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RESUMO

Os robds Small Size tém limitacdes de dimensdes e disputam uma partida de
futebol altamente dindmica e de forma autdnoma. Os robds possuem dispositivos
mecanicos capazes de realizar chutes diretos para o gol ou até mesmo por cima do
adversario para dribla-lo. Atualmente a equipe RoboFEI possui em seus robds varios
sistemas mecanicos implementados, mas devido ao grande tempo de existéncia do
projeto atual, a eficiéncia do robd esta prejudicada. O objetivo é projetar uma nova
estrutura mecénica que possibilite a facil manutencdo do robd, para isso sera aplicado
uma metodologia chamada de manutencdo centrada em confiabilidade (MCC), os
resultados da implementacdo desta metodologia apontaram as causas das falhas mais
graves e 0s pontos cruciais que prejudicam o desempenho do robd. Diante desta anélise,
foi possivel realizar um reprojeto mecénico com o intuito de evitar as causas destas
falhas. Foi obtido assim um rob6 modular, de facil montagem e desmontagem,
mantendo cada sistema mecanico independente entre si, a fim de assegurar a funcao

requerida de cada mecanismo e de aumentar, portanto, a confiabilidade dos robos.

Palavras Chaves: Rob6s. Futebol de Robds. Small Size. Manuten¢do. MCC.
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1. INTRODUCAO

O projeto RoboFEI foi criado em 2003 com intuito de instigar os alunos de
graduacdo e pos-graduacdo do Centro Universitario FEI a desenvolverem pesquisas e
aplicarem novas tecnologias no campo da robdtica, participando da RoboCup (THE
ROBOCUP FEDERATION, 2017), uma competicdo internacional com um objetivo
desafiador a longo prazo: fazer com que robds autbnomos vencam uma partida de
futebol contra os campedes da Copa do Mundo de 2050, segundo as regras da FIFA
(FEDERETION INTERNATIONALE DE FOOTBALL ASSOCIATION, 2017). Para
alcancar tal objetivo a organizacédo divide a competicdo em categorias para potencializar
0 crescimento da robdtica.

A categoria Small Size League (SSL) tem como proposito desenvolver o uso da
inteligéncia artificial, através da cooperacdo entre robds e controles inteligentes em um
ambiente altamente dindmico. Os robds devem atuar de forma autdbnoma, sem
intervencdo humana e ainda sdo limitados em uma altura até 150 milimetros e devem
caber dentro de uma circunferéncia de 180 milimetros de didmetro.

Grande parte das equipes internacionais possuem 0S Mesmos mecanismos Nnos
robds, sdo eles: um sistema de locomocdo omnidirecional que permite o rob6 se
locomover em qualquer direcéo, sem que ele esteja virado para aquela diregéo (RYLL et
al., 2015); um sistema de dominio da bola que possibilita receber passes e também se
locomover com a posse da bola (YOSHIMOTO et al., 2017); dois mecanismos de
chute, um rasteiro que é denominado de Direct Kick e outro de chute aéreo chamado de
Chip Kick utilizado para driblar os adversarios que impedem um chute direto (ZHAO et
al., 2014).

O desafio mecanico estd em desenvolver os mecanismos e implementa-los em
uma geometria limitada pelas regras da competicdo. Manter as funcionalidades e
confiabilidade do robd ao longo do tempo € outro desafio a ser superado. O rob6 da

equipe da RoboFEI pode ser visto na Figura 1.



Figura 1 - Rob6 Small Size: modelo em software e robo real da equipe RoboFELI.

Fonte: Autor

1.1 OBJETIVO

O objetivo consiste em projetar um robd que possa ser montado e desmontado
com mais facilidade para diminuir o tempo necessario nos processos de manutencao,
isso serd alcancado por meio de uma metodologia chamada de manuten¢éo centrada em
confiabilidade (MCC). Além disso, o objetivo é também obter uma estrutura mecanica

que otimize o espaco interno disponivel.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ap0s a ultima competicdo realizada em julho de 2017 pela RoboCup na cidade
de Nagoya, no Japdo, a equipe realizou um estudo de analise de causas e foi observado
que demanda-se muito tempo de manutencdo entre o intervalo dos jogos, devido aos
intensos impactos sofridos pelos robds durante a partida. Pode-se concluir que as pecas
ndo estdo dimensionadas conforme os estresses sofridos, e que o projeto atual ndo teve a
intencdo de evitar as falhas funcionais e facilitar as manutencdes.

A eficiéncia do robd esta comprometida, com base nos resultados de
competicdes e experiéncias no laboratorio, pode-se afirmar que a estrutura mecanica
estd no fim da sua vida util. A necessidade de manutencdes corretivas €

demasiadamente grande, prejudicando a equipe obter resultados melhores.
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A equipe possui atualmente 8 robds produzidos em 2012 e que desde entdo néo
houve um controle de manutencdo adequado. A competicdo estd evoluindo para uma
partida onde serdo 11 robds contra 11 a partir de 2018, logo a equipe RoboFEI precisa
além de manter os robds atuais, construir novos robés e que possam substituir os atuais

futuramente, tendo assim um time completo de 11 robds novos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado primeiramente o robd atual da equipe com 0s
sistemas que o compdem, em seguida como referéncia alguns robds de outras equipes
internacionais.

Em sequéncia serd apresentado a revisdo dos conceitos de manutencdo; a
apresentacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) bem como seus
beneficios e metodologia; sera revisado também as ferramentas que auxiliam a
implementacdo deste método como o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e o

Diagrama de Decisao.

2.1 ATUAL ROBO SMALL SIZE

Como ja mencionado, os robds sao limitados em uma altura até 150 milimetros e
devem caber dentro de uma circunferéncia de 180 milimetros de diametro. Possuem
sistema de locomocédo, mecanismos de chute, e de dominio de bola.

A seguir a Tabela 1 com as especificacGes gerais do rob6 que esta apresentada
no TDP (Team Description Paper) do ano de 2015, artigo no qual qualifica a equipe

para a participacdo na RoboCup anualmente.

Tabela 1 - Especificacfes Mecéanicas.

Height 148 mm
Weight 2.6 kg
Percentage of ball coverage 15%
Main Material 6000 series Aluminium Alloy
Roller bar material Polyurethane (PU):
Hardness of 20, 25 and 30 Shore A
Driving motor Maxon EC-flat 45 50W
Gear ratio 31
Dribbler deviee motor Maxon EC-Max 22 25W
Solenoid Plunger material SAE1020 steel
Solenoid coil AWG21 wire

Fonte: RODRIGUES JR. Fernando. et al. 2015.
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2.1.1 Sistema de Locomocao

O sistema de locomocdo mais eficaz em robbs autbnomos atualmente é o
sistema omnidirecional. Segundo Brian, Matt, et al. (2001) a locomog¢&o omnidirecional
¢ a capacidade de se mover em qualquer direcdo enquanto virado para qualquer
orientacdo. Isso sé é possivel devido pequenas rodas serem fixadas perpendicularmente
ao plano da roda principal. Essas rodadas menores sdo emborrachadas por anéis de
vedacdo, denominados de o 'rings, de acordo com a Figura 2. A posi¢do das rodas € de
33° graus em relacéo ao eixo longitudinal do robd, como pode ser visto na Figura 3. E a
relacdo de transmissdo é dada por um engrenamento interno em uma reducdo de 3:1, a

engrenagem motora € acionada por um motor do modelo Maxon EC-45 flat de 50 W.

Figura 2 - Vista explodida da atual roda.

Fonte: GURZONI JR, Angelo J. et al. 2010.
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Figura 3 - Vista superior do posicionamento das rodas.

Fonte: Autor.

2.1.2 Sistemas de Chute

O mecanismo de chute rasteiro denominado Direct Kick, é formado por um
solenoide, “[...] uma bobina helicoidal formada por espiras circulares muito proximas”
(HALLYDAY, 2012, p. 231). Quando percorrida por uma corrente elétrica, gera um
campo magnético que atrai um émbolo de material ferrimagnético. Por sua vez, o
émbolo é rosqueado em uma chuteira, que transfere a energia cinética do movimento do
émbolo para a bola através da chuteira. O retorno deste embolo a posicéo inicial € por
meio de el&sticos.

Recentemente a equipe projetou um novo sistema de chute, denominado de
Chute Direcionavel. Consiste em dois solenoides em paralelo interligados por uma
Unica chuteira, fixada nos émbolos de cada solenoide. Quando os solenoides sdo
acionados em tempos diferentes é possivel formar um angulo na chuteira, quando
impacta na bola faz com que esta saia em uma trajetoria retilinea, formando até 15° em
relacdo a direcdo perpendicular da frente do robd. Como pode ser observado na Figura
4. Este mecanismo foi resultado da Iniciacdo Cientifica PBIC031/16 do aluno Caio
Braga.
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Figura 4 - Sistema de chute direcional.

Fonte: BRAGA, Caio, 2017.

Outro mecanismo de chute é o Chip Kick, que também é um solenoide, porém
em formato de flat, o principio € o0 mesmo do Direct Kick, porém ao invés do émbolo
transferir a energia para uma chuteira, o émbolo colide com uma espécie de alavanca
que transfere a forca linear em um lancamento balistico, definido por Halliday e
Resnick (2012) como o movimento de uma particula em um plano vertical com
velocidade inicial v, e com uma aceleracdo constante, igual a aceleracéo de queda livre
g, dirigida para baixo. Este mecanismo é utilizado para driblar os adversarios que
impedem um chute direto como pode ser visualizado na Figura 5, a partir de uma
distancia superior a 0,24 metros entre robd da equipe RoboFEI e o adversério é possivel
encobri-lo lancando a bola em um movimento balistico.

A funcdo do Chip Kick passou a ser mais exigida com a mudanca das regras em
2015, onde o campo aumentou suas dimensdes de 6050 mm x 4050 mm para 9000 mm
x 6000 mm. Com isso, o sistema Chip Kick passou a ser um recurso para as jogadas

ofensivas, possibilitando uma gama de estratégias de passe.
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Figura 5 - Sistema Chip Kick e seu funcionamento.

Adversario RoboFEl

Fonte: Autor.

2.1.3 Sistema de Dominio de Bola

Para se ter o controle da bola e garantir que o robd a possua no momento do
chute é necessario um sistema no qual é denominado sistema de Roller, como observa-
se na Figura 6, onde um cilindro feito de Poliuretano (PU) de dureza de 30 Shore A,
alimentado por um motor Maxon EC22 de 25W, transmite uma rotacdo para bola para
que ela gire no sentido contrario e permaneca em contato com o robd. Outra questdo
importante é o amortecimento desse sistema, uma vez que quando a bola entra em
contato com o rob0 ela estd em alta velocidade e colide com o roller, essa energia

cinética tem que ser dissipada para que a bola possa permanecer em dominio do robd.
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Figura 6 - Sistema de amortecimento e dominio de bola.

Fonte: Autor.

2.2 OUTRAS EQUIPES

Como referéncia para esta pesquisa € importante analisar como estes sistemas
sdo implementados em outros robds de equipes que se destacam na RoboCup. Um dos
desafios é fazer com que o robd possa ser desmontado facilmente durante a competicéo
facilitando as manutengdes. Uma das alterativas encontradas pela equipe TIGERS
Mannheim (DUALE HOCHSCHULE BADEN-WURTTEMBERG, 2017), foi
parafusar o mancal dos motores apenas na chapa inferior, para facilitar a remogéo dos

motores, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Mancal de fixacdo da equipe TIGER Mannheim.

Fonte: RYLL, Andre. et al. 2015.
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Uma estrutura muito compacta é a da equipe chinesa bicamped (2013, 2014) da
RoboCup, ZJUNIict (Zhejiang University, 2017) que possui um excelente sistema de
chute. Onde se pode observar na Figura 8, que todos sistemas mecanicos se resumem
em metade do volume disponivel do robd, tendo uma grande parte para a

implementacdo de uma eletronica mais robusta.

Figura 8 - Estrutura Mecénica: (1) Mecanismo de chute direto; (2) Rodas
omnidirecionais; (3) Mecanismo de chute aéreo; (4) Sistema de drible.

Fonte: ZHAO, Yue. et al, 2014.

Ja a equipe OP-AmP (ASAGAMI WORKS, 2017) do Japdo apresenta uma
mecanica inovadora com um sistema de chute direcionavel aplicando o conceito de
Roda de Genebra. Segundo Norton (2010) a Roda de Genebra é um mecanismo de
movimento intermitente que utiliza uma manivela de entrada e uma roda movida com
trés ou mais fendas equidistantes. A manivela, que normalmente é um motor de
velocidade constante, possui um pino que entra numa das fendas radiais resultando em
sequéncia de movimentos e tempos de espera.

Esta equipe apresenta também um roller auto centralizador através de uma rosca
no cilindro do roller que faz a bola permanecer sempre ao centro como mostra a Figura
9.
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Figura 9 - (a) Sistema de chute direcional com mecanismo Roda de Genebra; (b) Roller auto
centralizador.

Hall sensor
Magnet

Solenoid — ‘..! { &

Drive wheel

Kicking bar & Geneva driven wheel

Fonte: YOSHIMOTO, Takamichi. et al. 2017.

2.3 MANUTENCAO

Como parte da revisdo bibliografica, € importante saber que para aplicar a
metodologia proposta é necessario compreender o que é manutencdo e qual o seu
propdsito, assim como os tipos de manutencdo existente.

Para a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT na norma NBR 5462,
a definicdo de manutencdo é dada como “a combina¢do de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item
em um estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida”.

Kardec e Nascif (2009) afirmam que a manutencdo atualmente tem um conceito
mais moderno que é garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos. Na
norma NBR 5462, confiabilidade ¢ definida como: “capacidade de um item
desempenhar uma fungdo requerida sob condicdes especificadas, durante um dado
intervalo de tempo™.

A forma com que ¢ feita a intervencdo nos equipamentos e sistemas caracteriza
0s Vvarios tipos de manutencdo existentes, eles podem ser resumidos na Figura 10

apresentada por Kardec e Nascif (2009).
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Figura 10 - Tipos de Manutengéo

CORRETIVA
NAO-PLANEJADA

ACAO APGS A OCORRENCIA,

SEM PLANEJAMENTO

ACAO PLANEJADA
FUNCAO DE INSPECAO OU
ACOMPANHAMENDO
PREDITIVO

i CORRETIVA
_— PLANEJADA

ACAO PLANEJADA
COM INTERVALOS DEFINIDOS
EM PLANO

PREVENTIVA

ENGENHARIA
DE
MANUTENCAO

INSPECAO/ACOMPANHAMENTO
DOS PARAMETROS FiSICOS

PREDITIVA

INSPECAO PARA DETECCAO DE
DETECTIVA FALHAS OCULTAS

Fonte: Kardec e Nascif, 2009, p.38.

Como pode se observar na Figura 10 existe basicamente trés tipos de
manutengdo dentro da engenharia de manutencdo: corretiva ndo planejada, que é uma
tarefa necessaria ap6s o surgimento de uma falha para corrigi-la; a manutencao
preventiva que € uma inspecdo regular para evitar que aconteca alguma falha; a
corretiva planejada que engloba as manutencges preditiva e detectiva, ambas utilizam de
métodos de inspecdo para detectar as falhas antes que elas ocorram. Segundo Kardec e
Nascif (2009) a manutencéo detectiva para encontrar falhas ocultas é uma das vertentes
da manutencéo centrada em confiabilidade.

2.4 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

E necessario desenvolver um novo projeto mecanico, para isso a metodologia
empregada sera baseada na manutencgdo centrada em confiabilidade (MCC), aplicando-a
como justificativa de modificacdo de projeto, pode-se reestruturar o robé atual e obter
uma nova versdo modular e de facil manutencdo. Para isso nos capitulos seguintes de

revisdo bibliogréafica serdo apresentados os conceitos que envolvem esta metodologia.
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Souza (2004) comenta que a manutencdo centrada em confiabilidade teve suas
origens durante os anos 50, como resultado de estudos desenvolvidos pela a industria da
aviacdo civil americana. Entretanto foi na década de 60 que o0s conceitos foram
desenvolvidos como resposta a0 novo cenario que surgia, ou Seja, um crescente
aumento dos custos de manutencdo e a baixa confiabilidade da tradicional manutengéo
preventiva baseada no tempo.

Moubray (2000) define a manutencdo centrada em confiabilidade (MCC) ou
Reliability-centered Maintenance (RCM) como um processo usado para determinar o
que deve ser feito para garantir que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus
usuarios querem que ele faca no seu atual contexto operacional.

Como principais resultados esperados com a implementacdo da MCC, Moubray
(2000) cita a maior seguranca e integridade ambiental; maior disponibilidade e
confiabilidade de fébrica; qualidade do produto melhorada; eficiéncia maior na
manutencdo (custo-eficaz); vida util mais longa para ativos caros; maior motivacdo da
equipe de trabalho; uma base de dados de manutencdo e uma estrutura integradora.

E importante a definicdo dos conceitos uma vez que as tomadas de decisdes
neste projeto sdo baseadas conforme a classificacdo das fungbes, padrdo de
desempenho, modos de falhas, efeitos das falhas e suas consequéncias.

2.4.1 Funcdes e Padrédo de Desempenho

A funcédo requerida é definida por Fogliatto e Ribeiro (2009) como qualquer
proposito pretendido para um processo ou produto, é basicamente aquilo que o usuario
quer que o item fisico faca, deve consistir de um verbo e um objeto junto com o padréo
de desempenho desejado.

Moubray (2000) classifica ainda as fungbes em primarias e secundarias. As
funcGes primarias estdo associadas principalmente a razdo pela qual o ativo foi
adquirido, os itens fisicos sdo geralmente adquiridos para uma, possivelmente duas e
ndo mais do que trés fungdes primarias. Muitos ativos realizam uma ou mais func¢des
além das primarias sdo as fungdes secundarias que sdo geralmente menos importantes
que as funcdes primarias.

A definicdo de padrdo de desempenho e capabilidade inicial é dada da seguinte

maneira:
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As leis da fisica nos mostram que qualquer sistema organizado exposto ao
mundo real se deteriorara. [...]. Se a deterioragdo é inevitavel, deve ser levada
em consideracdo. Significa que quando qualquer ativo é posto a trabalhar,
deve ser capaz de produzir mais do que o padrdoc minimo de desempenho
desejado pelo usuario. O que o ativo é capaz de produzir é conhecido como
capabilidade inicial (ou confiabilidade inerente). (MOUBRAY, 2000. p.23)

Ou seja, 0 desempenho desejado € 0 que o0 usuario quer que o ativo faca e a
capabilidade inicial € o que ele pode fazer. Moubray (2000) afirma ainda que a
manutengdo ndo pode elevar a capabilidade inicial de um ativo, mas deve assegurar o
desempenho minimo das func@es primarias.

Souza (2004), conclui ainda que a MCC aceita a parada para a manutencao
corretiva, uma acdo ndo planejada apds a falha, a fim de preservar o funcionamento do

sistema, para isso é necessario compreender os modos de falhas.

2.4.2 Modos de Falhas

Kardec e Nascif (2009) definem a falha como a cessa¢édo da funcdo de um item.
Moubray (2000) por sua vez define a falha funcional como a incapacidade de qualquer
ativo de cumprir uma funcdo para um padrdo de desempenho que é aceitavel pelo
usudrio, o autor ressalta ainda que € preciso distinguir uma falha funcional (um estado)
de um modo de falha (um evento).

Para Moubray (2000) o modo de falha é qualquer evento que causa uma falha
funcional, esta associado as provaveis causas de cada falha funcional. Fogliatto (2009)
destaca ainda que o modo de falha deve constar de um substantivo e um verbo
cuidadosamente definidos, pois a identificacdo dos modos de falha € um dos passos
mais importante para assegurar a qualidade.

Além de identificar as causas das falhas, é importante reconhecer seus efeitos
explicitando o que acontece quando cada falha ocorre, define-se assim, os efeitos da
falha, Fogliatto e Ribeiro (2009). Deve-se ainda ficar claro de que forma cada falha
interessa, ou seja, as consequéncias das falhas. A interligacdo entre funcdo, modo de

falha, causa e efeitos pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Interligacdo entre causa, modo de falhas e efeitos

Causas Efeitos

Funcio

Fonte: Fogliatto, 2009.

2.4.3 Metodologia de aplicacdo da MCC

Para que se aplique corretamente esta metodologia no projeto do robd é preciso
entender que ha etapas a serem cumpridas e questfes a serem respondidas, de acordo
com Moubray (2000), para atingir seus objetivos a MCC deve responder a sete questdes
bésicas:

Quais as funcgdes do ativo e os padrdes de desempenho associados?
Como ele pode falhar ao realizar essas fungdes?

O que pode causar a falha funcional?

O que acontece quando uma falha ocorre?

Quais podem ser as consequéncias quando da ocorréncia da falha?

o a k~r wnF

O que pode ser feito para detectar e prevenir a ocorréncia da falha?

7. O que devera ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa
apropriada?

Para obter a respostas destes questionamentos a MCC trabalha em uma
sequéncia estruturada de etapas, onde cada uma dessas etapas utiliza ferramentas de
analise de sistemas. Fleming, Silva e Franca. (1999) resumem essas etapas na Figura 12

a sequir.
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Figura 12 - Etapas de implementacdo da MCC.
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Fonte: Fleming, Silva e Franca (1999).

A primeira etapa se diz a respeito da hierarquizacao do sistema a ser analisado,
ou seja, a identificacdo do sistema, subsistema, conjunto, componente e peca. Seixas
(2010). O segundo passo € a determinacdo das fungdes e analises de falhas funcionais.

Segundo Moubray (2000) na etapa de analise de modos de falha séao
identificadas e documentadas todas as funcGes e seus modos de falha, assim como 0s
efeitos adversos produzidos por elas, o autor recomenda a utilizacdo da ferramenta
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). A etapa de diagrama de deciséo integra
todos os processos de decisdo em uma estratégia unica. O autor reforca que o diagrama
para a selecdo de tarefas é utilizado para especificar as tarefas de manutencdes

aplicaveis e efetivas. Essas duas metodologias serdo mais aprofundadas a seguir.

2.4.4 FMEA - Analise Dos Modos De Falhas e Efeitos

Uma das metodologias que ajudam na implementacdo da MCC e responde as
perguntas de 1 a 5 apresentadas anteriormente é o FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis). Segundo Palady (1997), o FMEA é uma ferramenta para prognostico de
problemas com uma abordagem eficiente para coordenagdo e atualizacdo de novos

avancos, incorporacao de revisdes e também € o diario do projeto.
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Para atingir os objetivos € necessario aplicar alguns conceitos fundamentais e
respeitar algumas regras. De acordo com Palady (1997) as regras béasicas do FMEA s&o:

1) Né&o considerar todos os modos de falhas concebiveis.

2) Redigir o modo de falha como a expressao negativa da funcao.

3) Selecionar uma abordagem para classificar os modos ou causa de falha.

4) Desenvolver independentemente cada coluna do FMEA.

A planilha do FMEA é basicamente a mesma variando algumas colunas de
acordo com certos autores. O que todas as bibliografias frisam é que antes de iniciar a
planilha devem ser bem definidas: a equipe de trabalho constituida por aqueles que de
fato entendem do ativo, os documentos de suporte e o diagrama de bloco dos sistemas.

Como a utilizacdo desta ferramenta é muito recomendada quando se trata de
MCC é importante saber como sdo 0s passos de construcdo desta planilha, e também
como interpretar os dados obtidos nela. Com isso em mente, serd apresentado na

sequencia como construir os itens de um FMEA e como interpreta-los.

2.4.4.1 Construindo o FMEA

O primeiro item é o cabecalho para Fogliatto e Ribeiro (2009) o cabecalho em
geral, contém o nimero da FMEA, a identificacdo do item, o modelo ao qual ele
corresponde, o departamento responsavel pelo estudo, os dados do coordenador do
estudo, os dados dos participantes e a data do documento.

A primeira coluna é a funcdo. Palady (1997) resume esta coluna como o que 0
projeto, processo ou servico deve fazer para satisfazer o cliente. O autor aponta alguns
problemas normalmente encontrados no preenchimento desta coluna como: (1) ndo
identificacdo de todas as funcgdes; (I1) descricdo nédo concisa da funcédo; (I11) descri¢éo
ndo exata; (V) a descricdo ndo usa linguagem direta.

A segunda coluna é os modos potenciais de falhas, para Fogliatto e Ribeiro
(2009) é construida com base na experiéncia da equipe, usualmente fruto da interacdo
entre os participantes, conduzida em um ambiente de brainstorming, Palady (1997)
alerta para ndo incluir todos os modos de falhas concebiveis, pois pode congestionar
essa coluna, a equipe deve exercitar o bom senso e a praticidade.

A coluna seguinte é qual o impacto cada modo de falha no cliente, ou seja, 0s
efeitos. Para Palady (1997) nesta coluna é fundamental a simplicidade e descri¢do
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sucinta. Em casos de dificuldade o autor recomenda como j& dito anteriormente utilizar
0 modo de falha como negacdo da fungéo, assim os efeitos ficam mais evidentes.

A severidade é a proxima coluna. Neste item é feita uma avalia¢do quantitativa
da severidade do efeito listado na coluna anterior, a escala varia entre 1 e 10 onde o
valor € méximo é considerado critico e 0 minimo é que o cliente ndo possa perceber o
efeito, segundo os autores Fogliatto e Ribeiro (2009).

As causas sdo as razfes que possibilitam a ocorréncia da falha, segundo Palady
(1997) nem todas as causas contribuem igualmente para um modo de falha potencial.
Em seguida a coluna de ocorréncia é qual a chance dessa causa estar acontecendo,
também é medida em uma escala de 1 a 10.

Nesta proxima coluna sao listadas as atividades de validacdo, verificacdo ou
prevencdo que estdo planejadas, ou seja, sdo as formas de controle daquele modo de
falha. Fogliatto e Ribeiro (2009). E a coluna seguinte é a detec¢do, na qual € definida
como qual a chance de detectar o0 modo de falha antes de os produtos serem entregues
aos clientes Palady (1997). O grau de deteccdo varia de 1 a 10 onde 0 maximo valor é
para deteccdo quase impossivel, e 0 minimo para alta probabilidade de deteccéo.

Com todas as colunas de obtencdo de dados explicadas, agora é preciso
interpretar tudo que foi preenchido, para isso ha mais algumas colunas que irdo nortear

as acOes subsequentes.

2.4.4.2 Interpretando o FMEA

Uma outra coluna do FMEA € o Numero de Priorizacéo de Risco (RPN) ou
somente Risco (R) é calculado para priorizar as acdes de correcdo e melhoria de projeto.
A formula é a multiplicagdo dos trés itens quantitativos: severidade, deteccdo e
ocorréncia. Fogliatto e Ribeiro (2009). Os autores alertam ainda que o valor do risco
ndo segue um comportamento linear. O valor maximo é 1000, porém o valor
intermediério ndo € 500, visto que se os trés fatores correspondente a uma situacdo de
severidade = 5, ocorréncia = 5 e detec¢do = 5, logo 0 NPR sera 125. Para o autor valores
de NPR superiores a 100 j& é uma situacdo justificavel para acdes de correcdo de
projeto.

J& para Palady (1997) ha uma abordagem mais proativa em relagdo ao NPR ao

invés de simplesmente avaliar qual modo de falha possui 0 maior valor. E importante
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analisar a ocorréncia e a severidade, e para isso 0 autor sugere uma abordagem grafica
de éareas de interpretagdo. Como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Grafico de Areas de Prioridades do FMEA.
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Fonte: Palady, 1997.

Uma dltima coluna do FMEA sdo as acGes recomendadas. Palady (1997)
recomenda que o NPR ndo deve ser a Unica estratégia para decidir as acbes
recomendadas. E para isso 0 autor sugere algumas perguntas que devem ser respondidas
pela equipe nesta coluna, séo elas:

1. Prevenir o modo de falha?

2. Reduzir severidade?

3. Melhorar a detec¢éo interna?

4. Melhorar a deteccao pelo cliente?

Definir e selecionar a melhor agdo recomendada, capaz de prevenir os problemas
potencias de forma eficaz em termos de custos e minimizar as consequéncias dos
problemas, depende de como a equipe Ié e interpreta 0 FMEA concluido.

Como parte da metodologia da MCC € necessario tracar 0 caminho a seguir apos
a interpretacdo dos resultados do FMEA. Para isso outra ferramenta inclusa dentro da
metodologia proposta deste projeto é utilizar o diagrama de decisdo, que sera definido a

sequir.
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2.4.5 Diagrama de Decisdo

Para Seixas (2010) o Diagrama de Decisdo (DD) auxilia nas respostas dos
questionamentos 6 e 7 apresentados pela MCC. E um fluxograma que utiliza um
conjunto de perguntas do tipo "sim ou ndo" para classificar as consequéncias dos modos
de falha, buscando tarefas de manutencéo que sejam aplicaveis e eficazes na prevencao
ou mitigacdo destas falhas de acordo com Fleming, Silva e Franca. (1999).

Souza (2004) conclui ainda que o DD leva a uma mudanca de cultura da
tradicional manutencdo preventiva nas empresas, essa mudanca segundo o autor é
fundamental para otimizar os recursos da manutencédo através da politica de manter as
funcBes e ndo mais o item fisico.

Fleming, Silva e Franca (1999) explicam o diagrama que mostra qual tarefas de
manutencdo dos tipos: BT (baseadas no tempo), BC (baseadas na condigdo/preditivas),
TDF (testes para descobrir falhas ocultas) e corretiva sdo avaliadas levando em conta as

caracteristicas de confiabilidade dos modos de falha, como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Diagrama de Decisé&o.
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| Sim N30
Existe alguma tarefa BT qu
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Nio | | Sim

Especifigue as farefas . i ]
BT/BC/TDF Manuten¢3o Corretiva Executar reprojeto

Fonte: Fleming, Silva e Franca, 1999.
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3. METODOLOGIA

Apos a revisdo dos conceitos dentro da revisdo bibliografica serd apresentado
neste capitulo quais as etapas deste projeto e como serdo 0s procedimentos para
alcancar um projeto novo de rob6.

Primeiramente foi estudado a metodologia de manutencdo apresentada
anteriormente, com o intuito de entender como é o seu desenvolvimento para que possa
ser aplicada no projeto. A implementacdo da metodologia de manutencdo centrada em
confiabilidade (MCC) é aplicada a muitos processos de producdo industrial, sera
importante a pesquisa para poder adaptar uma metodologia de produgdo para um
produto Unico como o robd.

Em seguida foi feito o estudo do ativo que se tem em méos, no caso o robo
Small Size, esta etapa consistiu no levantamento de dados de histérico de manutencgéo
do robd. Por ser um ativo Unico e exclusivo ndo ha referéncias de como é o
comportamento da vida da maioria dos componentes, prejudicando assim sua
confiabilidade, porém foi utilizado das experiéncias de laboratério e de competicdes
para fundamentar os documentos necessarios.

A etapa seguinte foi de fato a implementacdo da MCC no robd Small Size como
meio para alcancar o novo projeto. Primeiramente dentro da metodologia foi
discretizado em forma de diagrama de blocos todos os sistemas e componentes do rob6.
Para a MCC interessa o funcionamento do sistema sem falhas, portanto logo apds o
diagrama de blocos foi analisado as falhas funcionais do robd, os modos de falhas e
suas consequéncias. Para isto a ferramenta de FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) foi de suma importancia, pois ela permitiu atraves de planilhas quantificar e
qualificar todas as falhas, esta etapa contou com a ajuda de toda equipe do RoboFEI.

Apbs finalizar as planilhas de FMEA foi importante analisa-las de acordo com
as orientacdes dos autores dos livros consultados. Esta analise foi feita de forma grafica,
para explicitar as falhas mais graves, para que se pudesse realizar as modificagcdes no
projeto mecénico. E com a utilizagdo do fluxograma de Diagrama de Decisdo foi
possivel tracar a melhor estratégia para manutengdo do rob6. Este fluxograma também

ajudou a responder quais sistemas e componentes devem ser reprojetados.
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Com as acgdes recomendadas que foram apontadas nos FMEA e as perguntas
respondidas do fluxograma de decisdo, pdde-se enfim fazer modificagdes pontuais na
estrutura do robd atual. Nesta fase foi utilizado o software de modelagem 3D Inventor
(AUTODESK INC, 2017) para desenhar as pecas que atualmente demandam mais
tempo de manutencdo. Com a realizacdo do projeto no software, foi possivel ainda
manufaturar um prot6tipo da estrutura do robd novo, com isto pdde-se comparar 0s

tempos de manutencao entre a estrutura atual e a estrutura nova.
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4. IMPLEMENTAGCAO DA MCC NO ROBO SMALL SIZE

Como primeiro resultado tem-se a aplicacdo da metodologia proposta no robd,
inicialmente foi feita a parte de diagrama de blocos do rob6 classificando as funcbes dos
sistemas que o compdem. Em seguida foi feita a planilha do FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis) para todos os sistemas dos robds e logo apds foi adaptado o diagrama
de decisdo para a realidade da manutencéo da equipe. Estas etapas de implementacéo da
manutencdo centrada em confiabilidade (MCC) serdo apresentadas a seguir.

A primeira etapa é a modularizagdo do ativo, ou seja, a definicdo das funcGes e
dos sistemas. E importante a definicdo de acordo com os conceitos apresentados pelos
autores estudados, assim a primeira pergunta a se responder € qual a funcdo do rob6. A
funcdo requerida do robé Small Size é jogar futebol com capacidade de fazer gol.

Verbo: jogar.

Objeto: futebol.

Padrao de desempenho: fazer gol.

As funcdes principais do robé Small Size sdo: locomocéo (andar, jogar) e chutar
(fazer gol). As fungdes secundarias sdo drible e passe que incluem dominar a bola e
chutar por cima do adversario. O padrdo minimo de desempenho é executar as funcdes
primarias. Vale ressaltar que o robd deve executar mais do que o padrdo minimo de
desempenho isso inclui executar as fung¢bes secundarias. Ou seja, a capabilidade inicial
do robd é jogar futebol, executando chutes, passes rasteiros e aéreos, dominar a bola e
manté-la em posse da equipe RoboFEI.

Como ja apresentados os sistemas que compdem o robd, fica facil determinar
quais sistemas sdo primarios e secundarios. Nesta etapa foi feito um diagrama de

hierarquia dos sistemas do rob6 como mostra a Figura 15 a seguir.
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Figura 15 — Hierarquizacao dos sistemas do Rob0.
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Fonte: Autor

No diagrama pode-se observar as funcdes primarias destacadas em azul, e as
secundarias em vermelho. O sistema de chute é dividido em dois subsistemas, no qual o
subsistema de chute reto executa uma funcdo primaria. De acordo com as regras da
competicdo sO é permitido gols quando a bola cruza a linha do gol em contato com o
solo, logo ndo é valido gols com o chute aéreo. Assim o subsistema de chute aéreo
executa, portanto, uma fun¢do secundaria.

O conjunto estrutural € um subsistema necessario para integrar todos os sistemas
do robd. Nele possui 0 conjunto superior que atualmente exerce a funcdo de alocar as
baterias e capacitores, e as pecas estruturais do robd. Este subconjunto sera flexivel
quanto ao projeto estrutural, que sera modificado de acordo com as necessidades de
manutencdo. O diagrama completo com todos 0s conjuntos e componentes pode ser
visto no Apéndice A.

A segunda etapa consiste na analise dos modos de falhas. Para esta etapa foi
utilizado a configuracdo da planilha indicada pelo autor Palady (1997). Foi feita uma
planilha para cada sistema apresentado anteriormente. A seguir sera apresentado apenas
a planilha do FMEA do sistema de chute direto como exemplo. Os resultados das
planilhas de todos os outros sistemas serdo apresentados no Apéndice B.

Como pode ser visto na Tabela 2. O cabegalho com algumas informagoes
recomendadas pelos autores, em seguida a funcdo do sistema. E na coluna seguinte
temos as falhas funcionais do sistema. Estas falhas foram levantadas baseadas na

experiéncia dos mantenedores dos robds. Nestas falhas estdo concebidas também as
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regras da competicdo, por exemplo, um chute exceder a velocidade de 6,5 m/s é

considerado também uma falha funcional.

Tabela 2 - Funcdo e falhas funcionais do sistema de chute direto.

Projeto: RoboFEl Small Size
Setor: Mecanica
Sistema: Chute Direto
Conjuntos: Direct Kick
Autor: Vinicius Medeiros Alves
Fungoes Falhas Funcionais

N&o chutar a bola

Chutar a bola em linha reta
sempre em contato ao solo.

Chutar a bola mais do que 6,5 m/s

N&o chutar a bola em linha reta

Fazer a bola quicar durante o
trajeto

Fonte: Autor.

Prosseguindo com o FMEA foram listados os efeitos e os modos de falhas de
todos os sistemas. Esta etapa contou com a ajuda de todos integrantes da equipe, pois de
acordo com os autores estudados é fundamental a analise precisa dos modos de falhas
visto que eles que irdo determinar onde deve-se concentrar os esfor¢os. No sistema de
chute por exemplo temos por volta de 10 modos de falhas, lembrando que todos séo
associados somente a parte mecanica do projeto, ou seja, para uma falha de “Nao chutar
a bola” nao foi incluido uma causa como “Nao houve tensdo suficiente na bateria”.

Como pode ser visto na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Efeitos e modos de falhas do sistema de chute direto.

Falhas Funcionais Efeitos Modos de Falhas - Causas
Elastico arrebentado
Embolo travado dentro do carretel
Sensor de bola desalinhado
Ndo chutar a bola Nao faz gols e passes - ~
Eixo do émbolo desrosqueado
Chuteira desparafusada
Solenoide em curto com a estrutura
Solenoide maior do que necessario
Chutar a bola mais do que Infringe regras da ~ <!
- Nao regular tempo de descarga dos
6,5 m/s competicdo .
capacitores
Folga entre a chuteira e o eixo
N&o chutar a bolaem |Dificulta executar as jogadas roscado
linha reta calculadas pelo software
P Chuteira mal parafusada
o Chuteira impactar fora do centro da
. Nao faz gols
Fazer a bola quicar bola
durante o trajeto Dificulta o rob6 aliado a .
Bola travada embaixo do roller
receber o passe

Fonte: Autor

Apds listados os modos de falhas foram inseridas as formas de controle para
cada falha funcional. Sdo as acdes que ja ocorrem nos processos de manutencdo
rotineira na equipe. Estas acOes sdo executadas normalmente pelos alunos de engenharia
mecanica da equipe, a rotatividade dos alunos ao longo dos anos dificulta a
padronizacdo dos processos de controle de manutencao.

Em seguida foram dados valores para a severidade (S) dos efeitos das falhas,
para o grau de ocorréncia (O) da mesma, bem como a forma de detec¢do (D) desta
falha. Vale lembrar que a severidade esta relacionada ao efeito da falha, que a
ocorréncia esta relacionada ao modo de falha (causa) e a deteccdo com o controle que
existe para soluciona-la. Esta parte € muito importante para o projeto pois a partir destes
valores € que serdo examinados o porqué da dificuldade de manutencéo.

Para classificar a severidade (S) foi estipulado os valores maximos de 9 e 10
para as seguintes situacdes: se a falha culminasse no efeito de ndo executar uma funcdo
primaria do robd receberia o valor de 9, e se a falha resultasse em uma infracdo a regra
da competicdo o valor seria de 10, pois assim o0 rob6 ndo estaria apto a participar da

partida. Os valores de 6 a 8 foram dados para os efeitos graves, e inferiores a 6 para
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efeitos menos severos que de alguma forma a equipe consiga jogar a partida mesmo
com aquele modo de falha.

Para classificar a ocorréncia (O) houve um pouco mais de dificuldade, pois ha
duas situacGes a serem analisadas: situacGes de partidas oficiais (internacionais e
nacionais) e situacdes de testes no laboratdrio. Foi decidido que os valores minimos de
situacBes de jogos oficiais equivalessem a valores maximos de testes de laboratorio
devido a importancia das competicBes. Assim baseado na experiéncia dos alunos em
competicdes e documentaces de manutencdo no laboratdrio foram dados os valores das
ocorréncias.

As formas de deteccdo das falhas sdo experimentais e a grande maioria sdo bem
explicitas. Moubray (2000) afirma que a MCC é uma metodologia também para
encontrar as falhas ocultas, assim as de maiores dificuldades de serem encontradas
foram dados valores superiores a 5. No geral ndo foram encontrados valores muito altos
para a deteccédo das falhas.

Na proxima coluna é o Namero de Prioridade de Risco que é a multiplicacdo dos
trés valores. Como pode ser visto na Tabela 4. Este nimero como ja apresentado,
norteia a equipe onde estdo as falhas mais graves, e as agOes recomendadas sao
baseadas nas analises recomendadas pelos autores. Foi determinado que os valores de
RPN acima de 100 representariam uma prioridade alta.

Tabela 4 - Controle, Severidade, Ocorréncia, Deteccdo, RPN e Acdes
Recomendadas do sistema de chute direto.

.. Acgoes
Falhas Funcionais Controles S (O|D| RPN ¢
Recomendadas
Revisdao do Projeto
Nao chutar a bola T(?stes.de 91712 126 Manuten.(;ao P.re\./en'tlva €
funcionalidade Corretiva (Diminuir a

ocorréncia é prioridade)

Chutar a bola mais do que | Calibragao do chute Revisdo do Projeto (Evitar

10/ 5|2 | 100

6,5m/s por meio de testes os dois modos de falhas)
Ndo chutar a bolaem Revisdo da Revisdo do Projeto
. montagem e 717 2| 98 ~ .
linha reta Manutencado Corretiva

Inspegdo visual

Revisdo do Projeto (Evitar
os modos de falhas)

Fazer a bola quicar

. Inspecgao visual 71512| 70
durante o trajeto

Fonte: Autor
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Além de classificar as falhas com o valor do RPN foi utilizado o método de
analise grafica das falhas apresentado pelo autor Palady (1997). Foi determinado que as
falhas em alta prioridade no grafico serdo as primeiras a serem trabalhadas, como a
intengdo € manter a funcionalidade do robd as falhas em sistemas primérios teriam
prioridade quanto as falhas em sistemas secundarios independentemente dos valores de
RPN de um modo de falha no sistema secundario ser maior. O grafico para o sistema de

chute direto pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Grafico de Areas de Prioridade.

Grafico de Areas - Sistema Chute Direto

Alta Prioridade

N3do chutar a bola

OCORRENCIA

Chutar a bola mais do

» Média Prioridade que 6,5 m/s

N3do chutar a bola em

3
linha reta
2
1 Baixa Fazer a bola c!wcar
durante o trajeto
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SEVERIDADE

Fonte: Autor.

Pode se notar que todas as falhas funcionais do sistema de chute direto estéo
classificadas na area de alta prioridade isto reflete a alta severidade das falhas assim
como a grande ocorréncia das mesmas. Observe ainda o gréafico classificando os valores

de riscos destas falhas na Figura 17.
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Figura 17 - Valores do RPN do sistema de chute direto.

Valores de Riscos

140

126
120
100 B
100 98 B N3o chutar a bola
80 70 B Chutar a bola mais do que
6,5 m/s
60 Ndo chutar a bola em
linha reta
40 _
M Fazer a bola quicar
durante o trajeto
20
0

Fonte: Autor.

RPN

Continuando com a aplicacdo da MCC é necessario analisar o diagrama de
decisdo. O diagrama apresentado por Fleming, Silva e Franca, (1999) servird como base
para responder as perguntas a fim de melhorar a manutencédo. Foi elaborado um proprio
diagrama de decisdo do RoboFEI simplificando algumas perguntas e ajustando para o
cenario da manutengdo da equipe.

Como pode ser visto na Figura 18 o fluxograma parte dos modos falhas
apresentados no FMEA, em seguida é analisado se estd falha possui alguma acdo
planejada (manutencdo preventiva) para evita-la, se a resposta for negativa ainda ha
uma forma de detectar a falha, ou seja, a manutencéo preditiva, se a resposta ainda for
negativa parte-se para a manutencao corretiva no rob6 atual. Se ndo for possivel corrigir
esta falha é necessario, portanto mudar o projeto.

Entdo o FMEA serve para o levantamento das falhas, suas causas e
consequéncias, o diagrama de decisdo serve para responder se ha atividades de
manutencdo que possam resolver o problema e se ndo houver a solugdo é o reprojeto.
Tudo isso faz parte da manutencgéo centrada na confiabilidade, com a realizagdo destas
documentacOes e este embasamento cientifico pode-se alterar o projeto mecéanico

conforme as funcdes principais e diminuir as falhas funcionais e evitar os modos de
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falhas. Conhecendo o robd a fundo é mais facil projetar componentes mecanicos que
facilitem a montagem e manutencéo do rob6 atingindo o objetivo proposto.

Figura 18 - Diagrama de Decisdo do RoboFEl.

Defini¢cio do modo de falha

|

A relaciio entre idade e
Sim confiabilidade da falha é
l conhecida ?

Existe alguma tarefa Existe alguma tarefa

baseada no tempo aplicivel baseada nas condigdes
9 aplicavel ?

Sim l

Manutenc¢io
Preventiva

Ver tabela de Manutencgéo

tarefas de Preditiva
manuten¢ao

Pode ser
aplicado no robo
atual ?

Manutengio
Corretiva

Conferir
manual de
manutencao
para aplica-las!

Realizar novo projeto

Fonte: Autor.

A planilha completa do FMEA pode ser conferida no Apéndice C, tem-se cada
sistema dividido em uma tabela, foram feitas duas planilhas para os sistemas primarios
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(chute direto, locomocdo) e duas para sistemas secundarios (drible, chute aéreo). As
falhas funcionais que apresentaram maior nimero de RPN no sistema de locomog&o
foram “se locomover com deficiéncia”, “ndo se locomover” associadas aos modos de
falhas “encoder desalinhado”, “eixo da roda solto”. J& para o sistema de chute direto a
falha funcional “ndo chutar a bola” foi a que apresentou maior RPN, devido
principalmente ao modo de falha “elasticos arrebentado”. No proximo capitulo sera
explicado como foram encontradas as solugcbes para estes modos de falhas mais

agravantes nos sistemas primarios do robé.
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5. REALIZACAO DO NOVO PROJETO

A partir dos dados levantados nos estudos da MCC é possivel, portanto realizar
mudangas pontuais no projeto mecanico do robd. Nos proximos capitulos serdo
apresentadas as alteracOes feitas nos sistemas e em seus componentes para facilitar a
manutencdo do mesmo. Os modos de falhas citados ao longo deste capitulo podem ser
conferidos na planilha FMEA no Apéndice C.

5.1 ALTERACOES NO SISTEMA DE LOCOMOCAO

A falha funcional que apresentou maior valor de RPN no sistema de locomocao
foi de “se locomover com deficiéncia”, no grafico de area de risco apresentou alta
prioridade, ¢ o modo de falha que mais agrava esta falha ¢ “encoder desalinhado”. O
nimero de ocorréncias que foi levantado com nota 9, extremamente elevado, a fim de
diminuir este numero de ocorréncia e facilitar o acesso ao componente do encoder foi
feita uma mudanca nos mancais de suporte do motor e na fixacdo do encoder. Como

pode ser visto na Figura 19, os encoderes sdo fixos desta maneira atualmente.

Figura 19 — Conjunto do mancal atual

Mancal \I

Motor

Encoder

Suporte

Fonte: Autor
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Como mostrado na Figura 19 a geometria dos suportes atualmente é em formato
de “L”. Devido aos choques inerentes de uma partida, esta peca estava sujeita a flexao,
isto porque a mesma estava em contato com a chapa inferior do robd, desalinhando
assim o disco do encoder. Baseado na equipe japonesa RoboDragons (KOTARO Y. et
al. 2014) a fim de evitar este modo de falha, a alteracdo encontrada foi fixar o suporte
apenas de um lado e com um parafuso, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Tentativa de alteracdo do suporte

Fonte: Autor

Com este tipo de suporte, o robd teria que possuir quatro mancais com
geometrias diferentes para que os furos ficassem na posi¢do correta, isto iria contra a
ideia de padronizar 0 méximo possivel das pecas para economizar na manufatura, uma
vez que atualmente ha apenas duas geometrias de mancais.

Uma alternativa encontrada foi baseada na equipe japonesa KIKS (OKUDA, S.
et al. 2014) com o suporte fixado em cima do motor por duas hastes ilustrado na Figura
21. Contudo, como pode ser visto na Figura 21 haveria uma interferéncia entre um

suporte e outro, invalidando a solucéo proposta.
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Figura 21 - Segunda tentativa de alteragéo no suporte

Interferéncia detectada X

i
§§ "'.A.Iﬁ“w

Foram detectados 6 interferéndas, com um volume total de

i 82,575 mm~3.
i li\

) o 1]

Fonte: Autor

Invertendo a posicdo do suporte encontrou-se uma boa solugéo, fixado por duas
hastes na parte inferior do mancal sem que encostem na chapa inferior, para evitar 0s
choques causados por outros rob6s na mesma. Este suporte deve ser feito de aluminio,
pois os furos da placa do encoder vém do fabricante com roscas métricas de 2,5 mm,
segundo testes realizados com a impressdo 3D, para furos com roscas inferiores a 3,0
mm ndo ficam com qualidade as impressdes dos filetes das roscas, independentemente
das configuracdes de impressdo. A geometria final do suporte pode ser observada na
Figura 22. Para conseguir o encaixe desta geometria foi necessario alterar o angulo de
posicdo das rodas em relacdo aos eixos principais do robd. Atualmente a posi¢cdo em
relacdo ao eixo horizontal é de 33°, como ja apresentado na Figura 3, foi preciso alterar
este &ngulo para 32°, o suficiente para encaixar a nova estrutura no espaco disponivel. A
vista explodida deste novo conjunto pode ser observada na Figura 23.

O angulo de posicéo das rodas influencia diretamente na programacéo dos robds,
para efeitos de calculos de velocidade das rodas, o angulo de decomposicao dos vetores
no plano cartesiano foi alterado, portanto este robd ja ndo podera ser utilizado com o

firmware atual, é necessario alterar este &ngulo na programacao.
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Figura 22 — Geometria final do suporte do encoder destacado.

Fonte: Autor

Figura 23 - Vista explodida do novo conjunto do mancal

Fonte: Autor



43

A geometria final do mancal pode ser observada no Apéndice D de desenhos
técnicos. Conferindo a planilha FMEA do conjunto estrutural observou que o efeito de
“cair parafusos” estd associado ndo s6 o tempo de vida util dos componentes, mas
também a forma inadequada de utilizar os parafusos de fixagdo com comprimentos
inferiores ao necessario, pois alguns parafusos eram cortados para serem adaptados
nesta estrutura. Tendo esta informagéo, foi alterado a espessura do mancal para garantir
a fixacdo correta dos eixos das rodas em seus respectivos mancais. Os desenhos técnicos
dos eixos alterados podem ser conferidos no Apéndice D.

Outra alteracdo importante neste conjunto foi manter o conector do motor na
sua propria placa eletrbnica (motor da esquerda na Figura 24), isso possibilitou que o
motor seja removido do mancal retirando também o cabo do motor. Atualmente os
cabos dos motores sdo soldados diretamente nas placas eletrbnicas, como mostra o
conjunto do lado direito na Figura 24, esta € a maior causa do modo de falha “motor ndo
funciona”, que apresenta alto indice de ocorréncia, estas soldas na placa se rompem com
facilidade com o manuseio do motor e para fazer a manutencao corretiva € necessario

desmontar o robd por completo.

Figura 24 — Conector na placa do motor a esquerda e fios soldados direto na placa do
motor a esquerda

Fonte: Autor
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Para facilitar a retirada do conjunto da roda, foram retirados os batentes dos
mancais que antes eram parafusados na parte superior impedindo a remocdo deste
conjunto pela lateral. Com o novo mancal projetado € possivel retirar o conjunto sem
desmontar o rob6 por completo como pode ser visto na Figura 25. Com 0s mancais
parafusados somente na chapa inferior e com os conectores dos motores em suas
respectivas placas eletronicas é possivel remover o conjunto pela lateral para

manutencdes corretivas.

Figura 25 — Remocéo do conjunto roda pelas laterais

Fonte: Autor

Cabe ainda uma ressalva ao sistema de locomocdo quanto as rodas, apos as
analises das falhas e seguindo o diagrama de deciséo discutido anteriormente chegou-se
a concluséo que € necessario um projeto novo de roda para solucionar a falha funcional
de “derrapar ao se locomover”, que no grafico ndo esta dentro da &rea de alta prioridade,
vide Apéndice B, assim entendeu-se ndo estar dentro do escopo deste projeto. Portanto

fica como proposta futura projetar uma nova roda para melhorar a movimentacao.
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5.2 ALTERAGOES NOS SISTEMAS DE CHUTES

A principal alteracdo neste sistema foi implementar o chute direcional neste
projeto, uma vez que este mecanismo ja foi testado e aprovado em um rob6 prototipo.

A maior falha apontada foi de “ndo realizar o chute” e os principais modos de
falha sdo “eléastico arrebentado” e “eixo do émbolo desrosqueado”. Este segundo modo
de falha foi facilmente solucionado com a aquisi¢do de uma cola trava rosca, utilizando
algumas gotas da cola trava rosca de torque baixo esta falha foi diminuida
consideravelmente. Foram testados dois tipos de cola, toque médio e torque baixo, a de
torque médio foi muito dificil de ser retirada apos 0s jogos por isso a melhor opcéo foi a
de torque baixo. Esta cola diminuiu ainda a ocorréncia em mais outros modos de falhas
como “chuteira mal parafusada” e “folga entre a chuteira e o eixo roscado” que estao
associados ao efeito de ndo fazer gols e passes.

Para 0 modo de falha de “elastico arrebentado” foi necessario trocar o sistema de
retorno do embolo do solenoide, ilustrado na Figura 26, os elasticos sdo solucbes
simples e de baixo custo, porém a troca deste componente requere muito tempo de
manutencdo, pois € dificil o acesso para a substitui¢do, precisando desmontar o robd por
completo como pode ser visto na Figura 27.

Figura 26 - Elasticos atuais para o retorno do émbolo

Fonte: Autor
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Figura 27 - Sistema de chute desmontado para retirar o elastico

Fonte: Autor

Observando outras equipes e analisando a situacdo dos elasticos apds o fim das
competicdes foi decidido entdo que para aumentar a confiabilidade deste sistema e
assegurar o retorno do embolo na posicdo correta era necessario utilizar uma mola. No
espaco disponivel a melhor solucdo encontrada foi utilizar mola cilindrica de
compressao.

Foi entdo dimensionada uma mola cilindrica de compressdo utilizando o
moédulo “Design Acelerator” do software Inventor (AUTODESK INC, 2017).
Utilizando os dados de entrada de acordo com a geometria disponivel de diametro
externo (De), comprimento livre (Lo) e didmetro do fio (d). Como pode ser visto na
Figura 28, foi verificado a compatibilidade das dimensdes com as forcas de trabalho e
de maxima compressao, que foram baseadas nas experiéncias realizadas no laboratorio
de mecénica dos s6lidos onde foi instrumentado o sistema de chute para descobrir a
forca causada pelo émbolo, (este estudo de forcas se deu antes do inicio deste projeto de
pesquisa), as forcas estdo destacadas na Figura 29.
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Figura 28 - Design Acelerator gerador de componentes de molas de compresséo
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Fonte: Autor
Figura 29 — Calculo do dimensionamento da mola de compressao
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Fonte: Autor
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Foi verificado a disponibilidade desta mola no mercado, uma vez que o intuito é
que seja um componente comercial e de facil aquisicdo, foi necessarias algumas
variacdes nos parametros, como por exemplo o nimero de espiras ativas (Na), que teve
que ser reduzido para apenas 4 e comprimento de maxima compressao (L) que 0 menor
valor atingido foi 11,50 mm, era preciso reduzir o maximo possivel o comprimento da

mola. Assim as dimensdes finais da mola podem ser observadas na Figura 30

Figura 30 - Dimens@es da mola de compressao
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Fonte: Autor

O novo sistema de chute implementado com as molas dimensionadas que fardo o
retorno do embolo ao serem comprimidas esta ilustrado na Figura 31. Para facilitar o
acesso as molas, foi necessaria projetar uma “tampa” com rosca no corpo do émbolo

para ter acesso facilitado as molas pela traseira do rob6é como ilustra Figura 32
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Figura 31 — Chute direcionavel implementado do robd

Fonte: Autor

Figura 32 — Desmontagem do sistema de chute

Fonte: Autor
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A falha funcional que apresentou o segundo maior indice de risco foi “chutar a
bola mais do que 6,5 m/s”, ap6s a analise no diagrama de decisdo, haveria a necessidade
de redimensionar o solenoide para que ndo exceda a carga de descarregamento da
energia dos solenoides. Com auxilio dos membros da eletrénica da equipe foi possivel
utilizar dois capacitores com 2000 uF para o descarregamento da energia nos
solenoides, foram realizados testes com solenoides protdtipos para executar o chute
inferior a 6,5 m/s, regulando o tempo de descarga destes capacitores atraves do software
do robd. Nao foi possivel a construcdo deste sistema devido a necessidade de uma nova
placa eletronica que possibilite o descarregamento em ambos 0s solenoides ao mesmo
tempo.

Por se tratar de um subsistema do robd que executa uma funcdo secundaria, o
chute aéreo, que corresponde ao sistema Chip Kick néo foi o foco nesta parte do projeto.
No entanto realizou-se tentativas de aprimorar sua estrutura, mas ndo foi possivel
modificar a geometria do solenoide devido & falta de espago na parte inferior, houve
grande dificuldade em encaixar um solenoide cilindrico (igual ao do chute direto),
varias tentativas frustradas resultaram na permanéncia da geometria do “flat” que de

fato é a melhor geometria para otimizar o espaco, vide a Figura 33.

Figura 33 - Embolo em formato de flat

Fonte: Autor

Apesar da falha funcional “ndo realizar um langcamento para longas distancias”

apresentar o maior valor de RPN de 126 neste sistema, foi discutido junto a equipe que
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no cenario atual de competi¢cdo onde o RoboFEI participa da Liga B na RoboCup, este
recurso de chute que possibilita jogadas de ataque ndo € essencial para vencer nesta liga,
logo este valor de 126 foi superestimado, contudo ainda ha a preocupacao de revisar o
projeto do Chip Kick uma vez que a equipe almeja participar da Liga A em breve, onde
um chute aéreo com longo alcance é fundamental. Como estimulo a futuras pesquisas
fica a Tabela 5 que mostra a distancia alcangada pelas equipes da Liga A com o

lancamento balistico.

Tabela 5 - Comparacdo Chip Kick

Principais Equipes Liga A DeRs%tr)T?pc):el#]rr)wo Désg?;ﬂ?cdko Fontes
CM Dragons (EUA) 5 titulos + 6 podios 4,5m TDP 2013
Skuba (Tailandia) 4 titulos + 1 podio 75m ETDP 2013
ZJUNlict (China) ~ 3titulos + 6 podios 32m ETDP 2013
MRL (Ird) 1 titulo + 4 pddios 6,0m TDP 2016
RoboDragons (Japéo) ‘ 5 podios 4,0m TDP 2016
KIKS (Japéo) 3 podios 3,0m TDP 2015
STOx’s (Colombia) ‘ 1 pédio 50m ETDP 2015
Tigers Mannheim (Alemanha) 1 pédio 4,0m TDP 2016
RoboFEI (Brasil) 82 lugar em 2012 20m I;ggtrf:tgﬁo

Fonte: Autor
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como a metodologia da manutencdo centrada em confiabilidade visa estabelecer
a prioridade nos sistemas de funcdo primaria na qual corresponde pela fungéo requerida
do ativo, foi priorizado neste projeto os mecanismos de locomocao e chute. Contudo foi
possivel ainda otimizar o espaco interno para implementacdo da nova placa eletrénica
que esta em desenvolvimento paralelo a esta pesquisa. Na Figura 34, tem-se

representado esquematicamente o volume disponivel para encaixar as placas eletrénicas.

Figura 34 - Espago disponivel para eletronica

CAPA FIBRA DE CARBONO
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CAPACITORES
BATERIAS
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Fonte: Autor

O sistema de dominio da bola ja foi tema de duas iniciacdes cientificas e 0s
ambos 0s projetos culminaram em varias versdes com problemas pontuais cada, a
melhor versao foi implementada neste projeto, ndo houve alteragdes quanto o estudo de
controle de bola e nem dominio, pois certamente ndo fazia parte deste projeto sendo um
subsistema que exerce duas fun¢des secundarias, uma vez os valores de RPN foram os
menores de todos os outros sistemas do rob6 apesar de ser o conjunto com mais falhas
funcionais.

Para separar a parte eletronica do conjunto inferior do robd, foram desenhadas

hastes para suportar a estrutura das placas eletronicas que serdo desenvolvidas, esta
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ideia de separar o rob6 por hastes foi inspirado no rob6 da equipe TIGERS Mannheim
(DUALE HOCHSCHULE BADEN-WURTTEMBERG, 2017). Na Figura 35 observa-
se a estrutura de hastes desenvolvida para suportar 0os capacitores e as novas baterias

que serdo utilizadas neste projeto.

Figura 35 — Fixacdo baterias e capacitores.

Fonte: Autor

Na Figura 36 tem-se protétipo para testes montado. Por fim tem-se a estrutura
final do rob6 Small Size em vista explodia que mostra a Figura 38 com todos o0s

conjuntos separados independentes.

Figura 36 - Montagem do protétipo.

Fonte: Autor



Figura 37 - Novo projeto desmontado

CAPACITORES
BATERIAS

ESTRUTURA

CONJUNTO RODA SISTEMA DE CHUTE

SISTEMA DE DOMINIO

Fonte: Autor.
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Para validar o projeto de manter o robd modular e de facil montagem e

robds em um intervalo curto de tempo entre as partidas.

Tabela 6 - Comparacao de tempos de montagem e desmontagem.

Tempos (min)

Montagem | Desmontagem
Estrutura
Atual 18:51 12:34
Estrutura 16:12 10:21
Nova

Fonte: Autor

desmontagem foi realizado os testes padrdes de manutencdo. Com isso pode-se
cronometrar o tempo de montagem e desmontagem da estrutura nova e comparar com a
estrutura atual do robd Small Size. Como pode ser observado na Tabela 6, houve uma
diferenca de 2 minutos de 39 segundo na montagem e de 2 minutos e 13 segundos na
desmontagem. O que representa uma reducéo de 14% no tempo de montagem e de 18%
no tempo de desmontagem. Estes valores sdo mais significativos quando

contextualizados em ambiente de competi¢cdo onde € necessario montar e desmontar 8
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7. CONCLUSOES

A manutencdo centrada em confiabilidade (MCC) neste projeto esta aplicada
como uma forma de justificativa de mudanca de projeto, muitas equipes internacionais
servem de referéncia, porém as condic¢Bes financeiras, a cultura organizacional da
equipe e até as condi¢des do pais sdo fatores a serem considerados quando os robds séo
comparados.

Com a utilizacdo do FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) foi possivel
obter uma analise profunda de como o robd pode falhar e quais as maneiras de corrigir.
O FMEA levantou os graficos de area que aponta a maioria das falhas funcionais dentro
da area de alta prioridade, e os valores de RPN em sua maioria excederam a 100.
Evidenciando a gravidade das falhas e elevados valores de ocorréncia o que leva a
concluir que a ocorréncia estd associada ao tempo de vida atil do rob6. Foram
encontradas falhas que antes ndo tinham sido explicitas. O diagrama de decisdao foi
fundamental para elaborar dois documentos importantes: uma Tabela com as
especificacbes das tarefas de manutencdo e um manual de manutencdo para o robd
atual. Essas documentacdes importantes serdo agregadas a uma ficha técnica dos robds
ja existente.

Outro ponto a ser considerado é a dificuldade de implementacdo desta
metodologia que tem padrGes bem definidos para a indlstria, para um projeto de
pesquisas como 0 RoboFEI, principalmente para assimilar e aplicar os métodos. Os
autores consultados na bibliografia alertam para a preparacdo da equipe que ira realizar
a MCC e também para o nivel de detalhe aplicado, tudo isso foi ajustado e simplificado
para se encaixar no ativo estudado, mas o cerne da metodologia foi mantido.

Neste projeto foi focado na fungdo requerida do RoboFEI que é jogar futebol
com capacidade de fazer gols, como foi definido, as funcgdes principais sdo executadas
pelos sistemas de locomogéo e de chute direto. As melhorias feitas no projeto foram
especificas para facilitar a manutencdo destes sistemas e ainda diminuir a ocorréncia de
manutencdo corretivas, a severidade dos modos de falhas nesses sistemas séo inerentes
da competicéo, ou seja, a solugéo é trabalhar na forma de evitar essas falhas ter planos e
estratégias que possibilitem a manutencdo. Baseado nas experiéncias de competicédo, o
tempo de manutencdo é fundamental entre um jogo e outro e um projeto que vise a

facilidade de montar e desmontar o robd € de grande valia neste momento. O principal
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resultado foi remogdo do conjunto dos mancais sem a necessidade de desmontar a
estrutura, encontrar esta solugdo de desmontagem do robd foi desafiador.

Ainda ha muito que se fazer principalmente nos sistemas que executam funcdes
secundarias e que, portanto, complementam a capabilidade do rob6 Small Size.
Melhorias como reprojeto do sistema de langamento balistico do chute aéreo e projetar
novas rodas sdo pesquisas futuras que baseadas em cima da metodologia da MCC serdo
certamente significantes para aumentar a confiabilidade do robd.

Este projeto além de deixar alteracbes importantes no projeto do robd,
possibilitou ainda uma série de documentagdes nunca feita antes na equipe RoboFEI
que facilita a pesquisa e o desenvolvimento do futebol de robds na FELI.
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APENDICE B - GRAFICO DE AREAS DE PRIORIDADE DE TODOS OS
SISTEMAS DO ROBOFEI.

Sistema de Locomocao

o

Ita Prioridade
©N3o se locomover

©Se locomover com deficiéncia

OCORRENCIA

Derrapar ao se locomover

4 s Média Prioridad

©Se locomover somente virado
para uma direcdo

. |Baixa Danificar o campo de jogo
durante a locomocgao
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SEVERIDADE
Sistema de Chute Aéreo
10

Alta Prioridade

Lo ©ONa3o langar a bola em
movimento balistico

OCORRENCIA

©N&o encobrir o adversério
o durante o lancamento

4 L Média Prioridad

N3o realizar um langamento
para longas distancias

. |Baixa

1 2 3 8 9 10

4 5 6 7
SEVERIDADE



Dominio de Bola

10
. b ©N3o aderir a bola
9 Alta Prioridade
8 Lo} O N3o transferir rotacdo no

sentindo contrario para a bola

Cobrir mais de 20% da 4rea da
bola

OCORRENCIA

©Enquanto o robd se locomove
perde a posse da bola

4 IMédia Prioridad

3 Rebater a bola quando colide
5 com sistema

1 Baixa Durante a rotacdo fazer a bola

repicar
’ ON3 3o sufici
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a9 ter rotagdo su |C|en,tg para
SEVERIDADE retirar a bola do adversario
Estrutura

10

9

g Ita Prioridade

O Atingir regime plastico das
pegas

OCORRENCIA

©N3o caber dentro robd

4+ L Média Prioridad

N&o sustentar os componentes

2 O N3o encaixar nas placas
Baixa eletronicas
1
0
1 2 3 8 9 10

4 5 6 7
SEVERIDADE
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APENDICE C - PLANILHA FMEA

Projeto: RoboFEI Small Size
Setor: Mecanica
Sistema: Locomogdo
Conjuntos: Rodas, Mancal e Motor
Autor: Vinicius Medeiros Alves

FMEA - Analise de Efeitos e Modos d

e Falha
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Fungoes

Permitir que o robd possa
mover em qualquer
diregdo enquanto virado

para qualquer orientagdo.

Falhas Funcionais Efeitos Controles RPN Agoes Recomendadas Solugdes com Novo Projeto
0 robd nio consegue Enconder ndo estd conectado Montagem Manutengéo Preventiva
N&o se locomover jogar futebol 8 Sem engrenamento revisada e 126 Alterar projeto do eixo | Alteragdo no projeto do eixo
! Rodas desparafusadas Odometria (Ocorréncia muito alta)
Dificulta o robd jogar Sensor hall do motor danificado Testes de Manutengdes Preditivas e| Projeto de novo mancal e de
Se locomover com deficiéncia futebol d ri 144 Corretivas (Diminuir a |[suporte para nao desalinhar o
utebo Desgastes nos dentes das odometria ocorréncia) encoder
engrenagens
Dificulta o robd jogar O'rings desgastados Controle de - .
Derrapar ao se locomover - — - . 125 Revisdo do projeto Outra IC para roda
futebol Tipo do elastdmero dos o'rings velocidade
Se locomover somente virado | Dificulta o robo jogar Testes de

para uma diregdo

futebol Rodas travadas

funcionalidade

56 Manutengdo Preventiva

Sem alteragdo

Danificar o campo de jogo
durante a locomogdo

Sem o'rings

Infringe regra da

o Parafuso solto na chapa inferior
competi¢do

O'rings de ma qualidade

Escolha
adequada dos
o'rings

Ocorréncias muito

10 baixas

Sem alteragdo

FMEA - Analise de Efeitos e Modos de Falha

Chutar a bola em linha
reta sempre em
contato ao solo.

Chutar a bola mais do

que 6,5 m/s

Infringe regras da
competi¢do

Solenoide maior do que necessario

N&o regular tempo de descarga dos mel
capacitores

Calibragdo do chute por

o de testes

Projeto: RoboFEI Small Size
Setor: Mecénica
Si Chute Direto
Conjuntos: Direct Kick
Autor: Vinicius Medeiros Alves
Fungdes Falhas Funcionais Efeitos Modos de Falhas - Causas Controles Acgdes R Jad: lugdes com Novo Projeto
Embolo travado dentro do carretel s .
Revisdo do Projeto . .
Sensor de bola desalinhado Testes de Manutengao Preventiva SO CESER:
Nao chutar a bola Nao faz gols e passes " A X . . S Dimensionamento da mola,
Eixo do émbolo desrosqueado funcionalidade e Corretiva (Diminuir a L
- A utilizagdo da cola trava rosca
Chuteira desparafusada ocorrencia é prioridade)
Solenoide em curto com a estrutura

Revisdo do Projeto
(Evitar os dois modos de
falhas)

Reedimensionamento dos

solenoides

Ndo chutar a bola em

Dificulta executar as
jogadas calculadas pelo

Revisdo da montagem

Revisdo do Projeto

Implenteagdo do chute

linha reta " Inspegdo visual Manutengao Corretiva direcionavel
software Chuteira mal parafusada pe¢ <
Chuteira impactar fora do centro da . .
Fazer a bola quicar N3o f | bola Revisdo do Projeto
3o faz gols .
8 Nova altura do sistema de chute

durante o trajeto

Dificulta o robd aliado a
receber o passe

Bola travada embaixo do roller

Inspegdo visual

(Evitar os dois modos de
falhas)




FMEA - Analise de Efeitos e Modos de Falha
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Projeto: RoboFEI Small Size
Setor: Mecanica
Sistema: Chute Aéreo
Conjuntos: Chip Kick
Autor: Vinicius Medeiros Alves
Funcgdes Falhas Funcionais Efeitos Modos de Falhas - Causas Controles S RPN Agdes Recomendadas
Ndo afasta a bola da Rolamentos estourados
. zona defensiva El4sticos arrebentados i .
N&o langar a bola em Teste de funcionalidade na g %6 M 50 P X
movimento balistico N&o faz passes areos Embolo travado dentro do carretel bancada anutencao Preventiva
Néo dribla o
Langar a bolaem .. Sensor desalinhado
3 adversario
um movimento -
. N30 encobrir o Bola travada embaixo do roller
balistico L. Dificulta realizar as - Calibragdo do chute durante Manutengdo Corretiva e
adversario durante o . Bola sem contato com a chuteira 72 - )
jogadas os testes Revisdo do Projeto
langamento Forga insuficiente
N&o realizar um S e . .
Impossibilita jogadas " Revisdo do Projeto (Sugestdo
langamento para longas . . Nao tem 126
S ofensivas Erro de projeto cele)
distancias
FMEA - Analise de Efeitos e Modos de Falha
Projeto: RoboFEl Small Size
Setor: Mecanica
Sistema: Dominio de Bola
Conjuntos: Roller e Motor
Autor: Vinicius Medeiros Alves
Fungbes Falhas Funcionais Efeitos Modos de Falhas - Causas Controles D | RPN Agoes Recomendadas
N&o aderir a bola Dificulta o robd a receber a Material do roller Escolha do material do roller 2 32 Estudo do material da
bola borracha
Motor ndo funciona
N3 feri " : N3 ibilit 5 Correia solta
Manter aderéncia na o trans erllr.rotacao no sentindo 30 possibilita o robd ter a Testes de funcionalidade 1 32 Nio se aplica
contrdrio para a bola posse da bola Motor desparafusado
bola permitindo a
~ Coroa desparafusada
posse para o robd
. . ; . e Posi¢do do roller L N .
Cobrir mais de 20% da drea da bola [Infringe regra da competigdo Inspegdo visual 4 40 Nao seaplica
Dimens®des do roller
Enquanto o robd se locomove perde a ” X . N Controle de velocidade de Revisdo do Projeto (Ja feita
Dificulta as jogadas Baixa rotagdo do roller . « 2 96
posse da bola movimentagao IC)
Rebater a bola quando colide com N&o possibilita o robd ter a R N . Utilizagdo de espuma para Revisdo do Projeto (Ja feita
. Sistema de péndulo simples 2 96
sistema posse da bola amortecer IC)
. Material do roller Revisdo do Projeto (Ja feita
Absorver o impacto da| pyrante a rotaco fazer a bola repicar | Atrapalha a locomog&o — Controle de rotagdo do roller 3 90 e
bola Rotagdo alta do roller 1C)
Ndo ter rotagdo suficiente para retirar Bola permanece com o Baixa rotagdo do roller Controle de rotacio d " 4 " Utlizagdo maior da potencia
. s a issa ontro erota [ehg r . .
a bola do adversario adversario Relagdo de transmiss&o € otagao ole disponivel do motor EC 22
inadequada
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—— Calibrar com o rolamento de flange
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