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Resumo

Sistemas de tempo real que possuem comportamento continuo associado com elementos de
caracteristicas discretas sdo chamados de sistemas hibridos. Dentre estes, nesta pesquisa de
mestrado, optou-se pelo emprego de um sistema hidraulico como objeto de estudo a fim de
realizar a andlise de confiabilidade do mesmo a partir de modelagem e verificacdo formal. Por
mais que diversos modelos para a analise de confiabilidade de sistemas complexos tenham
sido propostos na literatura, a maioria ndo sdo adequados para representar sistemas em que 0
comportamento é expresso em variaveis continuas, como é o caso dos sistemas hibridos. De
modo geral, para a anélise de sistemas, a simulacéo e os testes experimentais s&o comumente
utilizados, e geram apenas resultados aproximados a partir de uma grande quantidade de
amostras. Para eliminar as limitacGes destas técnicas, a verificacdo formal é uma alternativa
eficaz, visto que é caracterizada por realizar uma varredura em todos os estados possiveis do
sistema de forma automatica, verificando o comportamento como um todo do mesmo. Neste
trabalho, foi utilizada a ferramenta computacional UPPAAL STRATEGO para a modelagem
por autbmatos estocasticos hibridos e verificacdo dos modelos, tanto verificacdo formal
classica como estatistica. Um modelo padrdo (benchmark) foi utilizado como objeto de
estudo. Inicialmente o sistema foi modelado e seu comportamento (fisico e controlado)
verificado através da simulagdo e verificacdo formal (especificacdo de propriedades e
verificacdo de modelos). Os pardmetros de confiabilidade obtidos na andlise estatistica de
falha do sistema foram comparados com outros existentes na literatura, apresentado uma
dispersdo inferior a 2,5%, logo pode se verificar que a metodologia empregada e os modelos
construidos foram adequados para analise de confiabilidade deste sistema hibrido. Em uma
segunda etapa do trabalho, foi modificada a distribuicdo de probabilidade de falha dos
componentes, a fim de tornar o sistema mais fidedigno com sistemas hidraulicos reais, e
estimar o tempo médio entre manutencdes (MTBM — Mean Time Between Maintenance) ideal
deste sistema. Portanto, conclui-se que a metodologia empregada foi adequada para realizar a
analise de confiabilidade do sistema hidraulico, sendo efetivo levantar os parametros de
confiabilidade através da verificacdo de modelos.

Palavras-chaves: Autématos hibridos, model checking, Verificacdo formal estatistica,
Disponibilidade, Manutencéo.



Abstract

Real time systems that have continuous behavior associated with discrete elements are called
hybrid systems. Among them, in this master’s research, a hydraulic system has been chosen
as an object of study in order to perform the reliability analysis of it through modeling and
formal verification. Much as several models for the reliability analysis of complex systems
have been proposed in the literature, most of them are not suitable to represent the system
when its behavior needs to be expressed by means of continuous variables, like the case of
hybrid systems. Generally, simulation and experimental testing are used to analyze systems,
and they give only approximate results from a large amount of samples. To eliminate the
limitations of these techniques, the formal verification is an effective alternative, since it is
characterized by performing a sweep in all possible states of the system automatically,
verifying the behavior as a whole. The UPPAAL STRATEGO toolkit for modelling by
stochastic hybrid automata and model checking has been used in this work, both classic
formal verification and statistical formal verification. A benckmark has been used as object of
study. Initially, the system has been modelling and its behavior (physical and controlled)
verified through simulation and formal verification (property specification and model
checking). The reliability parameters obtained in the statistical analysis of the system failures
have been compared with results of literature, presenting a dispersion less than 2.5%, so it can
be verify that the methodology used and the models constructed were adequate to analyze the
reliability of this system hybrid.In a second step of this work, the probability distribution of
failure of the components have been modified, in order to become the system more reliable
with real hydraulic systems, and estimate the optimum mean time between maintenance
(MTBM) of this system. Thus, it’s possible to conclude that the methodology is adequate to
perform the reliability analysis of the hydraulic system, being that model checking is effective
to estimate the reliability parameters of the hydraulic system.

Keywords: hybrid automata, model checking, statistical formal verification, availability,
maintenance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo

A evolucao tecnoldgica decorrente da revolucdo industrial incorporou a vida cotidiana
das pessoas e empresas, 0s sistemas de tempo real, que trouxeram maior nivel de
automatizacdo, sendo bastante conveniente e benéfico a sociedade, porém tornou a mesma
mais vulneravel e dependente destas tecnologias (Krilavicius, 2006).

Os sistemas de tempo real referem-se a sistemas compostos por sensores e atuadores,
que captam informacBes e atuam sobre o ambiente que estd sendo controlado, devendo
obedecer rigorosamente as restricGes de tempo impostas. Estes sistemas podem ser
classificados como sistemas de tempo real brando (soft real-time systems) - em que a falha no
sistema é aceitavel, porém ndo desejavel — e sistemas criticos (hard real-time) — em que a
falha ocasiona perdas severas, isto €, perdas humanas ou de recursos naturais (Macédo et al,
2004).

Krilavius (2006) demonstra a necessidade do funcionamento correto destes sistemas,
citando que sistemas de tempo real brando, como refrigeradores e micro-ondas, na ocorréncia
de uma falha a sua consequéncia seria apenas um incémodo ao usuario. Ja os sistemas
criticos, como sistemas de controle de avides e plantas nucleares, a ocorréncia de uma falha
pode ser catastrofica. Estes sistemas devem possuir alta previsibilidade tanto funcional quanto
temporal (Macédo et al, 2004).

Tendo em vista sua alta criticidade, estudos relacionados a confiabilidade destes
sistemas sdo de suma importancia, sendo que o desenvolvimento e aprimoramento de
ferramentas e de metodologias para a analise da confiabilidade, visando avaliar com maior
precisdo a existéncia de falhas em equipamentos, processos e sistemas, principalmente quando
podem acarretar em prejuizos econémicos, sociais e fisicos, independente do seu grau de
severidade, s&o fundamentais.

Segundo Lafraia (2001), a analise de confiabilidade pode ser entendida como uma
avaliacdo da probabilidade de que o sistema mantenha um determinado desempenho, em um
determinado tempo e sob condi¢des conhecidas de uso. Melhorias na confiabilidade visam
reduzir o indice de falha, desta forma, melhorando a qualidade dos produtos e servicos.
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Alguns sistemas de tempo real possuem um comportamento continuo associado com
elementos de caracteristicas discretas, como por exemplo valvulas liga/desliga, os quais sdo
conhecidos como sistemas hibridos (Caetano, 2011). Por mais que diversos modelos para a
analise de confiabilidade de sistemas complexos tenham sido propostos na literatura, a
maioria ndo sdo adequados para representar sistemas em que 0 comportamento é expresso em
variaveis continuas, como temperatura e pressdo, ou quando a configuragdo do sistema muda
ao longo de sua vida, ou seja, os sistemas hibridos (Codetta-Raiteri e Bobbio, 2006).

Krilavius (2006) propde que para sistemas hibridos, um modelo abstrato utilizando
conceitos matematicos pode ser criado para descrever seu comportamento. A partir desse
modelo é possivel analisar as propriedades do sistema e propor melhorias para aumentar a
confiabilidade e disponibilidade do mesmo.

Uma estratégia para analise destes sistemas sao 0os métodos formais. Losso et al (2010)
destaca que a modelagem e verificacdo formal sdo importantes ferramentas na tentativa de se
garantir a previsibilidade do comportamento do sistema. De modo que, a partir de métodos
matematicos, ha uma exaustiva varredura das possibilidades de comportamento do sistema,
obtendo-se entdo uma avaliacéo da possibilidade de ocorréncia de um determinado evento ou
sequéncia de eventos.

Segundo Krilavicius (2006), a andlise de sistemas hibridos é caracterizada por duas
partes: simulacdo e verificagdo formal. Inicialmente o modelo do sistema, contendo um
possivel comportamento e as exigéncias deste, é construido e a simulagéo € realizada a fim de
avaliar se 0 modelo estd se comportando conforme o esperado. Em seguida, um conjunto de
regras (verificacdo formal) é aplicado para determinar se 0 modelo satisfaz os requisitos a ele
impostos.

A modelagem pode ser realizada por meio de autdbmatos temporizados. Segundo
Hopcroft, Ullman e Motwan (2002), autdmatos sdo maquinas abstratas, que contém um
conjunto finito de estados, e que em cada instante de tempo, estd em um determinado estado.
O autébmato possui condi¢bes de transicdo que devem ser satisfeitas para que o autdbmato
passe de um estado para o outro.

A utilizacdo de verificagdo formal para analise do projeto de sistemas e predicdo de
confiabilidade ja foi empregada por diversos autores, como Peng et al (2013), que utilizaram
a verificacdo formal para especificacdo da confiabilidade, disponibilidade e propriedades de
manutencdo de um satélite, através do verificador PRISM; Salas (2014) que propds a
aplicacdo de verificacdo formal para a andlise da concepcdo de circuitos hidraulicos,
utilizando para a modelagem do sistema rede Canal-Agéncia e Rede de Petri; Yan, Zhang, H.
e Zhang Y. (2015), aplicaram model checking para a predicdo da confiabilidade do sistema
hidraulico de hélice de passo controlavel e, Guo e Yang (2016), que abordam os problemas de
analise de desempenho e confiabilidade de um cluster de sensores empregando a técnica
probabilistica de verificagdo de modelos.



1.2 Motivacao

Os sistemas hibridos podem ser encontrados nas mais variadas aplicacbes, desde uso
doméstico até no ambito industrial (Lazar, 2006). Nesta pesquisa, optou-se pelo emprego de
um sistema hidraulico como objeto de estudo, este sistema possui processos continuos, devido
seus componentes mecanicos, e é controlado por elementos digitais que permitem o
funcionamento do sistema em diferentes modos de operacdo, ou seja, 0 mesmo pode ser
caracterizado como um sistema hibrido.

Além disso, Linsingen (2013) menciona que em decorréncia de demandas tecnologicas
diversificadas e de uma série de caracteristicas dos sistemas hidraulicos, como a baixa relagédo
peso/poténcia, facilidade de adaptacdo a partir de alteracdo dos parametros operacionais,
possibilidade de combinacdo com sistemas mecanicos, elétricos e pneumaticos, estes sao
utilizados em praticamente todos os ramos de atividade, como maquinérios industriais,
siderurgia e construgdo civil, maquinas agricolas, industria naval e aeroespacial, veiculos de
transporte e passeio, entre outros.

Ou seja, os sistemas hidraulicos possuem uma ampla gama de utilizacdo, desde sistemas
mais simples até aqueles mais complexos, evidenciando sua importancia e justificando o
estudo e aprimoramento de técnicas de projeto e analise destes sistemas (Salas, Belan e De
Negri, 2013).

Para a concepgdo de sistemas hidraulicos ha possibilidade de se utilizar comandos
binarios, combinatorios ou sequenciais. Segundo Bollmann (1997), tradicionalmente o projeto
destes comandos é realizado de modo intuitivo, em que a escolha dos elementos e de suas
interligacOes sdo baseados na experiéncia dos projetistas, em exemplos e correcGes por
tentativa e erro, resultando em diversas soluc@es intuitivas, perdendo qualidade quando se
trata de sistemas de automacdo mais complexos. Complementando, Nakashima e Baba
(1989), afirmam que a abordagem tradicional para o desenvolvimento de sistemas hidraulicos
é extremamente tediosa e ineficiente. Ambos os autores concordam que, com esta abordagem,
tornam-se mais dificil a supervisdo, manutencdo e localizacdo de falhas, o que origina uma
grande perda de tempo e de produtividade.

Métodos sistematicos de projetos de comandos binarios foram criados visando superar
as deficiéncias do método intuitivo (Bollmann, 1997). Esta metodologia engloba a elaboracéo
de diagrama logico para comandos combinatdrios, utilizando-se dos conceitos de algebra
booleana e tabela verdade, e para comandos sequenciais o diagrama trajeto-passo e diagrama
funcional. Embora mais padronizados estes métodos ainda dependem da experiéncia e
criatividade do projetista.

Stein (1998) afirma que a dependéncia da experiéncia de um especialista nas fases de
criacdo e de modificacdo do circuito hidraulico ndo € um problema se houver uma reducéo da
complexidade na etapa de analise, propondo que haja uma maior dedicacdo no
desenvolvimento de métodos de analise destes sistemas.



De modo geral, para a analise de sistemas a simulacdo e o0s testes experimentais séo
comumente utilizados, e geram apenas resultados aproximados a partir de uma grande
quantidade de amostras (Guo e Yang, 2016). Esses métodos nédo possibilitam a verificacdo de
todos os comportamentos possiveis do sistema, podendo ocultar algum estado de falha do
mesmo, pois avaliam apenas o comportamento do sistema para algumas configuracbes pre-
estabelecidas.

Para eliminar as limitagdes destas técnicas de analise, a verificacdo formal é uma
alternativa eficaz, visto que é caracterizada por realizar a verificagdo automatizada do sistema
(Yan, Zhang, H. e Zhang Y., 2015). Logo, a verificacdo formal possibilita realizar uma
varredura em todos os estados possiveis do sistema, verificando o comportamento como um
todo.

Com base ao que foi explanado ao longo desta secdo, na presente pesquisa sera
realizada a analise de confiabilidade de um sistema hidraulico a partir da modelagem por
autdmatos estocasticos hibridos e verificagdo formal, por meio de verificagdo de modelos
(model checking). Um modelo padrdo (benchmark) proposto por Aldemir (1987) sera
utilizado como objeto de estudo, este modelo € um sistema hidraulico tedrico, composto por
duas bombas, uma valvula, um reservatorio e um controlador, construido com o intuito de
estudar técnicas de analise de confiabilidade dindmica.

Inicialmente o sistema sera modelado, onde serdo desenvolvidos quatro modelos, a
saber: 0 modelo fisico — que representa 0 comportamento fisico dos componentes do sistema,
bem como a influéncia da interacdo entre eles sobre o nivel do reservatorio; 0 modelo do
controlador — que representa a atuacdo do controlador sobre 0s componentes mecéanicos; o
modelo de falha — que permite o estudo do comportamento do sistema quando submetido a
falhas dos componentes mecanicos e por fim; o0 modelo de manutencdo — em que uma politica
de reparo € inserida, sendo possivel avaliar a influéncia da manutencdo na minimizagdo das
falhas do sistema.

Os modelos desenvolvidos serdo verificados atraves da aplicacdo do verificador de
modelos, da ferramenta computacional UPPAAL STRATEGO, para avaliar se 0os modelos
representam o comportamento (fisico e controlado) do sistema e para obtencdo da
caracteristica de falha do mesmo. Os parametros de confiabilidade resultantes da analise
estatistica de falha do sistema serdo comparados com outros existentes na literatura a fim de
avaliar se a metodologia empregada é adequada para analise de confiabilidade de sistemas
hibridos. Em uma segunda etapa do trabalho, serdo realizadas modifica¢des dos parametros de
probabilidade de falha do sistema, a fim de torna-lo mais fidedigno com sistemas hidraulicos
reais, e estimar o tempo médio entre manutencdes (MTBM - Mean Time Between
Maintenance) 6timo deste sistema.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo aplicar a modelagem por autématos estocasticos
hibridos e verificacdo formal em um sistema hidraulico, a fim de avaliar se tal metodologia é
adequada para a andlise de confiabilidade desse tipo de sistemas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Elaborar e verificar formalmente os modelos em autématos hibridos do
comportamento do sistema hidraulico objeto de estudo;

Realizar a comparacdo do comportamento fisico, do sistema de controle e da
caracteristica falha do sistema modelado com os existentes na literatura, com a
finalidade de verificar se a metodologia empregada é adequada para analise de
confiabilidade;

Realizar modificacdes dos parametros de falha do sistema, considerando a fungéo de
distribuicdo de falhas mais representativa com sistemas mecanicos, e aplicar a
verificacdo formal para a predicdo dos dados de confiabilidade e disponibilidade do
sistema;

Estimar o tempo médio entre manuten¢ées (MTBM) 6timo do modelo obtido, para
obtencdo da maxima disponibilidade do sistema.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em 6 capitulos, a saber:

Capitulo 1: introdugdo, contendo contextualizacdo, motivacdo e 0s objetivos do
trabalho.

Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre confiabilidade de sistemas, abordando as
principais defini¢cdes e funcdes de probabilidade, incluindo a defini¢do do tipo de
sistema em estudo e por fim, fundamentacdo tedrica sobre modelagem por
autdbmatos estocasticos hibridos e verificacdo formal, sendo introduzida a ferramenta
computacional UPPAAL STRATEGO, utilizada neste trabalho;

Capitulo 3: aborda a modelagem e verificacdo formal do sistema hidraulico em
estudo, em que € exposto a especificacdo de propriedades, modelagem, simulagéo e
verificacdo formal dos modelos: fisico, de controle, de falha e de manutencéo;



Capitulo 4: é realizada a analise comparativa entre os resultados obtidos com
aqueles existentes da literatura, avaliando se a metodologia é adequada para analise
de confiabilidade.

Capitulo 5: contempla a segunda etapa do trabalho, onde os parametros de falha do
sistema s@o modificados, modelo de manutencao preventiva incluido e 0 MTBM do
sistema é estimado.

Capitulo 6: consideracdes finais referentes ao trabalho e proposto trabalho futuro.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Confiabilidade de Sistemas

A partir da necessidade de reducdo na probabilidade de falhas, seja a consequéncia
dessas falhas de maior ou menor grau de severidade, tornou-se crescente o interesse no
conhecimento resultante da andlise de falhas e da busca de minimizacdo da sua ocorréncia.
Neste contexto esta inserida a confiabilidade (Fogliatto e Ribeiro, 2009).

Segundo Lafraia (2001), a confiabilidade ¢ definida como a “probabilidade de que um
componente ou sistema cumpra sua fungdo com sucesso por um periodo de tempo previsto,
sob condigdes de operacao especificadas”, ou seja, indica a probabilidade de que o produto ou
sistema ndo venha falhar até um determinado tempo, e € uma medida quantitativa de
descricdo do desempenho de um sistema (Vaccaro, 1997).

O conceito de confiabilidade deve estar associado a um periodo de tempo ou duracdo de
missdo. Fogliatto e Ribeiro (2009) exemplificam que ndo faz sentido afirmar que um item
apresenta confiabilidade de 70%, por exemplo, sem especificar durante qual periodo de tempo
a analise do item foi realizada.

Fogliatto e Ribeiro (2009) também destacam a importancia de especificar as condigdes
de operacdo deste item. Por exemplo, dois transistores de igual qualidade sdo usados em um
aparelho de televisdo e em um equipamento bélico. Provavelmente o transistor utilizado na
televisdo apresentara uma confiabilidade maior, pois sera utilizado de forma mais amena.

A grande vantagem da aplicacdo da analise de confiabilidade é o aumento da qualidade
associada a diminuigdo de custo, uma vez que possibilita uma melhor gestdo dos programas
de manutencdo, busca a minimizacgdo de falhas o que diminuem o nimero de acidentes, torna
0s produtos mais confidveis aumentando a satisfacdo do usuario, entre outras.

2.1.1 FuncOes de Confiabilidade

A confiabilidade tem natureza quantitativa e esta diretamente ligada a anélise de falhas
de um sistema. Segundo Siqueira (2005), “a falha consiste na interrup¢do ou alteragdo da
capacidade de um item desempenhar uma fun¢ao requerida ou esperada”.



Para aferir a confiabilidade do sistema é preciso estimar a distribuicdo de probabilidade
associada com as suas falhas, sendo elas a distribuicdo acumulada de falha (F(t) ou cdf —
cumulative distribution function) e a distribuicdo densidade de falha (f(t) ou pdf — probability
density function) (B-Daya, 2009).

A funcdo acumulada de falha representa o somatério das falhas que ocorreram em um
determinado periodo de tempo, ou seja, considerando uma amostra composta por n, unidades
idénticas submetidas a um teste de sobrevida, a cada instante de tempo é possivel avaliar
quantas unidades ja falharam (nt(t)) e, consequentemente quantas sobreviveram (ns(t)). O
percentual acumulado de falhas é a distribuicdo acumulada de falhas (Guzzon, 2009; Vaccaro,
1997):

ne(t)

(o]

F(t) = t=>0 (2.1)

Segundo Lafraia (2001), a confiabilidade € a probabilidade de que um item sobreviva a
este intervalo de tempo, sendo expressa como:

ng(t)

No

R(t) =

=1-F(@) t=0 (2.2)

A frequéncia de ocorréncia das falhas é denominada de distribui¢cdo densidade de falha
e demostra como as falhas se distribuem no decorrer deste periodo de tempo (Guzzon, 2009),
sendo expressa por:

f(t) = (2.3)

A Figura 2.1 ilustra a representacdo grafica das trés distribuicfes de probabilidade
apresentadas: distribuicdo acumulada de falha (F(t)), funcdo confiabilidade (R(t)) e
distribuicdo densidade de falha (f(t)), em que se conclui que a confiabilidade diminui com o
tempo a medida que o nimero de falhas aumenta.

Distribuigdo de Probabilidade

Tempo

Figura 2.1 — Relacdo gréfica entre R(t), F(t) e f(t). Fonte: Adaptado de Silva (2012).



2.1.2 Curva da Banheira

A frequéncia com que as falhas ocorrem num certo intervalo de tempo, medida pelo
numero de falhas por unidade de tempo, € a taxa de falha, geralmente representada por 1
(Lafraia, 2001).

B-Daya (2009) define a taxa de falha como a probabilidade que uma falha por unidade
de tempo ocorre no intervalo [z, ¢ + 4¢], dado que uma falha ndo ocorreu antes de t, o inicio do
intervalo. A funcéo taxa de falha, mais conhecida como funcéo de risco, € dada por:

h(t) = Lt) (2.4)

R(t)

A funcdo de risco mede a probabilidade de um componente que funcionou até o
momento t falhar no préximo instante de tempo (B-Daya, 2009). Uma vez que, se em um
dado instante a probabilidade de uma unidade falhar é pequena e sua confiabilidade ja atingiu
niveis muito baixos, o risco de falha tendera a ser grande (Vaccaro, 1997).

O inverso da taxa de falhas resulta no tempo médio para falha (MTTF — Mean Time To
Failure), que indica o valor médio dos tempos até a falha de itens ndo reparaveis, ou no tempo
médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between Failure), quando os itens podem ser
reparados, e é expresso por (Lafraia, 2001; Vaccaro, 1997):

1 1
MTTF = 7 ou MTBF = 3 (2.5)

A Figura 2.2 ilustra trés distribuicdes distintas de falhas sobrepostas, a saber: falhas
prematuras, falhas aleatdrias e falhas por desgastes, a soma dessas distribui¢des resulta na
curva da banheira, representada na Figura 2.3.

i Taxa de Falhas Taxa de Falhas Taxa de Falhas
Decrescente | Constante | Crescente

| |
| |

2 A | 1

SI1% ¢ [ ! >

. alhas

g "‘ Prematuras | |

= .

© “' / : Falhas '

L - | Constantes (Aleatorias) |

% .'.. 1 1

© .'n. | |

& L™ |

= | e
Al LL LT T T R PR —— Dt
1 1

Tempo (t)'
Figura 2.2 — Composicéo da curva da banheira. Fonte: Adaptado de Natério (2011)

As regifes da curva da banheira estdo associadas com os periodos caracteristicos da
vida do componente, que sdo a mortalidade infantil, vida Gtil e desgaste. Porém nem todo tipo
de componente/sistema apresentam sempre todas as fases, por exemplo: softwares sao
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exemplos tipicos de sistema com mortalidade infantil, os componentes eletrénicos apresentam
normalmente falhas aleatdrias, enquanto que 0s equipamentos mecanicos geralmente
apresentam as trés fases (Lafraia, 2001).

No periodo de mortalidade infantil ocorrem as falhas prematuras, originadas de
deficiéncias no processo de fabricacdo e defeitos que ndo foram detectados nos testes de
qualidade. Nesse periodo a probabilidade de ocorréncia de falha é alta e decresce com o
tempo, a medida que os erros vao sendo corrigidos. Sdo falhas altamente indesejaveis, tanto
para 0 usuario quanto para o fabricante, que deve arcar com os custos de reparo, devido ao
periodo de garantia (Vaccaro, 1997; Lafraia, 2001; Fogliatto e Ribeiro, 2009).

No periodo de vida dtil, as falhas devem-se tipicamente a condi¢Ges extremas no
ambiente de operagdo e podem ocorrer, uniformemente, em qualquer momento no tempo, 0s
seja, sdo de natureza aleatoria, e sdo dificeis de serem evitadas. Na vida Util a taxa de falhas é
constante (Lafraia, 2001; Fogliatto e Ribeiro, 2009).

A

Taxa de Falhas ().)

Mortalidade Vida util Desgaste
infantil

>

Tempo

Figura 2.3 — Curva da Banheira. Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2009)

O periodo de desgaste caracteriza o fim da vida do equipamento, e as falhas estdo
associadas a idade e deterioracdo do produto. Nesse caso a taxa de falhas cresce
continuamente até o fim da vida do equipamento (Lafraia, 2001; Fogliatto e Ribeiro, 2009).

2.1.3 Distribuigdes de Probabilidade aplicadas a confiabilidade

A partir do comportamento da taxa de falhas de um determinado tipo de sistema, pode-
se utilizar uma distribuicdo de probabilidade para estimar o tempo até a falha desse sistema.
Como por exemplo, para sistemas com taxa de falha constante, ou seja, durante a vida util, €
utilizada a distribuicdo exponencial. Outras distribuicbes comumente utilizadas em
confiabilidade de sistemas sdo as distribuicdes de Weibull e Lognormal (Vaccaro, 1997;
Fogliatto e Ribeiro, 2009).

Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial é a distribuicdo mais utilizada em confiabilidade e avaliacdo
de risco. E a Unica distribuicio com taxa de falha constante e é usada para modelar a vida Gtil
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de muitos sistemas de engenharia (Verma, Ajit e Karanki, 2016). E a distribuicdo de
probabilidade mais simples utilizada, sendo definida apenas por um parametro: a taxa de falha
(4) (Guzzon, 2009).

A distribuicdo exponencial possui a propriedade de auséncia de memoria, isto é, devido
a taxa de falha se manter constante ao longo do tempo, tais sistemas nao possuem historico de
eventos passados, consequentemente a probabilidade de um sistema em uso falhar apés certo
periodo de tempo € a mesma que a de um sistema novo (Vaccaro, 1997). Tal suposicéo
restringe a aplicacdo da distribuicdo exponencial a alguns componentes elétricos.
Equipamentos que possuem desgaste ou fadiga sdo modelados corretamente por essa funcéo
apenas no periodo de vida util (Fogliatto e Ribeiro, 2009).

A Tabela 2.1 apresenta a representacdo matematica e grafica dessa distribuicdo com
relacdo a sua funcdo de risco, funcdo densidade de falha e funcdo de confiabilidade para o
t>0.

Tabela 2.1 — Representagtes de confiabilidade da distribuicdo exponencial. Fonte: Adaptado de
Fogliatto e Ribeiro, 2009
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Continuagdo da Tabela 2.1 — Representacdes de confiabilidade da distribuicio exponencial.
Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro, 2009

5 Representagao ~ —
Fungao Matematica Representacédo Grafica
Funcéo de o & o
Confiabilidade ~ R(1) =e z

Distribuicéo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é “[...] uma das distribui¢cbes mais importantes na modelagem
de confiabilidade devido a sua flexibilidade e capacidade de representacdo de amostras de
tempos até a falha com comportamentos distintos” (Fogliatto e Ribeiro, 2009).

Trés parametros descrevem essa distribuicdo, sendo eles, o parametro de forma (p),
parametro de escala (1) e o pardmetro de posicéo (y). A funcdo densidade de falha de Weibull
é dada por (Bergamo Filho, 1997):

— B~ t=y\F
ro=L(=2) L5 26)

O parametro de forma permite que a distribuicdo de Weibull assuma uma variedade de
formas, o que permite reproduzir todas as regides da curva da banheira (Bergamo Filho, 1997;
Guzzon, 2009). A Figura 2.4 ilustra os valores de f que resultam nas trés regiGes da curva
banheira, em que B < 1 representa a mortalidade infantil, p = 1 representa a vida utile p > 1
representa o desgaste.

HI)‘B{I p=1 p>1

-
= =

- -

- - o

i

log Tempo
Figura 2.4 — A relagdo de P e as regides da curva da banheira. Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).
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A Tabela 2.2 também é possivel observar o comportamento da funcéo taxa de falha para
diversos valores de f, comumente encontrados.

Tabela 2.2 - Influéncia do parametro de forma na distribui¢do de Weibull. Fonte: Lafraia (2001).

B Comportamento da Fun¢ao Taxa de Falha

<1 | Taxa de falha crescente com o tempo

=1 | Taxa de falha constante — equivale a distribui¢do exponencial

>1 | Taxa de falha crescente com o tempo

= Taxa de falha linearmente crescente

= 3,2 | Distribuicdo densidade de falha aproxima-se da distribuicdo normal

A Figura 2.5 apresenta um exemplo da influéncia do valor do parametro de forma sob a
distribuicdo densidade de falha, sendo possivel constatar alguns dos comportamentos
descritos na Tabela 2.2,

1.5

f(t)
1.0

0.5

0.0

Tempo
Figura 2.5 — Influéncia do parametro de forma na distribuicdo de Weibull paray =1ey=0.

O parametro de escala () determina a largura da curva, de modo que uma variagédo
nesse parametro tem como efeito uma mudanca no eixo da abcissa, e fard com que a curva se
torne mais ou menos achatada (Bergamo Filho, 1997; Guzzon, 2009). A Figura 2.6 ilustra a
influéncia do parametro de escala sobre a distribuicdo de Weibull.
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1.5

1.0

(t)

0.5
|

2

0.0

Tempo

Figura 2.6 — Influéncia do pardmetro de escala na distribuicdo de Weibull paraf=4ey=0

O parémetro de localizagdo (y) indica a posicdo inicial da distribuicdo no eixo da
abcissa, sendo que para y = 0 a distribuicdo se inicia na origem. Se, y > 0 a distribuicdo
comeca a direita da origem e se y < 0, a distribuicdo comeca a esquerda da origem. A Figura
2.7 ilustra a influéncia do parametro de localizacdo sobre a distribuicdo de Weibull, ficando
claro que valores positivos para este parametro sdo vantajosos, visto que o tempo até a falha
sera maior (Bergamo Filho, 1997).

1.0

0.8

0.6

ft)

0.4

0.2

0.0

|
(5]
—_

Tempo

Figura 2.7 — Influéncia do pardmetro de localizagdo na distribuicio de Weibull para p =4 en = 2.
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A Tabela 2.3 apresenta a representacdo matematica e grafica dessa distribuicdo com
relacdo a sua funcdo de risco e funcdo de confiabilidade para o t > 0, visto que a funcéo
densidade de falha ja foi apresentada. Para a geracao dos graficos foram mantidos » = 1 e y=0.

Tabela 2.3 - Representac6es de Confiabilidade da distribuicdo de Weibull. Fonte: Lafraia (2001)

Representacao

Matematica Representacdo Graéfica

Funcéo

Funcdo de B t—y\F 1
Risco h(t) = ﬁ( )

Tempo

R()

Fungéo de _(_
Confiabilidade R(t)=e \7

0.0 05 1.0 15

Tempo

Distribuicdo Lognormal

A distribuicdo Lognormal € um modelo muito versatil e possibilita o ajuste de muitos
tipos de populacio. E uma distribuicio limitada & esquerda, ou seja, ndo trabalha com valores
de t < 0. Assim como a distribuicdo de Weibull, também pode representar qualquer regido da
curva da banheira, sendo muito utilizada na modelagem de tempos de reparo em unidades
reparaveis (Lafraia, 2001; Fogliatto e Ribeiro, 2009; Guzzon, 2009).

E caracteriza por dois parametros de distribuicdo: o pardmetro de forma (o), que
consiste no desvio padrdo da funcdo, e o pardmetro de escala (u), que € a média da
distribuicdo. Possui relacéo direta com a distribuigdo normal, em que o logaritmo natural (In)
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da varidvel independente segue a distribuicdo normal (Lafraia, 2001; Guzzon, 2009; Studart,
2005).

Logo, considerando que X € uma distribuicdo normal dada por X ~ N(ux, ox) € sabendo
que a distribuicdo Lognormal Y ~ N(uy, oy) € obtida quando Y = In(X), tem-se, X = eV.
Sabendo que, a distribuicdo densidade de falha da distribuicdo normal é dada por (Studart,
2005):

_l(M)Z
xX) = ce 2\ Ox 2.7
f(x) oo (2.7)
Logo, Y pode ser determinada, substituindo x pelo y na equacdo 2.7:
LA
= ‘e Ty 2.8
f) o (2.8)

Nota-se que uy € oy S80, respectivamente, a média e o desvio padrdo de In(x), e podem
ser obtidas utilizando as seguintes relagdes:

13
w, =In (—) 2.9
y ot (2.9)

a2
oy = |In E-I_ 1 (2.10)

E de interesse que se mantenha como variavel independente x, logo, a distribuicéo
densidade de falha para a distribuicdo Lognormal € dada por:

1<1nx—uy)2
2 Oy

e (2.11)
o, 2\21

f&) =

A Tabela 2.4 apresenta a representacdo matematica e grafica dessa distribuicdo com
relacdo a sua funcdo de risco, funcdo densidade de falha e funcdo de confiabilidade,
considerando como variavel independente o tempo t, para simplificacdo das equacBes sdo
inseridas as variaveis z, ¢ € @, que sao dados por (Vaccaro, 1997):



Inx —pu
Z:

o

1

Z) = —"

@ (2) NoT
1 zZ

d(z) = —-
D=5

—t

2

1
.g2 .
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

Tabela 2.4 - Representacdes de Confiabilidade da distribuicdo Lognormal. Fonte: Lafraia (2001) e
Portal Action (2018)

Funcéo Representacdo Matemética Representacdo Gréfica
Fungéo de he) = 04343 ¢(2) S
Risco  tro D(2) o
Tempo
Fl:InQéO 1 l(ln t—uy) e
densidade de | f£(t) = e 2\ 9y
falha oytv2m

Tempo




18

Continuacdo da Tabela 2.4 - Representacdes de Confiabilidade da distribuicdo Lognormal.
Fonte: Lafraia (2001) e Portal Action (2018)

Funcao Representacdo Matematica Representacdo Grafica

10

08

06

R(D)

Funcéo de
Confiabilidade

04

R(t) =1 - d(2)

0z
1

00
1

Tempo

2.1.4 Mantenabilidade e Disponibilidade de Sistemas

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), “a disponibilidade de equipamentos € um dos
principais indicadores de confiabilidade utilizados em programas de manutengao”.

Embora, muitos desenvolvimentos tedricos em confiabilidade pressupdem que 0s
componentes sdo descartados apds a primeira falha, na pratica, a maioria dos sistemas recebe
manutencdo, ou seja, sdo reparadas na ocorréncia de falhas (Fogliatto e Ribeiro, 2009;
Lafraia, 2001).

Os sistemas reparaveis sao aqueles sobre os quais agdes de manutencdo podem ser
aplicadas durante um periodo de tempo. Essas agfes de manutencdo podem ser divididas,
basicamente em: agdes corretivas que tem o objetivo de reparar o equipamento apés a falha e
trazé-lo ao estado operante no menor tempo possivel, e a agdes preventivas, que consiste em
uma intervencdo planejada e programada, que tem por objetivo aumentar a confiabilidade do
sistema e retardar a ocorréncia de falhas (Fogliatto e Ribeiro, 2009).

A facilidade com que a manutencdo € efetuada determina a mantenabilidade de um
sistema, que é um parametro de projeto e define a facilidade de execucdo da manutengéo, bem
como o tempo de manutencao, custos e a funcao requerida do sistema (Lafraia, 2001).

A norma NBR 5462/1994 define a mantenabilidade como: “capacidade de um item ser
mantido ou recolocado em condi¢des de executar suas funcGes requeridas, sob condigdes de
uso especificadas, quando a manutengdo € executada sob condi¢fes determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos”.
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Segundo Lafraia (2001), a mantenabilidade afeta diretamente a disponibilidade, visto
que o tempo gasto para executar a manutencéo retira o sistema do estado disponivel. A Figura
2.8 adaptada de Monchy (1989) ilustra a relacéo entre a confiabilidade e mantenabilidade, e a
influéncia desses parametros sobre a disponibilidade do sistema.

Se um sistema possui uma elevada mantenabilidade, significa que caso ocorra uma
falha, esta sera eliminada rapidamente, colocando o sistema novamente em funcionamento.
Uma alta confiabilidade indica que o sistema é pouco suscetivel as falhas ao longo de sua
vida. Esses dois parametros garantem que o sistema terd pouco tempo gasto em “paradas”, e
consequentemente, maior tempo de operagéo, ou seja, disponibilidade. Portanto, o aumento na
confiabilidade do sistema, bem como o0 aumento da mantenabilidade, resultam no aumento da
disponibilidade do sistema (Sakurada, 2013).

Disponibilidade pode ser definida como a “capacidade de um item estar em condi¢des
de executar uma certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0S recursos externos requeridos
estejam assegurados” (NBR 5462/1994).

Vida de um
/ equipamento reparavel \
Mt) - taxa de falha (t) - taxa de reparo
CONFIABILIDADE MANTENABILIDADE
Probabilidade de bom Probabilidade de duragao
funcionamento de um bom reparo
MTBF MTTR

Média de tempos de
reparo

Meédia de tempos de bom
funcionamento

DISPONIBILIDADE

Probabilidade de assegurar
um servico requisito
MTBF

D= rBr v MTTR

Figura 2.8 — Relacdo entre confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade. Fonte: Adaptado de
Mochy (1989)

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), o conceito de disponibilidade varia conforme a
capacidade de reparo do sistema. Para sistemas ndo-reparaveis, a disponibilidade se torna
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igual a sua confiabilidade, j& em sistemas reparaveis, 0s possiveis estados do sistema em um
tempo t de anélise sdo: funcionando ou em manutencdo (Ver Figura 2.9).

MTTR + MTBF

A
Y

MTTR | MTBF

A
A4
y

Normal

-
L

Tempo

Figura 2.9 — Relacdo entre disponibilidade e situacdo operacional do sistema. Fonte: Adaptado de
Lafraia (2001)

Nesses casos, costuma-se supor que reparos devolvam o sistema a condicdo de novo e
trabalha-se com um valor médio de disponibilidade, dado por:

MTBF

- (2.15)
MTBF + MTTR

Onde D denota a disponibilidade média do sistema, MTBF o tempo médio entre falhas
(ou seja, o tempo medio de funcionamento) e MTTR o tempo médio até conclusdo de reparos
(Fogliatto e Ribeiro, 2009).

O MTBEF esta relacionado com a confiabilidade, uma vez que quanto maior for o tempo
médio entre as falhas, maior serd o periodo de tempo que o sistema fica operante e,
consequentemente, maior serd sua confiabilidade. J& o MTTR esta relacionado com a
mantenabilidade, pois quanto menor for o tempo de reparo, maior sera a mantenabilidade do
sistema (Sakurada, 2013).

Tendo em vista a estreita relagdo entre mantenabilidade e disponibilidade, a principal
funcdo do programa de manutencdo é controlar o estado e garantir a disponibilidade do
sistema, identificando a frequéncia o6tima de realizacdo de manutencGes preventivas. Este é
um problema de otimizacdo, visto que o aumento na frequéncia das acdes preventivas
aumenta o custo total de manutencdo, porem aumenta a confiabilidade (Fogliatto e Ribeiro,
2009).
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2.2 Definicao de Sistemas Hibridos

Lazar (2006) define os sistemas hibridos como sistemas cujo comportamento é
caracterizado por muitos modos de operacdo, em que cada modo € descrito por processos
continuos, representado por equacgdes diferenciais, e a transi¢cdo entre os varios modos de
operagdo ocorrem quando um evento particular acontece, caracterizando uma dinamica
discreta do sistema.

Em concordéncia com essa definigdo, Costa (2008) afirma que os sistemas hibridos sdo
aqueles que possuem simultaneamente varidveis continuas e varidveis discretas, e que a
evolucdo de um sistema hibrido se da tanto em funcdo do tempo como em funcdo da
ocorréncia de eventos discretos.

Os eventos discretos sdo causados pela evolucdo da dindmica continua do sistema ou
por estimulos externos. JA a mudanca na dindmica continua € uma resposta aos eventos
discretos (Krilavius, 2006). De acordo com Engel (1998) apud Caetano (2011), alguns fatores
que originam os eventos discretos sao:

e Transicdo de fase no sistema, por exemplo mudanca de nivel de um reservatorio;
e Operacdes de processos descontinuos, ou seja, operagdo ocorre em etapas;

¢ Instrumentos que retornam saidas discretas;

e Atuadores com caracteristicas discretas, como valvulas liga-desliga;

¢ Inicio e fim de operacdo em processos continuos.

O interesse no estudo de sistemas hibridos se deve ao grande nimero de sistemas que
podem ser descritos com esse tipo de abordagem (Caetano, 2011). Estes sistemas podem
apresentar diferentes tamanhos e complexidades, sendo que sua aplicacdo vai desde sistemas
simples com poucos estados discretos e comportamento continuo simples, até sistemas
complexos com dindmica continua ndo linear e grande numero de transigdo entre 0os modos de
operacao, como por exemplo: sistemas de controle de trafego aéreo e automotivo, aparelhos
eletrbnicos como micro-ondas, protocolos de comunicacdo em tempo real, sistemas continuos
com falhas, dentre outros (Krilavius, 2006).

Como exemplo ilustrativo de sistemas hibridos pode-se citar os sistemas hidraulicos,
que variam desde sistemas simples de controle do fluido de um Unico reservatorio até
circuitos hidraulicos complexos com combinacgdo de tanques, bombas e valvulas. O objetivo
principal desses sistemas € manter o nivel de fluido dentro dos valores estipulados (Krilavius,
2006).

Krilavius (2006), através da Figura 2.10a ilustra um exemplo de um o modelo em
autdmatos hibridos do comportamento continuo/discreto de um sistema hidraulico, em que o
fluido do reservatorio € monitorado por um controlador que comanda o ligamento e
desligamento da bomba. A mudanca de nivel (ver Figura 2.10b) ocorre através de uma fungéo
linear com o tempo, quando a bomba estad desligada (Off), o nivel do reservatério (y),
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apresenta uma taxa descrente de 2 unidades por segundo, quando a bomba esta ligada a taxa
de enchimento do reservatério € de 1 unidade por segundo, dependendo do nivel do
reservatorio o controlador envia os comandos de ligamento (Senton) ou desligamento (Sentog)
para a bomba.

T T T T T T T T T T T T
1] 10 20 30

(@) (b)

Figura 2.10 — Exemplo ilustrativo: Modelo em autdmatos hibridos. Fonte: Krilavius (2006)

Para o desenvolvimento de um modelo simples e confiavel para a representacdo do
sistema hibrido, ¢ fundamental entender a interacdo entre 0s processos continuos, eventos
discretos e o controle do sistema (Lazar, 2006; Caetano, 2011).

Pela prépria complexidade em que se da a interacdo de eventos discretos com variaveis
continuas, ndo existe uma unica forma de realizar a modelagem de sistemas hibridos e
diversas abordagens séo utilizadas no tratamento deste tipo de sistema. As principais solucoes
que sao trabalhadas atualmente sdo baseadas em Redes de Petri e Autdmatos Hibridos (Costa,
2008).

Segundo Caetano (2011), o autdbmato hibrido é uma das formas mais empregadas para
modelar e analisar 0s sistemas hibridos, visto que estes sistemas sdo cada vez mais
empregados em aplicages de elevada criticidade que demandam alta confiabilidade do
sistema, justificando o emprego de técnicas formais para o estudo destes sistemas.

2.3 Modelagem e Verificagdo Formal de Sistemas Hibridos

Molossi, Almeida e Vale (2009), destacam que na area da computagdo é fundamental
que na fase de projeto haja a garantia de corretude e completude, a fim de detectar possiveis
erros, evitando-os e eliminando-o0s, uma vez que, quanto mais rapido sdo detectados menores
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serdo o0s custos econdmicos para resolvé-los. Esta ideia ndo se restringe apenas a sistemas
computacionais, mas ao projeto de sistemas em geral.

A deteccdo de erros € feita a partir da analise do sistema. Para tanto, as técnicas mais
usuais de verificacdo sdo: simulacdo e testes. A simulacdo € um processo de construir um
modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos computacionais com este
modelo com o proposito de analisar 0 seu comportamento sob determinadas condigdes de
operacgdo. Ja os testes se referem a experimentos com prototipos fisicos, em que é possivel
avaliar se o sistema real se comporta de maneira correta nos cenarios avaliados.

Estes métodos cobrem apenas um conjunto limitado de comportamentos do sistema, ndo
havendo garantia que todas as falhas foram diagnosticadas. Por isso, o uso da verificagdo
formal se apresenta como uma alternativa (Salas, 2014). Além disso, os métodos formais sao
altamente recomendados no desenvolvimento de sistemas criticos segundo o guia de melhores
praticas da IEC (International Electrotechnical Commission) e da ESA (European Space
Agency) (Baier e Katoen, 2008).

Segundo Molossi, Almeida e Vale (2009), a verificagdo formal corresponde a um
conjunto de técnicas para analise automatica de sistemas complexos, sendo duas técnicas bem
estabelecidas: a prova de teoremas e a verificacdo de modelos (model checking). A primeira
se refere ao uso de axiomas e regras matematicas para descrever o comportamento do sistema
e logica para avaliar as propriedades do mesmo. Ja a verificacdo de modelos pode ser definida
como uma técnica de verificacdo que explora todos os possiveis estados do sistema, tornando
possivel determinar se 0 modelo do sistema realmente satisfaz uma determinada propriedade
(Baier e Katoen, 2008).

Baier e Katoen (2008) comparam a verificagdo de modelos com um programa
computacional de xadrez, em que o computador verifica todos os possiveis movimentos que
podem ser realizados. Da mesma forma, um verificador de modelos examina todos o0s
cenarios possiveis do sistema de modo sistematico.

A verificagdo formal tem como objetivo avaliar a necessidade de ajuste do sistema em
relacdo a uma determinada propriedade ou especificacdo de projeto. Para isso, um modelo do
sistema é criado e as exigéncias do sistema sdo formuladas em linguagem formal. Na
sequéncia, um conjunto de regras é aplicado para determinar se o modelo satisfaz os
requisitos a ele impostos, sendo possivel avaliar se a combina¢do do comportamento continuo
e discreto se comportara como desejado (Caetano, 2011).

Para a analise, o verificador de modelos examina todos os estados do sistema relevantes
para averiguar se a propriedade é satisfeita. Se em algum estado a propriedade em
consideracdo é violada, o verificador fornece um contraexemplo que indica o caminho que
leva 0 modelo a atingir o estado indesejavel, descrevendo a sequéncia de execucdo, desde o
estado inicial até o estado que viola a propriedade a ser verificada. Esta informacao € Gtil para
a correcdo do modelo (Baier e Katoen, 2008). A Figura 2.11 ilustra um esquematico da
metodologia de verificagdo de modelos.
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Requisitos @

v

Formalizagcdo Modelagem

Especificacdo da
propriedade

Modelo do sistema

Model Checking €¢————F

Violada +
Confraexemplo

Figura 2.11 — Metodologia da Verificacdo de Modelos. Fonte: Adaptado de Baier e Katoen (2008).

Correcéo da Falha

A verificacdo formal pode ser dividida em trés etapas principais: a modelagem, a
especificacdo e a verificacdo em si (Molossi, Almeida e Vale, 2009).

2.3.1 Modelagem de autdomatos estocasticos hibridos

O modelo do sistema deve ser criado de forma matematica e abstrata, para que 0s
algoritmos de verificacdo possam ser aplicados (Molossi, Almeida e Vale, 2009). Nessa etapa
algumas simplificacbes podem ser realizadas, uma vez que o modelo deve descrever
satisfatoriamente como o sistema se comporta, e ndo o seu detalhamento estrutural. Portanto,
a escolha do formalismo utilizado para a modelagem deve levar em conta as caracteristicas
necessarias para descrever o sistema hibrido com eficiéncia (Caetano, 2011).

O modelo deve representar de maneira fidedigna o0 comportamento real das variaveis do
sistema sob estudo, sem comprometer a verificagdo formal por incoeréncias, tanto devido a
modelos simples, que ndo representam o comportamento desejado, quanto por modelos
complexos, que podem demandar grande esforgo computacional (Santos, 2017).

A modelagem por autdbmatos hibridos é a abordagem mais popular para modelar e
analisar sistemas hibridos. Basicamente, o autémato hibrido (Figura 2.12) combina os dois
tipos de comportamento do sistema, sendo que as mudancas discretas sdo descritas pelas
transicOes, que sdo compostas pelas guardas, sincronizacgdes, reinicializacdo e atualizacdes
de varidveis. O comportamento continuo € descrito nos locais, que podem ser compostos
pelas condicdes de fluxo e pelas invariantes (Krilavius, 2006).
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Locais

Condicies de Fhino

Transicées
Guarda, reset,

shicronizacio

Dirvariantes

Figura 2.12 — Autdmato Hibrido. Fonte: Adaptado de Krilavius (2006).

A descricao formal de autdmatos hibridos é dada por Krilavius (2006) como:

Definigdo 1 (Autdbmato Hibrido). Um autémato hibrido é uma tupla H = (X, L, Init, Inv,
f, E, Guard, Assign, %), onde:

X S R™ é o espacgo de estados das variaveis continuas e x = (X1, X2,..., Xn), onde
x; € R, i =1,2,...,n, representa a dinamica continua.

L é o conjunto finito de estados discretos.

Init € L X X é o conjunto de condicdes iniciais do autdmato.

Inv: L — 2% atribui para cada local | uma invariante que deve ser satisfeita pelo
estado x no local I.

f:L - (X -> R") atribui para cada local | a dindmica das variaveis continuas
através de equacdes diferenciais.

E €L x ) XL éoconjunto de transi¢des do autdbmato, onde X é o conjunto de
rotulos de transigéo.

Guard: E - 2% atribui para cada transicdo uma guarda que deve ser satisfeita
para que o estado x faca a transicao.

Assign: E - (X — X) atribui para cada transicdo uma tarefa que pode atualizar o
valor das variaveis quando ocorre a transicao.

Para modelagem de sistemas complexos € conveniente dividi-lo em varios
componentes, cada qual modelado por um autémato hibrido separado. As interacGes entre eles
sdo determinadas com a operacdo de composicdo paralela que resultara em um autbmato
hibrido Unico. A interacdo pode ocorrer de duas formas: cada parte pode se sincronizar por
meio de transi¢des discretas, via rétulos de sincronismo ou apenas compartilhando variaveis
(Santos, 2017).

A fim de melhorar a qualidade do modelo e avaliar se 0 comportamento do mesmo esta
coerente, uma simulacdo antes da verificacdo do modelo pode ser realizada. Esta simulacdo
pode auxiliar na identificacdo de erros simples de modelagem ou até mesmo do sistema. Esta
etapa tem como vantagem reduzir os custos e tempo consumido na verificacdo do modelo
(Baier e Katoen, 2008).
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2.3.2 Especificacdo de propriedades

Antes da verificacdo, é necessario declarar as propriedades que o sistema proposto deve
satisfazer. A especificacdo é geralmente dada em formalismo I6gico (Molossi, Almeida e
Vale, 2009). Um formalismo l6gico que pode ser utilizado para a descri¢do das propriedades é
a légica temporal, que é uma extensdo da l6gica proposicional tradicional (Baier e Katoen,
2008). Ou seja, é basicamente uma sentenca declarativa, afirmativa ou negativa, na qual pode
se atribuir um valor légico verdadeiro ou falso.

As ldgicas temporais mais utilizadas na area de verificacdo formal sdo: LTL (Linear
Temporal Logic), que estabelece uma regra para um determinado caminho do modelo em
andlise, e CTL (Computation Tree Logic), que permite a expressdo de propriedades sobre um
ou todos os caminhos possiveis. Semanticamente, as formulas baseadas em LTL séo
construidas associando-se operadores temporais e proposicdes atbmicas, ja em CLT, inclui-se
também os quantificadores de caminho (Santos, 2017).

Em termos gerais, a linguagem CLT é composta pelos seguintes operadores (Macédo et
al, 2004; Santos, 2017):

e Ldgicos: and, or, imply, not;
e Temporais: [ ] (Sempre), <> (futuramente), () (no préximo estado), U (até que);
e Quantificadores de caminho: A (para todo caminho), E (existe um caminho);

As proposicOes atdbmicas sdo relacionadas com os operadores supracitados, a fim de
formalizar as condigOes de interesse nos estados do sistema e determinar as propriedades que
serdo verificadas (Santos, 2017). A sintaxe e semantica de algumas formulagdes baseadas em
CTL sdo descritas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Sintaxe e Semantica de formula¢des baseadas em CTL. Fonte: Adaptado de Macédo

(2004) e Santos (2017).
Especificacdo | Descrigcao

Allp Para todos os caminhos, em todos os estados, p sempre acontece.
A<>p Para todos os caminhos, p futuramente acontece.
A()p Para todos os caminhos, no préximo estado, p acontece.

A (pUq) Para todos os caminhos, p é verdade até que q seja satisfeita.
Ellp Existe ao menos um caminho em que, em todos os estados, p sempre

acontece.

E<>p Existe ao menos um caminho onde p futuramente acontece.
E()p Existe ao menos um caminho onde no préximo estado p acontece.

E (pUQ) Existe ao menos um caminho onde p é verdade até que g seja satisfeita.
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Para tornar possivel uma verificacdo rigorosa, as propriedades devem ser descritas de
forma precisa e inequivoca. A especificacdo de propriedade prescreve o que o sistema deve
fazer e 0 que ele ndo deve fazer, enquanto a descricdo do modelo aborda como o sistema se
comporta (Baier e Katoen, 2008).

2.3.3 Verificacdo do modelo

Na ultima etapa, o verificador checa a validade da propriedade no modelo do sistema de
maneira completamente automatica (Baier e Katoen, 2008). Basicamente, consiste em
executar uma analise matematica de todas as trajetdrias possiveis para o estado do sistema.
Quando o verificador analisa uma trajetéria e a rede de autbmatos retorna ao estado inicial,
significa que naquela trajetoria a propriedade foi satisfeita e outra trajetdria pode ser iniciada
até que todas as transi¢Oes possiveis de todos os estados sejam executadas (Engell, 1998 apud
Caetano, 2011).

Segundo Baier e Katoen (2008), na fase de anélise dos resultados, segue-se a sequéncia
de procedimentos descrita na Figura 2.13:

A proprle.dade € im Checar a proxima
satisfeita? propriedade

Nio
. Refinar o modelo, ou
Analisar o . . . N
»| o sistema, oua » Repetir a verificacio
contraexemplo .
propriedade

A

Y

Reduzir e/ou
"| simplificar o modelo

Falta de memoria?

Figura 2.13 - Analise dos resultados do verificador de modelos. Fonte: Adaptado de Baier e Katoen
(2008).

Quando se tem a violagéo da propriedade, a causa pode ser: erro de modelagem, erro de
projeto ou a propriedade nédo reflete a exigéncia que deve ser validada. Quando se tem um
erro de modelagem é necessario corrigir o modelo; caso o modelo seja consistente com o
projeto, € necessario reprojetar o sistema e ajustar o seu modelo para essa nova concepgao.
Nesses casos, é necessario refazer a verificacdo da propriedade violada e de todas as
propriedades verificadas anteriormente. Caso se detecte erro de propriedade, isto implica em
uma modificagdo da mesma, onde o modelo ndo é alterado, sendo necessario refazer a
verificacdo apenas da propriedade violada (Baier e Katoen, 2008).
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Segundo Baier e Katoen (2008), a logica temporal permite a especificacdo de uma

ampla gama de propriedades relevantes do sistema que podem ser verificadas no verificador
de modelos. Santos (2017) descreve algumas das propriedades:

Condicéo de Travamento: é possivel acabar em um estado de deadlock?

Uma condicdo de deadlock é detectada quando na rede de autdbmatos ndo for possivel
realizar a transicdao de um estado para o estado sucessor.

Acessibilidade: o sistema faz o que deveria fazer?

Esta propriedade € utilizada ao projetar um modelo para verificar sua funcionalidade, ou
seja, verifica se o funcionamento béasico do sistema é possivel de ocorrer.

Seguranca: Algo ruim nunca acontecera?

Geralmente formulada de forma positiva, esta propriedade é usada para expressar que
determinada condic¢ao nunca ira acontecer.

Vivacidade: Alguma coisa boa acontecera eventualmente?

Esta propriedade expressa que determinada condicdo eventualmente pode ocorrer.

Uma série de vantagens pode ser atribuida a verificacdo de modelos (Baier e Katoen,

2008), sendo elas:

e E aplicavel a uma ampla gama de sistemas;

e Oferece suporte a verificacdo parcial, ou seja, as propriedades podem ser verificadas
individualmente, permitindo assim o foco sobre as propriedades essenciais primeiro.

e Fornece informagdes de diagndstico caso uma propriedade seja invalidada (muito
atil para fins de depuracgéo);

e E completamente automatico;

e Tem um interesse crescente pela industria, principalmente na area de computacao;

e Possui base solida e matemaética, pois é baseada na teoria dos grafos e estruturas de
dados e logica.

Baier e Katoen (2008) apresentam também algumas desvantagens do método:

e Aplicavel apenas em sistemas com estados finitos;

e Verifica um modelo de sistema, € ndo o préprio sistema, ou seja, qualquer resultado
obtido é tdo bom quanto o modelo do sistema.

e Verifica apenas os requisitos estabelecidos, ou seja, ndo ha garantia de completude.
A validade de propriedades que ndo sao verificadas ndo pode ser julgada.

e Sofre do problema de explosdo de estados, ou seja, 0 nimero de estados necessarios
para modelar o sistema com precisdo pode facilmente exceder a quantidade de
memdria do computador disponivel.

e Seu uso requer alguma pericia em encontrar abstracBes apropriadas para obter
modelos menores do sistema e para indicar propriedades no formalismo l6gico
usado.
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e N&o é garantido que produza resultados corretos: como qualquer ferramenta, um
verificador de modelo pode conter defeitos de software.

Ainda assim, a verificagdo formal fornece um aumento significativo no nivel de
confianca no projeto do sistema (Baier e Katoen, 2008). Fica evidente que, com a
dependéncia tecnoldgica que cresce exponencialmente no atual cenario global, erros em
sistemas hibridos estdo ficando cada vez mais indesejaveis, visto que sdo utilizados em uma
vasta gama de aplicacBes. Por isso, € importante evitar que possiveis falhas avancem nas
etapas de um projeto, sendo justificavel, para tanto, uma quantidade consideravel de tempo
para que as devidas verificacOes sejam feitas acerca do problema. Neste aspecto, a verificacdo
formal surge como uma alternativa mais eficiente, uma vez que traz, em sua concepcao, a
ideia de analisar precisamente um modelo dentro de uma série de condigdes pré-estabelecidas
(Molossi, Almeida e Vale, 2009).

2.3.4 Verificador de Modelos: UPPAAL

Para a modelagem e verificacdo formal de sistemas hibridos, pode ser utilizada a
ferramenta computacional UPPAAL, que foi desenvolvida pela Universidade de Uppsala, na
Suécia, juntamente com a Universidade de Aalborg, na Dinamarca. Como justificado por
Santos (2017), sua escolha foi motivada, pois:

e A construcdo dos modelos em autdbmatos temporizados € realizada através de
representacdo grafica, tornando-se mais intuitiva;

e O UPPAAL agrega ferramentas para modelagem (grafica), simulacdo (grafica) e
verificagdo (via conferéncia automatica de modelos) em um mesmo ambiente;

e As diversas extensdes na linguagem de modelagem, como tipo dos estados da rede
de autdmatos (normal, urgente ou commited), canais de sincronizacdo e tipos de
variaveis disponiveis (incluindo a definicdo de tipos pelo usuario) permitem a
representacdo de diversos comportamentos com um elevado grau de realismo;

e O UPPAAL é uma ferramenta consolidada na area de verificacdo formal, tendo seu
uso disseminado no ambiente académico, com primeira versdo datada de 1995, e

estd em constante atualizacdo por parte de seus desenvolvedores.

No UPPALL, a modelagem é realizada através de uma rede de autématos de estados
finitos com restricdo de tempo e suas propriedades sdo descritas através da linguagem TCTL
(Timed Computational Tree Logic), que é uma extensdo a logica CTL e proporciona a
capacidade de expressar propriedades de tempo real (Kunz, 2012).
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Diversas ferramentas sdo derivadas da sua arquitetura classica, sendo que o UPPAAL
STRATEGO, pode ser utilizado para a representacdo de modelos através de redes de
autdbmatos cujo comportamento pode depender de caracteristicas estocasticas e dinamicas ndo
lineares, ou seja, a modelagem do sistema pode ser realizada por autdmatos estocasticos
hibridos (Santos, 2017).

A interface grafica do UPPAAL ¢ dividida: editor, utilizado para a construcdo do
modelo; simulator, utilizada para avaliar o comportamento do sistema de modo randdémico e
mostrar o contraexemplo (ou testemunha) gerado na verificacdo do modelo e, verifier,
ambiente onde se implementam as propriedades e € realizada sua verificacao.

O UPPAAL permite a representacdo de uma rede de autbmatos temporizados, onde os
circulos representam os estados que o modelo pode alcancar e as setas indicam a transicao
entre eles. Os estados podem ser do tipo inicial, normal, urgente e commited. A Figura 2.14
ilustra a representacdo de cada um destes estados, sendo:

e Estado Inicial: representa o ponto inicial do autémato, é identificado por um circulo
interno;

e Estado Normal: estados intermediarios do autdmato. Deve ser composto por uma
invariante, que sdo condi¢des que indicam até que ponto o modelo pode permanecer
nesse estado;

e Estado Urgente: enquanto o autbmato permanece neste estado, os reldgios
permanecem inalterados, ou seja, ndo ha variacdo do tempo. Kunz (2012) explica
que estes estados sdo semanticamente semelhantes a adicdo de um reldgio extra X,
que reinicia em todas as entradas e tem uma invariante x <= 0. E identificado pela
letra “U”.

e Estado Commited: mas restritivos que os estados urgentes, além de manter os
reldgios inalterados, a transicio deve ser realizada imediatamente. E identificada
pela letra “C”.

SO ..o St s2

O O O

(a) Estado Normal
SO x:=0 S1 S2

O——0© O

|(b) Estado Urgente

SO ..o S s2
© © O

(¢) Estado Commited

Figura 2.14 — Representacdo dos estados (a) normal, (b) urgente e (¢) commited. Fonte: Kunz (2012).
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Tanto o estado urgente como commited permitem modelar sequéncias de agdes que ndo
envolvem o tempo.

As invariantes associadas aos estados, sdo condi¢Ges de permanéncia do autdbmato no
estado. Caso ndo haja possibilidade de transicdo apds o término dessa condi¢do, o sistema
entrard em deadlock. As invariantes sdo expresses que podem envolver rel6gios, variaveis
inteiras e constantes, geralmente utilizam os operadores <, >, <, > e ==,

Para estados sem invariantes as transicdes sdo realizadas de acordo com a taxa de
distribuicdo exponencial, que deve ser declarada no campo rate of exponencial. A utilizacdo
desta funcdo significa que o autdbmato pode permanecer no estado até um tempo t calculado
pela fungéo de distribuicdo exponencial.

As transi¢Oes devem indicar sob qual condigédo é permitido que o autdmato transite para
0 proximo estado. Estas condi¢cBes podem ser implementadas por meio das guardas, que ,
assim como as invariantes sdo expressdes utilizadas para comparacdo entre variaveis e
relogios, que indicam quando a transicdo deve ocorrer.

Outra forma de ocorrer as transicbes € através dos canais de sincronizagdo, que
corresponde ao envio e recepgdo de sinais entre diferentes modelos que compde a rede de
autbmatos. A etiqueta da transi¢do emissora € rotulada pelo final “!” e a da receptora com “?”.
As sincronizag6es podem ser declaradas como binarios (“chan ¢”) ou broadcast (“broadcast
chan”). A Figura 2.15 ilustra a diferenca entre estes dois tipos de canais de sincronizagéo,
sendo que:

e Canais Binarios: Deve haver ao menos uma transicao receptora (c?) aguardando o
sinal da transicdo emissora (c!), sendo o modelo entra em falha. No caso de haver
mais de um receptor e quando mais de uma transicdo esta habilitada para receber o
sinal, apenas umas delas o recebe, a escolha de qual recebera o sinal é randémica.

e Canais broadcast: Diferente dos canais binérios, todas as transi¢cdes que aguardam
o sinal de sincronizacdo (c!) o recebem ao mesmo tempo. Neste tipo de canal ndo é
necessario ter receptor do sinal.

TN

gc c? c? c?

(a) Canal Bindrio

7T N w N

gc c? c? c?

(b) Canal Broadcast

Figura 2.15 — Diferenca entre 0s canais de sincronizacao binarios e broadcast. Fonte: Kunz (2012).
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Nas transicdes também é possivel realizar a atualizacdo de variaveis e a chamada de
fungdes, no campo update. O UPPAAL admite diversos tipos de variaveis como booleana,
inteira, vetores, constantes, double, relégios, relogios hibridos e, além das funcdes pré-
definidas como sin(), cos(), random(), permite a implementacdo de funcbes em linguagem
semanticamente semelhante a linguagem C.

Sistemas complexos ou que envolvem varios processos e componentes podem ser
modelados como uma rede de autdmatos, sendo que cada autdmato representa uma parte da
estrutura ou do comportamento global do sistema. Cada autdmato é definido por um template
sendo que a integracdo entre eles pode ser realizada pelos canais de sincronizagdo ou
variaveis compartilhadas.

Na Figura 2.16 é apresentado um exemplo de rede de autbmatos modelada no UPPAAL
STRATEGO. Nesse modelo, é possivel observar a interacdo de alguns parametros
supracitados, como estado commited, invariante, guarda, sincronizacdes, atualizacdo de
variavel. Neste exemplo, o autbmato inicia no modelo emissor, que envia um sinal de
sincronizacdo update! para 0 modelo receptor, com taxa de envio baseada na fungéo
exponencial igual a A=1/3 (que equivale a 1:3). O modelo receptor recebe o sinal update?
onde pode permanece no estado intermediario até um tempo igual a 2 unidades de tempo, a
guarda permite que a transicdo sé ocorra para um tempo de 2 unidades de tempo, atingindo o
estado commited, que exige que o autdmato saia desse estado imediatamente, enviado desta
forma o sinal end! para o modelo emissor que retorna ao seu estado inicial, iniciando um novo
ciclo.

Para realizar a verificacdo formal do modelo, as especificacdes sdo implementadas na
guia verifier e sdo denominadas queries. As expressfes e sintaxe para condicdo de
travamento, propriedades de acessibilidade, vivacidade e seguranca podem ser visualizadas no
Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Queries de verificacdo formal classica no UPPAAL.

Propriedade Sintaxe Descricéao

Verifica se em todos o0s caminhos
Condicdo de travamento | A[] not deadlock | possiveis inexiste uma condi¢cdo de
travamento.

Verifica se existe um caminho na rede de
Acessibilidade E<>p autdmatos que, a partir do estado inicial,
satisfaz a formula p.

Verifica se em todos os caminhos, p

A<> p
L eventualmente pode ocorrer.

Vivacidade - -

s Verifica se sempre que p for satisfeita
p 1 entdo q sera verdade.
ALl Verifica se para todos os caminhos, p
P sempre vai ocorrer.

Seguranca . - -

Ellp Verifica se existe a0 menos um caminho

(ue p sempre vai ocorrer.




33

canal de sincronizagdo
emissor

update!

13 ©

/

Taxa da distribuicdo
exponencial

canal de sincronizagdo

receptor
(a) Modelo Emissor
atualizagdo de
variavel Guarda
\ update? /
t=0 t==2
© O c

/ t<=2 \
\“‘ﬁ:»-an'am’e Estado Commited

estado inicial

end!

(b) Modelo Receptor
Figura 2.16 — Exemplo de modelos de rede de autdmatos (UPPAAL STRATEGO).

Além dessas especificagdes, 0 UPPAAL STRATEGO inclui queries para realizar
simulacOes e para verificagdo formal estatistica, em que pode ser definido pelo usuério um
grau de confianca e incerteza dos resultados, e 0 UPPAAL calcula o nimero de amostras
necessarias para analise a fim de atender ao grau de confianca e incerteza solicitados. Estes
queries podem ser visualizados no Quadro 2.3.

Ressalta-se que na verificacdo formal classica € realizada uma varredura automatica em
todos os caminhos e estados possiveis do modelo, como resultado tem-se uma afirmacdo de
que a propriedade é satisfeita ou ndo, ndo havendo incerteza no resultado obtido. Ja na
verificacdo foral estatistica, devido ao problema de ndo-decidibilidade ocasionado pelas
varidveis continuas, sdo utilizados os conceitos de probabilidade para estimar com
determinado grau de confianca e erro se a propriedade pode ser satisfeita.

Como exemplo, para um sistema sem varidveis continuas é possivel verificar se o
modelo atinge determinado estado utilizando a query:
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E<> modelol.localA

Ou seja, existe algum caminho em que o autdbmato modelol atinja o estado localA, se o
verificador de modelos indicar que a propriedade foi satisfeita, significa que 0 modelo pode
atingir esse estado com 100% de certeza.

Essa verificacdo ndo € possivel para sistemas continuos. Para sanar tal deficiente
implantou-se a verificagdo formal estatistica, em que se pode avaliar a seguinte query:

Pr[t<=time] (<> modelol.localA)

Ou seja, qual a probabilidade que em um tempo menor ou igual a time, o autbmato
modelol atinja o estado localA. O verificador de modelo apresentara a probabilidade de
atingir este estado e o erro associado. Ou seja, ndo ha uma certeza absoluta que a propriedade
é satisfeita ou ndo, apenas uma probabilidade que ela pode ser satisfeita.

Quadro 2.3 — Queries de simulacao e verificagdo formal estatistica no UPPAAL.

Queries Sintaxe Descrigao
Permite a visualizacdo de diversas
Simulagé_o Simulate N [<=bound] {El, .., En} variavels (El’ Y En) para N

simulages em um intervalo bound
de unidades de tempo.

Estima a probabilidade de a rede
Pr[bound] (<>p) de autdmatos satisfazer p em um
intervalo de tempo bound

Estimacéo de
Probabilidade

Comparacao Verifica se a probabilidade de p
de Pr [bound] (<>p) >=Pr [bound (<>q) ocorrer € maior ou igual a
probabilidade probabilidade de g ocorrer.

Estima a probabilidade da rede de

Teste de autdmatos que satisfaz p em um
! bound =doubl ;

Hipotese Fribound] (<>p) s=double intervalo de tempo bound ser

maior ou igual double € [0,1].




Capitulo 3

Modelagem e Verificacao Formal de um
Sistema Hidraulico

A proposta deste trabalho refere-se ao emprego da verificacdo formal para a analise de
confiabilidade de sistemas hibridos. Para tanto, neste capitulo serdo apresentados: a descricdo
fisica e comportamental do sistema hidraulico que é o objeto de estudo desta pesquisa; a
metodologia empregada para execucdo do trabalho; o desenvolvimento e validacdo dos
modelos fisico, de controle, de falha e de manutencéo do sistema hidraulico.

Os modelos foram desenvolvidos através de uma abstracdo de autdbmatos estocasticos
hibridos na ferramenta computacional UPPAAL STRATEGO, e somente serdo apresentados
apenas 0s modelos finais resultantes da metodologia.

3.1 Descricao do problema de pesquisa

Os sistemas hibridos estdo presentes nas mais variadas areas de utilizacdo, desde o
ambito doméstico até industrial. Dentre esses sistemas, o0 sistema hidraulico apresenta grande
importancia, devido sua extensa aplicacdo e grande gama de caracteristicas. Sabe-se que 0
desenvolvimento de projetos de sistemas hidraulicos depende da experiéncia do projetista.
Portanto aprimorar as técnicas de analise desses projetos auxiliam na obtencdo de sistemas
mais confiaveis e seguros.

Visto que a verificacdo formal é uma técnica em ascensdo, avaliar a sua eficacia para a
analise de sistemas hidraulicos é de grande interesse, sendo este o objetivo principal desta
pesquisa. Para tanto, neste trabalho optou-se pelo emprego de um sistema hidraulico
consagrado para estudo de confiabilidade dindmica, sendo inclusive apresentado em um
workshop de andlise de confiabilidade dindmica, realizado em 2004 pela associacéo italiana
3ASI| (Associazione degli Analisti dell’ Ambiente, dell Affidabilita’ e dela Sicurezza
Insdustriale), com o intuito de comparar varias técnicas de confiabilidade dindmica existentes
(Sakurada, 2013).

O problema usado neste trabalho foi desenvolvido por Aldemir (1987) com o propoésito
de apresentar um procedimento sistematico para a anélise de falhas de sistemas hibridos por
meio da analise de Markov assistida por computador.

Diversos autores ja trabalharam com esse sistema e obtiveram resultados referentes a

caracteristica de falha do mesmo, por exemplo, Marseguerra e Zio (1996) trataram esse
35
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problema utilizando simulagdo de Monte Carlo, em que diversos cenarios foram abordados:
1°) foi considerado que todos 0s componentes apresentavam a mesma taxa de falha (1) tanto
no estado desligado (OFF) como ligado (ON); 2°) foi considerado A diferentes para os estados
OFF e ON; 39 foi considerado que os componentes poderiam ser reparados, ou seja,
passavam por manutencgdo corretiva; e 4°) foi considerado uma fonte de calor no reservatorio,
em que a probabilidade de falha de cada componente dependia da temperatura.

Codetta-Raiteri e Bobbio (2006) realizaram o0 mesmo experimento utilizando Redes de
Petri Estocasticas, onde foi simulado o cenario 1 e 3, utilizando duas plataformas das Redes
de Petri, a GSPN (Generalized Stochastic Petri Nets) e FSPN (Fluid Stochastic Petri Nets).
Sakurada (2013) utilizou esse problema para validar uma metodologia de andlise de
confiabilidade dinamica desenvolvida por ele, denominada de ACoDi, onde simulou o
primeiro cenario e comparou seus resultados com aqueles obtidos por Codetta-Raiteri e
Bobbio (2006).

A partir do exposto, a fim de verificar se a metodologia proposta, ou seja, a fim de
verificar se a modelagem por autdmatos estocasticos hibridos e aplicacdo da verificagcdo
formal é adequada para analise de confiabilidade, neste trabalho, sera realizada uma analise
comparativa dos resultados com aqueles obtidos pelos autores supracitados. Para tanto, todas
as informacdes do sistema e caracteristicas de falha foram extraidas desses trabalhos, sendo
descritas a seguir.

A Figura 3.1 é uma representacdo ilustrativa do sistema hidraulico objeto de estudo.
N&o representa nenhum sistema hidraulico real, visto que, é um problema teorico,
desenvolvido para andlise de técnicas de confiabilidade. Portanto, neste trabalho ndo sera
abordada nenhuma aplicagdo deste sistema, tendo enfoque nos pardmetros de confiabilidade
do mesmo.

O sistema hidraulico objeto de estudo € composto por um reservatério contendo fluido,
duas bombas (P1 e P2) para encher o reservatério, uma valvula (V) para esvazia-lo e um
controlador para monitorar o nivel (H) do fluido e acionar as bombas e a valvula. Os
componentes mecanicos (P1, P2 e V) sdo independentes entre si e podem assumir quatro
estados possiveis: 1°) ligado (ON); 2°) desligado (OFF); 3°) Falha ON; e 4°) Falha OFF.

Todos os componentes mecanicos apresentam distribuicdo exponencial de falha, sendo
que o tempo médio para a falha (MTTF) de cada um deles estd descrito na Tabela 3.1.
Assume-se que o reservatorio e o controlador sdo perfeitos, ou seja, ndo apresentam falhas.

Tabela 3.1 - Tempo médio para falhas dos componentes
Componente MTTF
Bomba 1 (P1) 219 h
Bomba 2 (P2) 175 h
Vélvula (V) 320 h
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S

VALVULA

BOMBA1 BOMBA 2

= Controle do sistema =
hidedulico

Figura 3.1 — Representacdo ilustrativa do sistema hidraulico utilizado.

A Figura 3.2 ilustra o esquematico padrdo utilizado para o estudo deste sistema, e
demostra com mais detalhes os diversos niveis do reservatorio. Inicialmente o nivel H, dado
em metros, se encontra em 0, a bomba P1 ligada, a valvula V aberta e a bomba P2 desligada.
A taxa de variacdo do nivel de fluido fornecida pelas bombas é a mesma da vélvula, sendo de
Y=0,6 m/h. Dessa forma, enquanto nenhum componente entra no estado de falha, o sistema
mantém o nivel constante em 0.

Controlador
‘ | I

e

[~ +3 HLP

- +1 HLB

- -1 HLA

|- -3 HLV

v

v

Figura 3.2 - Modelo Padréo (benchmark). Fonte: Adaptado de Sakurada (2013).
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O nivel do reservatorio, maximo e 0 minimo, respectivamente, ¢ de 3 me -3 m, se 0
nivel ultrapassar esses limites ocorre a falha do sistema, que fica caracterizada pelos dois
cenarios: reservatorio transbordando e reservatério vazio.

O reservatorio possui dois niveis de interesse HLB (+1) e HLA (-1). Esses pontos
definem as regides de controle para a operacao do sistema. Se H atingir o nivel HLB (+1) hd o
risco de o fluido transhordar pelo reservatdrio; este evento ocorre quando H excede o nivel
HLP (+3). Para evitar tal condicdo, o controlador comanda o desligamento das duas bombas e
abertura da valvula com o objetivo de reduzir H. Se um componente esta travado, ele nédo
obedece ao controlador e mantém o seu estado atual.

O outro cenério indesejado é o esvaziamento do reservatorio, que ocorre quando H esta
abaixo de HLV (-3). Para evitar isso, quando o nivel atinge HLA (-1), o controlador ordena o
acionamento das duas bombas e o fechamento da valvula, com o objetivo de aumentar o nivel
H. Portanto, considera-se que o sistema esta na regido de correto funcionamento quando H
encontra-se entre HLB e HLA.

O controlador atua no sistema apenas se o nivel atingir os pontos HLB e HLA, e segue a
lei de controle definida no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Lei de Controle

Condicao P1 P2 \Y
H<HLA ON ON OFF
HLA<H<HLB |ON |OFF |ON
H>HLB OFF |OFF | ON

3.1.1 Determinacéao das configuracges do sistema

Para a determinacdo das possiveis configuracbes do sistema, neste trabalho, foi
elaborada a tabela verdade do sistema. Segundo Bollmann (1997), o primeiro passo para o
desenvolvimento da tabela verdade é a elaboracdo da tabela de correspondéncia, visto que
esta apresenta de forma sistematica as varidveis de entrada e de saida, indicando sua
descricdo, notacdo e correspondéncia ldgica. A correspondéncia logica consiste em
determinar qual agdo ocorrera se determinado comando for acionado.

Para o problema proposto, o nivel do reservatorio é a variavel dependente, visto que,
haverd variacdo do nivel dependendo do estado de operacdo dos demais componentes. No
Quadro 3.2 é apresentada a tabela de correspondéncia para o sistema em estudo. As bombas e
a valvula sdo as variaveis de entradas e para variaveis de saida foram considerados os dois
estados que o nivel pode assumir: transbordamento ou esvaziamento.
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Quadro 3.2 - Tabela de Correspondéncia para o problema proposto

Variaveis de Entrada Notacdo | Correspondéncia Logica
Bomba 1 P1 Bomba 1 Ligada P1=1
Bomba 2 P2 Bomba 2 Ligada P2 =1
Vélvula Vv Vélvula abertaV =1
Variaveis de Saida

Transbordamento do Reservatorio S1 Nivel H aumentando S1 =1
Esvaziamento do Reservatorio S2 Nivel H diminuindo S2 =1

A partir da tabela de correspondéncia pode se observar que este € um problema de
comando combinatério, com trés entradas e duas saidas, ou seja, a combinagdo das variaveis
de entrada determina qual seré a saida do sistema.

Segundo Bollmann (1997), a tabela verdade representa a funcdo l6gica em forma
tabular e deve conter todas a combinacGes possiveis de todas as variaveis de entradas e quais
saidas resultam dessas combinacdes. “A tabela verdade possui 2" linhas para representar as
combinagdes possiveis e tantas colunas quantas forem as variaveis de entrada e saida”
(Bollmann, 1997). Onde n é o nimero de variaveis de entrada, logo, para este sistema n=3,
portanto, a tabela verdade serd composto por 8 linhas e 5 colunas, e pode ser visualizada no
Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Tabela verdade para o problema proposto.
Linha | V | P2 | P1 | S1 | S2
00
01
02
03
04
05
06
07

P PP P OO Ol O

PP OO, O|O
P IO, O, O, |O
OO0/, OlOC|O|O

P O OO, |F|PFL|O

A partir da tabela verdade foi possivel levantar todas as configuracdes que o sistema
pode assumir, e qual a sua influéncia na taxa de variacdo do nivel do reservatorio. A tabela
verdade estd de acordo com os valores apresentados por Sakurada (2013). A Tabela 3.2
mostra a correspondéncia entre a tabela verdade e a taxa de variacdo do nivel H.

Ainda, na Tabela 3.2 € possivel observar que o nivel do reservatorio ndo se altera se
uma das bombas e a valvula estiverem ligadas, o que corresponde as configuracdes 3 e 8.
Também ndo havera alteracdo se todos os componentes estiverem desligados, configuragéo 5.

Apenas uma configuragdo possibilita o esvaziamento do reservatorio, 7, onde ambas as
bombas estdo desligadas e a valvula aberta.
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Sdo quatro configuracBes que provocam o transbordamento do reservatério, 1, 2, 4 € 6.
Sendo que o caso mais critico € aquele em que ambas as bombas estdo ligadas enquanto a
valvula esta fechada.

A partir da determinacdo das configuracdes, € possivel concluir que poderdo ocorrer
mais eventos de transbordamento do que de esvaziamento, visto que h&a uma variedade maior
de condigdes para ocorréncia da primeira.

Tabela 3.2 - Taxa de variagdo do nivel H.

Configuracao (Q;':r:zﬁ) P1 P2 \Y/ dH/dt Nivel
1 01 ON OFF OFF 0,6m/h  Aumentando
2 03 ON ON OFF 12mh (A_Fug:ﬁ?;gg‘do
3 05 ON OFF ON 0,0 m/h  Constante
4 07 ON ON ON 0,6 m/h  Aumentando
5 00 OFF OFF OFF 0,0m/h  Constante
6 02 OFF ON OFF 0,6 m/h  Aumentando
7 04 OFF OFF ON -0,6 m/h  Esvaziando
8 06 OFF ON ON 0,0 m/h  Constante

3.2 Metodologia para validacao dos modelos

Para o desenvolvimento do modelo em autématos estocasticos hibridos do sistema
hidraulico, apresentado na secdo 3.1, para a obtencdo dos parametros de confiabilidade do
mesmo, quatro modelos serdo construidos. A Figura 3.3 ilustra tais modelos e qual
comportamento sera avaliado em cada um deles. Apos a simulacédo e a verificacdo formal de
um modelo, 0 mesmo € adaptado para a criacdo do préximo, sendo que os autdbmatos ndo sao
alterados de um modelo para o outro, e, portanto, a verificacdo das propriedades do modelo
anterior se mantém vélidas.

reservatorio.

do sistema, bem como a
influéncia da interagio
entre eles sobre o nivel do

+ Avalia o comportamento
fisico dos componentes

Modelo Fisico

N

+ Avalia se o controlador

atua sobre as bombas (P1

eP2)eavilvula (V)
seguindo corretamente a
lei de controle pré-
estabelecida.

* Avalia o comportamento

do sistema quando
submetido a falha.
Possibilita o levantamento
da caracteristicade falha
para a andlise comparativa.

Modelo de

Falha

Modelo de
Manutengao

+ Avalia a influéncia do
reparo sobre a
caracteristicade falha do
sisterna.

Figura 3.3 — Metodologia para validagdo dos modelos. Fonte: Adaptado de Kunz (2012).



41

A metodologia empregada para a criacdo e validagcdo dos modelos foi descrita na secéo
2.3 e sera esquematizada de forma sucinta a seguir (Ver Figura 3.4):

Inicio Esp ecnﬁ.c acao das »  Modelagem > Simulagao - Verificagao
Propriedades Formal

Fy

Comportamento
Esperado?

Nao Propriedade
Satisfeita?

Sim

Simplificacdo? >«

Nio
A 4

Fim

Figura 3.4 — Metodologia para validacdo dos modelos. Fonte: Adaptado de Kunz (2012).

1. Especificacdo das propriedades: declaracdo das propriedades que o sistema
proposto deve satisfazer, como por exemplo, o controlador deve atuar caso o nivel
atinja HLB. A partir do que se pretende verificar, 0s modelos devem ser criados para
contemplar tal comportamento, justificando que esta etapa ser anterior a etapa de
modelagem.

2. Modelagem: Criacdo dos modelos do sistema em autdmatos estocasticos hibridos,
sendo eles, 0 modelo fisico, de controle, de falha e de manuteng&o.

3. Simulacéo: A fim de melhorar a qualidade do modelo e avaliar se 0 comportamento
do mesmo esta coerente, uma simulacéo antes da verificacdo do modelo é realizada.

4. Verificacdo Formal: o verificador checa a validade da propriedade no modelo do
sistema, no caso de ndo atender as especificacfes, € necessario retornar a etapa de
modelagem.

5. Simplificagéo: algumas simplificagdes podem ser realizadas, uma vez que o modelo
deve descrever satisfatoriamente como o sistema se comporta, e ndo o Seu
detalnamento estrutural. Esta etapa possibilita diminuicdo do esforco
computacional, como o tempo de processamento.

Para desenvolvimento dos modelos de acordo com a metodologia supracitada adotou-se
a ferramenta computacional UPPAAL STRATEGO, a qual possui os mddulos editor,
simulate e verifier, que permitem a execucdo das etapas de modelagem, simulacdo e
verificacdo formal dos modelos, respectivamente.



42

3.3 Modelagem do Sistema Hidraulico

Com base no que foi explanado secdo 2.3.1, a modelagem do sistema foi realizada por
abstracdo de autdbmatos estocasticos hibridos. Segundo De Negri (2004), a abstracdo pode ser
entendida como uma descricdo simplificadora que enfatiza certas caracteristicas do sistema e
suprime outras. Resultado desta abstracdo € a obtencdo de modelos sob determinadas
perspectivas, podendo ser estrutural, funcional e comportamental.

A perspectiva estrutural permite obter um modelo para descrever o sistema fisicamente,
considerando seus componentes e as relacdes entre eles, estabelece as dimensfes e
propriedades estruturais do mesmo (Salas, 2014).

A perspectiva funcional analisa o sistema sob o ponto de vista da funcdo de cada
componente e a inter-relacdo entre eles, que resulta na funcdo global do sistema (De Negri,
2004). Por exemplo, a bomba quando ligada tem a fungdo de adicionar fluido ao reservatorio,
ja a valvula tem a funcéo de retirar fluido do reservatorio, e a interacdo entre os dois define a
funcdo global do sistema que ¢ a variagdo do nivel do reservatorio.

Por fim, De Negri (2004) estabelece como perspectiva comportamental, a avaliacdo do
efeito causado sobre o meio externo das diferentes fungdes cumpridas pelos componentes do
sistema. Esta perspectiva propde analisar o sistema como um todo, ou seja, estabelece quando
as diferentes fungdes devem ser executadas para a obtengdo do comportamento correto do
sistema. A juncao destes trés tipos de perspectiva permite fornecer a descricdo completa do
sistema.

Com base nestas perspectivas, foi realizada a modelagem a partir de quatro modelos:
fisico, de controle, de falha e de manutencdo. O modelo fisico apresenta as caracteristicas do
sistema a partir da perspectiva funcional, em que os componentes mecanicos do sistema
possuem liberdade para alterar seu estado de forma randdémica e ndo ha atuacdo do
controlador sobre o sistema. Desta forma, é possivel avaliar se 0 modelo permite que cada
componente mecanico exerca sua funcdo e qual a influéncia da interacdo desses componentes
sobre o nivel do reservatario.

O modelo de controle apresenta uma perspectiva comportamental, em que a partir da
insercdo do controlador ao modelo fisico, € possivel avaliar se 0 modelo exerce todas as
fungdes necessarias para atingir determinado comportamento. Por exemplo, caso o nivel do
reservatorio esteja fora da regido de correto funcionamento, o modelo deve ser capaz de
monitorar e executar as fungdes necessarias para que o nivel retorne a esta regido.

Apos a aplicacdo da metodologia apresentada para os modelos: fisico e de controle, o
modelo de falha e de manutencdo foram desenvolvidos, sendo possivel avaliar o
comportamento do sistema quando submetido a falha e quando os componentes sdo
reparaveis. Porém, o propdsito destes modelos é o levantamento da caracteristica de falha do
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sistema que serdo comparados com os resultados disponiveis nas literaturas citadas na secao
3.1.

A andlise comparativa dos resultados permite validar o modelo construido para o
sistema hidraulico em estudo e verificar se metodologia empregada, apresentada na secdo 3.2,
é adequada para analise de confiabilidade de sistemas hibridos. Caso se obtenha resultados
satisfatdrios, sera possivel concluir que a partir de modelagem por autématos estocasticos
hibridos e verificacdo formal de modelos é possivel predizer os parametros de confiabilidade
e disponibilidade de um sistema hibrido, sendo uma contribuicao original.

3.3.1 Modelo Fisico

O primeiro modelo construido foi o modelo fisico, em que se busca avaliar se 0s
componentes do sistema tém liberdade para mudar de estado, ou seja, se as bombas P1 e P2 e
a valvula V podem ligar e desligar.

Este modelo também visa avaliar estes componentes cumprem sua funcao requerida e
para as diferentes combina¢Oes de estados dos mesmos, o sistema se comporta de forma
esperada, atingindo os niveis do reservatorio adequados de acordo com a taxa de variagdo do
nivel resultante da combinacdo do estado de operacédo de cada componente.

Etapa 1: Especificacdo das propriedades

Para 0 modelo em questéo as propriedades a serem satisfeitas sao:

1. Auséncia de deadlock: O modelo desenvolvido ndo pode travar, ou seja, ndo deve
haver estados que impossibilitem a transicdo do sistema.
2. Acessibilidade:

a. Deve haver pelo menos um caminho que permita que 0S componentes
mecéanicos do sistema (P1, P2 e V) passem da condicdo fechada para aberta,
ou, vice-versa.

b. Deve haver caminhos que permitam que todas as configuragfes do sistema
(Tabela 3.2) possam ocorrer.

c. O modelo deve permitir alcancar todos os niveis do reservatdrio (H) (Figura
3.2).

d. Deve haver coeréncia entre os estados P1, P2 e V e o0 nivel H, ou seja, sempre
que o nivel do reservatorio (H) atinge um determinado valor numérico, devido
a configuracdo do sistema, o0 mesmo deve alcancar determinado estado de
acordo com a Figura 3.2.

3. Seguranca:

a. Quando o nivel do reservatério (H) atinge um determinado valor numérico,
devido a configuracdo de P1, P2 e V, o sistema ndo pode entrar em
determinados estados do modelo do reservatorio.
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A Tabela 3.3 ilustra a lei de transicdo dos estados do reservatério em relagédo a variavel
H, dada em cm, sendo utilizada para a verificacdo das propriedades de acessibilidade, item
(d), e seguranca, item (a).

Tabela 3.3 — Lei de transicdo dos estados do reservatorio

Estado H (cm)
HLP H > 300
HLB 100 <H <300
LPO -100<H< 100
HLA -300<H<-100
HLV H <-300

Etapa 2: Modelagem

A primeira consideracdo realizada refere-se a taxa de variacdo do nivel do reservatorio,
estipulada em Y = 0,6 m/h. Uma vez que esta é uma variavel continua, ela introduz ao modelo
um problema de ndo-decidibilidade a rede de autdmatos e impede a representacdo do
comportamento do sistema através de um numero finito de estados. A fim de eliminar tal
incerteza, a partir da conversdo de unidades é possivel representar esta quantidade em
cm/min, desta forma discretizar a variavel tornando-a um valor inteiro Y = 1 cm/min.

Entretanto, o passo de tempo passa a ser de 1 min, acarretando grande esforgo
computacional para simulacdo e verificagdo dos modelos, portanto optou-se por estabelecer
uma unidade de tempo (u.t.) de 20 min, e representar a taxa de variacdo como Y = 20 cm/u.t.,
ou seja, a cada 20 min (equivalente a 1 unidade de tempo) a uma alteracdo do nivel do
reservatorio de 20 cm. Desta forma, a variavel permanece com um valor inteiro e aumenta-se
0 passo de tempo, diminuindo tempo de processamento. Desta maneira, é possivel o
desenvolvimento do modelo para verificacdo das propriedades postuladas na primeira etapa.
O modelo fisico é composto por 6 modelos inter-relacionados:

1. Tank: Representa o sistema fisico do reservatério e é composto por 5 estados: LPO,
HLB, HLP, HLA e HLV. Este modelo recebe o comando de atualiza¢do (update) do
modelo Level e de acordo com valor da variavel H ocorre a transi¢cdo dos estados
(Figura 3.5).
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update?
H==300

H =300 && H==100
update?

H==100
update?

H=100 && H=-100
update?

update?
H=>-100

H==-100 && H = -300
update?

update?
H=-300

update?
H<=-300

Figura 3.5 — Autdmato Tank utilizado nos modelos fisico, de controle e de falha.

2. Random: Este modelo produz comandos para mudanca de estado das bombas e da
valvula de forma aleatoria, visando testar se o modelo permite a abertura e
fechamento de tais componentes e verificar as diferentes configuracdes resultantes
da inter-relacdo entre eles. Este modelo recebe um comando de inicializagdo do
modelo Level a cada 1 u.t., e aleatoriamente, por meio do campo select, escolhe o
componente (P1, P2 e V) e o tipo de comando (abertura ou fechamento) que enviara

para 0 mesmo (Figura 3.6).

t==1 t=0,
i:int[0,2] L=1
open[i]!
rand?
&
t== t=0,
i:int[0,2] L=1
closel[i]!

Figura 3.6 — Autdmato Random do modelo fisico.
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3. Level: Este modelo atualiza o valor do nivel do reservatério e envia um comando
de atualizacdo (update) para o reservatorio caso a soma da combinagéo entre P1,
P2 e V nédo resulte em zero (Figura 3.7).

st==0 t=0,
L=0
t== L==
t <= rand! @ st=getPV()
su=0 =0
update! H = getH(),
L=0

Figura 3.7 — Autdmato Level do modelo fisico

A cada 1 u.t., este modelo envia um comando de inicializagdo para o modelo Random,
que executa suas tarefas e atualiza o valor da variavel L. S6 depois de atualizado o valor
de L, o modelo Level calcula a soma das variaveis P1, P2 e V, através da funcédo
getPV(). Enfatiza-se que a variavel V ¢ subtraida, uma vez que provoca diminuicdo do
nivel. Caso a soma seja igual a 0 o modelo retorna ao ponto inicial. Se a soma for
diferente de O executa a funcdo getH() e envia o comando de atualizacdo (update) para o
reservatorio. A implementacdo dessas funcgdes pode ser visualizada na Figura 3.8 e a
Tabela 3.4 ilustra a influéncia da soma destas variaveis sobre o nivel H.

//Fungic getPV(): faz a soma das configuracfes dos slementos gue ssrve de
£ entrada para o calculo do nivel do reserwvatdrio
int getPV() {
int soma = 0;
soma = P1 + P2 - W;
return soma;
}
//Fungdo getH(): calcula a taxa de de nivel (a cada 1 min o nivel varia 1 cm)
int getH() {
int wval = 0;
if ( H <= 300 && H >= -300) {(val = H + (taxa*getPV());}
if ( val > 300) {val = 300;}
if ( val <€ -300) {val = -300;}
return wval;
}

Figura 3.8 — Implementag&o das fungdes getPV() e getH()
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Tabela 3.4 — Influéncia de P1, P2 e V sobre H
P1 P2 V Soma AH

1 0 0 1 +1cm
1 1 0 2 +2 cm
1 0 1 0 Ocm
1 1 1 1 +1cm
0 0 0 0 0cm
0 1 0 1 +1cm
0 0 1 -1 -1cm
0 1 1 0 Ocm

4. Pumpl: Representa o comportamento fisico da bomba 1, e possui 2 estados (OFF e
ON). O estado inicial de P1 é na posicdo ligada (ON), sempre que houver um
comando de abertura (open[0]) ou fechamento (close[0]), onde o indice [0]
representa a bomba 1 na rede de autdmatos, ocorre a transicdo do seu estado e a
atualizacdo do estado de operagédo de P1 (Figura 3.9).

close[0]?
P1=0

ON

open[0]? close[0]?

open[0]?
P1=1
Figura 3.9 — Autdmato Pumpl utilizado em todos os modelos.

5. Pump2: Representa o comportamento fisico da bomba 2. Assim como Pumpl possui
2 estados (OFF e ON), porém seu estado inicial é na posicao desligada (OFF), e os
comandos de abertura (open[1]) e fechamento (close[1]), onde o indice [1]
representa a bomba 2 na rede de autdmatos, provocam a transi¢do do seu estado e a
atualizagéo do estado de operacédo de P2 (Figura 3.10).

open[1]?
P2=1

OFF

close[1]? open[1]?

close[1]?
P2=0

Figura 3.10 — Autémato Pump2 utilizado em todos os modelos.

6. Valve: Representa o comportamento fisico da valvula. Assim como Pumpl, possui 2
estados (OFF e ON), seu estado inicial é na posicdo ligada (ON), e 0s comandos de
abertura (open[2]) e fechamento (close[2]), onde o indice [2] representa a valvula
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na rede de autdmatos, provocam a transi¢cdo do seu estado e a atualiza¢do do estado
de operacéo de V (Figura 3.11).

close[2]?
V=0

ON

open[2]? close[2]?

open[2]?
V=1

Figura 3.11 — Autdmato Valve utilizado em todos os modelos.

Etapa 3: Simulagéo

De forma a avaliar o comportamento do modelo fisico, do ponto de vista da simulacgéo,
foi utilizada a query:

simulate 1 [<=10] {H, P1, P2, V}

A simulacéo foi realizada para um tempo de missdo de 10 u.t., em que foram extraidas
informacdes sobre o nivel do reservatorio (H) e a condicdo de operacdo dos componentes
mecanicos (P1, P2 e V).

O tempo de missao escolhido para esta simulagéo foi determinado levando em conta os
parametros que se desejava avaliar, que seria a taxa de variacdo do nivel H em decorréncia da
mudanca do estado de operacdo dos componentes mecanicos. Foi verificado que para um
tempo de 10 u.t. foi possivel verificar a taxa de variacdo do nivel em todas as configuracdes
possivel do sistema, portanto considerou-se este tempo adequado para tal simulagéo.

Diversas simulagbes envolvendo a rede de autbmatos do modelo fisico foram
analisadas. Nas Figura 3.12 e Figura 3.13 é apresentada uma destas simulacdes, onde se
observar o comportamento do sistema em todas as combinagdes possiveis entre P1, P2 e V.

Nas Figura 3.12 e Figura 3.13 é possivel observar que quando a soma (S = P1+P2-V)
resulta em 0, o nivel permanece inalterado, como ocorre nos tempos: 0, 1, 4, e 6 u.t.. Quando
a soma resulta em -1, ocorre diminuicdo do nivel (-20 cm), como pode ser visto nos tempos: 2
e 3 u.t.. Quando a soma € igual a 1, o nivel aumenta em 20 cm, isto ocorre nos tempos: 5, 7, 9
e 10 u.t. e, por fim, quando a soma é igual a 2, o nivel aumenta 40 cm, fato ocorridonot = 8
u.t., ou seja, em principio o modelo fisico se comporta conforme o esperado.
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Figura 3.12 — Simulacéo da taxa de variac&o do nivel do reservatério para o modelo fisico.
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Figura 3.13 — Simulacéo da condicdo de operacdo de P1, P2 e V para o modelo fisico.
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Etapa 4: Verificacdo Formal

No Quadro 3.4 estdo apresentadas as verificacdes realizadas sobre o modelo fisico, de
acordo com a etapa de especificacdo de propriedades, em que se constata que o modelo atende
todos os requisitos a ele impostos.

Quadro 3.4 — Verificacdo formal para 0 modelo fisico.

- - Propriedade
Descricao Informal Descricao Formal L.
¢ ¢ Satisfeita?
Verifica a auséncia de Al] not deadlock sim
deadlock
Acessibilidade
E<> pumpl.ON
Deve existir pelo menos um | E<> Pumpl.OFF
caminho que possibilite a | E<> pump2.ON sim

abertura ou fechamento das | E<> pump2.OFF
bombas e da valvula.

E<> valve.ON

E<> valve.OFF

E<> pumpl.ON and pump2.OFF and
valve.OFF

E<> pumpl.ON and pump2.0N and
valve.OFF

E<> pumpl.ON and pump2.0OFF and
valve.ON

Devg existir pelo menos um E<> pumpl.ON and pump2.0N and
caminho que res_ulte em cada | _1ve. 0N _
uma das configuracbes do Sim
sistema,  especificadas no | F<> Pumpl.OFF and  pumpZ.OFF
Tabela 3.2. and valve.OFF

E<> pumpl.OFF and pump2.0N and
valve.OFF

E<> pumpl.OFF and pump2.0FF
and valve.ON

E<> pumpl.OFF and pump2.0N and
valve.ON

E<> tank.HLP
Deve existir pelo menos um | g<> tank.HLB
caminho em que o reservatorio
atinja cada um dos niveis
ilustrados na Figura 3.2. E<> tank.HLA
E<> tank.HLV

E<> tank.LPO Sim

Quando H for 0, o reservatério

. E<> H==0 and tank.LPO Sim
pode estar no nivel LPO.




Continuagdo Quadro 3.4 — Verificacdo formal para o modelo fisico.
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Descricao Informal

Descricdo Formal

Propriedade

Satisfeita?
Quando H ,f(.)r Igual a 100 cm, E<> H==100 and (tank.LPO || .
0 reservatério pode estar no tank.HLE) Sim
nivel LPO ou HLB. )
Quando H,f(?r Igual a 300 cm, E<> ==300 and (tank.HLP || )
0 reservatorio pode estar no tank.HLB) Sim
nivel HLB ou HLV. )
Quando H fOI‘ Igual a -100 cm, E<> H==-100 and (tank.LPO || .
0 reservatério pode estar no tank.HLA) Sim
nivel LPO ou HLA. )
Quando H for igual a-300cm, | .\ .00 o onk mma | .
0 reservatorio pode estar no tank. HLV) Sim
nivel HLA ou HLV. )
Seguranca
Quando H for 0, o reservatério | E[] H== and (tank.HLB ||
ndo pode estar nos niveis HLB, | tank.HLP | tank.HLA | Sim
HLP, HLA e HLV. tank.HLV)
o enatorio o, vods esay | EL) 0100 and (tamk.me 11| g
o tank.HLA tank.HLV
nos niveis HLP, HLA e HLV. an || tan )
oQuraezg?v;éfr?(; Ir?ggl ;032092{2; B[] H==300 and (tank.LPO || Sim
o tank.HLA tank.HLV
nos niveis LPO, HLA e HLV. an || tan )
e lorio i ode ectay |BU B==-100 and (tanc.me 11| g
L tank.HLB tank.HLV
nos niveis HLB, HLP e HLV. an || tan )
oQuraer;g(r)vaHtc’)fr?glgr]]%gl ao-ggoe(s:tn;r’ E[] H==-300 and (tank.LPO || Sim
P tank.HLB || tank.HLP)

nos niveis LPO, HLB e HLP.

3.3.2 Modelo de Controle

Apo6s validacdo do modelo fisico, este modelo foi ampliado para inclusdo do
controlador, resultando no modelo de controle. Este modelo propde testar se o controlador
atua sobre as bombas e a valvula seguindo corretamente a lei estabelecida no Quadro 3.1
(Pagina 38), e se a partir dessa atuacdo o sistema retorna a regido de correto funcionamento.

Etapa 1: Especificacdo das propriedades

Neste modelo as seguintes propriedades devem ser satisfeitas:

1. Auséncia de deadlock: O modelo desenvolvido ndo pode travar, ou seja, ndo deve
haver estados que impossibilitem a transicdo do sistema.
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2. Acessibilidade:

a. Sempre que o nivel do reservatorio (H) ultrapassar os limites da regido de

correto funcionamento, o controlador deve atuar de acordo com a lei
estabelecida no Quadro 3.1.

Sempre que o nivel do reservatorio (H) atingir determinado valor numérico, o
controlador deve entrar no estado referente a regido compativel com este
valor.

3. Seguranca:

a. O controlador ndo pode admitir configuracdes diferentes daquelas definidas

pela lei de controle, quando as variaveis F1, F2 e F3 forem iguais a 0. Para o
modelo de controle, as varidaveis F1, F2 e F3, ndo tem significado fisico,
porém no modelo de falha e de manutencao estas variaveis quando assumem o
valor de 1, indicam a falha do respectivo componente mecanico. Sendo
necessario inseri-las j& neste modelo, para fazer a verificacdo formal do
modelo do controlador e manté-lo valido para todos os modelos subsequentes.
Quando o nivel do reservatério (H) atingir determinado valor numérico, o
controlador ndo pode entrar nos estados que se referem as regibes nao
compativeis com este valor.

Quando F1, F2 e/ou F3 forem iguais a 1, o controlador ndo pode atuar sobre o
respectivo componente mecénico, enviado comandos de abertura ou
fechamento, sendo que F1 refere-seaP1, F2aP2eF3aV.

O Quadro 3.5 ilustra as regides de controle, em que de acordo com o valor de H o
sistema deve atingir tal regido e atuar sobre os componentes mecanicos de acordo com a lei de
acao apresentada. As propriedades de acessibilidade, item (b), e de seguranca, item (b), sdo
especificadas conforme o estabelecido neste quadro.

Quadro 3.5 — Regides de Controle

Estado | Definigéo H Lei de Acéo
R1 | Esvaziamento H<-100 cm Ligar P1 e P2 e desligar V.
R2 Correto Funcionamento | -100 <H<100cm | Ligar P1 e V e desligar P2.
R3 | Transhordamento H>100 cm Desligar P1 e P2 e ligar V.

Etapa 2: Modelagem

O modelo de controle é composto por 7 modelos inter-relacionados, sendo que 0s
modelos Pumpl, Pump2, Valve e Tank, ndo sofreram nenhuma modificacdo do modelo fisico
para este, 0s demais modelos s&o descritos a seguir:

1. Random2: A fim de melhor visualizar a influéncia do controlador sobre 0 modelo, o
modelo Random foi substituido pelo Random2, em que ao invés de alterar os
estados dos componentes mecanicos, altera-se o valor da variavel H (Figura 3.14).
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A cada 15 u.t., este modelo altera o valor de H randomicamente - desta forma, o
nivel pode assumir qualquer valor entre -300 cm e 300 cm, que sdo os valores
limites do reservatorio -, envia um comando de atualizacdo (run) tanto para o
controlador como para o Level. O modelo do controlador avalia se a partir do valor
atribuido a H o reservatorio ultrapassa os limites da regido de correto
funcionamento, e se necessario atua para retornar a esta regido. O tempo de 15 u.t.
foi escolhido para garantir que ap0s o sistema receber determinado valor de H o
modelo tenha tempo suficiente para retornar o sistema dentro dos limites de R2, sem
que uma nova atualizagdo de H ocorra, facilitando na visualizacdo dos resultados da
simulagdo. Neste modelo também ¢é realizada a atualizagdo das variaveis F1, F2 e
F3 de forma aleat6ria, podendo assumir o valor de 0 ou 1.

Fl=z F2=w F3=k
@ =)
© © €

t<=15 O

@

run!
t=0
Figura 3.14 — Autdmato Random2 do modelo de controle

Level: Este modelo mantém a mesma funcdo, que € a atualizacdo do valor do nivel
do reservatorio. Porém, algumas modificacdes foram realizadas para adequa-lo ao
modelo de controle (Figura 3.15).

t==1
st=getPV()

Figura 3.15 — Autdmato Level do modelo de controle.

Inicialmente, visto que o modelo Random né&o foi utilizado no modelo de controle,
foi retirada a variavel L que relacionava estes dois modelos. Na sequéncia, com o
intuito de diminuir esforco computacional, para que o sistema ndo fosse atualizado a
cada 1u.t., mesmo sem alteracdo do nivel, criou-se um novo estado em que 0 modelo
sO executa a transicdo para atualizacdo do nivel quando ocorre uma alteracdo do
sistema. No caso do modelo de controle, a alteracdo sé ocorre pela mudanca do valor
de H pelo modelo Random2, e quando isto ocorre 0 modelo Level recebe um
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comando de atualizacdo para iniciar monitoracdo do nivel do reservatério (run) e o
envio do comando de atualizagédo (update) para o controlador e reservatorio.

3. Controller: Tem como funcdo, a cada atualizacdo do nivel do reservatério (H),
verificar se 0 mesmo ultrapassa os limites da regido de correto funcionamento (R2),
caso isso ocorra, 0 mesmo deve atuar sobre os componentes mecénicos, enviando
comandos de abertura e fechamento de acordo com a lei de controle pré-
estabelecida. Retornando a regido R2, o controlador atualiza a condi¢cdo de operacao
de P1, P2 eV para a condicdo inicial (Figura 3.16).

o

run? upd
i1=0, i1=0,
i2=0, i2=0
i3=0 i3=0

CONTROL

Figura 3.16 — Autdbmato Controller do modelo de controle e de falha.

Este modelo recebe comando de inicializagdo tanto do modelo Level como Random2.
De acordo com o valor de H, ele atinge o estado R1, R2 ou R3, descritos no Quadro 3.5
(Pagina 52). Neste modelo foram inseridas as variaveis F1, F2 e F3 que, como ja
mencionado, para 0 modelo de controle ndo tem significado fisico, porém serdo
utilizadas no modelo de falha para indicar quando um componente mecanico esta em
falha, condicéo esta que impede que o controlador atue sobre o respectivo componente.



55

Etapa 3: Simulacéo

De forma a avaliar o comportamento do modelo de controle, do ponto de vista da
simulacéo, dois casos foram simulados em um tempo de misséo de 90 u.t.. No primeiro caso,
considerou-se que F1, F2 e F3 fossem iguais a 0, desta forma foi possivel observar se o
controlador se comporta de acordo com a lei estabelecida no Quadro 3.5. As Figura 3.17 e
Figura 3.18 apresentam uma destas simulac¢des, sendo que a query utilizada foi:

simulate 1 [<=90] {H, controller.R1,controller.R2, controller.R3}

Nesta simulacdo foi possivel observar 5 variagdes do nivel H impostas pelo modelo
Random2. Nota-se também que a variacdo do valor de H, ocorreu nos instantes de tempo
esperados, ou seja, a cada 15 u.t.

Para a escolha do tempo de missdo, de 90 u.t., levou-se em conta que a simulagédo
deveria ilustrar as trés transi¢fes possiveis do modelo do controlador, sendo elas: quando o
valor de H é maior que 100 cm e o sistema entra na regido R3, quando H é menor que -100
cm e o sistema entra na regido R1 e quando o valor atribuido a H esté entre 100 cm e -100 cm
e dessa forma o sistema se mantém em na regido R2.

Observa-se que ocorreram duas situacdes em que o nivel é atualizado para valores
maiores que 100 cm, nos tempos 15 e 75 u.t.. Nestes mesmos instantes de tempo o sistema
entrou na regido R3, acionando P1, P2 e V, a fim de diminuir H.

Com a atuacgdo do controlador a taxa de variacdo de H passou a ser de -20 cm/u.t., logo
ha o esvaziamento do reservatorio até 0 momento que o nivel atinge valores menores que 100
cm, entrando na regido R2 e ali permanecendo até uma nova atualizagdo de H.

Pode-se constatar também duas situacfes em que o nivel é atualizado para valores
menores que -100 cm, nos tempos 30 e 45 u.t., em que o sistema também se comportou como
esperado, entrado na regido R1. Como para enchimento, a condi¢cdo mais favoravel e utilizada
neste caso, apresenta taxa de 40 cm/u.t, o sistema retorna a regido R2 mais rapidamente,
conforme pode ser observado pela inclinagéo da reta na Figura 3.17.

Foi observada uma situacdo em que H é atualizado para 35 cm. Como este valor
encontra-se dentro da regido R2, o controlador ndo atua e mantém o nivel neste valor até a
proxima atualizacdo de H. Ainda, sobre as regides de controle, quando nao ha variacdo de H,
o modelo Level ndo emite comando de atualizacdo para o modelo Controller, portanto os
estados R1, R2 e R3 permanecem em 0. Quando o nivel H, atinge valores acima ou abaixo dos
limites, o controlador entra nas regides R3 e R1, respectivamente, e ali permanece até que o
nivel retorne a valores dentro dos limites, sendo que R2 sempre é acionado neste instante de
retorno para retornar P1, P2 e V as condicdes iniciais.
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Figura 3.17 — Simulacéo 1: Variacdo do nivel do reservatorio para 0 modelo de controle.
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Figura 3.18 — Simulagéo 1: Regides de controle R1, R2 e R3 para 0 modelo de controle.
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No segundo caso simulado néo foi restringido o valor das variaveis F1, F2 e F3. Desta
forma foi possivel observar que quando o valor destas variaveis é igual a 1, o controlador ndo
atua no respectivo componente mecanico, independentemente da regido onde o sistema se
encontra. Para este caso, foi utilizada a query:

simulate 1 [<=90] {H, F1,F2,F3,P,1,P2,V,controller.R1,controller.R2, controller.R3}

Nas Figura 3.19 e Figura 3.20 sdo demostrados os valores atribuidos as variaveis F1, F2
e F3 e os resultados obtidos para a variagdo do nivel do reservatorio. Para a correta
interpretacédo dos resultados apresentados a Figura 3.21 ilustra a condi¢do de operacao de cada
componente mecanica.
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Figura 3.19 — Simulacéo 2: Valores de F1, F2 e F3 para 0 modelo de controle.
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Figura 3.20 — Simulacéo 2: Variagdo do nivel do reservatério para o modelo de controle.
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Figura 3.21 — Simulacédo 2: Condicdo de opera¢do de P1, P2 e V para o modelo de controle.
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Nesta simulacdo pode-se observar que no tempo de 15 u.t. 0 modelo Random2 atribuiu
0s seguintes valores para as variaveis: H=-286 cm, F1 =1, F2 =1 e F3 = 1, portanto, mesmo
o sistema atingindo a regido R1 (Ver Figura 3.22) ndo houve alteracdo do nivel do
reservatorio até a proxima atualizacdo visto que o controlador ndo pode atuar sobre 0s
componentes mecanicos. Pode se observar que em 30 u.t. ocorreu 0 mesmo fato.

Em 45 u.t. 0 modelo Random2 atribuiu os seguintes valores para as variaveis: H = -275
cm, F1 =0, F2 =0 e F3 = 1. Neste caso, o controlador entrou na regido R1 e pode alterar
apenas o estado de operacdo da bomba 1 e bomba 2, em que ambas deveriam ser ligadas,
como a valvula estava na posicao aberta, a taxa de variagdo do reservatorio passou a ser de 20
cm/u.t., sendo que quando atingiu o valor de -95 cm em 54 u.t., o sistema entro na regido R2 e
retornou os componentes P1 e P2 para sua condig&o inicial.

Em 60 u.t, o nivel do reservatorio foi atualizado para H =210cm, F1 =0, F2=1¢
F3=1, como o valor de H ultrapassou o valor de 100 cm, o sistema entrou na regido R3, como
o controlador s6 tinha permissao para alterar o estado de P1, a mesma foi desligada, resultado
em uma taxa de variacdo de H de 20 cm/u.t.. Por fim, em 75 u.t. as variaveis receberam 0s
valores H =-44cm, F1 = 0, F2 = 0 e F3=1, como o sistema néo ultrapassou os valores limites
da regido R2, o nivel do reservatdrio permaneceu neste valor até o final da simulacéo.
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Figura 3.22 — Simulagédo 2: Regides de controle R1, R2 e R3 para 0 modelo de controle.
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Conclui-se que, do ponto de vista da simulacdo, o0 modelo de controle se comportou
conforme o esperado para os dois casos simulados.

Etapa 4: Verificacdo Formal

No Quadro 3.6 estdo apresentadas as verificacOes realizadas para 0 modelo de controle,
de acordo com a etapa de especificacdo de propriedades, em que se constata que o modelo
atende todas as propriedades exigidas.

Quadro 3.6 — Verificagdo formal para 0 modelo de controle

Descricdo Informal

Descri¢cdo Formal

Propriedade

Satisfeita?

Verifica a auséncia de A[] not deadlock sim
deadlock

Acessibilidade
Existe um caminho em que 0 | E<> controller.CONTROL and
controlador desliga P1 e P2 e | pumpl.0FF and pump2.0FF and Sim
|iga V. valve.ON
Existe um caminho em que 0 | E<> controller.CONTROL and
controlador desliga V e liga P1 | pumpl1.ON  and pump2.0N  and Sim
e P2. valve.OFF
Existe um caminho em que o0 | E<> controller.CONTROL and
controlador desliga P2 e liga | pumpl.ON and pump2.0FF and Sim
PleV. valve.ON
Quando H for maior ou igual a
100 cm, o controlador deve E<> H>=100 and controller.R3 Sim
entrar no estado referente a
regiao 03.
Quando H for menor ou igual a
-100 cm, o controlador pode E<> H<=-100 and controller.R1l Sim
entrar no estado referente a
regido 01.
Quando H estiver entre 100 cm
e -100 cm, o controlador pode | E<> (H<100 and H>-100) and sim

entrar no estado referente a
regidao 02.

controller.R2
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Continuagao do Quadro 3.6 — Verificagdo formal para 0 modelo de controle.

Descricdo Informal

Descricdo Formal

Propriedade

Satisfeita?
Seguranca
E[] (Fl==0 and F2==0 and F3==0)
and controller.CONTROL and
pumpl.ON and pump2.OFF and
valve.OFF
E[] (F1==0 and F2==0 and F3==0)
and controller.CONTROL and
pumpl.ON and pump2 .ON and
« lve.ON
O controlador ndo pode | V2tVe-9
permitir nenhuma configurago | B[] (F1==0 and F2==0 and F3==0)
de P1 P2 e V dif tes da lei and controller.CONTROL and Sj
€ ! e Iferentes aa lel pumpl.OFF and pump2.OFF and Im
de contro!e, q_uando F1, F2 e | va1ve.OFF
F3 forem iguais a 0. E[] (F1==0 and F2==0 and F3==0)
and controller.CONTROL and
punmpl.OFF and pump?2 . ON and
valve.OFF
E[] (F1==0 and F2==0 and F3==0)
and controller.CONTROL and
pumpl.OFF and pumpZ2 .ON and
valve.ON
Quando H for maior ou igual a
100 cm, o controlador ndo | E[] H>=100 and (controller.R2 or sim
pode entrar nos estados | controller.RI1)
referente a regido 01 e 02.
Quando H for menor ou igual a
-100 cm, o controlador ndo | E[] H<=-100 and (controller.R3 or .
Sim
pode entrar nos estados | controller.R2)
referente a regido 02 e 03.
Quando H estiver entre 100 cm
e -100 cm, o controlador ndo | £[] (H<100 and H>-100)  and sim
pode entrar nos estados | (controller.R3 or controller.R1)
referente a regido 01 e 03.
Quando F1 for igual a 1, o
P E[] Fl== and controller.il== .
controlador ndo pode atuar sob and controller. CONTROL Sim
P1.
Quando F2 for igual a 1, o
X E[] F2== and controller.i2==1 .
controlador ndo pode atuar sob ord comtroller CONTROL Sim
P2.
Quando F3 for igual a 1, o
controlador ndo pode atuar sob | £l F2==1 ~and controller.i3== Sim

V.

and controller.CONTROL
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3.3.3 Modelo de Falha

O modelo fisico e de controle foram construidos com o intuito de avaliar se 0 modelo
apresenta comportamento compativel com o sistema em estudo. Apos simulacdo e verificacdo
formal desses modelos, pode-se constatar que o modelo apresenta 0 comportamento
adequado, logo é possivel avaliar as caracteristicas de falha desse sistema.

Para tanto, foi desenvolvido o modelo de falha em que foi realizada a inclusdo das
falhas dos componentes mecanicos do sistema, sendo possivel avaliar o comportamento do
sistema quando submetido a falha. Porém, como ja mencionado, o propdésito deste modelo é o
levantamento da caracteristica de falha para comparacdo com os resultados disponiveis nas
literaturas citadas na secdo 3.1 e assim poder aferir se a metodologia empregada pode ser
utilizada para predicao dos parametros de confiabilidade de sistemas hibridos.

Etapa 1: Especificacdo das propriedades

A fim de validar esse modelo alguns requisitos foram levantados, a saber:

1. Auséncia de deadlock: O modelo desenvolvido ndo pode travar, ou seja, ndo deve
haver estados que impossibilitem a transi¢gdo do sistema.

2. Acessibilidade: Deve haver possibilidade de os componentes mecanicos atingirem o
estado de falha.

Para este modelo também foram verificadas todas as especificagdes levantadas para o
modelo fisico e de controle, que serdo repetidas a seguir:

1. Acessibilidade:

a. Deve haver pelo menos um caminho que permita que 0s componentes
mecanicos do sistema (P1, P2 e V) passem da condicdo fechada para aberta,
ou, vice-versa.

b. Deve haver caminhos que permitam que todas as configuragdes do sistema
(Tabela 3.2) possam ocorrer.

c. O modelo deve permitir alcancar todos os niveis do reservatorio (H) (Figura
3.2).

d. Deve haver coeréncia entre os estados P1, P2 e V e o nivel H, ou seja, sempre
que o nivel do reservatério (H) atingir um determinado valor numérico, devido
a configuracdo do sistema, 0 mesmo deve alcancar determinado estado de
acordo com a Figura 3.2.

e. Sempre que o nivel do reservatorio (H) ultrapassar os limites da regido de
correto funcionamento, o controlador deve atuar de acordo com a lei
estabelecida no Quadro 3.1.

f. Sempre que o nivel do reservatorio (H) atingir determinado valor numérico, o
controlador deve entrar no estado referente a regido compativel com este
valor.
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2. Seguranca:

g. Quando o nivel do reservatorio (H) atingir um determinado valor numeérico,
devido a configuracdo de P1, P2 e V, o sistema ndo pode entrar em
determinados estados do reservatorio.

h. O controlador ndo pode admitir configuracGes diferentes daquelas definidas
pela lei de controle, quando as variaveis F1, F2 e F3 forem iguais a 0.

i. Quando o nivel do reservatério (H) atingir determinado valor numérico, o
controlador ndo pode entrar nos estados que se referem as regides nao
compativeis com este valor.

j- Quando F1, F2 e/ou F3 forem iguais a 1, o controlador ndo podem atuar sobre
0 respectivo componente mecénico, enviado comandos de abertura ou
fechamento, sendo que F1 refere-sea P1, F2aP2eF3aV.

Etapa 2: Modelagem

Para o desenvolvimento do modelo de falha foram realizadas algumas adapta¢des no
modelo de controle e inserido mais 4 modelos, totalizando 10 modelos. Os modelos Pumpl,
Pump2, Valve, Tank e Controller permaneceram inalterados enquanto que o modelo Random?2
foi excluido, visto que este modelo foi desenvolvido apenas para testar o comportamento do
controlador sob diferentes valores de H e ndo condiz com o comportamento fisico do sistema.

Para melhor representar o comportamento fisico do nivel do reservatorio é necessario
desenvolver um modelo que presente as falhas dos componentes mecénicos, visto que a
mudanca no nivel do reservatorio ocorre devido a essas falhas. Os modelos construidos e
modificados para o desenvolvimento do modelo de falha sdo descritos a seguir:

1. ExpPl, ExpP2, ExpV: Representam a falha dos componentes P1, P2 e V,
respectivamente. Como ja mencionado na se¢do 3.1, estes componentes apresentam
distribuicdo exponencial de falha. Esta funcdo é nativa ao UPPAAL, portanto a taxa
de falha de cada componente foi inserida no campo rate of exponencial, sendo a
responsavel pela transicdo de cada componente para a condicdo de falha e é
expresso no formato 1/MTTF = 1: MTTF.

open[0]!
F1=1,

F++

1:MTTF1 FAULT

close[0]!

F1=1,
F++

Figura 3.23 — Autdbmato ExpP1 do modelo de falha
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open[1]! close[2]!
F2=1, F3=1,
F++ F++
1:MTTF2 FAULT
1T:MTTF3 FAULT
close[1]! open[2]!
F2=1, F3=1,
F++ F++

Figura 3.24 — Autbmato ExpP2 do modelo de Figura 3.25 — Autbmato ExpV do modelo de

falha falha

As Figura 3.23, Figura 3.24 e Figura 3.25 representam esses modelos, em que
MTTF1, MTTF2 e MTTF3 sdo os tempos médios para falha exposto na Tabela 3.1
(Pagina 36). As variaveis F1, F2 e F3, sdo atualizadas de 0 para 1 quando o seu
respectivo componente entra em falha, e a varidvel F tem seu valor incrementado se
qualquer componente entrar em falha. Essas variaveis servem de parametro de
decisdo para o modelo Controller e Level.

2. Obs: Observador da condicdo de operacdo de P1, P2 e V. Este autdmato foi criado

com o intuito de reducdo de esforgo computacional, uma vez que o modelo ndo
precisa monitorar o valor de H a cada 1 u.t. Caso ocorra algum comando de abertura
ou fechamento para qualquer um dos componentes mecéanicos, o observador avalia
se essa mudanca provoca alteracdo do nivel do reservatorio, caso ocorra envia um
comando de atualiza¢do (run) para o modelo Level, caso ndo provoque a alteragéo
de H, o Level permanece no mesmo estado. Deste modo, tem-se a vantagem de
(Figura 3.26).

x: int[0,2]

open[x]?
s = getPV() sl=0||F==3
run!

start?

y: int[0,2] s == 0 &&

close[y]? Fl=3
s = getPV()

. J/

Figura 3.26 — Autdmato Obs do modelo de falha.
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3. Level: Neste modelo também foram realizadas algumas modificacfes para a
inclusdo da falha (Ver Figura 3.27).

t== st==0 && F!=3
st=getPV() start!

t<=1 O

stl=0 || F==3
update!
t=0,

H = getH()

Figura 3.27 — Autdmato Level do modelo de falha.

Sendo incluida a variavel F como parametro de decisdo, caso F seja igual a 3, todos 0s
componentes ja falharam, e ndo haverd mais mudanca de seus estados, portanto néo é
permitida a transicdo para o estado de comunicacdo entre o Level e Obs. Caso F seja
diferente de 3, o autdmato pode transitar livremente seguindo a mesma logica do que
para o modelo de controle.

Etapa 3: Simulacao

De forma a avaliar o comportamento do modelo de falha, do ponto de vista da
simulacdo, foi utilizada a query:

simulate 1 [<=3000] {H, expP1.FAULT, expP2.FAULT, expV.FAULT, P1, P2, \/}

A simulagdo foi realizada para um tempo de missdo de 3000 u.t. Para este caso foram
simulados a variacdo de H, os tempos que 0s componentes entram em falha e a posi¢do que
eles falharam. O tempo de missdo utilizado para este modelo foi o tempo estipulado pelas
literaturas consultadas para o modelo de falha. Varias simulag@es foram realizadas a fim de
verificar o comportamento do modelo de falha, a seguir sdo apresentados os resultados de
uma destas simulac¢des que evidencia a falha dos trés componentes mecéanicos do sistema.

A Figura 3.28 ilustra os tempos que cada um dos componentes mecanicos entrou em
falha. O primeiro a falhar foi V no tempo de 653 u.t., na condicéo ligada, ou seja, V =1 (como
pode ser observado na Figura 3.29), na sequéncia, no tempo de 760 u.t., falhou P2, também na
posicao ligada, P2 = 1, e por fim em 1072 u.t. a bomba P1 falha ligada, P1 = 1.
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Condicao de Falha

P1

P2

o
& e
2% e
653+ 1760 1072
A
| — FalhaP1
L - =+ FalhaP2
£l B ] aeees Falha V
|
|
o 1
2
I I I [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [u.t.]
Figura 3.28 — Simulacdo do tempo para falha de P1, P2 e V
o :
- /!
765
2 k1072
[ [ [ [ I I [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [u.t.]
S
o
S k760
[ [ [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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<
S |
o
[ [ [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo [u.t.]

Figura 3.29 - Simulacéo da condicdo de operacdo de P1, P2 e V para o modelo de falha
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A primeira falha ocorre em t = 653 u.t., neste ponto, V trava aberta, visto que esta é a
condicdo inicial da valvula, o nivel permanece constante, isto ¢, H = 0, e nenhuma alteragédo
no sistema acontece até a proxima falha. Em t = 760 u.t., ocorre a falha de P2 na posicédo
ligada, a partir desse instante a taxa de variacdo de H passa a ser de 20 cm/u.t., portanto em 5
u.t., o reservatdrio atinge 100 cm, entrando na regido R3 (risco de transbordamento), este fato
pode ser observado na Figura 3.30, que ilustra a variacao do nivel H.

Como o reservatério atinge o estado HLB, o controlador atua sobre o sistema. A agédo
do controlador deveria desligar P1 e P2 e ligar V, porém P2 e V estdo em condicdo de falha,
logo o controlador atua apenas sobre P1, desligando-a. Isto resultaem P1=0,P2=1eV =1,
logo a taxa de variacdo de H passa a ser de 0 cm/u.t., e o nivel do reservatorio permanece em
100cm até a proxima falha que ocorre em 1072 u.t., em que P1 trava na posic¢ao ligada. Como
0s 3 componentes mecanicos estdo em condicdo de falha, o controlador ndo altera seus
estados, e a taxa de variacdo de H passa a ser de 20 cm/u.t., deste modo, em 10 u.t., o
reservatorio atinge 300 cm, transbordando.

A influéncia das falhas na taxa de variagdo de H pode ser observada na Figura 3.30,
onde pode se verificar as duas varia¢@es do nivel.

300
I

10824

200
!

765

100
|

1072

Nivel do Reservatorio (H) [cm]
150
|

50

(=R =% 760

[
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [u.t.]
Figura 3.30 — Simulacéo da variacéo do nivel do reservatério para 0 modelo de falha

Etapa 4: Verificacdo Formal

No Quadro 3.7 estdo apresentadas as verificagOes realizadas para o modelo de falha,
onde se constata que 0 modelo cumpre todos os requisitos definidos na etapa de especificacdo
de propriedades.
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Quadro 3.7 — Verificacdo formal para 0 modelo de falha

- - Propriedade
Descricao Informal Descricao Formal e
¢ ¢ Satisfeita?
;/ee;é?ggk a ausencia de A[] not deadlock Sim
Acessibilidade
Existe pelo menos um caminho | F<> exPP1.FAULT
que leva P1, P2 ou V para | E<> expP2.FAULT Sim
estado de falha. E<> expV.FAULT

As demais propriedades verificadas foram aquelas ja apresentadas nos Quadro 3.4
(Pagina 50) e Quadro 3.6 (Pagina 60), as quais foram devidamente testadas e aceitas.

3.3.4 Modelo de Manutencao

O modelo de manutencdo foi implementado para a inclusdo de uma politica de reparo
nos componentes mecanicos do sistema. A partir desse modelo, é possivel avaliar a influéncia
do reparo sobre a caracteristica de falha do sistema. Para fins de comparagdo dos resultados,
este modelo foi desenvolvido seguindo as mesmas consideracfes de Marseguerra e Zio (1996)
e Codetta-Raiteri e Bobbio (2006), que séo descritas a seguir:

Se o0 nivel do reservatdrio ndo esta dentro da regido de correto funcionamento
(HLA<H<HLB), o controlador suspeita da ocorréncia de falha ¢ habilita o processo
de reparo dos componentes travados.

O tempo médio de reparo (MTTR) é de 5h e segue a distribui¢do exponencial.

O reparo s6 é permitido enquanto o nivel do reservatdrio estiver fora da regido de
correto funcionamento.

O efeito do reparo consiste na remoc¢do da condicdo de travamento e leva o
componente para o estado de funcionamento, ON ou OFF, de acordo com o
requerido para o sistema retornar a regido de correto funcionamento.

Durante o tempo de reparo, 0 componente permanece travado na posi¢do que falhou.
Os niveis maximo e minimo do reservatério foram alterados para +5 m e -5 m,
respectivamente, a fim de tornar o tempo que leva para o transbordamento e
esvaziamento significativo comparado com o tempo de reparo.

Etapa 1: Especificacdo das propriedades

A fim de validar esse modelo alguns requisitos foram especificados:

1. Auséncia de deadlock: O modelo desenvolvido ndo pode travar, ou seja, ndo deve

haver estados que impossibilitem a transi¢éo do sistema.
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2. Acessibilidade:
a. Deve haver possibilidade de os componentes mecanicos atingirem o estado de
manutencao.
b. Os componentes em falha devem entrar em manutencdo sempre que o nivel
ultrapassar os limites da regido de correto funcionamento.
c. O reparo deve ser interrompido caso o sistema retorne a regido de correto
funcionamento.
3. Seguranca:
a. Os componentes ndo podem estar em manutencdo quando o nivel esta dentro
da regido de correto funcionamento.
b. O reparo ndo pode ser interrompido se o nivel estiver fora da regido de correto
funcionamento.

Etapa 2: Modelagem

Para atender as consideracdes apresentadas, foi necessario realizar algumas alteracdes
no modelo de falha, sendo que os modelos Pumpl, Pump2, Valve, Obs e Level ndo sofreram
modificacOes e as alteracdes dos demais modelos, bem como os modelos incluidos, sdo
descritos na sequéncia. Para 0 modelo de manutencgéo foram utilizados 13 modelos ao todo.

1. ExpP1, ExpP2, ExpV: Alem de representarem a falha dos componentes P1, P2 e V,
respectivamente, enviam o comando para os modelos de manutencéo corretiva para
iniciarem o reparo (Figura 3.35, Figura 3.36 e Figura 3.37).

As Figura 3.31, Figura 3.32 e Figura 3.33 representam esses modelos, onde pode ser
observado que apdés atingir o tempo até a falha o componente trava na posi¢do
ligada ou desligada.

F1=0,
E

MAIN

F1=1,
F++

FAULT

1:MTTF1

e 'J
Fi=1,

F++

Figura 3.31 — Autbmato ExpP1 para 0 modelo de manutencéo.

Quando este modelo recebe o comando up do controlador, significa que H
ultrapassou o valor limite (100 cm ou -100 cm) para a regido R2, e, portanto, 0s
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componentes em falha devem entrar em manutencdo, dessa forma o modelo envia
um comando para iniciar a manutengdo do componente (mc[0],mc[1] e/ou mc[2]),
e entra no estado de manutencao (MAIN). Quando o reparo ¢ finalizado, recebe um
comando de término de manutencdo (fixed[0], fixed[1] e/ou fixed[2]), atualiza o
valor das variaveis F, indicando que o componente ndo esta mais na condicdo de
falha.

Fe MAIN

F2=1,
F++

Figura 3.32 — Autdmato ExpP2 para 0 modelo de manutencéo.

fixed[2]7
F3=0,
E

MAIN

F3=1
F++

F3=1
F++

Figura 3.33 — Autébmato ExpV para o modelo de manutencéo.

Controller: Além da funcdo que este modelo j& possuia, para 0 modelo de manutengéo
foram acrescentados dois canais de sincronizacdo. O primeiro (up!) para enviar aos
modelos ExpP1, ExpP2 e ExpV o sinal para que o reparo seja iniciado quando H sai da
regido R2, e 0 segundo (stop!), para interromper o reparo dos componentes que estdo em
manutencdo quando o reservatorio volta a regido R2, (Figura 3.34). Ressalta-se que as
mudancas realizadas ndo afetam o modelo de controle testado anteriormente, visto que
nenhuma modificacdo estrutural (estados/transicdo) foi realizada, apenas foram
incluidos canais de sincronizacdo que enviam sinais para 0s demais modelos quando
passam por determinado caminho.
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F1==0 F2==0 F3==0
close[0]! close[1]! open[2]!
"3 i1=1 i2=1 i3=1
©

H<100 && F2==0 F3==0

H>-100 R2 open[0]! close[1]! open[2]!
stop! i1=1 i2=1 i3=1
Fi== F2==1 Fee
_Lp_cate? Fl== F2==0 F3==
i1=0, up! .
) open[0]! open[1]! close[2]!
i2=0, o
i3=1
i3=0
F1==1 F2==1 F3==1
©- ©

CONTROL

Figura 3.34 — Autdbmato Controller para 0 modelo de manutengéo.

3. RepairP1l, RepairP2 e RepairV: estes modelos representam a manutencdo
corretiva que deve ser realizada nos componentes, quando estes estdo em
condicdo de falha e o nivel H esta fora da regido R2 (Figura 3.35, Figura 3.36 e
Figura 3.37).

up?
mc[0]? M S
©
1:MTTR stop?
H>=100 H<=-100
close[0]! open[0]!
~ C
fixed[O]!

Figura 3.35 — Autdbmato RepairP1 para 0 modelo de manutencéo.
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up?
mc[1]? M S
O
1:MTTR stop?
H>=100 H<=-100
close[1]! open[1]!
~ @
fixed[1]!

Figura 3.36 — Autbmato RepairP2 para o0 modelo de manutengéo.

up?
—/ 2
1:MTTR stop
H>=100 H<=-100
open[2]! close[2]!
~ C

fixed[2]!
Figura 3.37 — Autdmato RepairV para 0 modelo de manutencéo.

Estes modelos recebem os sinais de sincronizacdo dos modelos de falhas dos seus
respectivos componentes, caso estes estejam em falha. Atingindo o estado de reparo, ha
trés transicbes possiveis: quando se atinge o tempo de manutencdo, estabelecido pela
funcdo exponencial (1:MTTR), caso o nivel esteja acima de 100 cm ou abaixo de -100
cm, a transicdo ocorre alterando a condicdo de operacdo do componente de acordo com
a lei de controle estabelecida no Quadro 3.1 (Pagina 38), imediatamente envia um final
de término de reparo para o componente (fixed[0]!, fixed[1]! e/ou fixed[2]}).

A terceira transicdo possivel é quando o modelo recebe o sinal de sincronizacdo stop?.
Neste caso, significa que outro componente ja retornou de manutencéo e reestabeleceu o
nivel H para a regido R2 e portanto o reparo deve ser interrompido. Estando neste
estado, se o sistema atinge as regides R1 ou R3, o componente entra novamente em
manutencéo, recebendo o sinal de sincronizagdo up?.
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4. Tank: Uma vez que o nivel maximo e minimo do reservatorio foi alterado para 5 m
e -5 m, respectivamente, neste modelo foi necessario atualizar o valor de H nas
invariantes, substituindo os valores de H=300 cm por 500 cm e H=-300 cm por -
500cm (Ver Figura 3.38). Também foi necessaria a mesma atualizacdo de valores na
funcdo getH().

update? update?
H <50 H>=5
<500 && H ==
update
update? ; ::|: ‘ 2
H=100 update?
<100 && H
update?
update? update?
H==-100 H=-10
<= - && H
update?
update? update?
H <= _5(0 H=-500

update?
H <= 500

Figura 3.38 — Autdmato Tank para 0 modelo de manutencéo.

Etapa 3: Simulacao

De forma a avaliar o comportamento do modelo de manutencéo, do ponto de vista da
simulacéo, foi utilizada a query:

simulate 1 [<=1000] {H, expP1.FAULT, expP2.FAULT, expV.FAULT, expP1.MAIN,
expP2.MAIN, expV.MAIN, P1, P2, V}
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A simulacio foi realizada para um tempo de miss&o de 1000 u.t.. E importante enfatizar
que para a simulacdo de cada modelo desenvolvido, procurou-se adotar um tempo de misséo
em que as caracteristicas estudadas ficassem evidentes. Para este caso foram simulados a
variacdo de H, os tempos que os componentes entram e saem do estado de falha e de
manutencdo, e a condicdo de operacdo dos componentes ao longo do tempo. Varias
simulagdes foram realizadas a fim de verificar o comportamento do modelo de manutencéo. A
seguir sdo apresentados os resultados de uma destas simulagdes.

As Figura 3.39 e Figura 3.40 ilustram em quais tempos as bombas entraram em estado
de falha e de manutengdo. A valvula nao foi representada, pois para esta simulagdo dentro do
tempo de missdo estipulado ndo houve a falha deste componente, logo, 0 mesmo ndo entrou
em estado de falha e nem de manutencdo. A Figura 3.41 ilustra a condicdo de operacdo dos
trés componentes mecanicos, ja a Figura 3.42 ilustra a variacao do nivel do reservatorio para o
modelo de manutencdo e a Figura 3.43 o detalhamento da variacdo de H nos tempos onde
ocorre mudanga de estado dos componentes.

e < B

- 668 761 811
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700 750 800 850 900 950 1000
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Figura 3.39 — Simulacéo do Estado de Falha e de Manutencéo de P1.

Observa-se que a bomba P1 é o primeiro componente a falhar no tempo de 668 u.t., na
posicdo ligada (P1=1), portanto, o sistema mantém sua configuracdo e ndo ha variagdo no
nivel do reservatorio.
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Figura 3.40 — Simulacdo do Estado de Falha e de Manutencéo de P2.
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Figura 3.41 - Simulacéo da condigdo de operacéo de P1, P2 e V para 0 modelo de manutencao.
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Figura 3.42 - Simulacédo da variacdo do nivel do reservatdrio para 0 modelo de manutencao.
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Figura 3.43 - Simulacédo da variacdo do nivel do reservatério para o modelo de manutencdo —
detalhamento.

No tempo 756 u.t., a bomba P2 falha na posicdo ligada (P2=1), e a taxa de variacdo do
reservatorio passa a ser de 20 cm/u.t., com isso apés 5 u.t., ou seja, em 761 u.t., o nivel do
reservatorio atinge 100 cm, e os componentes em falha (P1 e P2), entram no estado de
manutenc¢do, como pode ser observado nas Figura 3.39 e Figura 3.40.

Como durante o tempo de reparo, 0s componentes permanecem travados na posi¢do que
falharam, o nivel do reservatério continua aumentando, como pode ser visto na Figura 3.42.
Como o efeito do reparo consiste na remogéo da condicdo de travamento e leva o componente
para o estado de funcionamento, ON ou OFF, de acordo com o requerido para o sistema
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retornar a regido de correto funcionamento, quando a bomba P2 sai do reparo no tempo de
780 u.t., ela é desligada (P2 = 0) e com isso ndo ha mais variagdo do nivel do reservatorio, até
0 instante de tempo em que P1 retorna do reparo, na posic¢ao desligada (P1 = 0), em 785 u.t.,
em que a taxa de variacdo do reservatorio passar a ser de -20 cm/u.t., desta forma, o
reservatorio atinge a regido R2 em 11 u.t., isto é, em 804 u.t., e o controlador reestabelece os
componentes a sua condigéo inicial (P1=1,P2=0eV =1).

Ainda nesta simulacdo, P1 e P2 entram novamente em falha, P1 travada ligada e P2
travada desligada e, portanto, ndo alteram o nivel do reservatorio. Portanto do ponto de vista
da simulagdo, o modelo de manutenc¢éo ndo apresentou comportamento inadequado.

Etapa 4: Verificacdo Formal

No Quadro 3.8 estdo apresentadas as verificacbes realizadas para o modelo de
manutenc¢édo, onde constata-se que o modelo cumpre todas os requisitos definidos na etapa de
especificacdo de propriedades.

Quadro 3.8 — Verificacdo formal para 0 modelo de manutencéo

- . Propriedade
Descricéo Informal Descricdo Formal e

¢ ¢ Satisfeita?
Verifica a auséncia de Al] not deadlock sim
deadlock

Acessibilidade
Existe um caminho que leve | <> SXPP1.MAIN
P1, P2 ou V para estado de | E<> expP2.MAIN Sim
manutencao. E<> expV.MAIN
i . E<> (controller?2.R1l or
Quandol%forrnmoroglguala controller2.R3) and repairPl.M
100 cm ou, menor ou igual a -
E<> (controller2.R1 or .

100 cm, os componentes em Sim

controller2.R3) and repairP2.M
falha devem entrar no estado P

de manutencéo.

E<> (controller2.R1 or
controller2.R3) and repairV.M

E<> controller2.R2 and
repairPl.S

Quando H estiver entre 100 cm

E<> controller2.R2 and .
e -100 cm, o reparo deve ser . Sim
. . repairP2.S
interrompido.

E<> controller2.R2 and
repairv.S
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Continuacao do Quadro 3.8 — Verificagcdo formal para o0 modelo de manutencéo.

Descric¢do Informal

Descri¢cdo Formal

Propriedade

Satisfeita?
Seguranca

E[] controller2.R2 and
Quando H estiver entre 100 cm | repairPl.M
e -100 cm, os componentes ndo | E[] controller2.R2 and .

. Sim

podem estar no estado de | repairP2.M
reparo. E[] controller2.R2 and

repairV.M

E[] (controller2.R1l or
Nao pode haver interrupgéo do controller2.R3) and repairPl.S
reparo quando H for maior ou | E[] (controller2.R1 or sim

igual a 100 cm, ou, menor ou
igual a -100 cm.

controller2.R3) and repairP2.S

E[] (controller2.R1l or

controller2.R3) and repairV.S

Assim como no modelo de falha, as propriedades do modelo fisico e modelo de controle
reescritas na Pagina 64 foram verificadas para este modelo, estando apresentadas no Quadro
3.4 (Pagina 50) e Quadro 3.6 (Pagina 60), as quais foram devidamente testadas e aceitas.




Capitulo 4

Analise comparativa entre os resultados

No capitulo anterior foi apresentado o desenvolvimento do modelo em autdmatos
estocésticos hibridos do sistema hidraulico em estudo, a fim de realizar a validacdo dos
modelos foi realizada a simulacdo e verificagdo formal classica, em que se constatou que
todos os modelos construidos possuem comportamento esperado e em conformidade com as
literaturas consultadas.

Tendo sido verificado o comportamento dos modelos, neste capitulo serdo apresentados
os resultados obtidos quanto a caracteristica de falha do sistema, isto €, estdo apresentadas as
distribuicbes densidade de falha (pdf) e densidade acumulada de falha do sistema (cdf), e a
comparacdo destes resultados com aqueles obtidos por Marseguerra e Zio (1996), Codetta-
Raiteri e Bobbio (2006) e Sakurada (2013). Para a obtencédo destes resultados foi utilizada a
verificacdo formal estatistica.

Os modelos utilizados para a analise comparativa sdo: 0 modelo de falha apresentado na
secdo 3.3.3, também denominado modelo sem reparo e 0 modelo de manutencdo ou sistema
com reparo, apresentado na secdo 3.3.4.

4.1 Resultados Comparativos

O UPPAAL STRATEGO, ferramenta computacional utilizada neste trabalho, possui em
sua plataforma o médulo UPPAAL SMC que consiste em um verificador formal estatistico,
em que por meio da query de estimacdo de probabilidade, detalhado no Quadro 2.3, foi
possivel a obtencdo da pdf e cdf do sistema. Neste caso, o usuario pode configurar o grau de
confianca e a incerteza dos resultados, e o verificador faz a quantidade de simulacdes
necessarias para obtencdo do resultado.

Como ja mencionado, os resultados obtidos foram comparados com aqueles existentes
na literatura para 0 mesmo sistema utilizando-se das mesmas consideragdes, sendo eles:

e Marseguerra e Zio (1996):Esses autores realizaram simulacdo de Monte Carlo, para
diversos cenarios envolvendo o sistema em estudo (ver secdo 3.1 — Pagina 38), em
que todos os cenarios foram simulados 100 mil vezes. Os resultados obtidos foram a
pdf e cdf para o sistema sem reparo e com reparo, aqui denominados: modelo de
falha e modelo de manutencdo. Porém este trabalho ndo apresenta os dados
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numéricos, apenas os resultados gréaficos, portanto a comparacdo serd quanto a
forma da curva e os valores finais obtidos na cdf.

Codetta-Raiteri e Bobbio (2006): Estes autores realizaram a modelagem por Redes
de Petri para a andlise do sistema em estudo, sendo que utilizaram duas técnicas:
Redes de Petri Estocasticas Generalizadas (GSPN) e Redes de Petri Fluidas
Estocasticas (FSPN). A diferenca entre as duas técnicas € que a GSPN permite
apenas variaveis discretas e a FSPN utiliza varidveis discretas e continuas. Os
resultados obtidos, para 10 mil simulag¢des, foram a cdf para o sistema sem reparo e
com reparo, em que o0s resultados obtidos pela GSPN foram validados pela técnica
FSPN. Visto que este trabalho apresenta os dados numéricos foi possivel realizar a
correlacéo entre os resultados.

Sakurada (2013): O autor desenvolveu uma metodologia para andlise de
confiabilidade dinamica, denominada ACoDi, sendo que a implementacao
computacional foi realizada utilizando o software Matlab. O resultado obtido foi a
cdf do sistema sem reparo, 0 autor comparou os valores obtidos com o0s aqueles
obtidos por Codetta-Raiteri e Bobbio (2006), e também realizou 10 mil simulagdes.
Este trabalho também apresenta os dados numéricos obtidos, portanto também foi
possivel realizar a correlacdo entre os resultados.

O Quadro 4.1 sintetiza quais resultados serdo comparados com cada literatura

mencionada acima e o Quadro 4.2 resume qual a metodologia foi empregada por cada um

deles.

Quadro 4.1 — Resultados comparados com a literatura.

cdf cdf

pdf (sem reparo) | (com reparo)

Marseguerra e Zio (1996) Sim (Visual) | Sim (Visual) | Sim (Visual)
Codetta-Raiteri e Bobbio (2006) Né&o Sim Sim
Sakurada (2013) Nao Sim N&o

Quadro 4.2 — Metodologias utilizadas na literatura consultada.

Autor

Metodologia

Marseguerra e Zio (1996)

Simulacao de Monte Carlo

Codetta-Raiteri e Bobbio (2006)

Redes de Petri (GSPN e FSPN)

Sakurada (2013)

ACoDi
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4.2 Resultados obtidos para o modelo de falha

Para a obtencdo dos resultados do modelo de falha, ou sistema sem reparo, foram
utilizadas as queries apresentadas na Tabela 4.1, sendo que o grau de confianca e a incerteza
dos resultados foram estimados, servindo de parametros de entrada para a verificagdo formal
estatistica, e o numero de simulacBes foi calculada pelo verificador de acordo com tais
parametros.

Tabela 4.1 — Queries e configuragdes para verificagcdo formal estatistica do modelo de falha.

Quer Descricdo Grau de Incerteza NUmero de
y Confianca Simulacgbes
Qual a probabilidade de o
Pr([<=3000] reservatorio atingir o nivel

maximo (transbordar) em 99% 0,01 16660
um tempo de misséo de
3000 u.t. (1000 h)?

Qual a probabilidade de o
reservatorio atingir o nivel
minimo (esvaziar) em um 99% 0,01 6677
tempo de misséo de 3000
u.t. (1000 h)?

(<>tank.HLP)

Pr[<=3000]
(<>tank.HLV)

A distribuicdo acumulada de falha obtida para o transbordamento e para o
esvaziamento, juntamente com os resultados obtidos a partir das Redes de Petri e Metodologia
ACoDi estdo apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2.

O sistema falha mais por transbordamento, com probabilidade de falha de cerca de 50%,
do que por esvaziamento, que tem uma probabilidade de falha de aproximadamente 12%. Esta
condicdo ja era esperada, visto que a combinacgdo de condi¢bes de opera¢Bes dos componentes
mecanicos apresentam mais configuracbes que levam ao transbordamento do que ao
esvaziamento, como pode ser visto na Tabela 3.2 (Pagina 40).

Por causa disso, as escalas de probabilidade de falha acumulada nos graficos (eixo
vertical) sdo diferentes. Os gréaficos foram gerados no software RStudio, com diferenca nas
escalas com o intuito de facilitar a visualizacdo do grafico referente ao esvaziamento.

A partir desses graficos, é possivel concluir que um sistema hidraulico composto por
duas bombas e uma valvula, todos com mesma vazdo, e sem uma politica de reparo, ao final
de 1000 h, aproximadamente 42 dias, apresentara probabilidade de falha em torno de 62%,
sendo 50% em transbordamento e 12% em esvaziamento, tendo uma probabilidade de
continuar operando apos este tempo de 38%.
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Figura 4.1 — Distribuicdo acumulada de falha para transbordamento — modelo de falha.
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Figura 4.2 - Distribuicdo acumulada de falha para esvaziamento — modelo de falha.

A Figura 4.3 ilustra os resultados obtidos por Marseguerra e Zio (1996), através de
simulacdo de Monte Carlo, para a cdf de transbordamento e esvaziamento do reservatoério.
Como j& mencionando, este autor ndo disponibilizou os dados numéricos, sendo assim, a
comparacéo foi visual, onde pode-se constatar que tanto a forma da curva quanto o valor final
obtido para a probabilidade de falha acumulada estdo bem préximos.
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Figura 4.3 — Densidade acumulada de falha para esvaziamento (dry out) e transbordamento (overflow)
obtidos pela simulacdo de Monte Carlo — modelo de falha. Fonte: Marseguerra e Zio (1996)

Algumas consideragfes podem ser realizadas a respeito da densidade acumulada de
falha do sistema:

1. Percebe-se que as curvas dos resultados obtidos no UPPAAL s&o muito semelhantes
daquelas obtidas pelas Redes de Petri, em especial a téchica GSPN;

2. A curva que apresenta maior dispersdo é a referente a metodologia ACoDi, sendo
que as maiores diferencas estdo nos valores iniciais e a medida que o tempo se
aproxima do tempo de missao a diferenca é reduzida;

3. Os valores finais da probabilidade acumulada de falha para cada uma das
metodologias podem ser visualizados na Tabela 4.2, onde se verifica uma pequena
dispersdo dos resultados. E possivel observar que a maior diferenca dos resultados
finais obtidos entre 0 UPPAAL com as demais metodologias, para transbordamento
foi com a técnica FSPN(méax), sendo de 2,3882% e para esvaziamento com a
metodologia ACoDi, sendo de 1,1944%.

Tabela 4.2 — Resultados finais da densidade acumulada de falha — modelo de falha.

cdf cdf Dispersao em relacéo ao
Transbordamento | Esvaziamento UPPAAL

1) (2) (1) (2)
glgnr?éagao de Monte ~ 50% ~ 12% 1,9148% 0,8423%
GSPN 48,5200% 11,7689% 0,4348% 0,6112%
FSPN(max) 50,4734% 12,3190% 2,3882% 1,1613%
FSPN(min) 47,7266% 10,9810% 0,3586% 0,1767%
ACoDi 49,7369% 12,3521% 1,6517 1,1944%
UPPAAL 48,0852% 11,1577% -

Os valores dos resultados, tanto através do UPPAAL quanto das Redes de Petri e
metodologia ACoDi, estdo organizados na Tabela 4.3 e Tabela 4.4, que se referem aos valores
para a probabilidade acumulada de falha para transbordamento e esvaziamento,
respectivamente.
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Tabela 4.3 — Dados da cdf para o transbordamento — modelo de falha.

Tempo (h) | ACoDi | GSPN |FSPN(max) | FSPN(min) | UPPAAL
0 0 0 0 0 0
100 0,123925 |0,074208| 0,079228 | 0,068572 | 0,074028
200 0,261320 |0,195182| 0,209277 | 0,191723 | 0,197558
300 0,355973 |0,292146| 0,306257 | 0,284943 | 0,295233
400 0,414377 |0,359876| 0,373996 | 0,350404 | 0,356723
500 0,449766 |0,405374| 0,422347 | 0,397253 | 0,403099
600 0,470524 |0,435689 | 0,454625 | 0,428575 | 0,432386
700 0,482860 |0,455953| 0,475018 | 0,448382 | 0,453236
800 0,490350 |0,469595| 0,489827 | 0,462773 | 0,465658
900 0,494766 |0,478857 | 0,498549 | 0,471251 | 0,474910
1000 0,497369 |0,485200| 0,504734 | 0,477266 | 0,480852

Tabela 4.4 - Dados da cdf para o esvaziamento — modelo de falha.

Tempo (h) | ACoDi |FSPN(max) | FSPN(min)| GSPN |UPPAAL
0 0 0 0 0 0
100 0,010633| 0,005355 | 0,002845 |0,004463 | 0,005528
200 0,037664| 0,027037 | 0,020963 |0,022077 | 0,023964
300 0,065436| 0,04989 0,04151 |0,044846| 0,045118
400 0,086567| 0,072385 | 0,062215 |0,065827| 0,06331
500 0,101232| 0,087613 | 0,076387 |0,082568 | 0,080715
600 0,110622| 0,099597 | 0,087603 |0,095014 | 0,092069
700 0,116519| 0,108157 | 0,095643 |0,103939 | 0,100518
800 0,120112| 0,114853 | 0,101947 |0,110227 | 0,105477
900 0,122330| 0,119074 | 0,105926 |0,114622 | 0,108886
1000 0,123521| 0,12319 0,10981 |0,117689| 0,111577

A partir desses valores foi realizada a correlacdo dos resultados, através do coeficiente
de determinacdo R?, que mede a porcentagem que a variavel y explica a variavel x. A Figura
4.4 ilustra um quadro de correlacdo para a probabilidade acumulada de falha para o
transbordamento entre as Redes de Petri, metodologia ACoDi e UPPAAL. A partir deste
quadro é possivel observar que os valores obtidos por Redes de Petri e UPPAAL tém uma
forte correlagdo com valores R? maiores que 99,9%. Ja a metodologia ACoDi, possui
correlagdo mais baixa em relagéo a todas as outras metodologias, ainda sim, ultrapassa 98%.

A Figura 4.5 ilustra o quadro de correlacdo para a probabilidade acumulada de falhas
para 0 esvaziamento, onde se pode tirar as mesmas conclusdes daquelas feitas para o
transbordamento, ou seja, os valores obtidos por Redes de Petri e UPPAAL tém uma forte
correlagdo com valores R? maiores que 99,8%, ja a metodologia ACoDi, possui correlagio

mais baixa em relacao a todas as outras metodologias, ainda sim, ultrapassa 97%.



¥ g
é é’ Z g
<3 Ry
2 Z Z ¢ 5
Acodi 1 0,9849 0,9818 0,9834  0,9852

0,9998 0,9999  0,9999

FSPN(mix) 0,9849 1
FSPN(min) 0,9818  0,9998 1 0,9999  0,9998
GSPN  (,9834 0,9999 0,9999 1 0,9999
UPPAAL  (,9852 0,9999 0,9998 0,9999 1

Figura 4.4 — Correlacdo entre os valores obtidos para transbordamento — modelo de falha.
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Figura 4.5 - Correlag&o entre os valores obtidos para o esvaziamento — modelo de falha.
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Quanto a distribuicdo densidade de falha, foi possivel realizar comparacdo em relacédo a
forma da curva com aquela apresentada por Marseguerra e Zio (1996). O Quadro 4.3 ilustra a
comparacdo, tanto para o esvaziamento como para o transbordamento, da pdf do sistema entre
a Simulacdo de Monte Carlo e UPPAAL, observa-se que a tendéncia da distribuicdo obedece
a fungdo Lognormal.

Quadro 4.3 — Comparativo da distribuicdo densidade de falha — modelo de falha.

Simulagéo de Monte Carlo UPPAAL
Esvaziamento
3 x10-+ pdf dry out a) z
5
- 2 B
= e .
1- 23
0 " 2
0 500 1000 : | , ; :
0 200 400 600 800 1000
time ( h) Tempo (h)
Transbordamento
| 5X107®  pdf overflow b z A
1+ - g "
= 2
~ £ 3
=9 g &1
0.5 - 3
é o
0 : s
0 500 1000 F ‘ ‘ ‘ : :
0 200 400 600 800 1000
t-ime { h) Tempo (h)

A partir da analise comparativa dos resultados, em que se obtiveram resultados
semelhantes a outras metodologias; da simulacdo e verificacdo formal, em que se observou
comportamento adequando do sistema hidraulico. Conclui-se que, para 0 modelo de falha, a
metodologia adotada neste trabalho foi satisfatdria para a obtencdo da caracteristica de falha
do sistema, logo, foi possivel considerar valida a metodologia empregada e os modelos
construidos para representacdo do sistema em estudo.
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4.3 Resultados obtidos para o modelo de manutencao

Para a obtencdo dos resultados do modelo de manutencdo, ou sistema com reparo, foi
utilizado um tempo de missdo de 500h, como feito pelas literaturas consultadas e foram
utilizadas as mesmas queries da secdo anterior. Porém como a probabilidade de falha diminui
consideravelmente quando inserida a manutencgéo corretiva, para se obter a curva da cdf foi
necessaria diminuir a incerteza dos resultados. As configuracdes utilizadas para o0 modelo de
manutencgéo estdo resumidas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Queries e configuragdes para verificacdo formal estatistica do modelo de manutencao.

Quer Descricdo Grau de Incerteza Numero de
y Confianga Simulages
Qual a probabilidade de o
Pr[<=1500] reservatorio atingir o nivel

maximo (transbordar) em 99% 0,001 238334
um tempo de missdo de
1500 u.t. (500 h)?

Qual a probabilidade de o
reservatorio atingir o nivel

(<>tank.HLP)

Pr[<=1500] minimo (esvaziar) em um 99% 0,0001 820870
(<>tank.HLV) e

tempo de missdo de 1500

u.t. (500 h)?

As distribuicdes acumuladas de falha obtida para o transbordamento e para o
esvaziamento juntamente com os resultados obtidos a partir das Redes de Petri estdo
apresentadas nas Figura 4.6 e Figura 4.7. Para estes graficos também se optou por manter a
escala de probabilidade de falha acumulada diferente entre os gréficos, para melhor
visualizacdo dos resultados obtidos para o esvaziamento.

E possivel observar que, inserindo-se uma politica de reparo ao sistema hidraulico, a
probabilidade de falha diminui consideravelmente. Este fato pode ser verificado comparando-
se as Figura 4.2 e Figura 4.6 para o transbordamento, em que para o tempo de 500h no
modelo sem reparo a probabilidade de falha era é aproximadamente 35%, inserindo-se o
reparo passou para menos de 4%. Ja nas Figura 4.2 e Figura 4.7 é possivel comparar 0
esvaziamento para o sistema sem e com reparo, em que a probabilidade de falha passou de
aproximadamente 8% para valores inferiores a 0,2%, para um tempo de 500h.

Logo, é possivel verificar que a manutengdo traz ganhos significativos ao sistema
quanto a minimizacdo das falhas e, portanto, é valido realizar uma analise de custos,
disponibilidade e criticidade do sistema para avaliar o custo-beneficio desta pratica. Como o
sistema em estudo € um problema tedrico, neste trabalho nédo é possivel realizar tal avaliacéo,
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mas em sistemas reais esta analise € de suma importancia, para um eficaz gerenciamento de
manutencao.
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Figura 4.6 — Distribuicdo acumulada de falha para transbordamento — modelo de manuteng&o.
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Figura 4.7 - Distribuicdo acumulada de falha para esvaziamento — modelo de manutencdo.

A Figura 4.8 ilustra os resultados obtidos por Marseguerra e Zio (1996), através de
simulacdo de Monte Carlo, para a cdf de transbordamento e esvaziamento do reservatorio.
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Figura 4.8 — Densidade acumulada de falha para esvaziamento (dry out) e transbordamento (overflow)
obtidos pela simulacéo de Monte Carlo — modelo de manutencdo. Fonte: Marseguerra e Zio (1996)

Algumas consideragdes podem ser realizadas a respeito da densidade acumulada de
falha do sistema com reparo:

1. Observa-se que para o transbordamento, que apresenta maior nimero de falhas do
que o esvaziamento, ndo ha grande dispersdo na forma das curvas obtidas para cada
um dos métodos. Ja para 0 esvaziamento, observa-se que para o tempo de missao
utilizado (500 h), os resultados ainda estdo bastante dispersos, em relacdo ao
formato das curvas, embora novamente os resultados do UPPAAL estejam muito
proximos do GSPN;

2. Na Tabela 4.6 estdo apresentados os valores finais da probabilidade de falha
acumulada para cada uma das metodologias e observa-se que a variagdo dos valores
ndo é tdo significante.

Tabela 4.6 — Resultados finais da densidade acumulada de falha — modelo de manutencéo

cdf cdf Dispersdo em relacéo ao
Transbordamento | Esvaziamento UPPAAL

1) (2) (1) (2)
gi;nr?éagéo de Monte ~ 50 ~ 0,02% 2,3903% 0,1023%
GSPN 3,0860% 0,1045% 0,4763% 0,0178%
FSPN(méx) 3,5612% 0,1879% 0,9515% 0,0656%
FSPN(min) 2,8588% 0,0521% 0,2491% 0,0702%
UPPAAL 2,6097% 0,1223%

Os valores dos resultados, tanto do UPPAAL quanto das Redes de Petri, estdo
organizados nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8, que se referem aos valores para a probabilidade
acumulada de falha para transbordamento e esvaziamento do sistema com reparo,
respectivamente.
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Tabela 4.7 - Dados da cdf para o transbordamento — modelo de manutencéo.

Tempo (h) | FSPN(min)| GSPN | FSPN(max) | UPPAAL
0 0 0 0 0
50 0,000380 | 0,000967 | 0,001620 | 0,000903
100 0,001844 | 0,003168 | 0,003956 | 0,002832
150 0,003442 | 0,006015 | 0,006158 | 0,005396
200 0,005891 | 0,009238 | 0,009309 | 0,008343
250 0,009762 | 0,012682 | 0,014038 | 0,011585
300 0,014259 | 0,016254 | 0,019341 | 0,014780
350 0,017787 | 0,019893 | 0,023413 | 0,017659
400 0,021807 | 0,023558 | 0,027993 | 0,020630
450 0,025474 | 0,027221 | 0,032126 | 0,023517
500 0,028588 | 0,030860 | 0,035612 | 0,026097

Tabela 4.8 - Dados da cdf para o esvaziamento — modelo de manutengéo.

Tempo (h) | FSPN(min)| GSPN |FSPN(max) | UPPAAL
0 0 0 0 0
50 0,000000 | 0,000010 | 0,000015 | 0,000007
100 0,000000 | 0,000062 | 0,000070 | 0,000033
150 0,000000 | 0,000156 | 0,000296 | 0,000095
200 0,000008 | 0,000280 | 0,000792 | 0,000196
250 0,000120 | 0,000419 | 0,001080 | 0,000343
300 0,000246 | 0,000561 | 0,001354 | 0,000488
350 0,000246 | 0,000697 | 0,001354 | 0,000652
400 0,000312 | 0,000825 | 0,001488 | 0,000847
450 0,000312 | 0,000941 | 0,001488 | 0,001023
500 0,000521 | 0,001045 | 0,001879 | 0,001223

Assim como para 0 modelo de falha foi feita a correlagéo dos resultados para o modelo
de manutencdo através do coeficiente de determinagio R A Figura 4.9 ilustra um quadro de
correlacéo entre as Redes de Petri e 0 UPPAAL para a probabilidade acumulada de falha para
0 transbordamento, a partir deste quadro é possivel observar que, embora mais baixa do que
para 0 modelo de falha, a correlacdo para o transbordamento ainda se mantém alta, com
valores R? maiores que 98,8%,

A correlacdo para os dados de esvaziamento é ilustrada na Figura 4.10, que evidencia a
dispersao dos resultados ja comentada anteriormente.
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g C]
g g i‘
% & 4 =
FSPN(min) 1 0,9926 0,9973 0,9883
GSPN 0,9926 1 0,9973 0,9986
FSPN(max) 09973 0,9973 1 0,9958
UPPAAL 0,9883 0,9986 0,9958 1

Figura 4.9 - Correlagéo entre os valores obtidos para transbordamento — modelo de manutencé&o.

g 5
g g 2
% & & 5
FSPN(min) ¥ 0,9177 0,8506 0,9457
GSPN 09177 1 0,9379 0,9788
FSPN(max) 0,8506 0,9379 1 0,8691
UPPAAL 0,9457 0,9788 0,8691 1

Figura 4.10 - Correlagéo entre os valores obtidos para esvaziamento — modelo de manutengéo
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A partir de todas as comparacdes realizadas, foi possivel observar que todos o0s
resultados obtidos no UPPAAL foram semelhantes aos resultados das demais metodologias,
sendo que a diferenca entre os resultados ndo passou de 2,5%. Tendo em vista tais resultados,
bem como a verificacdo do comportamento do modelo através da simulacédo e verificacdo
formal apresentada no Capitulo 3 e possivel concluir que a metodologia utilizada e os
modelos construidos podem ser validados.

Foi observado também, que tanto para o0 modelo de falha como para o modelo de
manutencdo os resultados obtidos com o UPPAAL foram muito similares com aqueles
obtidos pela técnica GSPN.

A partir dos parametros de falhas e da precisdo dos resultados obtidos, é possivel auferir
que a metodologia utilizada neste trabalho é adequada para a andlise de confiabilidade,
portanto, no capitulo que segue, serd abordada com mais detalhe a analise de confiabilidade e
inclusdo de manutencdo preventiva.



Capitulo 5

Analise de Confiabilidade do Sistema

No capitulo anterior foi realizada a comparacdo da caracteristica de falha do sistema
modelado com os existentes na literatura, sendo mais um critério para verificar se a
metodologia empregada é adequada para anélise de confiabilidade. Tendo em vista a precisao
dos resultados obtidos, pode-se concluir que a metodologia empregada e os modelos
construidos sdo adequados para tal estudo. Portanto, neste capitulo, serdo realizadas
modificacGes dos pardmetros de falha do sistema, considerando a funcéo de distribuicdo de
probabilidades mais representativas com sistemas mecanicos.

Também, por meio da aplicagdo da verificacdo formal, sera feita a predicdo dos dados
de disponibilidade do sistema, a fim de estimar o tempo médio entre manutencfes (MTBM)
6timo do modelo obtido, visando a obtencdo da maxima disponibilidade do sistema.

5.1 Modificacao da distribuicao de probabilidade de falha

Como visto na secdo 2.1.3, as principais distribui¢Ges de probabilidade empregadas no
estudo de confiabilidade de sistemas sdo a distribui¢cdo exponencial, distribuicdo de Weibull e
distribui¢do Lognormal.

A distribuicdo exponencial, até entdo utilizada neste trabalho, € a mais empregada
devido sua simplicidade e facilidade de utilizacdo, além de representar a maior parte da vida
de um equipamento, que é a vida util, sendo a funcdo mais adequada para representar sistemas
que possuem falhas aleatdrias, como 0s componentes elétricos.

O sistema em estudo, um sistema hidraulico, composto por 3 componentes mecénicos, é
um sistema que sofre desgaste com o tempo, e, portanto, é melhor representado pela
distribuicdo de Weibull, que tem como caracteristicas representar de forma satisfatdria todas
as regides da curva da banheira, apenas variando o parametro de forma, escala e localizacdo
da distribuicdo. J& a manutencéo, é adequadamente representada pela distribuicdo Lognormal.

Portanto, para a estimacdo do MTBM, optou-se por modificar a distribuicdo de
probabilidade tanto da falha quanto da manutencdo do sistema, a fim de tornar o sistema mais
representativo aos sistemas reais, ou seja, para calcular o tempo médio entre falhas dos
componentes, a distribuicdo exponencial foi substituida pela distribuicdo de Weibull, e para o
tempo de reparo foi substituida pela distribuicdo Lognormal.
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No UPPAAL, as funcles estatisticas ja implementadas sdo a distribuicdo uniforme,
utilizada nas invariantes e através da funcdo random(), e a distribuicdo exponencial, utilizada
por meio do campo rate of exponential. Portanto, para utilizacdo das demais distribuicdes de
probabilidade, foi necessario implementa-las.

Neste trabalho, foram utilizadas as fung¢fes implementadas por Santos (2017) para a
geracdo de numeros aleatorios baseados na distribuicdo de Weibull para o tempo até a falha
dos componentes e baseadas na distribuicdo Lognormal para o tempo de manutengdo. Tais
geradores foram implementados nas declarac@es globais do UPPAAL, de modo que podem
ser utilizados por qualquer modelo da rede de autdmatos e a chamada dessas funcdes é feita
através do campo update das transi¢cdes dos autbmatos.

Para insercdo da distribuicdo de Weibull para o calculo do tempo médio até a falha dos
componentes, foi necessario realizar algumas modificacdes no modelo de falha, apresentado
na secdo 3.3.3. Foram substituidos os modelos ExpPl, ExpP2 e ExpV pelos modelos
WeibullP1, WeibullP2 e WeibullV, que podem ser vistos nas Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura
5.3, os demais modelos né&o sofreram modificagoes.

F1=1
F++
P
delay1=rweibull(657.0,1.0),
t=0
5 WAIT
@ pS t<=delay1 FAULT
.
t==delay1
close[0]!
F1=1,
F++

Figura 5.1 — Autdmato WeibullP1 para o modelo de falha.

t==delay2
open[1]!

F2=1,
F++
delay2=rweibull(525.0,1.0),
@‘:0 WAIT FAULT
t<=delay2
t==delay2
close[1]!
F2=1,

F++

Figura 5.2 — Autdmato WeibullP2 para o modelo de falha.



95

close[2
F3=1,
F++

delay3=rweibull(960.0,1.0),

@ t=0 WAIT FAULT

t<=delay3

t==dela
open[2]!
F3=1,
F++

Figura 5.3 — Autdmato WeibullV para o modelo de falha.

Nestes modelos, a primeira transicdo que a rede de autdbmatos realiza é devido ao estado
urgente. Nesta transicdo os valores de delayl, delay? e delay3 sdo calculados atraves da
funcdo rweibull. Esta fungdo gera um numero aleatério de acordo com a distribuicdo de
Weibull e seus parametros de escala () e forma (f), e também reinicializa o relégio t. O
autbmato permanece no estado WAIT até que o tempo seja igual ao valor do delay, atingindo
este tempo o autdmato pode seguir dois caminhos: a transi¢do que leva a falha do componente
ligado ou a transicdo que leva a falha do componente desligado.

Visto que o sistema em estudo € um modelo padrédo criado para andlise de
confiabilidade dindmica, 0 mesmo ndo possui um histérico de falhas, necessario para a
obtencdo do parametro de escala e forma da distribuicdo de Weibull. Portanto, optou-se em
assumir o tempo médio entre falhas definido na Tabela 3.1 (Pagina 38) como o parametro de
escala, visto que, segundo Lafraia (2001), o mesmo estd relacionando com a vida
caracteristica do sistema, ou seja, este parametro esta diretamente relacionado com o tempo de
vida dos componentes.

Para o modelo de falha, o parametro de forma utilizado foi £ = 1, assim, a distribuicdo
de Weibull esta representando a vida util do componente, ou seja, deve ser equivalente a
funcéo exponencial. E portanto, os resultados obtidos para ambas as distribuicdes devem ser
equivalentes.

As Figura 5.4 e Figura 5.5 mostram a distribuicdo acumulada de falha de
transbordamento e esvaziamento para o0 modelo de falha, tanto para o tempo médio de falha
representado pela distribuicdo exponencial (resultado obtido e apresentado no capitulo 4)
quanto pela distribuicdo de Weibull, com parametro de escala igual aos tempos médio para
falha e parametro de forma igual a 1.

Como esperado, os resultados foram aproximados para as duas distribuicGes, sendo que
a correlacéo dos dados para o transbordamento foi de R? igual a 0,9998 e para o esvaziamento
de R? igual a 0,9992. Logo, a alteracdo da distribuicio de probabilidade para a falha dos
componentes foi adequada, tornando possivel a analise do sistema, ndo apenas na vida (til,
mas em todas as regides da curva da banheira.
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Figura 5.4 — Comparacdo entre a distribuicdo exponencial e distribuicdo de Weibull para densidade
acumulada de falha para o transbordamento.

0.14

©  Exponencial
— Weibull

Probabilidade de falha acumulada
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Figura 5.5 - Comparacdo entre a distribuicdo exponencial e distribuicdo de Weibull para densidade
acumulada de falha para o esvaziamento.

5.2 Estimacado do MTBM do sistema

A maioria dos sistemas reais sao reparaveis, ou seja, apés a falha passam por reparo e
voltam ao seu estado de funcionamento. Em muitos casos se torna interessante realizar uma
intervencdo antes da ocorréncia de falha, e assim reduzir os prejuizos causados por uma



97

possivel falha, como € o caso dos sistemas criticos, em que uma falha no sistema pode causar
perdas catastrdficas, como perdas humanas ou de recursos financeiros.

A insercdo de uma politica de manutencdo preventiva afeta diretamente a
disponibilidade do sistema, visto que durante a intervencdo preventiva o sistema torna-se
indisponivel. Portanto, é importante estimar um tempo 6timo entre manutengcdes de modo a
minimizar a ocorréncia de falhas mantendo o sistema o menor tempo possivel indisponivel.

Partindo dessa problematica, para o sistema em estudo foi realizada a analise de
disponibilidade, a fim de determinar o intervalo entre manutencbes preventivas mais
adequando para este sistema hidraulico. Para tanto, foram realizadas algumas consideracdes
acerca do comportamento do sistema:

e O tempo médio entre falhas dos componentes mecanicos obedece a distribuicdo de
Weibull;

e O tempo médio de manutencdo corretiva e de manutengdo preventiva obedece a
distribuicdo Lognormal;

e A manutencéo corretiva ocorre apenas se o nivel do reservatorio ndo esta dentro da
regido de correto funcionamento (HLA<H<HLB);

e Quando o processo de manutencdo corretiva € habilitado, todo o sistema passa por
manutenc¢éo e ndo apenas 0os componentes em estado de falha;

e Quando o processo de manutencéo preventiva é habilitado, todo o sistema entra em
manutencéao;

e Durante o tempo de reparo e de manutengdo preventiva, 0 sistema encontra-se
indisponivel;

e O efeito do reparo consiste na remocdo da condicdo de travamento e leva o
componente para 0 seu estado de funcionamento inicial e o reservatorio para o nivel
H=0;

e A manutencdo preventiva é perfeita, ou seja, reestabelece o sistema a sua condicdo
inicial;

e Os niveis maximo e minimo do reservatério sdo de +5 m e -5 m, respectivamente.

Etapa 1: Modelagem do Sistema

Para realizar a analise de disponibilidade do sistema, utilizou-se como base o modelo de
manutencdo apresentado na sec¢do 3.3.4, onde foram realizadas modificaces para insercdo da
manutenc¢éo preventiva e adequagdo do comportamento do sistema aos itens supracitados.

A Figura 5.6 ilustra 0 modelo Level, em que foi acrescentado o estado MAIN. Quando o
sistema entre em manutencéo, tanto preventiva como corretiva, este modelo recebe um sinal
de sincronizacéo prev, e o autdbmato alcanca o estado MAIN, desta forma ndo ha alteracdo de
nenhum parametro do sistema, mantendo-o indisponivel. Ao final da manutencdo este modelo
recebe o sinal fix, e o sistema retorna ao seu estado de funcionamento.
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MAIN

Figura 5.6 — Autdmato Level para 0 modelo de estimacdo do MTBM.

No modelo Obs foi acrescentada a transicdo com a sincronizagao prev, como pode ser
visto na Figura 5.7. Para que este modelo sempre seja reiniciado apds uma intervencao de
manutencao.

open[x]?

s = getPV() sl=0

Figura 5.7 — Autdmato Obs para o modelo de estimacdo do MTBM.

No modelo do controlador (Figura 5.8), foi necessario acrescentar a transi¢do
relacionada com a sincronizagdo fix, para que quando o sistema retorne da manutencdo,
imediatamente o estado de operacdo dos componentes retorne para a sua condicao inicial.
Tambeém, foi retirada a sincronizacdo stop, visto que ndo ha mais pausa durante a manutencao,
e foi acrescentada a variavel “MC”, que tem seu valor atualizado para 1 sempre que o nivel
sai da regido R2, indicando que o sistema entrard em manutencao corretiva.

A Figura 5.9 mostra 0 modelo que relaciona a falha e as manutengdes para a bomba P1.
Inicialmente, o sistema calcula o delayl, que é o tempo até a falha do componente,
permanecendo no estado WAIT até que o tempo seja igual ao valor de delayl. A transicao
seguinte pode levar o componente ao estado FAULT na posicédo ligada (ON) ou desligada
(OFF). Se o nivel do reservatério ultrapassar os valores limite da regido R2, o controlador
envia o comando up, que é recebido por todos os componentes em falha e imediatamente este
modelo envia um sinal de repair, que € recebido pelo modelo Corretiva (Figura 5.10), que
representa a manutencao corretiva do sistema. Apos receber o sinal de sincronizacao, o
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modelo da manutencéo corretiva, envia o sinal prev para os modelos dos componentes, assim
aqueles que ndo estdo em falha também entram em manutencéo, e para 0os modelos Level e

Obs.
F1==0 F2==0 F3==0
R3 close[0]! close[1]! open[2]!
H<100 &&
H>-100
r &
fix? update?
i1=0, i1=0
i2=0, i2=0
i3=0 i3=0
F1==1 F2==1 F3==1
7 (c
b © ©
CONTROL

Figura 5.8 — Autdmato Controller para 0 modelo de estimagdo do MTBM.

Os modelos da bomba P2 e da valvula V ndo serdo apresentados aqui, mas sdo
semelhantes ao modelo WeibullP1, alterando apenas os parametros da distribuicdo de
Weibull, e as indica¢des das variaveis proprias de cada componente.

fix?

F1=0
N
t==delay
open[0]
F1=1
pair
delay1=rweibull(657.0,3.0),
@FO WAIT
t<=delay1

t==dela
close[0]!
F1=1

F1=1

Figura 5.9 — Autdmato WeibullP1 para o modelo de estimacdo do MTBM.
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prev!

renair? TMC = rinorm(15.0,15.0), c
epair? a
=0 t<=TMC

t>=TMC

fix!

MC =0,
CumC=CumC+TMC,
H=0

Figura 5.10 — Autdbmato Corretiva para 0 modelo de estimacdo do MTBM.

A Figura 5.11 ilustra 0 modelo da manutengédo preventiva, o tempo t indica o intervalo
entre as intervengdes. Quando o reldgio atinge o valor determinado para o intervalo, 0 modelo
verifica se o sistema estd em manutencdo corretiva, caso esteja retorna ao estado inicial, caso
contrario, envia o sinal de prev aos modelos dos componentes, Level e Obs, e entra no estado
de preventiva (indicado pela invariante t<=TMP).

TMP = (rinorm(1.0,1.0)),
t=0 t<=TMP

t<=72 O \9 ?

t=0,
CumP=CumP+TMP,
H=0

Figura 5.11 — Autbmato Preventiva para o0 modelo de estimacdo do MTBM.

As varidveis TMC e TMP referem-se ao tempo de manutencdo corretiva e tempo de
manutencdo preventiva, e sdo calculados a partir da distribuicdo Lognormal. Para tanto é
necessario estimar a média e o desvio padrdo da distribuicdo. Visto que, nas literaturas de
referéncia utilizadas para a execuc¢do deste trabalho foi usado um tempo médio de reparo de
5h para uma distribui¢do exponencial, sabendo que a média, variancia e desvio-padréo para a
distribuicdo exponencial é calculada pelas férmulas descritas no Quadro 5.1, chega-se a
conclusdo que a média e desvio padrdo tem mesmo valor numérico, sendo de 5h (equivalente
a 15 u.t.). Logo, para a obtencdo dos valores de TMC foram utilizados estes valores, ja para
TMP foram utilizados valores variados, de modo a permitir avaliar a influéncia do tempo em
manutencdo preventiva sobre a disponibilidade do sistema.

Quadro 5.1 — Média, Variancia e Desvio-padrao da distribuicdo exponencial.

. 1
Média (p) U=-
A
\Varianci 1
ariancia (var) var = -3
Desvio-padrao (6) | ¢ = Vvar




101

As varidveis CumC e CumP sdo os acumuladores do tempo que o sistema ficou em
manutencdo corretiva e preventiva, respectivamente. Estas variaveis sdo utilizadas para o
calculo da disponibilidade no tempo final de missdo do sistema, ou seja, em 1000 h
(equivalente a 3000 u.t.), no modelo Disp, que pode ser visualizado na Figura 5.12.

t==3000
END

O

D=1-((CumC+CumP)/3000.0)

O

t<=3000

Figura 5.12 — Autbmato Disp para 0 modelo de estimacdo do MTBM.
Etapa 2: Andlise de Disponibilidade do sistema

A analise de disponibilidade do sistema foi realizada para todas as regides da curva da
banheira, isto €, quando o sistema estava em mortalidade infantil, na vida util e no desgaste. A
configuracdo da regido da curva da banheira € feita através da parametrizacdo do parametro
de forma da distribuicéo de Weibull.

Para a escolha do parametro de forma () foi utilizado o banco de dados de parametros
de forma e escala da distribuicdo de Weibull para diversos equipamentos e componentes,
disponivel no endereco eletrdnico: http://www.barringerl.com/wdbase.htm.
Neste banco de dados, estdo disponibilizados trés valores estimados para f: baixo
(mortalidade infantil), tipico (vida util) e alto (desgaste), tanto para bombas como para
valvulas liga-desliga.

Para o parametro de escala (7), como j& mencionado, foi utilizado os valores de tempo
médio para falha de cada um dos componentes. Na Tabela 5.1 consta os valores de S e
utilizados para cada um dos componentes.

Tabela 5.1 — Parametros § e n da distribui¢ao de Weibull

B

Componente - — ]
Baixo | Tipico | Alto

Bomba P1 05 12 | 3,0 | 219h (657 ut)
Bomba P2 0,5 12 | 30 | 175h (525 u.t)
Valvula V 0,5 1,1 | 3,0 | 320h (960 u.t)

Logo, foi realizada a analise de disponibilidade para trés casos:

e Caso I: Sistema em mortalidade infantil: todos os componentes foram
parametrizados para valores de S baixos;

e Caso Il: Sistema em vida util: todos os componentes foram parametrizados para
valores de f tipicos;

e Caso IlI: Sistema em desgaste: todos os componentes foram parametrizados para
valores de f altos;
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Para todos os casos, foi realizada a variagdo do intervalo entre manutencGes preventivas
e do tempo em manutencdo preventiva, conforme pode ser visto na Tabela 5.2. Para cada
intervalo foi avaliada a disponibilidade para cada um dos tempos em manutencao preventiva,
totalizando 64 estimaces de disponibilidade para cada caso.

Tabela 5.2 — Variagdo dos parametros de manutengéo preventiva.

Intervalo entre preventivas (dias) |1, 2, 3,4,5,6,7,38,9, 10, 15, 20, 25,30 e 35

Tempo em preventiva (h) 5h (15 u.t.); 3,33h (10 u.t.); 1,67h (5 u.t.) e 0,33h (1 u.t.)

A query utilizada para a obtencdo do valor de disponibilidade foi:
E[<=3000;1500] (max:D)

Esta € uma query dentro do verificador UPPAAL SMC que calcula o valor médio
méaximo ou minimo de determinada variavel do modelo, com grau de confianca que pode ser
determinado pelo usuério. Esta query retorna a média do maior valor atingido pela variavel e
0 erro da medida.

Para o caso em estudo, utilizou um tempo de missdo de 1000h (3000 u.t.), 1500
simulacbes e um grau de confianca de 95%, resultando em valores com erro menor do que
0,001.

Caso I: Sistema em Mortalidade Infantil

A Figura 5.13 ilustra a curva de disponibilidade do sistema quando o mesmo se
encontra em mortalidade infantil.

w
Ch. il
o
(%]
T 8
T o
)
g
A < Tempo em preventiva:
— 5h(15ut)
== 3.33h(10.ut)
o% <++= 167h(5ut)
= =+ 0,33h(1ut)
T T T T T T T T 711 T T T I T T
0 —NNTNO-0AND v o ') [=} vy Ay
— - a o N on 2l

Intervalo entre preventivas (dias)

Figura 5.13 - Analise de Disponibilidade do sistema em Mortalidade Infantil.




103

A inser¢do de manutengdo preventiva provocou a diminuigdo da disponibilidade do
sistema, sendo que quanto menor o intervalo, menor a disponibilidade. Este fato ja era
esperado, visto que as falhas em mortalidade infantil sdo decorrentes de erro de projeto e
fabricacdo. Para esta regido da curva da banheira, a tendéncia € que as falhas diminuem com o
passar do tempo, logo inserir manutengfes periddicas, s6 tendem a diminuir o tempo
disponivel do sistema. Ainda, como levam o sistema para a condigdo como novo, retornam o
sistema para valores altos de taxa de falha.

Neste caso, a disponibilidade maxima ocorre quando o sistema ndo tem intervencdes
preventivas (SP), permanecendo proxima de 98,5%.

Caso Il: Sistema em Vida Util

A Figura 5.14 ilustra os valores obtidos para a disponibilidade do sistema em cada
intervalo de manutencdo preventiva considerado. Cada curva representa um tempo em
preventiva do sistema em vida Util.

E possivel observar que quanto maior for o intervalo entre preventivas maior sera a
disponibilidade do sistema, sendo que a méaxima disponibilidade ocorre quando ndo héa
intervencOes preventivas no sistema. Também pode ser visto que, quando menor for o tempo
despendido na intervencdo maior serd a disponibilidade do sistema quando em vida util. O
valor maximo de disponibilidade do sistema em vida util, que ocorre quando ndo ha
preventiva, é de aproximadamente 98%.
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Tempo em preventiva:
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===+ 167h(5ut)
=== G33h{1 ut)
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0.86
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Figura 5.14 — Analise de Disponibilidade do sistema em vida util.
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Portanto, chega-se a conclusdo que quando o sistema esta em vida Gtil a manutencao
preventiva ndo traz ganhos na disponibilidade do sistema, confirmando o que diz Lafraia
(2001), que ndo ha utilidade em programar manutencdes baseadas em horas de operacédo
quando um equipamento estd operando na parte plana da curva da banheira, visto que,
determinar um intervalo de parada requer previsibilidade, o oposto de aleatoriedade, e como
esta regido esta relacionada a falhas aleatérias a previsao € inviavel.

Caso IlI: Sistema em Desgaste

A Figura 5.15 ilustra os valores obtidos de disponibilidade para o sistema em desgaste,
neste caso, ja € possivel observar alguns picos de maxima disponibilidade para alguns
intervalos entre manutencGes. Isto se torna mais evidente a medida que o tempo em
preventiva é reduzido.

(o] i
o T mimiTATiSIniTimsgepareZess o Tems S iDL RS
(=]
<
0 9
°c o
<
3=
3
p=i (]
s 9 -
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Figura 5.15 - Andlise de Disponibilidade do sistema em desgaste.

As Figura 5.16, Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 mostram em detalhes a curva de
disponibilidade para cada tempo em preventiva. Quando o tempo em preventiva é igual ao
tempo em corretiva, isto ¢, MP = 5h (15 u.t.), o comportamento do sistema é semelhante a
quanto 0 mesmo estava em vida Util, ou seja, a maxima disponibilidade ocorre quando nédo ha
intervencdo de manutencdo preventiva. O mesmo fato ocorre para quando MP = 3,33h (10
u.t.) (1,5 vezes menor que o tempo em corretiva - MC).
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Figura 5.16 - Curva de Disponibilidade para o tempo de preventiva - MP = 5h (15 u.t.).

-
———————————— 98.38%)

0.98
I
I
I
I

0.96
I

0.94
!

Disponibilidade

0.90
I

]
]
)
1
)
]
J
I
)
]
1
I
J
]

0.88
I

T [ T I T
Ugl o v o Ug)
— ol ol on on

SP

T T T T T T TTT
oINS VINO-00NO
—

Intervalo entre preventivas (dias)

Figura 5.17 - Curva de Disponibilidade para MP = 3,33h (10 u.t.).

Quando MP ¢ igual a 1,67h (5 u.t.), ou seja, 3 vezes menor que MC, ja é possivel
observar alguns picos de maxima disponibilidade, embora, o valor maximo ainda seja quando

ndo ha preventivas.
A manutencdo preventiva s6 passa a trazer ganhos efetivos na disponibilidade do

sistema, quando seu tempo é muito menor do que o tempo de corretiva, como pode ser

observado na Figura 5.19.
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Figura 5.18 - Curva de Disponibilidade para MP = 1,67h (5 u.t.).

Quando MP ¢ 15 vezes menor que MC, neste caso, a maxima disponibilidade de
99,23% ocorre quando séo feitas intervencdes preventivas a cada 3 dias. Por exemplo, se 0
tempo médio de corretiva for de 5h, e se a equipe de manutencao realizar agdes preventivas,
como limpeza e lubrificagdo em um tempo de 20 min a cada 03 dias, haverd ganhos
significativos na disponibilidade do sistema em fase de desgaste.
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Figura 5.19 - Curva de Disponibilidade para MP = 0,33h (1 u.t.).

A fim de determinar para qual relacdo entre os tempos em preventiva e corretiva, a
insercdo da manutencdo preventiva passa a definir a méaxima disponibilidade, foram feitas
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simulacbes para valores de MP entre 1,67h (5 ut) e 0,33h (1 u.t), as curvas de
disponibilidade podem ser visualizadas nas Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22. Observa-
se que para MP = 1h (3 u.t.), a maxima disponibilidade ocorre para o intervalo entre
manutencgdes preventivas de 4 dias, ou seja, para 0 tempo de preventivas 5 vezes menor que
tempo de corretiva ja se evidencia o ganho de disponibilidade com intervencGes preventivas.
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Figura 5.20 - Curva de Disponibilidade para MP = 1,33h (4 u.t.).
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Figura 5.21 - Curva de Disponibilidade para MP = 1h (3 u.t.).
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Figura 5.22 - Curva de Disponibilidade para MP = 0,67h (2 u.t.).

Portanto, chega-se a conclusdo que para sistemas em mortalidade infantil e vida Util a
manutencdo preventiva ndo traz ganhos na disponibilidade do sistema. J& para sistemas em
desgaste comega a apresentar efeitos benéficos quando o tempo em preventiva € no minimo 5
vezes menor que o tempo em corretiva, onde o MTBM foi de 4 dias com disponibilidade de
98,42%. Para MP 7,5 vezes menor que MC, o MTBM foi de 3 dias com D = 98,77%. A maior
disponibilidade encontrada foi para MP 15 vezes menor do MC, onde o MTBM também foi de

3 dias com D = 99,23%.
Os resultados obtidos nesta analise de disponibilidade vdo em consonancia ao exposto

na literatura sobre confiabilidade de sistemas, em que as manutencdes preventivas sd passam
a ter efeito significativo sobre os parametros de confiabilidade quando o sistema estd em

desgaste. Para tanto, Lafraia (2001) propGe a seguinte estratégia de manutencgéo:

Quadro 5.2 — Estratégia de Manutencdo. Fonte: Lafraia (2001).

Valor de p | Tendéncia da taxa de falha | Tipo de manutencéo

B<1 Taxa de falha decrescente Manutencéo Corretiva

p=1 Taxa de falha constante Manutencéo preditiva/corretiva/por
oportunidade

p>1 Taxa de falha crescente Manutencgéo Preventiva

A partir dos resultados obtidos neste capitulo, foi possivel verificar que a verificacdo
formal de modelos pode ser utilizada para predicdo de dados de confiabilidade e
disponibilidade de sistemas, podendo ser utilizada para elaboragéo e atualizacdo de planos de

manutencao.




Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo geral realizar uma avaliacdo da efetividade de se
aplicar a metodologia de modelagem por autématos estocésticos hibridos e verificagdo formal
de modelos para levantamento dos parametros de confiabilidade de um sistema hidraulico. Ao
término desta pesquisa, conclui-se que tal metodologia foi eficaz para analise de
confiabilidade, visto que todos os objetivos especificos foram atendidos satisfatoriamente,
como sera detalhado a seguir.

Para a analise de comportamento do sistema em estudo e obtencdo de sua caracteristica
de falha, quatro modelos foram criados, sendo eles: modelo fisico, modelo de controle,
modelo de falha e modelo de manutencdo. Sendo realizada a especificacdo das propriedades,
simulacdo e verificacdo dos modelos. Foi possivel observar que todos os modelos apresentam
comportamento adequado e satisfazem todas as propriedades a eles impostas.

Para a aplicacdo da metodologia proposta foi utilizada a ferramenta computacional
UPPAL STRATEGO, de onde foram extraidas informacGes sobre a probabilidade de falha do
sistema hidraulico com e sem reparo. Estes resultados foram comparados com os valores
constantes nas literaturas consultadas, em que foi possivel observar que todos os resultados
obtidos foram semelhantes aos resultados das metodologias apresentadas pelas demais
literaturas, uma vez que a diferenca entre eles ndo passou de 2,5%.

A segunda etapa da pesquisa foi a estimacdo do MTBM ideal para obtengcdo da maxima
disponibilidade do sistema, considerando se uma funcdo de distribuicdo de falhas mais
representativas com sistemas reais, ou seja, para tempos médios para a falha dos componentes
mecanicos utilizou-se a distribuicdo de Weibull e para os tempos médios de manutencdo a
distribuicdo Lognormal. Como resultado desta etapa, confirmou-se o que a literatura sobre
confiabilidade de sistemas prop8e: a manutencdo preventiva € benéfica, em termos de
disponibilidade, somente quando o sistema esta na fase de desgaste. Tanto nas fases de
mortalidade infantil como vida dtil, a insercdo da manutencdo preventiva gera decréscimo de
disponibilidade do sistema.

Atingido todos os objetivos e tendo em vista que os modelos construidos apresentaram
comportamento adequado na etapa de simulacéo, satisfizeram todas as propriedades na etapa
de verificacdo formal e apresentaram caracteristica de falha semelhante com aquela apresenta
pelas demais literaturas para o sistema hidraulico em estudo, pode se concluir que a
metodologia utilizada e os modelos construidos podem ser validados e a técnica de
verificagdo de modelos para a analise de confiabilidade ¢ eficaz.
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Logo, este trabalho traz como contribuicdo original a validagdo da aplicacdo de
modelagem por autématos estocasticos hibridos e verificagdo formal de modelos para analise
de confiabilidade de sistemas, na ferramenta computacional UPPAL STRATEGO. Sendo
possivel aplica-la em qualquer sistema hidraulico para predicdo de dados sobre a
confiabilidade e disponibilidade do mesmo.

Sugere-se como trabalho futuro, a aplicagdo da metodologia empregada em um sistema
hidraulico de tempo real com elevada criticidade, uma vez que se entende que se a
metodologia foi adequada para o sistema em estudo, que ndo é classificado como sistema
critico, uma vez que é um problema tedrico e ndo tem criticidade associada a sua fungao e ao
tempo, a mesma pode ser replicada a qualquer sistema hidraulico, independentemente de sua
criticidade.
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