Parte V

Uma visao sistéemica de projeto
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Alguns aspectos relevantes em
projetos

“Great things are not done by impulse, but by a series of small things

brought together.”
— Vincent Van Gogh

Embora esta obra tenha um foco maior no tratamento tedrico de controladores,
este capitulo foi incluido para que se chame atencao a varios fatores relevantes
no desenvolvimento pratico de um sistema de controle.

Uma proposta para organizar a apresentacao das etapas de projeto de um
sistema de controle é adaptar as recomendacoes da Engenharia de Sistemas.
Entre as boas fontes de informacao a respeito de Engenharia de Sistemas estao:
(SHEA, 2020), (INCOSE, 2015) e (KOSSIAKOFF et al., 2020).

Para efeito didatico, a apresentacao segue uma sequéncia de etapas usualmente
utilizadas no Projeto de Sistemas de Controle, agrupadas conforme a tabela a
seguir.

Anilise Projeto Comissionamento
Coleta de Informagoes Modelagem Matemética Implementagao
Estudo do Processo Escolha do Enfoque Entrega do Produto
Definicao dos Objetivos Selecao dos Componentes  Sintonizacao Fina
Descricao das Restrigoes Ajuste dos Parametros Operacao Assistida
Especificagao de Requisitos Simulagoes Manutencao
Revisao Critica Documentacao Desativacao

A tabela reflete um detalhamento simplificado das etapas de Concepcao, De-
senvolvimento, Producgao, Utilizacao, Suporte e Desativacdo mencionados em
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obras sobre Engenharia de Sistemas.

12.1 Coleta de Informacoes

O desenvolvimento de um controlador requer vérias informacoes, além daque-
las relacionadas ao funcionamento do processo em si.

Apenas como exemplo, podem ser mencionados:

Local de Operacao (nos satélites, dissipar calor é um problema por estar
no VAcuo).

Grau de seguranga (nos avioes de passageiros, esse quesito é de grande
relevancia).

Durabilidade (com o coragao artificial, substitui¢oes sao arriscadas).

Limitagoes fisicas (peso nao é problema para um navio, mas sim para
um aviao).

Custo (um rob6 de brinquedo muito caro vai vender pouco).
Normas (equipamentos clinicos fora das normas nao serao certificados).

Padrdes (estando fora dos padroes internacionais a manutencao serd di-
ficultada).

Eficiéncia (é dificil reabastecer satélites em dérbita com combustiveis).

Manutengao e garantia (em geral, “simple is beautiful”).

Nota-se que os vérios requisitos podem ser conflitantes e impactar na viabili-
dade do projeto.

12.2 Estudo do processo a ser controlado

De modo geral, “sé se controla bem um processo que é bem conhecido”, e
alguns comentarios pertinentes sao:

Se o processo a ser controlado é concebido de forma concomitante com o
controlador, hd uma potencial vantagem em comparacao com o caso em
que o processo jé existe e busca-se apenas agregar um controlador. Se o
processo e o controlador sao projetados de modo integrado, o desempe-
nho de ambos pode ser favorecido em vista de uma melhor harmonizagao.




Alguns aspectos relevantes em projetos 431

Se o processo envolve fenémenos intrincados e complexos, podera haver
a necessidade de fazer aproximacoes que levam a modelos incertos ou
serem afetados por varidveis exdégenas de modo adverso e inesperado.

E de particular importancia a caracterizagao das restricoes, tanto as
fisicas quanto as operacionais, as administrativas ou as legais. Como
exemplos, podem ser mencionados:

1. Fisicas: fim de curso de um pistao, volume do controlador, tensao
méxima fornecida por um conversor D/A etc.

2. Operacionais: fator de seguranca para a pressao maxima em um
vaso, utilizagdo em ambiente hostil, seguranca contra hackers etc.

3. Administrativas: treinamento de recursos humanos, recursos finan-
ceiros para implementacgao, custo das paradas nao programadas,
disponibilidade de estoque de pecas etc.

4. Legais: necessidade de certificagoes, atendimento a normas diversas
etc.

12.3 Definicao dos objetivos

Em muitos textos sobre controle de sistemas, sao comuns as seguintes carac-
teristicas de comportamento a serem exibidas pelo controlador:

Estabilidade: por exemplo, no caso de sistemas LTI, exigéncia de que
todos os polos estejam no interior do semiplano esquerdo.

Rapidez: as vezes especificado através do tempo de subida para uma
entrada tipo degrau.

Precisdo: que pode ser eventualmente quantificada pela covarianga do
€rro em regime permanente.

Acurécia: por vezes medido como percentual de erro em relagao ao valor
especificado da saida em regime permanente.

Eficiéncia: podendo ser o consumo médio de energia ao longo de um
periodo predefinido, em operacao rotineira.

Robustez: que pode ser representado pelas margens de ganho e de fase.

Tolerancia a falhas: caso em que algumas falhas sdo compensadas por
mecanismos de mitigagao, como redundancia de atuadores.
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Na fase de especificacao dos requisitos, apresentado mais a frente, sao discuti-
das as varias formas de quantificar essas caracteristicas.

12.4 Caracterizacao das restrigcoes

Em projetos praticos, deve-se atentar para algumas restrigoes adicionais, além
daquelas proprias da operacao do controlador.

Podem ser mencionados, a titulo de exemplo, algumas restricoes que sao de-
correntes de fatores como:

e Nivel de vibracao: veiculos que trafegam em pistas irregulares.

e Maxima temperatura admissivel: posicionador tipo manipulador meca-
nico para estufas de tratamento térmico.

e Campos eletromagnéticos: proximidade do equipamento a uma méquina
de solda a ponto.

e Disponibilidade de Capital: Recursos financeiros limitados.

e Operagao no vacuo: no rob6 maével para exploragao lunar nao é possivel
utilizar coolers tipo ventoinha.

e Propagacao de ondas eletromagnéticas para comunicagao: equipamento
de vistoria para o fundo do mar.

e Massa e Volume: misseis antitanque pequenos lancados por soldado de-
vem ser portateis.

e Legislacao: sustentabilidade, patentes, externalidades como a poluicao,
critérios de homologacao etc.

12.5 Especificacao dos requisitos

Além de especificagbes usualmente tratados em Teoria de Controle, tipo

o t, <1s, Mp < 20% e e(c0) = 0 deve-se levar em conta para entrada
degrau

devem ser contemplados aspectos tais como:

e Tecnologia escolhida: cilindro hidraulico de 50.000 N — massa da bomba
> 30 kg
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Condicoes ambientais: temperatura —30° a 50° e Vibracdo < 200 m/s?

Condigoes de operagao: manutencao de 6/6 meses, pureza do insumo
> 90 %

Disponibilidade financeira: custo menor que R$ 3.000, 00

Normas e padroes: equipamentos clinicos — isolamento galvénico e re-
comendagao de usar equipamento ACME porque essa é a marca usada
no resto da fabrica

Confiabilidade: MT BF > 10.000h (mean time between failures)

Descartabilidade: utilizacao de material nuclear

12.6 Revisao critica

E salutar que sejam feitas revisoes criticas para verificar o bom andamento do
projeto, atendando para detalhes como:

Consulta geral a todas as partes envolvidas.
Aprovacao do stakeholder.

Cuidado com “esquecimentos” uma vez o desenvolvimento ja estd em
andamento, modificacoes das especificagoes de requisitos podem ter im-
pactos sérios.

Atualizacao de cronograma e marcos detalhados.
Definicao das entregas.
Documentacao.

Participacao de especialistas fora do grupo especifico de trabalho.

12.7 Modelagem matematica

Antes da escolha do método para a obtencdo de modelos mateméticos, valem

algumas reflexdes:

Navalha de Ockham (adaptado da Wikipédia: “também chamada de
principio da economia, refere que a formacgao de hipdteses explicativas
exige parcimonia em termos de complexidade”).
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e Lembrar sempre a frase de George E. P. Box, 1976: “All models are
wrong, but some are useful”.

e Modelo de Projeto x Modelo de Avaliagdo: muitas vezes é interessante
fazer o projeto para um modelo mais simples e avaliar o resultado em
um modelo mais completo com ruidos, variacoes temporais, e nao linea-
ridades.

e Verificagao # validagao:

— Verificagdo — did the things right
— Validacao — did the right thing

e Incertezas: identificacao, linearizacdo, reducao da ordem de modelos e
outros procedimentos podem introduzir incertezas.

e Modelo do Meio Ambiente: niveis de ruidos e perturbagcoes, variabilida-
des sazonais, erros humanos e muitos outros fatores.

A luz dessas reflexoes e das informacoes disponiveis, opta-se por métodos de
caixa preta, cinza ou branca e sao utilizados os procedimentos ou algoritmos
mencionados nos capitulos de modelagem.

12.8 Escolha do Enfoque

A escolha da estrutura ou da classe de leis de controle a ser utilizada decorre
do enfoque (filosofia) preferido pelo projetista.

o Off the shelf x controlador customizado: os dois tipos mais comuns de
controladores “de prateleira” sao o liga-desliga e o PID. Além de con-
troladores PID industriais, sao disponiveis equipamentos como os con-

troladores l6gicos programaveis (CLP) e os programmable automation
controllers (PAC).

e Analitico X numérico: é muito provavel, em algum momento, ter que se
valer de métodos numéricos. No entanto, o que se destaca aqui é o cres-
cente uso de enfoques que, de partida, envolvem extenso processamento
numérico, como € o caso daquele baseado em redes neurais. Isso se deve
ao fato de que, na maioria das vezes, o aprendizado de redes neurais é
baseado em métodos de otimizacao numérica.
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e Heuristico x formal: Além de métodos heuristicos famosos, como o de
Ziegler-Nichols e o de Cohen-Coon, mecanismos heuristicos baseados em
experiéncia do operador podem ser codificados com o auxilio de regras

fuzzy.

12.9 Selecao de componentes

e Cada componente possui carateristicas proprias, sendo que algumas de-
las sao tratadas em seges préprias (sensores, transdutores, atuadores e
processadores digitais).

e Varios componentes “baratos” redundantes x um controlador 1inico, de
melhor “qualidade”. Varios sensores mais simples podem ser operados
simultaneamente e a medida ser a média entre as leituras. Além disso,
varios sensores podem operar com redundancia para mitigar o caso de
falha de um deles.

e Redundéancia heterogénea: atuadores de tipos diferentes podem operar
em stand by, pelo menos para prover um graceful degradation no caso de
falha do sistema principal.

e Redundancia analitica: sensores de tipos diferentes podem ter as medidas
relacionadas por uma expressao analitica (matemética), de modo que a
leitura de um pode ser combinado ou confrontado com outros.

o E importante ressaltar que a selecao dos diversos componentes deve ter
sempre em vista a integragao no sistema como um todo. Em particular,
deve-se atentar para o fato que sensores, atuadores e o processador po-
dem operar com periodos de amostragem diferentes, levando a sistemas
multirate e problemas de sincronizacao.

12.9.1 Sensores e atuadores

e Sensor ¢ a parte do mecanismo de medida diretamente afetado pelo feno-
meno que gera a grandeza a ser medida.

e Transdutor é um dispositivo que converte um tipo de energia em outro.
Por exemplo, energia térmica em energia elétrica (termopar).

e No presente médulo serd adotado o termo sensor para designar o dispo-
sitivo de medida da saida.
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e Usualmente as saidas preferidas sdo correntes elétricas de 4 a 20 mA
ou 0 a 10 V. Ainda sao encontradas saidas tipo 3-15 psig em contro-
ladores pneumaticos (interessante para uso em ambiente com produtos
inflamdveis, nao requerendo barreira intrinseca).

e Atuador é um dispositivo que ajusta a varidvel manipulada do sistema
fisico (bombas, motores, cilindro hidraulico, resistores de aquecimento).

Selecao de sensores

As escolhas dos sensores devem levar em consideracao diversas caracteristicas
tais como:

e Faixa de operagao (faixa de atuacdo, range): por exemplo, o termo-
par Tipo K (juncao Niquel-Cromo e Niquel-Aluminio) possui faixa de
operagao entre -200°C e 1200°C. Por outro lado, um termistor (NTC
- Negative Temperature Coefficient) possui, tipicamente, uma faixa de
operacao entre -100°C e 300°C.

e Ambiente em que pode ser utilizado. Por exemplo, no vicuo, imerso em
fluido, sob elevada vibragao, sob temperaturas muito baixas etc.

e Resolugao: é a menor variacao da grandeza monitorada que produz uma
variagao na medida. Por exemplo, se um conversor analogo digital (A /D)
utiliza 8 bits, para representar o valor de uma grandeza que varia de 0 a
100 unidades, entdo a menor variacio percebida ¢ 100/2% = 0.3906, mas,
se utiliza 12 bits, tem-se a resolugao de 100/2'2 = 0.0244

e Precisao e exatidao (acurdcia): precisao se refere ao grau de variagao de
resultados quando se realizam vérias medigoes de uma mesma grandeza
sob condicOes iguais, enquanto exatidao indica o quao préximo o valor
medido esta proximo ao valor real. Por exemplo, um sensor de desloca-
mento linear (linear variable displacement transducer - LVDT) utilizado
com um circuito muito ruidoso de média zero pode ser acurado na média
de muitas leituras, mas uma leitura tnica pode estar bastante afastada
do valor real. A exatidao é definida numericamente como o maximo erro
entre o valor verdadeiro e o valor medido. A precisao se relaciona com a
repetibilidade, em que medidas consistentes sdo obtidas através de mul-
tiplas medicoes sob condigoes idénticas de ambiente e em curto espaco
de tempo.

e Sensibilidade: o termopar Tipo K possui sensibilidade de aproximada-
mente 411V /°C. Porém, se o amplificador for ruidoso e o conversor A/D
utilizar poucos bits, a saida pode ter pouca precisao e baixa resolucao.
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Relagao sinal/ruido: é importante notar que valores absolutos podem
nao representar bem o efeito do ruido. Por exemplo, um ruido de 2V em
um sensor que monitora 220V pode ser aceitavel, mas nao seria adequado
para monitorar 5V.

Linearidade: expressa o quanto a saida y pode ser descrita por uma
expressao do tipo y = az em que o é uma constante. Usualmente a
linearidade é especificada em termos da percentagem

Linearidade =  max [Yerrol@) | 100% (12.1)

we[xminyxmaz] FS

em que Yerro(Z) = Ymedido — €T € F'S = & (Tmin, Tmaz). O termo Full
Scale representa o fundo de escala ou a faixa de variagao da saida.

Presencga de deriva (ou drift) ou de viés (bias, offset): por exemplo, em
giroscopios integradores, o angulo indicado pode apresentar um desvio
progressivo com o tempo (deriva), da forma 0(t) = 0(0) + at, e um
circuito eletrénico pode apresentar um erro constante (viés) devido a
assimetria das fontes de tensdo +V.. e —V,..

Histerese, zona morta, folga, saturacao e outras nao linearidades: por
exemplo, uma mola que nao obedece a Lei de Hooke poderia ser x =
a /f, representando um “endurecimento” ao longo do seu estiramento.

Grau de estabilidade: as vezes o termo estabilidade é utilizado no sentido
de que as propriedades do sensor sao constantes por um longo periodo
de tempo. No contexto de sensores dinamicos, a estabilidade pode ser
interpretada, também, de forma convencional, como no caso de se utilizar
um péndulo para a deteccao do vertical local.

Tempo de resposta e atraso puro: embora a aproximacao assumindo res-
posta instantanea do sensor seja adequada em muitas situagoes, o tempo
de resposta pode ser nao desprezivel em algumas aplicagoes. Por exem-
plo, um anemometro de fio quente requer um processo de transferéncia
de calor que pode ser representado por um modelo dinamico cujo tempo
de resposta seja significativo.

Consumo de energia: este aspecto pode ser crucial em aplicacoes em
que a fonte de energia é limitada como no caso de utilizacao de baterias
(que também exigem manutengao periédica) ou que traz inconveniéncias
(como a necessidade de tomadas no campo de operagao, ambientes hostis,
uso prolongado etc).
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Custo: é sempre um fator importante, tanto no desenvolvimento quanto
na operacao e manutencao.

Criticalidade: alguns sensores sao de extrema relevancia para o bom
funcionamento da malha de controle e geralmente requerem cuidados
especiais, tais como redundancia, detecgao automatica de falhas, auto-
testagem, robustez aumentada etc.

Confiabilidade: é uma caracteristica probabilistica que indica a funcio-
nalidade de um item por um determinado periodo de tempo, geralmente
indicado pelo Mean Time Between Failures - MTBF.

Manutenabilidade: é a caracteristica de poder ser mantido ou recolocado
em condicoes de executar suas funcoes requeridas mediante procedimen-
tos e meios prescritos (ABNT NBR 5462)

Massa e volume: sao caracteristicas de devem ser consideradas em varias
aplicagoes, como equipamentos portateis, satélites, retrofit de sistemas
ja existentes em que novos equipamentos nao haviam sido planejados
etc.

Disponibilidade de mecanismos automatizados: alguns sensores podem
ser dotados de mecanismos para autocalibracao, autoteste e autoinicia-
lizacdo para se atingir um grau superior de dependabilidade.

Selecao de atuadores

Algumas caracteristicas de atuadores possuem descrigoes semelhantes aos dos
sensores e a adaptacao é bastante intuitiva, caso em que se limita aqui um
detalhamento mais elaborado. As escolhas dos atuadores devem considerar
caracteristicas tais como:

e Capacidade de carga: por exemplo, no caso de motor de passos, se a

carga supera um valor maximo (geralmente especificado pelo fabricante),
ocorre o stall, ou seja, o rotor nao consegue avangar para o proximo passo

(step).

e Tipo de alimentagao (pneumatica, elétrica, hidraulica).

e Consumo e eficiéncia: enquanto os sensores possuem um consumo ge-

ralmente baixo e de pouca variagdo (a menos, por exemplo, que utilize
reagentes consumiveis), os transdutores geralmente demandam energia,
que, em algumas aplicagoes, pode ser bastante custosa. Por exemplo, no
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controle de érbitas de satélites, podem ser utilizados foguetes de propul-
sao, mas, uma vez que o combustivel é consumido, o reabastecimento é
proibitivo.

Exatidao, Precisao, Resolucao, Linearidade, Repetibilidade, Deriva, Viés,
Estabilidade, Histerese, Atritos Seco, Folga de Engrenagem, Durabili-
dade, Custo, Confiabilidade, Manutenabilidade, Massa e Volume: esses
conceitos sao similares aqueles apresentados para os sensores, porém re-
lacionando a acao do atuador em relagao aos valores comandados.

Velocidade de resposta sob cargas variadas: muitas vezes a carga a ser
manipulada afeta a dinamica do atuador. Por exemplo, no caso de um
motor elétrico, o transitorio depende de fatores como o momento de inér-
cia e do atrito viscoso da carga, podendo haver inclusive efeitos dindmicos
adicionais como a elasticidade do eixo de acionamento.

Processador digital

Com os avancgos conquistados no campo da tecnologia digital, os sistemas mo-
dernos de aquisicao de dados sao, frequentemente, baseados em processadores
digitais.

A utilizacao de processadores digitais pode ser tornada mais segura utilizando
cuidados especificos, tais como

Uso de watchdog timer (cao de guarda) para reinicializar algoritmos ou
softwares em caso de erros.

Uso de codigos corretores de erros.
Burn in para evitar falha precoce dos componentes.

Uso de compartimentos selados com temperatura controlada, preferenci-
almente com uso de trocadores de calor ao invés de ventoinhas e também
blindagem eletromagnética.

Eliminagao de soquetes e conectores para evitar mau contato devido a
fadiga por vibracao.

Uso de componentes endurecidos (por exemplo, com encapsulamento
especial).

Utilizacao de warm backup.

Algumas consideracoes adicionais constam do capitulo que trata o pro-
blema de controle por computador.
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12.10 Ajuste dos parametros

Embora em alguns casos mais simples o ajuste dos parametros do controlador
possa ser realizado através de tentativa e erro, de modo geral, é mais eficaz o
uso de métodos analiticos ou numéricos assistido por computador.

Sao exemplos de métodos de ajuste de parametros de controlador

e Métodos graficos (com ou sem o auxilio do computador), como os que
se valem do LGR, curvas de Bode, cartas de Nichols etc.

e Busca numérica, quer seja utilizando algoritmo de otimizagao ou de satis-
fagao de restrigoes. Um método nao muito elegante, mas que é utilizado
com alguma frequéncia, é o da busca em grade. Se os parametros sao
D € [Pmin, Pmaz] € ¢ € [@min, ¢maz), divide-se o retangulo com uma grade,
por exemplo, 10 x 10, e testa-se cada (p;, g;).

e Métodos heuristicos que, dependendo das informagoes disponiveis, po-
dem evitar a necessidade de tentativa e erro. Por exemplo, o método de
Ziegler-Nichols é heuristico, mas pode levar a resultados satisfatérios com
ensaios simples. Controladores baseados em conhecimentos, em geral,
estdo nessa categoria, mas eventualmente sao combinados com métodos
numéricos (por exemplo, para treinamento de redes neurais artificiais
ou para ajuste das regras e das funcbes de pertinéncia dos conjuntos
nebulosos envolvidos).

e Métodos automatizados ou analiticos como a autossintonizacao (self-
tuning), controle robusto, MRAC, MPC e outros.

12.11 Simulacoes e testes

e Testes sao essenciais, principalmente quando foram feitas aproximacoes
(linearizagao, polos congelados, atraso desprezivel, sem atrito seco, sem
quantizagao, viés (bias) negligenciado, ruido branco gaussiano etc.).

e Modelo de Projeto x Modelo de Verificagao: se o teste for realizado com
o modelo utilizado no projeto, o resultado serd aquele esperado pela
teoria. Deve-se, portanto, usar um modelo que contemple os aspectos
que foram desprezados.

e Hardware in the Loop: o iron bird é um sistema completo e real de parte
de uma aeronave montado em um hangar para efeito de testes. Um
sistema de navegacao inercial montado em uma mesa de trés eixos para
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testes. Embora seja efetivo, hd detalhes como o custo, duracao para o
setup, seguranca que podem comprometer a viabilidade.

e Protétipos e plantas piloto: embora as simulagoes sejam muito tteis, é
necessario, em projeto de sistemas criticos, a implementagao de protéti-
pos, ou plantas piloto que possuem total funcionalidade.

12.12 Documentacao

Essa é uma etapa que deve ocorrer em todas as fases do projeto devido a razoes
variadas.

e Amnésia técnica: projetos ndo documentados apresentarao dificuldades
na atualizagao, manutencao ou duplicacao.

e Verificacao de conformidade: uma documentagao precisa, detalhada e
objetiva permite um acompanhamento eficaz do desenvolvimento do pro-
duto de modo fiel ao planejado.

e Implicagoes legais: em casos de litigio ou processos penais, a documen-
tagdo pode comprovar (ou nao) a adequagao do projeto.

e Homologacao e certificacao: alguns equipamentos criticos tais como equi-
pamentos hospitalares e veiculos aéreos requerem a submissao de uma
documentacao extensa do projeto.

e Controle de custos: a documentagao ajuda a controlar os custos, permi-
tindo avaliagoes dos efeitos da variacao do cambio, taxas de importacao,
proibicao da importacao e outros fatores de volatilidade.

12.13 Implementacao

A implementacao depende, obviamente, do sistema especifico em desenvolvi-
mento.

Porém, algumas ponderacoes sao relevantes.

e Os testes de aceitagdo dos equipamentos s@o cruciais, pois, uma vez
instalados no campo, podera ser dificil fazer alteragoes ou até mesmo
verificagoes.

e A sequéncia das tarefas envolvidas na implementacio pode afetar signi-
ficativamente a eficacia da implementagao.
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e A partida pode requer procedimentos especiais. Por exemplo, se o con-
trolador vai operar em torno de um certo ponto de operacao, mecanismos
especificos devem levar o processo as condicoes iniciais adequadas.

e Atentar para a “curva da banheira” que representa a probabilidade de
falhas x tempo. Em particular, os produtos novos estao sujeitos a maior
probabilidade de erros de projeto e de implementacao (nos antigos, as
falhas sao mais relacionadas a desgaste e envelhecimento).

12.14 [Entrega

A entrega é uma ocasiao especial que, por vezes, demanda uma atencao espe-
cial e pode requerer alguns rituais especificos.

e Em alguns setores, é mandatodria a certificacao realizada por instituigoes
especiais e independentes.

e Todas as parte envolvidas devem ter acesso aos resultados de check de
conformidade e aceitagao.

e Questdes de propriedade intelectual, sigilo industrial e patentes podem
limitar a entrega de documentacao.

e A elaboracao de planos de contingéncia é recomendada para acomodar
casos de eventos nao antecipados (por exemplo, contar com sobressalen-
tes, instrumentos de medidas, equipamentos de protegao etc.).

12.15 Sintonizacao fina e otimizacgao

e Diferentemente de simulagoes, o processo real fornece dados concretos da
operacao do controlador e a coleta de dados de operacao pode propiciar
oportunidades para a melhoria do desempenho do controlador.

e Em alguns casos h&d um sistema supervisério ou de data logging que
permite um monitoramento detalhado da operacao do processo, podendo
contribuir para a manutencao baseada em condicao, correcoes periédicas
dos pontos de operacao, melhoria da eficiéncia e manejo dos insumos etc.

e O resultado de um problema de otimizagao depende da funcao de desem-
penho (em geral, maximizagao do retorno ou minimizacao das perdas).
Porém, normalmente existem objetivos conflitantes e, por exemplo, au-
mentar a taxa de producao de uma maquina pode levar a produtos de
qualidade inferior.
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e Em principio, uma sintonia fina poderia ser automatizada, mas o custo
pode ser a complexidade e talvez o comprometimento da dependabilidade
do sistema. (segundo a Wikipédia: “O termo dependabilidade é uma
traducao literal do termo inglés dependability, que indica a qualidade
do servigo fornecido por um dado sistema e a confianca depositada no
servigo fornecido”).

12.16 Operagao assistida

e Sistemas complexos podem exigir um treinamento especifico dos seus
operadores, nao somente para os procedimentos de rotina, mas também
para emergéncias.

e Em vista da “curva da banheira” ja mencionada e de eventos nao ante-
vistos, é conveniente que a operacao seja assistida, no inicio da operacao,
para a eventual necessidade de mitigar os problemas encontrados.

e Mais uma vez, lembrar que a operacao assistida envolve custos de pes-
soal e de material, principalmente se forem feitos experimentos com o
processo (por exemplo, aplicar um degrau ou injetar ruidos).

e A operacao assistida é uma oportunidade para obter novos conhecimen-
tos para aproveitamento em projetos futuros.

12.17 Manutencao

e E importante lembrar que tanto garantias quanto contratos de manu-
tencao costumam incorrer em elevacao de custos.

e Sa0 aplicdveis a manutengao corretiva, a programada e a baseada em
condigoes.

e Na modalidade de manutencao corretiva, a acao s6 ocorre apés a insta-
lacao da falha.

e Na manutengao programada sao feitas agoes periddicas compativeis com
expectativa de falhas.

e Na manutencao baseada em condi¢ao, mecanismos especiais monitoram
a degradacao e sao realizadas agdes quando um nivel de aceitabilidade é
ultrapassado.
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12.18 Desativacao

Embora essa etapa nao seja sempre relevante, por vezes a desativacao pode
requerer procedimentos especiais, por exemplo, no caso de envolver materi-
ais radioativos, componentes contaminados por patégenos (bactérias, fungos),
substancias toxicas etc.

e Analogamente a partida, a desativagdo de um controlador pode exigir
mecanismos especiais, contrastando com paradas abruptas, por exemplo,
em decorréncia de falhas.

e Se a desativagao for permanente, deve-se contemplar procedimentos para
descarte, por exemplo, material radioativo (por exemplo, sensor de gra-
matura de papéis usando raios beta oriundos de Kr85 ou Sr90) ou equipa-~
mentos utilizando SFg, que é um dos gases envolvidos no efeito estufa).

e A desativagdo de um sistema mais antigo pode ocorrer devido a atualiza-
¢ao tecnoldgica, por exemplo, substituicao de um equipamento analégico
para digital.

12.19 Mitigacao do efeito de falhas

Infelizmente, ndo existem sistemas totalmente livre de falhas.

Logo, muitas vezes é necessario incorporar aos sistemas de controle mecanis-
mos para mitigar os efeitos de possiveis falhas, principalmente em sistemas
criticos tais como os equipamentos médicos, veiculos de transporte (avioes,
trens, navios), processos quimicos que manipular substancias letais, equipa-
mentos que utilizam radioisétopos etc.

De modo simplificado, a mitigagao pode ser classificada como agoes anteriores
ou posteriores a uma falha.

Com o intuito de organizar a apresentagao, o termo falha é utilizado para de-
signar ocorréncias tipo “parada de funcionamento” ou “quebra de uma peca”.

Por outro lado, a causa de mau funcionamento de equipamentos em funcao
do envelhecimento do componente (por exemplo, relacionado com a migracao
de fons em semicondutores, precipitagao de cristais em baterias etc. ) ou des-
gaste devido a utilizacdo (pneus “carecas”, engrenagens com folga etc.) serd
denominado de degradagao.

As categorias basicas de métodos relacionados com falhas sdo aquelas baseadas
em séries temporais (sinais ao longo do tempo) e as baseadas em modelos.
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12.19.1 Acgoes pré-falhas

As acOes anteriores & falha se referem aqueles realizadas no sentido de:

1. Reduzir os efeitos de mau funcionamento devido a uma degradagao pro-
gressiva (devida ao desgaste ou o envelhecimento) até culminar em de-
sempenho inaceitavel (p. ex., devido a entupimento de duto, oxidagao
de uma pecga). Sao exemplos: entupimento de dutos e orificios, oxidagao
de uma pega, acimulo de residuos etc.

2. Reduzir a probabilidade de ocorréncia de uma falha abrupta. Sao exem-
plos: curtos ou abertos em circuitos elétricos, rompimento de uma tubu-
lacao, travamento de um eixo etc.

3. Prolongar a vida util de componentes degradados. Sao exemplos: au-
mentar a poténcia do cooler, ativar uma bomba auxiliar, reduzir o esforco
a ser demandado pelo transdutor, relaxar especificagoes operacionais de
desempenho etc.

Varias agoes podem reduzir o processo de degradagao, tais como a adequada
filtragem de fluidos, boa regulacao da tensao de alimentacao, frequente lim-
peza de dissipadores de calor, verificacao e aplicagao peridédica de lubrificantes
etc.

A utilizagao de componentes de melhor qualidade (com melhor MTBF - mean
time between failure) e sua correta utilizacao (conforme as recomendagoes do
fabricante) também tendem a reduzir o risco de ocorréncia de falhas.

A partir do conhecimento do MTBF, pode-se, por exemplo, planejar uma ma-
nutencao preventiva, como o que ocorre com os automoéveis, tais como troca
da correia dentada com 50.000 km, troca dos lubrificante a cada 10.000 km
etc...

Um detalhe interessante é que a taxa de falhas tende a ocorrer no inicio da vida
do componente (por exemplo, devido a falhas na montagem, embalagem ou
transporte, além de instalagao incorreta) ou mais tardiamente, agora devido
ao desgaste com o uso ou envelhecimento ao longo do tempo (na literatura da
teoria de confiabilidade, o grafico de taxas de falha com o tempo é referido
como a curva da banheira). Em havendo a disponibilidade de sensores e atu-
adores incorporados no sistema, podem ser realizados testes especificos para
aferir o adequado funcionamento dos componentes (built in tests).

O prolongamento da vida 1til de um componente, ou seja, manter a sua ope-
ragado com adequada confiabilidade, porém com desempenho reduzido a um
nivel aceitdavel, requer a monitoracao do estado através de sensores adequados
(por exemplo, mediante a medida da intensidade e faixa de frequéncia das
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Figura 12.1: Curva da banheira: incidéncia de falhas ao longo da vida 1til de

um componente.

vibracoes ou do ruido audivel, andlise das caracteristicas dos eletrélitos das
baterias, detecgao da presenca de limalhas no fluido de lubrificagao etc.).

A figura 12.2 apresenta, graficamente, o conceito de RUL (textitremaining use-
ful life), utilizdvel tanto no enfoque de prolongamento da vida util de compo-
nentes, bem como para manutencao baseada em condigao. Ter uma estimativa
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degradacao Densidade
A g ¢ P do instante
f\ de “falha”
T T
| Medidas | } o
! | Estimativa
Ny > | ¢ do instante
i de “falha”
]
FF ! z
I I
: : M >
H 1—.- Tempo
Inicio da 1 Predicdo
monitoracio —>
¢ I RUL
Instante
atual

Figura 12.2: Estimagao do remaining useful life.

do instante de ocorréncia de uma falha com um adequado nivel de significancia
é util para a seguranca da operac¢ao, bem como do ponto de vista econémico,
no sentido de se evitar o descarte de um componente ainda higido e também
para planejar o estoque de pecas de reposicao.
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12.19.2 Acgoes pos-falhas

Quando ocorre uma falha, faz-se necessiria uma manutencao corretiva ou al-
gum mecanismo de tolerancia, tais como a ativacao de equipamentos redun-
dantes ou de reserva. Em alguns casos é invocada a intervencao do operador
humano.

Em linhas gerais a ocorréncia de falhas leva aos processos de deteccao, isolacao
e recuperagao, podendo envolver diagnéstico e mitigacao propriamente dita da
falha (fault detection, isolation, and recovery - FDIR).

Detecgao de falhas

Para se garantir a seguranca ou a continuidade das operacoes, pode-se valer
também de mecanismos de tolerancia a falhas, tipicamente baseadas na exis-
téncia de algum tipo de redundancia.

A detecgao de falha pode ser realizada com base em diferentes enfoques, como
ilustrado com alguns exemplos.

e Verificacdo da consisténcia entre trés sensores que monitoram a mesma
grandeza e fazer uma votagao 2 em 3.

e Verificacao da consisténcia entre sensores de tipos diferentes, mas que
se relacionam segundo um modelo analitico (por exemplo, entre a vazao
medida por sensor Doppler e a queda de pressao do fluido que atravessa
um orificio).

e Verificacao da consisténcia entre o modelo identificado (com os parame-
tros estimados) e o modelo nominal (com os parametros nominais).

e Verificacao da paridade dos dados transmitidos.

e Utilizagao de cao de guarda (watch dog timer.)

Isolagao da falha

Detectando-se uma falha, aciona-se em geral um alarme e um sinal que inicia
alguma forma de mitigacao.

E importante notar que um mau funcionamento de algum componente pode
eventualmente disparar varios alarmes distintos relacionados com processos
ligados a essa falha e que podem confundir o operador, ou entao o mesmo
alarme ser acionado repetidas vezes se nao houver um mecanismo de deboun-
cing.

O passo subsequente ¢é a isolacao da falha, ou seja, o reconhecimento de qual
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a ocorréncia que originou os sintomas da falha (qual sensor, qual subsistema,
qual processador etc.).

Dependendo da ocorréncia, sao tomadas acoes que podem variar de comutacao
para o modo normal, parada emergencial, operagao degradada ou acionamento
de mecanismos de tolerancia a falhas.

Ativacao do back up

Um controlador back up pode ser do tipo sempre ativo ou estar em stand by e
ser ligado quando necessario.

Assumindo que se tem componentes idénticos, independentes (pois se, por
exemplo, os dois sao alimentados pela mesma rede elétrica, a falha de um
pode estar relacionada a do outro) e com a densidade de probabilidade de
falha dado por p(t) = Ae ™, tem-se que o instante esperado (médio) de falha

é E[t] = 55 para conexao em série, E[t] = . para conexdo paralelo e E[t] = 3

para conexio stand by (uma unidade simples teria E[t] = 1).

Convém mencionar que, embora a conexao stand by tenha o melhor MTBF,
ha a necessidade de “ativar” a unidade back up, que pode estar ligada mas
inativa ou mesmo desligada.

Controladores tolerantes a falhas

Para se garantir a seguranca ou a continuidade das operacoes, pode-se valer
também de mecanismos de tolerancia a falhas, tipicamente baseadas na exis-
téncia de algum tipo de redundancia e adequadas leis de adaptacgao, tanto
paramétrica quanto estrutural.

12.20 Condicoes operacionais de sistemas de controle

Mesmo que o projeto tenha sido realizado obedecendo as boas praticas e que
nao tenham ocorrido degradagoes ou falhas de componentes, a tentativa (ou a
necessidade) de operar o sistema em condicoes além dos limites estabelecidos
pode resultar em situagoes inconvenientes. Assim, é interessante que se esta-

belegam regides (envelopes) de operagao para que o sistema de controle possa
exibir um desempenho adequado.

Por exemplo, as regioes de operacao poderiam ser classificadas em:

1. Operacao normal ou rotineira: o sistema exibe alto desempenho em ter-
mos de eficiéncia, precisao, reduzido desgaste de componentes etc.
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2. Operagao intensiva: o sistema ainda exibe bom desempenho em termos
das especificagoes mais relevantes, mas pode ter a eficiéncia reduzida,
apresentar maior desgaste de componentes, maior dispersao dos erros
etc. Trata-se, por exemplo, de casos de emergéncia, atrasos na produgao,
demandas acima do esperado etc.

3. Operacao limite: condicao de operacao que nao deve ser ultrapassada,
possivelmente porque o projeto nao levou em consideracao essa situagao
em que podem ocorrer valores excessivos de grandezas como pressao,
temperatura, tensao, corrente, forca etc. e que eventualmente incorra
em perda da controlabilidade (loss of control).

Para que um sistema nao passe a operar em uma condicao limite, é inte-
ressante que se incorporem mecanismos de “protecao de envelope”, ou seja,
incluir no projeto mecanismos que impegam o processo de adentrar tal regiao
de operacao. Ou existir um mecanismo de recuperacao, de tal forma que, se
for ultrapassada a fronteira da regiao limite, existam formas de voltar a ter a
controlabilidade.

Caso se reverta ao modo manual, deve-se ter em mente que o operador humano
deve estar devidamente treinado para lidar com situagoes nao rotineiras

No caso de controle de aeronaves, o conceitos estao bem elucidados do docu-
mento FAA AC-25-7C.

O projeto de controladores deve seguir as boas praticas recomendadas pela
Engenharia de Sistemas, uma vez que a obtencao das leis de controle é
apenas uma parte do problema. Varios fatores, como a seguranca, o custo, a
disponibilidade, a sustentabilidade e muitos outros, devem ser considerados
em aplicagoes criticas e sofisticadas, como o caso de veiculos de passageiros,
equipamentos médicos, centrais nucleares, armamentos etc.

12.21 Comentarios

As etapas para o desenvolvimento de Sistemas de Controle que sdo menciona-
das neste texto sao inspiradas na literatura de Engenharia de Sistemas.

Uma boa fonte de informagoes sobre Engenharia de Sistemas é o texto aberto
da NASA: National Aeronautics and Space Administration - NASA - Sys-
tems Engineering Handbook, NASA SP-2016-6105, Rev2, NASA Headquar-
ters, Washington, 2016.

A primeira utilizacdo da palavra reliability é atribuida ao poeta Samuel T.
Coleridge, 1816. Vide Saleh, J. H. e Marais, K. Highlights from the early (and
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pre-) history of reliability engineering. Reliability Engineering and System Sa-
fety, Elsevier, v. 91, n. 2, p. 249-256, 2006.

A origem do conceito de FMEA ¢ atribuido ao documento MIL-P-1629, Pro-
cedures for Performing a Failute Mode, Effects and Criticality Analysis de 9
de novembro de 1949, patrocinada pelas Forcas Armadas dos Estados Unidos.

O surgimento da disciplina Reliability Engineering ocorreu por volta de 1950,
quando a Forga Aérea dos Estados Unidos apurou que o custo de reparar e
substituir equipamentos eletronicos da época era cerca de dez vezes o seu custo
original.

Constituiu-se, entao, o Advisory Group on the Reliability of Electronic Equip-
ment (AGREE) pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, operando
entre 1956 e 1958.

12.22 Exercicios

12.22.1 Exercicio: Especificagoes de requisitos

Conceber potenciais requisitos para o problema de controle envolvidos em
seguintes atividades

1. Tluminagao hospitalar
2. Tratamento de efluentes (esgoto)
3. Construgao de drones

4. Fabricacao de brinquedos

12.22.2 Prognostico de falhas

Que vantagens economicas e sociais poderiam advir de um sistema que permita
prognosticar falhas em equipamentos de engenharia?

12.22.3 Falhas, faltas, mau funcionamento, defeito e erro

Verificar o significado das palavras listadas no titulo da questao, tanto em
termos da lingua portuguesa, quanto da inglesa.

12.22.4 Exercicio: Controle tolerante a falhas

Dissertar sobre como seria um controle tolerante a falhas para o sistema de
controle de profundidade de um submarino.
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12.22.5 Exercicio: Manutencgao

Comentar sobre:
1. Manutencao corretiva
2. Manutengao programada
3. Manutencao preditiva

4. Manutencao baseada em condigao

12.22.6 Exercicio: Qualidade

1. O que se entende por um sistema de controle de alta “qualidade”?

2. O que se entende por um sistema de controle de baixa “qualidade”?

12.22.7 Exercicio: Produtividade

Como se expressaria o conceito de produtividade em termos das especificagoes
de desempenho de um controlador automaético?

12.22.8 Exercicio: Dependabilidade

Um termo que tem recebido muita atencao é dependabilidade. Buscar o signifi-
cado desse conceito na Internet e comentar sobre a possibilidade de incorpora-
lo como parte dos requisitos de um sistema de controle.

12.22.9 Exercicio: Inovagao

Um termo que tem recebido muita atencao é inovacdo. Ha diferenca de sig-
nificado entre as palavras inovacdo e invenc¢ao? Cite exemplos de inovacdo e
inovac¢ao na area de sensores e transdutores.

12.22.10 TRIZ

A sigla TRIZ, originada do russo Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch,
pode ser traduzido como Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas. Buscar
elementos dessa teoria na Internet e comentar sobre o potencial de uso dessa
teoria no desenvolvimento de projeto de sistemas de controle.
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