonte: Autor

Como este detalhamento representa um visdo do sistema como um todo,
cada agéncia representa um subsistema. Como estes subsistemas seréo detalhados
nas préximas etapas, ndo sdo consideradas taxas de falhas. A coluna controle do
componente caracteriza se as agéncias sdo controlaveis (C) ou nao (NC). De acordo
com Porcitncula (2009), agéncias controlaveis sao definidas como componentes
que permitem a alteracdo do seu estado por meio da intervencdo do ambiente
externo ou de um sistema de controle. Portanto o usuario pode alterar estado de a0l
e a mesma pode alterar o estado de a02, caracterizando as duas agéncias como
controlaveis.

Essa configuracdo do sistema ndo se altera com os estados assumidos pelo
sistema, pois depende do sucesso de todos 0os componentes para atender a sua
funcdo. Por isso é necesséario simplesmente identificar as matrizes Kpre e Kpost,
representadas na Tabela 3.

Tabela 3 Representacao matricial do sistema eletropneumatico (a) Matriz Kpre (b) Matriz Kpost

Kpre Kpost
al1[a0z alf1|aiz
1 o] 1 C1 ol 0
C12| 0] 0 c12 0] 1
C13] 0] 0 c13] 0] 1
C20l 1] 0 C200 0] 0
czdl 0] 1 cz24)] 1] 0
cz2al 0] 1 c28| 1] 0
c33 0] 1 c33 1] 0
C37| 0] 1 C37| 1] 0
c400 1] 0 c400 0| 0
(a) Cd41] 1| 0 (b) cd41] 0f 0

Fonte: Autor
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A matriz Kpre relaciona a precedéncia de canais para cada agéncia e a Kpost
relaciona os canais posteriores. Os canais sao organizados nas linhas e as agéncia
nas colunas de cada matriz. Os valores de '1' e '0' simbolizam a existéncia ou ndo de

relacdo entre cada canal e agéncia.

5.4 Caracterizar o Subsistema de Controle
O subsistema de controle foi desdobrado de forma que seus componentes
foram identificados, bem como a relacdo entre estes no sistema. A Figura 25

apresenta a modelagem para o SC em Rede C/A.
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Figura 25 Modelo do desdobramento do SC em rede C/A
Fonte: Autor

Neste modelo cada componente do subsistema esta representado por uma
agéncia. As agéncias estdo ligadas por canais, que podem transportar energia,
informacgao ou sinal elétrico conforme a Legenda.

Alguns canais do subsistema de controle estdo presentes também no
subsistema pneumatico, efetuando a comunicagéo entre os dois subsistemas.

A Tabela 4 apresenta o modelo Rede C/A representado na forma matricial por
meio das matrizes Kpre e Kpost. A matriz Kpre relaciona a precedéncia de canais

para cada agéncia e a Kpost relaciona os canais posteriores.



Tabela 4 Representag¢éo matricial do SC (a) Matriz Kpre (b) Matriz Kpost

a0z [a0l13 | a0ii4 | 20115

Kpre

a1 | 2013 | 2014 {2015 | M6 | a017 | 2013 | 2019 | a010 {2011

alil

can
c

Cig
CZ3
C4
[medi]
C2E
C7
c2a
C3
C30
CH

C32
C33
CH
C35
C3E
Cir
C38
C33
40
C41

(@)

a1 | a3 | a014 | 205 {016 | 2007 | 2018 | a013 { 2000 | 2011

aliis

a0z [a0ii3 | aliid

alil

Can
c

Cig
C3
C4
[medi]
CZE
C7
Cg
C3
C30
CH

C32
C33
C34
C35
C3E
C37
C38
C33
C40
C41

(b)

Fonte: Autor

, sdo

Apo6s desdobrar o subsistema de controle em representacdes matriciais

oes
80

do sistema. Estas informag

~

~

éncias que compde a concepcao

foram compiladas na Tabela 5.

identificadas as ag



Tabela 5 Caracterizacdo das agéncias do SC

Agéncia | Simbolo |[Home Taxa de Falha |Controle do Componente
al1 FT Fonte estabilizadaora 24 volts 9E-10[{MNC
al1z B1 Botdo com trava 1 0,00000187(C
af13 K1 Relé 0,0000003NC
adl4 Y1 Solendide da VD01 0,0000003|C
al15 A+ Sensor eletromagnético do A0 0,0000233|C
af1s K2 Relé 0,0000003(NC
al1vy Y2 Solendide da VD01 0,0000003(C
al1s A- Sensor eletromagnético do A1 0,0000233|C
ald19 B2 Botdo 2 0,00000187|C
ad110 (K3 Relé 0,0000003(MNC
a1t [v3 Solendide da VD02 0,0000003|C
al11z |[B+ Sensar eletromagnético do ADZ2 0,0000233|C
=y R L Rela 0,0000003(MNC
ad114  [v4 Solendide da VD02 0,0000003|C
al11s  |B- Sensar eletromagnético do AD2 0,0000233|C

Fonte: Autor

Esta tabela apresenta a caracterizacdo das agéncias do SC, incluindo
informacdes relevantes para andlise, tais como: cdédigo da agéncia, simbolo do
componente, nome, taxa de falha e tipo de controle. O simbolo atribuido para cada
agéncia cria um vinculo entre o modelo rede C/A e o diagrama de circuito (Figura
21). O tipo de controle caracteriza se as agéncias sdo controlaveis ou nao.

A matriz de mapeamento do controle do sistema € uma matriz binaria que
relaciona os passos do modelo comportamental com as agéncias do sistema
(PORCIUNCULA, 2009). A Tabela 6 apresenta a matriz de mapeamento do controle

do subsistema de controle.

Tabela 6 Matriz de Mapeamento de Controle do SC

a011{a012{a013[a014{a015]a016]a017]a018|al19|a0110/a0111|a0112|a0113 a0114/a0115

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
1.1 1 1 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 0 0 1 0 0
2.1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1
a1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
1.2 1 1 1 ] 1 1 1 ] ] 1 0 0 1 0 0
2.2 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
32 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 0 1 1 1 0

Fonte: Autor

Esta matriz define as agéncias que estardo ativas nos determinados passos.
Portanto define as agéncias que estardao ativas no estado operacional definido por

determinado conjunto de passos.



5.5 Caracterizar o Subsistema Pneumatico

O subsistema Pneumético foi desdobrado de forma que seus componentes e
a relacao entre eles foram identificadas. A Figura 26 apresenta a modelagem gréfica
do SP em Rede C/A.

Legenda

EM EE - Energia Elétrica

EFP - Energia Pneumatica
EM - Energia Mecanica
INF - Informacao

_ an21 | __ a022
@_" CP 4@}‘"‘ LB

Figura 26 Modelo do desdobramento do SP em rede C/A
Fonte: Autor

Cada componente do subsistema est4d representado por uma agéncia
interigada as demais por meio dos canais, que podem transportar energia ou
informacdo. Alguns canais presentes no subsistema pneumatico sdo comuns ao
sistema de controle, fazendo a comunicacao entre os subsistemas.

O modelo Rede C/A pode ser convertido para a forma matricial,
estabelecendo as relagcdes entre os canais e agéncias na forma binaria. Deste
processo sdo extraidas duas matrizes, as matrizes de incidéncia anterior (Kpre) e

incidéncia posterior (Kpost). Estas matrizes estao representadas na Tabela 7.
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Tabela 7 Representagéo matricial do modelo desdobrado do SP (a) Matriz Kpre (b) Matriz Kpost

Kpre Kpost

al21|al22)|al23|al24|al25|al26|al27 (2028 |al28[al210 al21]|al22|al23[al24(al25(a025|al27|al2E|al25|al210
C1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 c2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 c3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
c4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 C4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Cs 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 C5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
cs 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 CE 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
cy 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Cy 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
ca 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 Cca 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 cg 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
c10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 cio 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 c11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
c12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
C24 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 C24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C25 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
C28 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 C28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
C33 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 C33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Car 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 C3v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

(a) (b)

Fonte: Autor

ApoOs desdobrar o subsistema Pneumético, as agéncias que compde a

concepcao do sistema sao caracterizadas, conforme Tabela 8.

Tabela 8 Caracterizacao das agéncias do SP

Agéncia |Simbolo |Nome Taxa de Falha |Controle do Componente
al21 CF Compressor 0,00000313[NC
al22 LB Lubrifil 0,0000178|NC
al23 VD01 Walvula Direcional 01 0,00000385|C
al24 VD02 Walvula Direcional 02 0,00000385|C
al2s WVFO1 WVialvula de Fluxo 01 0,00000313[NC
al26 WF02 WVialvula de Fluxo 02 0,00000313[NC
al27 WFO3 Walvula de Fluxo 03 0,00000313[NC
al2s WF04 Walvula de Fluxo 04 0,00000313|NC
al29 Al Atuador linear 01 0,00000858|C
al210 A2 Atuador linear 02 0,00000858|C
Fonte: Autor

Esta tabela apresenta a caracterizacdo das agéncias do subsistema

pneumatico e cria um vinculo entre o modelo rede C/A e o diagrama de circuito,

representado na Figura 21.

Por fim é necessario definir a matriz de mapeamento de controle do sistema.

Desta forma é possivel relacionar os passos do modelo comportamental com as

agéncias do sistema que ficam ativadas durante os mesmos.

representada na Tabela 9.

Esta matriz esta



Tabela 9 Matriz de Mapeamento de Controle do SP
a021|a022 [(a023 |a024 |a025 [a026 |a027 |a028 [a029 |a0210

0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0
1.1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
2.1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
3.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.2 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
2.2 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
3.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Autor

5.6 Estimativa da Confiabilidade

Para calcular a confiabilidade deste sistema sera considerado um tempo de
utilizacdo de 3000 horas, dentro de um ambiente adequado para o0 equipamento
desempenhar suas fungfes. Todos os dados extraidos da caracterizacdo do sistema
e seus subsistemas foram inseridos no MACSA Web 1.0. O relatdrio gerado esta
inserido no Apéndice B.

Considerando as probabilidades atribuidas para cada estado, o tempo de uso
efetivo mostra que 44% dos componentes ficam ativos durante 1500 horas. Entéo,
cerca de metade dos componentes ficard inativo durante metade do tempo de
funcionamento do sistema eletropneumatico. Outros 44% ficam ativos durante 2700
horas e apenas 12% ficam ativos durante todo o tempo de utilizacdo considerado
nesta analise. Essa diferenca no tempo de uso efetivo gera um impacto na
confiabilidade, pois os componentes que estao ativos durante um intervalo de tempo
menor sofrem menos desgaste, portanto sdo menos propicios a falhas.

A confiabilidade de acordo com a metodologia MACSA considera o0s
diferentes estados que o sistema pode assumir durante sua vida util. Desta forma,
utiliza o tempo de uso efetivo dos componentes para calcular a confiabilidade do
sistema. Para este sistema a confiabilidade MACSA é 0,7047, considerada
satisfatoria. Pelo método de estado Unico, supondo todos os componentes ativos ao
longo do ciclo de vida, esse resultado cai para 0,6231. Deste modo, se o tempo de
uso efetivo ndo for considerado para estimativa da confiabilidade, os resultados
obtidos podem conduzir para uma tomada de decisdo enganosa com relacdo a
concepcao do sistema.

A partir das matrizes de incidéncia do estado (Apéndice B) €& possivel
identificar os arranjos estruturais e funcionais para cada estado operacional

assumido pelo sistema. As Figuras 27 e 28 mostram as reducdes do (a) diagrama
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pneumatico, (b) modelo rede C/A do subsistema de

subsistema hidraulico para os Estado 1 e 2.

controle e (c) rede C/A do
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Figura 27 Reduc¢édo dos modelos funcional/estrutural para Estado 1 (a) diagrama eletropneumético
(b) rede C/A do SC e (c) rede C/A do SP

Fonte: Autor

Percebe-se que para cada estado diferentes componentes foram eliminados

dos diagramas e modelos rede C/A, pois estes ndo sdo solicitados para atender a

funcdo do estado em consideracdo. Assim, somente 0s componentes que restaram

estdo relacionados com o atendimento da fungdo do mesmo.
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Figura 28 Reducédo dos modelos funcional/estrutural para Estado 2 (a) diagrama eletropneumatico
(b) rede C/A do SC e (c) rede C/A do SP
Fonte: Autor

O estado 3 nao foi representado pois nele todos os componentes estao
ativos, ou seja ndo ha reducbes. Portanto, para este estado, os diagramas

permanecem semelhantes aos apresentados nas Figuras 21, 25 e 26.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um aplicativo para calculo da
confiabilidade aplicando a metodologia MACSA comparada a confiabilidade de
estado Unico. Para fins de experimentar o desempenho do aplicativo foi
desenvolvido um estudo de caso sobre um sistema eletropneumaético.

Os esforgcos de modelagem e programacgao resultaram num aplicativo que
permite o célculo da confiabilidade do sistema considerando as configuracdes do
sistema nos seus potenciais estados operacionais. Este foi desenvolvido com
sucesso para acesso via navegador Web.

O relatério gerado pelo aplicativo possui tabelas e gréficos que déo subsidio
para tomadas de deciséo a cerca da concepcao do sistema. Assim, € possivel fazer
alteracdes no projeto nas fases inicias onde o custo de mudancas é menor.

Esta ferramenta pode ser utilizada por projetistas na fase de projeto
conceitual para dar suporte a analise da confiabilidade de sistemas automaticos. Ela
€ uma ferramenta portatil, pois pode ser acessada por qualquer pessoa em desktops
ou notebooks e também dispositivos moéveis, como celulares e tablets.

Algumas melhorias seriam interessantes de serem implementadas em
versGes posteriores do aplicativo. A geracao das arvores de sucesso na forma
gréfica, simplificacdo da inser¢cdo de dados para analise, conversdo automatica do
modelo rede C/A para forma matricial e implementacdo da fucionalidade importar
estados séo algumas dessas melhorias.

O estudo de caso de um sistema eletropneumatico mostrou que o aplicativo
foi eficiente em estimar a confiabilidade por ambas metodologias, MACSA e estado
anico. O relatério gerado na andlise evidenciou as diferentes configuracfes
assumidas pelo sistema em cada estado operacional. Além de estimar o percentual
de componentes ativos conforme o tempo de uso efetivo dos componentes. A
confiabilidade MACSA foi estimada em 0,7047 e considerada satisfatéria. Entretanto,
se necessério as informagdes fornecidas pelo aplicativo poderiam ser utilizadas para
a tomada de decisdo acerca de mudancas na concepgéao do sistema.

As diferengas entre a estimativa da confiabilidade de sistemas automaticos
pelas metodologias MACSA e estado Unico podem ser significativas para tomadas
de decisdo durante o processo de projeto. Tendo em vista a longa vida atil destes

sistemas e sua composiGao por varios componentes.
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APENDICE B

Dados do Projeto

Nome do Projeto: Nome do Sistema: N® de Subsistemas: Tempo de Utilizagao:
Estude de Caso TCC 2 Sistema Eletropneumatico 3 3000
Projetista Responsavel: Fungio do Sistema: N® de Estados: N® de Passos:
Meonica Pacheco Ensaiar vatulas de 3 7
fechamento de
pulverizadores costais
Estados Operacionais
MNiumero Codigo Nome Fungdo Passos do Estado Probabilidade
1 E1 Estado 1 Ensaiar gatilho 1 11,12 05
2 E2 Estado 2 Ensaiar gatilho 2 2122 0.1
3 E3 Estado 3 Ensaiar gatilhe 1 e 2 33 04
Subsistemas
N® de N® de
Agencia Cddigo Nome Fungdo Agéncias Canais Nivel
Al SE Sistema Fornecer energia mecanica 2 10 1
Eletropneumatico
Al SC Subsistema de Traduzir a cenfiguracdo desejada pelo usudrio 13 22 2
Controle para o SP
AD2 5P Subsistema Transformar energia elétrica em energia 10 21 2
Pneumatico pneumatic a
Subsistema AO
VETOR AGENCIA
-1 -1
Subsistema AO01
CANAIS FORNECEDORES
c20 C25 c29 Ci4 c3is C40 C41

CANAIS CONSUMIDORES

c24 Cc28 C33

C37



MATRIZ DE INCIDENCIA DO ESTADO 1
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MATRIZ DE INCIDENCIA DO ESTADO 2
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c21
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-1

1

an19

]
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an11o

1]
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1]

o
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al13
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al114
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al115s
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MATRIZ DE INCIDENCIA DO ESTADO 3

a1l a2 a013 a4 a5 a6 a7 a018  a019  admMo0 adi11 a2 al113d  al114 adMs

Cz0 -1 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0
c21 1 -1 ] ] ] ] ] 1] -1 ] 1] 1} 1] 1] 1]
czz ] 1 -1 ] ] ] ] 1] 1} ] 1] 1} 1] 1] 1]
C23 ] ] 1 -1 ] ] ] 0 o ] 0 o 0 0 0
C24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cz5 0 0 0 0 -1 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0
C26 ] ] ] ] 1 -1 ] 1] 1} ] 1] 1} 1] 1] 1]
ca7 ] ] ] ] ] 1 -1 1] 1} ] 1] 1} 1] 1] 1]
C28 ] ] ] ] ] ] 1 0 o ] 0 o 0 0 0
C29 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
Ci0 0 0 -1 0 0 0 0 1 o 0 0 o 0 0 0
C31 ] ] ] ] ] ] ] 1] 1 -1 1] 1} 1] 1] 1]
C3z ] ] ] ] ] ] ] 1] 1} 1 -1 1} 1] 1] 1]
C33 ] ] ] ] ] ] ] 0 o ] 1 o 0 0 0
Ci4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
Ci5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0
C36 ] ] ] ] ] ] ] 1] 1} ] 1] 1} 1 -1 1]
C3v ] ] ] ] ] ] ] 1] 1} ] 1] 1} 1] 1 1]
C38 ] ] ] ] ] ] ] 0 o ] 0 o 0 0 -1
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1
Ca0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ca1 ] ] ] ] ] ] ] 1] -1 ] 1] 1} 1] 1] 1]



CONFIABILIDADE DO SUBSISTEMA

Tempo Confiabilidade Confiabilidade

Taxa de Estado Estado Estado de uso MAC 5A Estado Unico
Agéncia Simbolo Nome falha 1 2 3 efetivo [N Ep(E)*t] [A*t]
al11 FT Fonte 0.0000000009 05 0.1 0.4 3000 -27E-6 -27E-6
estabiizadora 24
volts
al12 B1 Botdo com trava 1 n.oooo0187 0.5 0 0.4 2700 -0.00504% -0.00561
al13 K1 Relé 0.0000003 05 0 0.4 2700 -0.00081 -0.0009
al14 W1 Solencide da 0.0000003 05 0 0.4 2700 -0.00081 -0.0009
WD
al15s A+ Sensor 0.0000233 05 0 0.4 2700 -0.06291 -0.0699
eletromagnético
do A1
al16 K2 Relé 0.0000003 0.5 0 0.4 2700 -0.00081 -0.0009
al17 2 Solencide da 0.0000003 05 0 0.4 2700 -0.00081 -0.0009
WD
al1a A Sensor 0.0000233 05 0 0.4 2700 -0.06291 -0.0699
eletromagnético
do Al
al19 B2 Botdo comtrava2  0.00000187 ] 0.1 0.4 1500 -0.002805% -0.00561
al110 K3 Relé 0.0000003 ] 0.1 0.4 1500 -0.00045 -0.0009
al111 3 Solencide da 0.0000003 ] 0.1 0.4 1500 -0.00045 -0.0009
VD02
al112 B+ Sensor 0.0000233 ] 0.1 0.4 1500 -0.03495 -0.0699
eletromagnético
do AD2
al113 K4 Relé 0.0000003 ] 0.1 0.4 1500 -0.00045 -0.0009
al114 4 Solencide da 0.0000003 ] 0.1 0.4 1500 -0.00045 -0.0009
VD02
al115 B- Sensor 0.0000233 o 0.1 0.4 1500 -0.03495 -0.0699
eletromagnético
do AD2

TEMPO DE USO EFETIVO DOS COMPONENTES

Il Tempo de uso efetivo
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Componentes



Subsistema A02
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MATRIZ DE INCIDENCIA DO ESTADO 3

an21 an22 a2l an24 al2s al26 a7 an2a a9 an210
C1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1] 0
cz 1 -1 1} ] 1} ] 1} ] 1] ]
C3 ] 1 -1 -1 o ] o ] 1] ]
ca 0 0 1 0 -1 0 0 0 1] 0
Cs 0 0 1 0 o -1 o 0 1] 0
Cé ] ] 1} 1 1} ] -1 ] 1] ]
Ccy ] ] o 1 o ] o -1 1] ]
] 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0
ca ] ] 1} ] 1} 1 1} ] -1 ]
c10 ] ] o ] o ] 1 ] 1] -1
cn 0 0 0 0 0 0 0 1 1] -1
c1z 0 0 o 0 o 0 o 0 1 0
C13 ] ] 1} ] 1} ] 1} ] 1] 1
c24 ] ] -1 ] o ] o ] 1] ]
C25 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
C28 ] ] -1 ] 1} ] 1} ] 1] ]
C29 ] ] o ] o ] o ] 1 ]
C33 0 0 0 -1 0 0 0 0 1] 0
C34 ] ] 1} ] 1} ] 1} ] 1] 1
C37 ] ] 1} -1 1} ] 1} ] 1] ]
C38 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1
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CONFIABILIDADE DO SUBSISTEMA

Confiabilidade Confiabilidade

Taxade Estado Estado Estade Tempode MACSA Estado Unico
Agéncia Simbolo Nome falha 1 2 3 uso efetivo [MEp(E)*] [A*]

al21 CP Compressor  0.00000313 0.5 0.1 0.4 3000 -0.0093% -0.0093%

al22 LB Lukrifil 0.0000173 0.5 0.1 0.4 3ooo0 -0.0534 -0.0534

al23 VDO Vahula 0.00000335 05 0 04 2700 -0.010335 -0.01155
Direcicnal

01

al24 vDoz2 Vahula 0.00000335 0 0.1 04 1500 -0.005775 -0.01155

Direcional
0z

al2s WFO1 Valulade 0.00000313 0.5 0 0.4 2700 -0.008451 -0.0093%
Fluxo 01

al26 VFO2 Valulade 0.00000313 05 o 04 2700 -0.008451 -0.0093%
Fluxo 02

al27 VFO3 Valulade 0.00000313 0 0.1 04 1500 -0.004635 -0.0093%
Fluxo 03

al2a VFO4 Valulade 0.00000313 0 0.1 04 1500 -0.004635 -0.0093%
Fluxo 04

al2% A Atuador 0.00000858 05 0 04 2700 -0.023166 -0.02574
linear 01

al210 AD2 Atuador 0.00000858 0 0.1 04 1500 -0.01287 -0.02574
linear 02

TEMPO DE USO EFETIVO DOS COMPONENTES

Il Tempo de uso efetivo

4,000

g 3,000
g
5
5

2,000
<
g
5

L 1,000

0

cP LB vDO1 vD02 VFO1 VF02 VF03 VF04 AD1 AD2
Componentes

CONFIABILIDADE DO SISTEMA

Confiabilidade MACSA = exp{T[A*Ip(E) 1]} - 0.70475524969379

Confiabilidade Estado Unico = exp{F[A ]} - 0.6231595459271



COMPARAGAO ENTRE AS ESTIMATIVAS DE CONFIABILIDADE

— MACSA —— Estado Unico
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PERCENTUAL DE COMPONENTES ATIVOS CONFORME TEMPQ DE USO EFETIVO

@ Componentes ativos durante 3000
horas

@ Componentes ativos durante 2700
horas

@ Componentes ativos durante 1500
horas
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