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RESUMO

Os conceitos de confiabilidade tém grande aceitacdo em diversas dreas da en-
genharia, abrangendo uma grande quantidade de sistemas técnicos que po-
dem ser analisados. Nota-se, com base no auge tecnoldgico dos ultimos
anos, que novos sistemas estao sendo desenvolvidos com maior frequéncia, os
quais visam se adaptar as necessidades operacionais mais diversas, valendo-
se para isso de robds moveis, manipuladores seriais ou manipuladores para-
lelos como uma das principais alternativas. Os robds industriais sdo sistemas
que integram itens elétricos, eletronicos, hidrdulicos e pneumaticos, propici-
ando o incremento das fontes de falha e como consequéncia disso um maior
interesse pela andlise de confiabilidade. A confiabilidade é a 4rea que deve
analisar a funcionalidade de um sistema, evitando as falhas ou minimizando
seu impacto por meio da aplicagdo de técnicas adequadas, onde muitas dessas
ja estdo normatizadas. Nesse contexto, o presente trabalho aborda o desenvol-
vimento de uma metodologia para analisar a confiabilidade em robos, usando
técnicas que orientem a caracterizag¢do das falhas e as suas probabilidades de
ocorréncia. Assim, a metodologia proposta estd apresentada dentro de um
processo de projeto, ou seja, durante as atividades de desenvolvimento de
um sistema robético, onde os resultados a serem obtidos devem encaminhar
acdes que visem garantir a confiabilidade estabelecida no inicio do projeto.
Com isso, pretende-se motivar aos projetistas de robds a inclusdo da confia-
bilidade como um atributo de produto, aplicando uma metodologia adequada
para avaliar o leiaute final a fim de corrigir os problemas associados ao robd
antes que este seja fabricado. Finalmente, uma demonstragdo do uso da meto-
dologia € feita sobre um sistema robdtico paralelo, evidenciando as vantagens
da sistemadtica proposta e caracterizando os resultados a serem obtidos
Palavras-chave: Confiabilidade. Robds. Metodologia






ABSTRACT

The concepts of reliability are greatly accepted in a vast variety of enginee-
ring areas, incorporating an enormous quantity of technical systems that can
be analyzed. It is noticed that, in the technological growth of the area in
the last few years, new systems are being developed with more frequency,
which goal to adapt to an infinite variation of operational needs, by using mo-
bile, serial manipulative or parallel manipulative robots. The industrial robots
are systems that include electrical, electronic, hydraulic and pneumatic items,
providing more opportunities to failure that reinforces reliability analysis. Re-
liability is the area that guarantees the functionality of a system, avoiding or
minimizing the impacts of failures, by applying suitable techniques, which
are mostly already normalized. In this context, the current proposition ap-
proaches the development of a methodology for reliability analysis in robots,
using techniques that orient the failure characterization and properties asso-
ciated to them. Therefore, the methodology proposed is presented within a
project process, meaning that, during the activities of development of a ro-
botic system, in which the results obtained should lead to actions that aim to
guarantee reliability established in the beginning of the project. This leads
to motivate robot planners to include reliability as an attribute of their pro-
ducts, applying an appropriate methodology to assess the final layout in order
to correct problems associated to the robot before it is produced. Finally, an
application is made on the parallel robot, emphasizing the advantages of the
systematics proposed and characterizing the results that will be obtained.
Keywords: Reliability. Parallel robots. Methodology
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade, como um atributo de produto, ¢ utilizada em diver-
sos sistemas técnicos de engenharia. Esse conceito t€ém grande aceita¢do nas
dreas militar, naval, aviacdo e mineracdo, mesmo que, com o auge tecnolé-
gico dos ultimos anos, tem ocorrido um maior interesse pela aplicagdo da
confiabilidade em sistemas automadticos. Nota-se assim, a grande quantidade
de sistemas que podem ser analisados.

Uma andlise de confiabilidade deve estar baseada no entendimento
funcional de cada sistema e a andlise de seus eventos de falha, usando téc-
nicas adequadas as necessidades de cada projeto. Assim, os resultados ad-
vindos desse tipo de andlise suportam a execucdo de agdes, as quais visam
garantir ou manter a confiabilidade requerida no sistema. Algumas das acdes
citadas estdo encaminhadas ao estabelecimento de planos de manuten¢do, uso
de itens redundantes, integracdo de sistemas de monitoramento, desenvolvi-
mento de novos sistemas etc.

Ao longo das aplicagdes de confiabilidade varias metodologias foram
jé desenvolvidas. Dias (1996) estabeleceu uma metodologia para analisar
a confiabilidade nos circuitos de freios pneumadticos automotivos, Bertsche
(2008) sintetizou uma sequéncia de passos para estimar a confiabilidade em
uma transmissdo mecanica de etapa simples e Barabady & Kumar (2008)
apresentaram um fluxograma de confiabilidade para orientar os cdlculos em
equipamentos de mineracao.

De fato, ja existem normas de confiabilidade para orientar a aplicagdo
de seus principios, cujos procedimentos foram desenvolvidos por diversas or-
ganizagdes. Desta forma, a norma MIL-STD-756B do DOD (Department of
Defense / United States of America) e a norma STD 1413 da IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) sistematizam o célculo da confiabili-
dade em itens mecanicos, elétricos e eletronicos. Por sua vez, a norma NBR
9320 da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) fixa as condicdes
para ensaios de confiabilidade.

Eventualmente, existe uma quantidade maior de normas as citadas
neste trabalho, algumas dessas focadas a andlise qualitativa da confiabilidade,
por exemplo, a norma J1739 da SAE (Society of Automotive Engineers) sis-
tematiza o processo da técnica de andlise de modos de falha e seus efeitos
(Failure modes effects and analysis -FMEA).

Hoje em dia, os sistemas técnicos vém evoluindo de forma a satisfazer
as necessidades e requisitos dos mais diversos tipos, gerando maior interesse
pelo atributo da confiabilidade nos projetistas, uma vez que, esse desenvolvi-
mento tecnolégico esta relacionado diretamente ao incremento das fontes de
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falha.

Nesse caminho de desenvolvimento novos sistemas estao sendo proje-
tados para executar tarefas de alto risco, gerar grandes velocidades de opera-
¢ao e altos niveis de exatiddo em tarefas de posicionamento. Esses sistemas
se tornam importantes quando sdo projetados para operar sem participaciao
humana direta, e € para criar essa possibilidade que os avancos tecnolégicos
abrem as portas a equipamentos automadticos e robéticos.

Hoje em dia o mercado da automacdo oferece trés tipos de robos:
robds manipuladores seriais, robds manipuladores paralelos e robds mdveis.
Esses tipos de sistemas sdo usados em diversos setores da industria e cuja
demanda € cada vez maior.

Evidéncia da tendéncia mostrada é a quantidade de robds usados. Se-
gundo Weihmann (2011), citando as projecdes da IFR (International Federa-
tion of Robotics), o nimero de robds em 2012 vai superar os 12,65 milhdes
de unidades.

Da mesma forma, a IFR, em 2008, indicou como o mercado de robds
estd atingindo as areas do planeta. Esse estudo mostrou que na América La-
tina, tanto Brasil quanto a Argentina apresentaram um forte crescimento influ-
enciado pela inddstria automobilistica, onde o mercado brasileiro, em 2007,
registrou um incremento de 63% em relagdo a 2006. No total, 703 robds
foram instalados nesse ano, somando 3805 méquinas no Brasil (FLUIPRESS,
2008).

A crescente demanda reforga, assim, a importancia de desenvolver es-
tudos de confiabilidade na drea de robética. De fato, Dhillon (1999) ressalta
que a robdtica se projeta como uma drea na aplicacdo das técnicas de confia-
bilidade, motivando o desenvolvimento de robds com maior robustez.

Igualmente, Carlson et al. (2004) indicam que o grande avango da ro-
bética e sua ampla utilidade devem garantir certo nivel de confiabilidade. Por
sua vez, Ferreira (2002) destaca que ao longo dos investimentos de automa-
¢a0 e robdtica, as dimensdes competitivas mais importantes para seu estudo
de viabilidade sdo: confiabilidade, custos, produtividade, flexibilidade e qua-
lidade.

Ja com relacdo as pesquisas desenvolvidas, os principios de confiabili-
dade sdo aplicados, principalmente, sobre os manipuladores robéticos seriais
e robos moveis. No caso de robds seriais, Walker & Cavallaro (1996) apre-
sentam um estudo de aplicacdo da técnica de drvore de falhas em um manipu-
lador para limpeza de residuos perigosos, e Gao et al. (2008) sugerem o uso
de sistemas redundantes de controle, comunicagao e atuagdo em robds de uso
espacial a partir da andlise de confiabilidade feita. A importancia de robds
moveis na drea militar motivou a construgdo do centro de confiabilidade para
robds terrestres (Ground Robotics Reliability Center — GRRC), cujo projeto
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foi iniciado em 2007 pela Universidade de Michigan.

Ja na perspectiva dos robds paralelos, a confiabilidade é pouco estu-
dada. No entanto, a importancia deste tipo de sistemas no setor de telecomu-
nicagdes, satde e bens e servi¢cos motiva a inclusdo da confiabilidade, visando
analisar os eventos de falha do robd para fundamentar a tomada de decisdes.

Nota-se que, parte das pesquisas, acima mostradas, focam-se na ana-
lise de confiabilidade na fase de uso do robd. No entanto, é importante ana-
lisar a confiabilidade nas primeiras etapas de projeto, ou seja, nas fases de
desenvolvimento do sistema.

Desta forma, desenvolver uma metodologia para analisar a confiabili-
dade em robds ao longo das fases de desenvolvimento se torna muito signifi-
cativo, isso porque é durante essas fases que a confiabilidade € incluida como
atributo inerente do produto.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia que permita analisar a confiabilidade
de sistemas robdticos seriais e paralelos, obtendo informagdes relevantes de
sua estrutura para orientar o planejamento de agdes, as quais devem encami-
nhar o cumprimento dos requisitos minimos de confiabilidade estabelecidos
para a vida 1til do rob6. Por outro lado, é importante ressaltar que ndo serd
abordada a confiabilidade computacional ou de software.

1.1.1 Objetivos especificos

e Identificar os itens que compdem a estrutura de um robd, relacionando
esse modelo estrutural a partir de um desdobramento funcional para
encaminhar o entendimento do sistema;

e Determinar os modelos de confiabilidade da estrutura estabelecida para
calcular as probabilidades individuais dos itens, suportando a execu-
cdo de agdes necessdrias para garantir a confiabilidade projetada para o
robd;

e Estabelecer uma sistemdtica para analisar a confiabilidade do robd,
apoiando os processos envolvidos com métodos e técnicas a serem apli-
cadas nas fases de desenvolvimento do sistema;
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1.2 ESTRUTURA E CONTEUDO DOS CAPITULOS

A organizac¢do dos contetidos estd feita para orientar o leitor nos fun-
damentos de uma metodologia desenvolvida, onde os capitulos estdo estrutu-
rados para envolver duas dreas do conhecimento: confiabilidade e robética.
Cada capitulo € estruturado para incluir um assunto especifico que torna o
entendimento da metodologia mais simples.

No Capitulo 2 se apresentam os conceitos de robética, em especial os
relacionados a robds seriais e paralelos. Assim, neste capitulo, mostra-se a
arquitetura do robé como uma integragao de subsistemas e componentes.

No Capitulo 3 se mostram os conceitos de confiabilidade para analisar
sistemas técnicos, isso com base na escolha de técnicas adequadas, como por
exemplo, diagrama de blocos e andlise dos modos de falha e seus efeitos
(FMEA). Além disso, sdo apresentadas normas que orientam a andlise de
confiabilidade em itens elétricos, eletrénicos € mecanicos.

No Capitulo 4 se apresentam os modelos estatisticos paramétricos, os
quais permitem determinar as probabilidades individuais de um componente.
Este capitulo se centra na distribui¢do Weibull biparamétrica, a qual permite
analisar as falhas com base nas func¢des e métricas de confiabilidade.

No Capitulo 5 se mostra a metodologia para andlise de confiabilidade
em sistemas robdticos, objetivo principal deste trabalho.

No Capitulo 6 se apresenta a aplicacdo da metodologia proposta em
um sistema robético paralelo.

Finalmente, tém-se as referéncias bibliograficas.
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2 SISTEMAS ROBOTICOS

Automacdo programdvel é uma das principais alternativas oferecidas
para melhorar tecnologicamente os processos produtivos, principalmente por
sua facilidade de adaptar-se as necessidades operacionais mais diversas.

Destaca-se, com base no contexto anterior, que os sistemas robdticos
vém sendo utilizados em diferentes areas da inddstria e cada vez com maior
frequéncia. No entanto, o desenvolvimento tecnoldgico desses tipos de siste-
mas estd tornando as suas fontes de falha ainda mais complexas, motivando
0s projetistas na aplicacio dos principios de confiabilidade.

Os robds industriais sdo sistemas que podem incorporam itens elé-
tricos, eletrdnicos, pneumaticos e hidraulicos para o cumprimento de uma
fungdo. Na prética, esse tipo de componente vai falhar em um instante futuro
qualquer, sugerindo uma série de questdes a serem analisadas, por exemplo:
Por que o sistema falha? Como desenvolver sistemas mais confidveis? Como
medir ou testar a confiabilidade em sistemas cada vez mais complexos? Como
manter ou garantir a confiabilidade? (zI0, 2009, p.128).

O estudo da confiabilidade deve partir de uma estrutura do sistema
robdtico, a qual deve ser clara e bem definida para tornar simples a aplicacio
dos principios de confiabilidade.

Assim, este capitulo contextualiza a robdtica a partir dos manipula-
dores seriais e paralelos, cuja arquitetura do sistema é apresentada como um
desdobramento de subsistemas e componentes, aplicando a técnica de and-
lise funcional para estabelecer as relacdes existentes entre itens identificados.
Finalmente, sdo apresentadas algumas pesquisas de confiabilidade feitas na
drea de robdtica.

2.1 FUNDAMENTOS DE ROBOTICA

A Federacdo Internacional de Robética (International Federation of
Robotics — IFR) define um robd industrial, citando a norma ISO 8373, como:

“manipulador programdvel multiuso controlado auto-
maticamente e reprogramdvel em trés ou mais eixos,
podendo ser fixos ou méveis para a utilizagdo em apli-
cacdes de automacdo industrial”

De fato, um sistema robético visa fazer movimentos programados com
base em uma agdo solicitada pelo usudrio. Isso é feito incorporando compo-
nentes de comunicagdo, controle, atuacdo etc.

Autores como Tsai (1999), Ferreira (2002) e Angeles (2007) identi-
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ficam a estrutura bésica de um sistema robético, coincidindo na integracio
de uma série de componentes. Desta forma, existe um subsistema meca-
nico que mostra o aspecto estrutural do robd, um conjunto de atuadores que
transformam a energia (hidrdulica, pneumdtica ou elétrica) em movimento,
uma serie de sensores que fornecem a informagdo sobre o comportamento do
manipulador e, uma unidade de controle responsavel pelo gerenciamento e
monitoramento das varidveis operacionais.

Usualmente, acopla-se um equipamento adicional a estrutura acima
indicada, visando criar a interacdo do robd com um célula de trabalho, em
outras palavras, integra-se uma ferramenta relacionada diretamente a aplica-
¢do do robd, por exemplo, sistemas de vicuo para manipulagdo de produtos
ou equipamentos de solda para unido de materiais.

As caracteristicas de um robo industrial permitem definir varias clas-
sificagdes, relacionadas a estrutura mecanica e tipo de energia usada nos atu-
adores, tal como € indicado a seguir.

2.1.1 Classificacao dos robos industriais

A classificacdo mais comum dos robds € definida pela configuracdo
da estrutura mecénica, a qual permite diferenciar dois tipos de robds princi-
palmente, sendo estes: robds manipuladores e robds méveis (SICILIANO et al.,
2009).

Os robds manipuladores consistem estruturalmente em uma sequéncia
de corpos rigidos ou elos interconectados por meios de juntas, essa conexao é
chamada de cadeia cinemdtica. Com base na forma como estio conectados os
elos € possivel distinguir dois tipos de estruturas (Figura 1), a primeira como
um mecanismo de cadeia cinematica aberta, comumente conhecida como ma-
nipulador serial e, uma segunda estrutura determinada por uma cadeia cine-
matica fechada, associada os manipuladores paralelos. Neste tipo de robds a
base € fixa.

J4 os robés moveis integram componentes adicionais na sua base, 0s
quais permitem o deslocamento do robd de um ponto a outro, diferenciando-
0s, assim, dos robos manipuladores. A principal aplicagdo dos robds mdveis
estd na inddstria militar.

Existe outra classifica¢do adicional, esta vez quanto a tecnologia utili-
zada para gerar o movimento do robd. De acordo com Tsai (1999), existem
trés tipos tecnologia a usar: hidraulica, pneumadtica e elétrica. Das tecnologias
mencionadas se destacam pela sua ampla utilidade:

e Tecnologia elétrica: os robds elétricos sao os mais populares na indus-
tria da robdtica, utilizando servomotores e motores de passo para in-
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Figura 1 — Tipos de robds manipuladores

duzir o movimento nas juntas. Entre as principais vantagens dos robos
elétricos estd a sua facilidade de controle.

e Tecnologia hidraulica: os robos hidraulicos sdo apropriados para altas
capacidades de carga.

O foco deste trabalho sdo os sistemas robéticos seriais e paralelos,
isso com base em uma arquitetura semelhante que relaciona esses dois tipos
de manipuladores. Por outro lado, ao longo deste texto os termos “robd” e
“manipulador” sdo usados com frequéncia, referenciando o sistema robético.

2.2 ROBOS SERIAIS E PARALELOS: ARQUITETURA DO SISTEMA

Como j4 foi mencionado os robds manipuladores podem ser configu-
rados a partir de uma cadeia cinematica aberta ou fechada, identificando robds
seriais e paralelos respectivamente.

Os manipuladores seriais foram os primeiros a serem construidos e, até
os dias atuais, ainda sdo a classe de rob6 mais encontrada na industria. Esse
tipo de manipulador apresenta uma estrutura semelhante ao braco humano, a
qual lhe permite movimentos em um amplo espago de trabalho, mas sofre de
baixa rigidez e erro de posicionamento relativamente grande (SANTOS, 2011).

Devido as deficiéncias apresentadas pelos manipuladores seriais, al-
guns pesquisadores desenvolveram novos tipos de estruturas cinematicas para
robds, onde uma dessas novas estruturas é conhecida como manipulador pa-
ralelo. Esse tipo de manipulador é capaz de atingir alta rigidez e forca, no
entanto, apresenta um espago de trabalho restrito (TSAL 1999).

Além de uma estrutura mecanica, os rob0s seriais e paralelos integram
diversos itens na geracdo de uma trajetéria desejada. Assim, neste trabalho,
identificou-se cinco subsistemas principais: monitoramento, controle, atua-
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¢do, mecanico e efetuador, que por sua vez, estdo compostos por componen-
tes. O detalhamento de cada subsistema é mostrado a seguir.

2.2.1 Subsistema de monitoramento

Segundo Barrientos (1997) para que o sistema robético consiga fazer
sua tarefa final com a adequada exatiddo, velocidade e controle, é necessario
o conhecimento de seu préprio estado operacional e entorno de trabalho.

De fato, os sensores s@o cruciais para atingir o desempenho dos siste-
mas robdticos. Assim, um sensor € “um elemento de um sistema de medi¢do
que ¢ diretamente afetado por um fendmeno, corpo ou substincia que contém
a grandeza I a ser medida” (INMETRO, 2009)

Nesse contexto, o estado operacional estd relacionado as varidveis de
posicdo, velocidade e torque do robo. Usualmente, no controle de posi¢do sao
empregados diversos transdutores, destacando-se o encoder e resolver para o
fornecimento da posicéo angular e transdutores LVDT para varidveis lineais.

Mesmo que as medi¢des de velocidade possam ser calculadas a partir
das informagdes dos sensores de posicdo, € possivel, também, obter as me-
dicdes diretas de velocidade. Desta forma, podem-se utilizar transdutores de
velocidade, conhecidos como tacOmetros.

Ja o entorno de trabalho vincula as varidveis fornecidas no contexto
de aplicag@o do robd, podendo-se usar sistemas de visdo, sensores de proxi-
midade, entre outros.

Uma descri¢do mais detalhada de transdutores de posicao, velocidade,
sistemas de visdo e sensores de proximidade, pode ser consultada em Sicili-
ano et al. (2009) e Barrientos (1997).

2.2.2 Subsistema de controle

O controle de sistemas robéticos estabelece estratégias adequadas para
gerar as trajetorias do robd, relacionando uma programagdo computacional
executada em uma arquitetura de hardware. Entretanto, esta dissertagdo foca
a confiabilidade do subsistema de controle unicamente nos itens fisicos.

Basicamente, um subsistema de controle deve estar dotado de itens
que permitam processar a informacdo para modificar o comportamento do
robd. Em termos de hardware, usa-se recursos computacionais no processa-
mento da informagdo, de modo a utilizar canais de comunica¢do adequados

!Propriedade de um fendmeno, de um corpo ou de uma substéncia, que pode ser expressa
quantitativamente sob a forma de um nimero e uma referéncia (INMETRO, 2009)
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para transferir os dados ao robd e vice-versa (SICILIANO et al., 2009).

As caracteristicas técnicas dos recursos computacionais dependem dos
requisitos para processamento da informacao. Por outro lado, a transferéncia
de dados usa protocolos de comunicacao, integrando com frequéncia unida-
des E/S (Entradas/Saidas) para comunicar o robd com os elementos de pro-
cessamento.

2.2.3 Subsistema de atuacao

Com base na natureza da poténcia fornecida pelo subsistema de atua-
¢do é possivel especificar a tecnologia usada no robd. Assim, normalmente,
utilizam-se itens elétricos, pneumadticos ou hidrdulicos.

Segundo Siciliano et al. (2009, p.192) os componentes tipicos de um
subsistema de atuacdo, independente da tecnologia incorporada, sdo: fonte
de poténcia, médulo de acionamento, atuadores e elementos de transmissao.
A relagdo de funcionalidade desses componentes pode ser estabelecida pelo
fluxo de poténcia dentro do subsistema, tal como ¢é indicado na Figura2.

Fonte de
poténcia
i
P, , P, Pn &
E> Médulo de [> Atuadores E> Transmiss&o E>
acionamento

g» = On

Figura 2 — Fluxo de poténcia nos componentes do subsistema de atuacao
Fonte: Siciliano et al. (2009, p.192)

Onde

P, = Poténcia proveniente da fonte primaria;

P, = Poténcia associada aos sinais de controle;

P,, = Poténcia mecanica requerida para o movimento das juntas;
P, =Poténcia requerida nas conexdes intermédias;

P,, = Poténcia gerada pelos atuadores;

Py , Pys e Py = Perdas de poténcia.

Observa-se, conforme a Figura 2, que a poténcia proveniente da fonte
primaria P, é controlada pelo médulo de acionamento, o qual ativa os atua-
dores para fornecer poténcia mecanica P, aos elementos de transmiss3o.
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Com base na poténcia mecénica P, € selecionada a tecnologia usada
no subsistema de atuacdio. Desta forma, € possivel associar componentes
existentes a fonte de poténcia, médulo de acionamento e atuadores, tal como
exemplifica a Figura 3.

SUBSISTEMA DE

ATUAGAO
I
l I l |
FONTE DE MODULO DE ~
POTENCIA ACIONAMENTO ATUADORES TRANSMISSAO
- Sistemas eletrénicos Motores
Bateria elétrica A s
de poténcia elétricos AC
Bombas . Cilindros
o Servovalvulas P
hidraulicas hidraulicos

Figura 3 — Relacdo de componentes no subsistema de atuag@o para energia
elétrica e hidrdulica

Os elementos de transmissio estdo restritos a necessidade de seu uso,
por exemplo, quando o extremo do robd se movimenta com aceleracdes ele-
vadas, gera momentos de inércia nos atuadores que devem ser reduzidos ao
maximo. Nesse caso, ¢ adequado o uso caixas redutoras de engrenagens (ele-
mentos de transmissao) para diminuir o impacto das altas velocidades (BAR-
RIENTOS, 1997).

Também existe a possibilidade de que torques elevados sejam necessa-
rios no extremo do robd mas, dependendo do atuador utilizado, nem sempre
¢ possivel fornecer a capacidade de torque requerida; por exemplo, atuadores
elétricos de alta velocidade para manipulacdo de carga. Assim, para solu-
cionar o problema anterior podem se usar, novamente, caixas redutoras de
engrenagens acopladas nos atuadores.

Quando néo existem elementos de transmissao é usado o termo aco-
plamento direto, o qual especifica que o eixo do atuador é conectado direta-
mente as juntas do subsistema mecanico.

2.2.4 Subsistema mecanico

O subsistema mecanico estd relacionado a estrutura do robd. Um robd
paralelo estd composto por uma plataforma mével conectada a uma plata-
forma fixa por no minimo duas cadeias cinemadticas independentes (elos e
juntas), ou seja, possui uma estrutura mecanica paralela (MERLET, 2006). Por
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sua vez, o robd serial possui uma série de juntas (pares cinematicos) atuadas
que conectam a base ao efetuador final (TSAI, 1999).

A configuragdo das estruturas apresentadas anteriormente podem ser
exemplificadas com base em dois tipos de robds. O primeiro (Figura 4 a)
€ uma plataforma Stewart, a qual representa um manipulador paralelo. Por
outro lado, o rob6 tipo Scara ¢ um manipulador serial (Figura 4 b).

Juntas

=

Plataforma mével o
Juntas =

<)
S ey

—)/ e -

R
—> Elo — LT

i)

Base Efetuador
Plataforma fixa final
(a) Plataforma Stewart (b) Rob6 Scara

Figura 4 — Manipulador serial e paralelo

Como é mostrado na Figura 4 os robds manipuladores usam diferentes
tipos juntas ou pares cinematicos, os quais permitem desenvolver uma diver-
sidade de movimentos dependendo do tipo de junta usada (Figura 5), tal como
indica a seguir.

e Par cinemdtico (ou junta) rotativo: permite movimentos de rotagcdo en-
tre dois elos sobre um eixo que é definido pela sua geometria.

e Par cinematico prismdtico: possibilita um tinico movimento de transla-
¢ao entre os dois elos.

e Par cinemadtico helicoidal: possibilita rotar sobre, e trasladar ao longo,
de um eixo definido pela geometria da mesma.

e Par cinematico esférico: Permite que um elemento rotacione o trans-
lade de forma independente em relacdo a um mesmo eixo.

e Par cinemadtico universal: E uma combinacdo de duas juntas rotativas
com intersecdo e eixos ortogonais.



40

e Par cinemadtico planar: permite duas translagdes ao longo de um plano
de contato e uma rotag@o sobre seu eixo normal.

iy
[
= @
==yt
5
Juntarotativa  Junta prismética  Junta helicoidal
N
o) -
: [
Y =
>
Junta esférica Junta planar Junta universal

Figura 5 — Tipos de juntas existentes em robds

2.2.5 Subsistema efetuador

O item final, também chamado de efetuador final, esta disposto para
interagir diretamente com o entorno de aplicacdo do robd. Geralmente, este
tipo de item pode ser do tipo ferramentas ou garras mecanicas (BARRIENTOS,
1997).

Dentro das garras mecanicas ¢ comum usar os acionamentos pneuma-
ticos, isso porque oferecem ambientes de trabalho limpos quando se requer.
Ja as ferramentas sdo usadas em outro tipo de aplicagdes, por exemplo, robds
em processos de pintura ou solda.

Tanto as garras mecanicas (também conhecidos como grippers em in-
glés) quanto as ferramentas, estdo acoplados a estrutura mecéanica do robd.
Assim, o efetuador final é posicionado para executar um procedimento parti-
cular.

2.3 ANALISE FUNCIONAL: APLICACAO AOS ROBOS MANIPULADO-
RES

A partir da estrutura do sistema robdtico — estabelecida como uma
integracdo dos subsistemas de monitoramento, controle, atua¢do, mecanico e
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efetuador — € possivel detalhar as relagdes de funcionalidade existentes entre
os itens identificados.

Para tal fim, a técnica de andlise funcional se torna adequada para
estruturar um modelo de fun¢des com base na estrutura de componentes do
robd, acompanhando dentro do modelo os fluxos de energia, material e sinal
existentes.

Segundo Dias et al. (2011), a técnica de andlise funcional é definida
como um conjunto de atividades, as quais sdo feitas com o intuito de obter
maior conhecimento do sistema em estudo. O processo da técnica € detalhado
em trés atividades principais, sendo estas: descrigdo do sistema, desdobra-
mento em subsistemas e componentes € identificacdo de fungoes.

Na descri¢do do sistema € igualmente definido o escopo da andlise, o
ambiente e a interacdo com outros sistemas. Ja o detalhamento da estrutura
varia de acordo a complexidade do sistema.

A técnica de andlise funcional € bastante utilizada para o desenvolvi-
mento de produtos, mas € possivel vinculd-la na andlise de falhas e confiabi-
lidade de sistemas técnicos. Desta forma, quanto maior for o detalhamento
do sistema, menor serd o tempo requerido para a anélise das falhas.

As trés atividades da técnica de andlise funcional foram realizadas so-
bre um sistema robdtico, assim, os resultados obtidos sao apresentados a se-
guir.

1. Descricdo do sistema: O rob6 é um manipulador multifuncional re-
programdvel, estruturalmente composto por uma cadeia cinematica fe-
chada ou aberta, e mecanicamente integrado por multiplos subsistemas
e componentes. Esses itens sdo projetados para desempenhar uma ta-
refa de posicionamento, a qual € feita dentro de um espaco de trabalho
limitado pela configuracao estrutural do robo.

De fato, o objetivo da andlise € determinar a relacio funcional existente
entre os itens identificados, fornecendo informagdes que suportem a re-
presentagdo do sistema na forma de diagrama de blocos de confiabili-
dade.”.

2. Desdobramento em subsistemas e componentes: A estrutura do robd
manipulador foi definida em trés niveis hierdrquicos: sistema, subsis-
temas e componentes, como indicado na Figura 6.

3. Identificagdo de fungdes: As funcgdes estdo detalhas por nivel hierar-
quico, quer dizer, ao sistema se associa uma funcdo global (FG), a
cada subsistema uma fungdo parcial (FP) e para cada componente uma

“Diagrama de blocos é uma técnica usada para estimar a confiabilidade de sistemas técnicos.
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SISTEMA SUBSISTEMAS COMPONENTES

Figura 6 — Desdobramento estrutural do robo paralelo

fungdo elementar (FE), conforme se detalha a seguir.

Robdo manipulador (FG): Desenvolver trajetdrias programadas a par-
tir de um controlador para, eventualmente, serem executadas dentro de um es-
paco de trabalho cujas dimensdes estdo limitadas pela configuracio da estru-
tura mecanica. Assim, ao longo das trajetdrias € posicionada uma ferramenta
final, disposta para executar a tarefa especifica do robo;

Subsistema de monitoramento (FP1): Fornecer as varidveis opera-
cionais do robd, garantindo a partir destas a adequada posi¢ao e velocidade
na trajetoria desejada;

Subsistema de controle (FP2): Processar as varidveis operacionais
para modificar o comportamento do robd, executando rotinas pre programa-
das para transferir as informagdes aos itens periféricos do sistema robético;

Subsistema de atuacio (FP3): Fornecer poténcia mecanica de forma
controlada para gerar os movimentos do robd;

Subsistema mecanico (FP4): Transmitir a poténcia mecanica ao sub-
sistema efetuador, usando a cadeia cinemdtica para posicionar a estrutura ao
longo de uma trajetdria de posicao;

Subsistema efetuador (FP5): Interagir de forma direta com o entorno
de trabalho do manipulador, realizando a tarefa final estabelecida no contexto
de aplicacao do robd.

Sensores externos (FE1-1): Fornecer as varidveis do entorno de tra-
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balho, de modo a assegurar a correta iteragdo entre o extremo do robo e su-
perficie de contato, relacionado & aplicacio do robd;

Sensores internos (FE1-2): Proporcionar a informagdo do estado
operacional do robo, fundamentalmente os parametros de posi¢ao, velocidade
e torque nas juntas;

Moédulo de comunicacio (FE2-1): Transferir de forma ciclica os pa-
rametros do estado operacional e varidveis do entorno de trabalho, parametros
gerados nos componentes periféricos do robd e processados no hardware de
controle;

Médulo de processamento (FE2-2): Executar as rotinas pré progra-
madas usando as varidveis operacionais, cujos informacdes obtidas permitem
gerenciar o estado operacional do robd;

Fonte de poténcia (FE3-1): Fornecer poténcia;

Moédulo de acionamento (FE3-2): Ativar os atuadores;

Atuadores (FE3-3): Gerar o movimento do robd;

Transmissao (FE3-4): Transferir a poténcia mecanica dos atuadores
as juntas;

Plataforma fixa (FE4-1): Fixar a estrutura mecanica do manipulador
ao sistemas inercial de referéncia;

Juntas (FE4-2): Permitir o movimento relativo entre dois elos;

Elos (FE4-3): Configurar, a partir do acoplamento com as juntas, as
pernas do rob0 para conectar a plataforma fixa e interface mecanica;

Interface mecanica (FE4-4): Conectar a estrutura mecinica com
uma ferramenta final, posicionando-a dentro do espago de trabalho definido
para o robo;

Efetuador final (FE5-1): Executar a tarefa final do rob6 no seu con-
texto de aplicacdo;

Cada nivel hierdrquico do desdobramento estrutural — associado as
funcdes global, parcial e elementar — relaciona um fluxo de sinal e energia
entre os itens identificados.

Para o primeiro e segundo nivel hierdrquico, identificados para o sis-
tema e subsistemas, os fluxos relacionados anteriormente sido detalhados na
Figura 7.

Ressalta-se, entdo, que o robd manipulador, definido pela fun¢do glo-
bal (FG), usa energia elétrica, hidrdulica ou pneumdtica para gerar as traje-
térias na forma de poténcia mecdnica, as quais sao controladas por rotinas pré
programadas estabelecidas pelo usudrio na forma de sinal de programacdo.
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Ja no nivel hierdrquico de subsistemas se distinguem duas regides,
uma caracterizada pelo fluxo continuo de sinais (parte esquerda da Figura 7)
e outra pelo fluxo de poténcia mecanica (parte direita).

Inicialmente, o fluxo de sinais corresponde as varidveis operacionais
do robd, relacionadas aos subsistemas de monitoramento e controle.

Por outro lado, o fluxo continuo de energia mecanica existe entre os
subsistemas de atuacio, mecanico e efetuador. Assim, o subsistema de atua-
¢ao fornece energia elétrica, hidrdulica ou pneumdtica a estrutura mecanica,
a qual é posicionada para permitir ao subsistema efetuador realizar a sua ta-
refa final.

J4a o nivel hierdrquico de componentes do subsistema de monitora-
mento (Figura 8), os sensores externos fornecem as varidveis do entorno de
trabalho — posi¢do de um produto qualquer sobre uma banda transportadora
em movimento —, sobre as quais sdo geradas as varidveis do estado operaci-
onal do robd — posicdo, velocidade e torque necessarios nas juntas do robd —.

Variaveis
operacionais
Monitoramento [-——>
—> - FP1- —>
Energia Energia
elétrica elétrica
Variéveis do entorno Variéveis
de trabalho operacionais
Sensores externos [~~~ > Sensores internos [~——>
—> FE1-1 > FE1-2 —>
Energia Energia Energia
elétrica elétrica elétrica

Figura 8 — Analise funcional dos componentes do subsistema de monitora-
mento

Esse conjunto de varidveis, advindas do entorno de trabalho e o es-
tado operacional, sdo referenciadas como varidveis operacionais, de forma a
fornecer os dados que deverdo ser processados no controle do robd.

O fluxo de sinal entre os componentes do subsistema de controle (Fi-
gura 9) é na forma de ida e volta, pois 0 médulo de comunicagdo recebe
os sinais dos itens periféricos do robd (sensores externos, sensores internos,
modulo de acionamento, atuadores etc.) para serem processados, retornando
novos sinais a rede de comunicacdo para ativar controladamente o subsistema
de atuacdo.

Entretanto, o fluxo de energia entre os componentes do subsistema de
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Variaveis Variaveis
operacionais operacionais
———> Controle F==>
—> - FP2-
Energia
elétrica
Variaveis Variaveis Variaveis
operacionais operacionais operacionais
———>» Mobdulode |€«——————- » Mddulode |——»
comunicacéo processamento
—> FE2-1 > FE2-2
Energia Energia
elétrica elétrica

Figura 9 — Analise funcional dos componentes do subsistema de controle

atuacdo € mostrado na Figura 10. Percebe-se, que, as varidveis operacio-
nais permitem ao médulo de acionamento controlar a quantidade de energia
fornecido aos atuadores. Desta forma, a poténcia mecdnica de saida do sub-
sistema de atuagdo é fornecida as juntas atuadas do subsistema mecénico, a
qual é transferida através das pernas do robd a interface mecanica (Figura 11).
Como resultado desse fluxo € possivel posicionar o efetuador final.

Variaveis
operacionais ———-»| Atuacio
Energia — > - FP3 - —> Poténcia mecanica
elétrica,
hidraulica
pneumatica i
Variaveis
operacionais
Fonte de ———> Ma0ddulo de Atuadores Transmisséo
poténcia acionamento
—> FE3-1 FE3-2 > FE3-3 > FE3-4 >
Energia Energia Energia Poténcia Poténcia
elétrica, elétrica, elétrica, mecanica mecanica
hidréaulica hidréaulica hidraulica
pneumatica pneumética pneumatica

Figura 10 — Analise funcional dos componentes do subsistema de atuacdo
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Boténci Mecanico Poténci
oténcia oténcia
mecanica - FP4 - mecanica
Plataforma Juntas Elos Interface
fixa mecanica
FE3-1 —> FE3-2 > FE3-3 > FE3-4 [—>
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
mecanica mecanica mecanica mecanica

Figura 11 — Analise funcional dos componentes do subsistema mecanico

O entendimento da estrutura de um robd (seja paralelo ou serial) é
fundamental para aplicar os conceitos de confiabilidade. Desta forma, na
secdo a seguir se indicam pesquisas de confiabilidade na drea de robdtica.

2.4 CONFIABILIDADE EM ROBOTICA: UMA PERCEPCAO AO LONGO
DOS ULTIMOS ANOS

O desenvolvimento de trajetérias em um robd pode estar afetada por
problemas relacionados aos componentes de controle, existéncia de vibra-
¢oes, defeitos de fabricacdo, erros de programacio, entre outros.

Assim, pesquisas em robética mostram um continuo interesse na iden-
tificacdo e caracterizacao das falhas, cujos estudos vém sendo feitos ao longo
dos dltimos 15 anos. De fato, serdo apresentados na sequéncia alguns desses
resultados.

e Walker & Cavallaro (1996) detalham a aplicacdo da técnica Fault tree
analysis (FTA)? na fase de design de um manipulador serial, usado
na remog¢do de residuos perigosos em um tanque de armazenamento
subterraneo. A partir da técnica usada foram definidos dois cendrios
de falha: colisdo do robd dentro do tanque e incapacidade de retirar o
manipulador do tanque.

e Carlson et al. (2004) apresentam a taxonomia das falhas (Figura 12)
para um rob6é mével, detalhando a sua origem e tipo de falha. Desta

3 A andlise de arvore de falhas (FTA — fault tree analysis) é uma técnica dedutiva, ou seja,
a partir do evento de falha inicial que se deseja analisar, identifica-se os eventos intermedidrios
resultantes da associago 16gica das causas bdsicas (DIAS et al., 2011).
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forma, foram definidas falhas fisicas como aquelas presentes nos com-
ponentes de poténcia, sensor, comunicacio, efetuador e controle, e as
falhas humanas como resultado da intera¢do entre o robd e o usudrio.

| FALHAS EM UM ROBO MOVEL |

Reparabilidade
Item Item ndo

reparavel reparavel
Fisica

Sensor
Poténcia
Comunicagéo

Figura 12 — Taxonomia das falhas em um robd mével
Fonte: Adaptado de Carlson et al. (2004, p.4989)

Efetuador

Sistema de
controle

| Design Interagéo |

e Shim et al. (2009) desenvolveram uma sistematica (Figura 13) para a
selecdo de técnicas apropriadas na tolerancia de falhas, estabelecendo
nessa sistemadtica etapas entre as falhas possiveis no robd e a técnica

adequada.
Possiveis falhas Técnicas apropriadas para
no robd tolerancia de falhas
Falhas< --- Mapeamento

Estrutura de dependéncia
para as técnicas de
tolerancia de falha

Classificagao das
falhas no rob6

Figura 13 — Abordagem para selec@o de técnicas na tolerancia de falhas em

robos
Fonte: Adaptado de Shim et al. (2009, p.298)
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Inicialmente, deve-se classificar as falhas em termos da aplicagdo do
robd, seguido disso, deve-se organizar as técnicas em uma estrutura
baseada no seu entendimento para estabelecer a dependéncia das téc-
nicas. Finalmente, é feito um mapeamento da relacio entre o tipo de
falha classificada e a aplicabilidade da técnica, obtendo como saida a
técnica apropriada para tolerancia de falhas em robos.

Pesquisas adicionais continuam com a tendéncia ja mostrada, por exem-
plo, Leusche et al. (1998) usam o modelo de Markov* para estimar a confi-
abilidade, aplicando seus principios em um robd para limpeza de residuos
radiativos. Khodabandehloo (1996) aplica as técnicas FTA e FMEA’® em
robds industriais de tecnologia hidraulica. Gao et al. (2008) analisam a con-
fiabilidade de robos usados em aplica¢des espaciais, recomendando a partir
do resultados o uso de sistemas redundantes nos subsistemas de comunica-
¢d0, controle e acionamento. Phuoc & Titus (2009) documentam a anélise
de confiabilidade de veiculos terrestres ndo tripulados (Unmanned ground
vehicle -UGV), como parte dos aportes ao centro de pesquisa de rob0s ter-
restres(Ground robotics research center) da Universidade de Michigan nos
Estados Unidos.

2.5 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou os conceitos de robética, centrando-se princi-
palmente nos robds paralelos. Esse tipo de sistemas podem integrar tecnolo-
gia elétrica, hidrdulica ou pneumdtica, sua escolha depende das caracteristicas
operacionais requeridas na aplica¢do do robo.

O robd paralelo foi mostrado como um sistema composto pelos sub-
sistemas de monitoramento, controle, atuagdo, mecanico e efetuador, os quais
estdo integrados por diversos componentes. Sobre essa arquitetura do sistema
foi aplicada a técnica de andlise funcional, cujos resultados facilitam o enten-
dimento do robd paralelo e orientam a identifica¢do da relacdo existente entre
os diversos itens.

Assim, este capitulo fornece o modelo estrutural do robd paralelo,
usado dentro da metodologia proposta para analisar a sua confiabilidade. Por
tanto, deve-se procurar as técnicas adequadas para aplicd-las sobre o modelo

40 modelo de Markov permite determinar a confiabilidade de um sistema o componentes,
caracterizados por serem itens repardveis (BERTSCHE, 2008)

SA andlise dos modos de falha e seis efeitos (failure mode and effects analysis —-FMEA) é
uma sistemadticas estabelecida para reconhecer e avaliar falhas potenciais de produtos/processos
junto com seus efeitos, identificando acdes que possam eliminar ou reduzir a chance de uma
falha potencial acontecer (SAE, 2002)
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estrutural do robd paralelo, abordando as estimativas de confiabilidade e ana-
lise das falhas.

Desta forma, os conceitos de confiabilidade relacionados a esse mé-
todo serdo apresentados no capitulo a seguir.
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3 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

A engenharia de confiabilidade € a disciplina que deve analisar a fun-
cionalidade de um sistema quando € operado de maneira especifica, em outras
palavras, deve evitar as falhas ou minimizar seu impacto (YANG, 2007).

A diversidade de tecnologias incorporadas nos sistemas técnicos co-
loca a confiabilidade como um campo multidisciplinar, a qual visa pesquisar
os limites de incerteza entre o bom funcionamento de sistemas e suas possi-
veis falhas.

Assim, uma anélise de confiabilidade precisa de uma orientagcdo ade-
quada, relacionando os conceitos bdsicos, técnicas de andlise, termos usados,
tipos de resultados a serem obtidos etc. No entanto, a confiabilidade é anali-
sada a partir de modelos que simplificam a realidade do sistema. Isso significa
que existe um erro associado a analise, mas que néo € parte do objetivo desta
dissertacdo.

As caracteristicas confiabilisticas de um sistema podem ser otimiza-
das, seja nas fases de projeto ou durante sua operagdo. De fato, segundo Back
et al. (2008), adotar os seguintes principios de projeto ajudam nesse objetivo:

e Simplificar o projeto ao maximo sem prejudicar o desempenho da fun-
¢do, o que vem em beneficio da confiabilidade.

e Melhorar a confiabilidade individual dos componentes.
e Projetar um sistema para melhorar a mantenabilidade etc.

De acordo com Yang (2007), as atividades para analisar a confiabili-
dade de um sistema tem maior impacto quando s@o executadas nas fases de
projeto, pois € nessa fase do ciclo de vida onde se adiciona a confiabilidade e
se eliminam os potencias modos de falha do sistema.

As atividades de confiabilidade estdo relacionadas a aplicagdo das téc-
nicas adequadas, visando caracterizar os eventos de falha através de suas pro-
babilidades e andlise da cadeia que envolve a ocorréncia de um dado modo
de falha. Assim, existem técnicas ja consolidadas para tal fim, por exemplo,
modelo de Markov, diagrama de blocos (Reliability block diagram — RBD),
andlise probabilistico, andlise dos modos de falha e seus efeitos (Failure mo-
des effects and analysis — FMEA), andlise de arvore de eventos (Fault tree
analysis — FTA) etc.

Por tanto, este capitulo mostra os conceitos de confiabilidade, a téc-
nica de diagrama de blocos e a andlise dos modos de falha e seus efeitos.
Essa informacao é complementada com normas técnicas, as quais orientam o
caminho a ser percorrido para analisar a confiabilidade de sistemas.
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3.1 TERMINOLOGIA DE CONFIABILIDADE

A engenharia de confiabilidade usa uma alta variedade de vocabuldrio

relacionado aos tipos de falhas, classes de itens, estados operacionais, medi-
das de desempenho, entre outros. De fato, a norma NBR 5462/1994 da As-
sociacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) padroniza a terminologia
de confiabilidade e mantenabilidade, definindo varios termos considerados
relevantes neste trabalho, por exemplo:

“Item: Qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade
funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado indivi-
dualmente.” (ABNT, 1994, p. 1).

“Item reparado: Item repardvel que serd de fato reparado depois de uma
falha” (id., 1994, p. 1).

“Item nao reparado: Item que ndo serd reparado depois de uma falha”
(id., 1994, p. 2).

“Falha: Termino da capacidade de um item desempenhar a fun¢do re-
querida” (id., 1994, p. 3).

“Vida ttil: Sobre dadas condicdes, € o intervalo de tempo desde o ins-
tante em que um item € colocado pela primeira vez em estado de dis-
ponibilidade, até o instante em que a intensidade de falha se torna ina-
ceitdvel ou até que o item seja considerado irrecuperdvel” (id., 1994,

p. 10).

“Modelo de confiabilidade: Modelo matematico usado para previsdo
ou estimag@o das medidas de confiabilidade de um item” (id., 1994,

p. 14).

“Tempo até primeira falha: Duracdo acumulada dos tempos de opera-
¢d0 de um item, desde sua colocacdo pela primeira vez no estado de
disponibilidade até o instante de ocorréncia de falha” (id., 1994, p. 12).

“Tempo até falha (Mean time to failure - MTTF): Duragcdo acumulada
dos tempos de operagdo de um item, desde sua colocagido em estado de
disponibilidade até a ocorréncia da falha, ou do instante do restabeleci-
mento funcional até ocorréncia da préxima falha” (id., 1994, p. 12).

“Tempo entre falhas (Mean time between failure — MTBF): Tempo acu-
mulado entre duas falhas consecutivas de um item reparado” (id., 1994,

p- 12).
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3.2 ESTRUTURA FUNDAMENTAL DO CONCEITO DE CONFIABILI-
DADE

A tendéncia do homem € prever o risco, transformando essa no¢@o ao
beneficio da engenharia para preservar a funcionalidade de sistemas técnicos.
De fato, desde comeco dos anos 30 sdo usados os principios de confiabilidade,
tempo durante o qual vérias definicdes foram apresentadas, por exemplo:

1. “A probabilidade de um sistema desempenhar seu propdsito adequa-
damente por um periodo desejado, dentro das condigdes de operacdo
encontradas” (BILLINTON; ALLAN, 1992, p. 6);

2. “Capacidade de um item desempenhar uma funcio requerida sobre
condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo” (ABNT,
1994, p. 3);

3. “Medida de credibilidade, ou confianca, que se deposita em um item
quanto a sua capacidade de executar uma dada missao por certo periodo
de tempo” (ALMEIDA, 1999, p. 12);

4. “A probabilidade de um sistema ou produto desempenhar a funcdo de
forma satisfatéria, por um determinado periodo de tempo, quando ope-
rado sobre especificadas condigdes de operacdo” (BACK et al., 2008, p.
555);

Dias (1996), confrontando algumas outras defini¢des de confiabili-
dade, propde quatro estruturas fundamentais: probabilidade, vista como a
ferramenta estatistica na avaliag@o da confiabilidade; condicdes de operacdo,
onde sdo definidos os padrdes de uso recomendados no projeto inicial; com-
portamento adequado, estabelecida para identificar o padrdo de referéncia na
operacao satisfatdria do item e; periodo de uso, o qual relaciona a medida de
uso no funcionamento do item.

Os fundamentos probabilisticos da confiabilidade requerem informa-
¢do relacionada aos periodos de falha, fornecidos na medida em que se tornam
disponiveis durante a vida util do item ou por meio de testes de laboratério.
No entanto, em sistemas complexos ndo € tao facil obter esses tipos de dados,
pois a ocorréncia de um evento de falha pode ser considerada como catas-
trofica ou de alto valor econdmico, como acontece em usinas hidroelétricas,
plantas nucleares e sistemas de telecomunicagdes.

Para Dias (2010), a escassez de dados de falha pode ser mitigada a
partir de um desdobramento do sistema, ou seja, definindo subsistemas, com-
ponentes, itens etc. Entenda-se, assim, que as informagdes dos niveis baixos
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sdo mais faceis de serem obtidas. Desta forma, a probabilidade de falha do
sistema completo ¢ resultado da relag@o entre as confiabilidades individuais
dos niveis baixos, onde essa relacdo pode ser obtida com base na aplicagdo
de técnicas adequadas de confiabilidade.

3.3 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

O estudo da confiabilidade pode ser abordado na perspectiva quantita-
tiva e qualitativa das falhas, de modo que existem métodos e técnicas particu-
lares para cada uma, tal como indicado na Figura 14.

| ANALISE DE CONFIABILIDADE EM SISTEMAS |

| QUANTITATIVO }(J—ﬁ QUALITATIVO |

| Célculo de confiabilidade | | Anédlise dos efeitos das falhas |
+ Diagrama de blocos; * FMEA;
* Modelo de Markov; « CNEA;
+ Analise probabilistico; « FTA;
* Entre outras « Entre outras

Figura 14 — Métodos quantitativos e qualitativos para a andlise de confiabili-
dade
Fonte: Adaptado de Bertsche (2008, p.5)

Percebe-se, assim, a variedade de técnicas que podem ser usadas. No
entanto, nas seguintes secdes serdo apresentadas unicamente as técnicas usa-
das dentro da metodologia proposta, ou seja, diagrama de blocos e Failure
modes effects and analysis (FMEA).

3.3.1 Diagrama de blocos

O fundamento da técnica de diagrama de blocos é a dlgebra Booleana,
usando seus operadores l6gicos para fazer o encadeamento dos eventos de
falha, os quais estdo identificados por uma probabilidade individual.

Eventualmente, existem restri¢des na aplicagdo desta técnica, as quais
sdo destacadas por Bertsche (2008) da seguinte forma:

e Os itens do sistema devem ser ndo repardveis - a definicdo desse termo
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foi apresentada na Seg¢do 3.1 -; para sistemas reparaveis é possivel so-
mente calcular a confiabilidade até a primeira falha;

e O estado funcional dos itens é definido como sucesso ou falha;

e Os itens do sistema devem ser independentes, quer dizer, a falha de um
ndo deve influenciar a falha do outro.

O encadeamento dos eventos de falhas, fundamental na técnica Reli-
ability block diagram (RBD), € feito a partir da sua légica de ocorréncia e
representado na forma de blocos, onde cada um desses blocos representa um
evento de falha em particular.

Arranjos de blocos podem ser estabelecidos para representar um sis-
tema técnico, configurando estruturas que sdo identificadas por um modelo
matematico, o qual encaminha as estimativas de confiabilidade.

Desta forma, encontram-se normalmente configuracdes em série e/ou
paralelo. No entanto, existe outro tipo de configuragdes que podem ser usa-
das, por exemplo, Delta-Estrela, Stand By, Tri modular e conexdo R em N.

3.3.1.1 Modelo de confiabilidade para itens em série.

A Figura 15 mostra a estrutura de uma configura¢do em série, a qual
fornece o modelo de confiabilidade mais simples (Equagdo 3.1) a ser estabe-
lecido para um sistema. Nota-se, a partir dessa estrutura, que a ocorréncia
de um evento de falha provoca a “falha” do item como um todo, ou seja, a
sua opera¢do normal depende do bom funcionamento de todos os itens que a
compoem.

o— | — 2 +o

Entrada Saida

Figura 15 — Diagrama de blocos para itens em série

R, = P(R1)P(Ry) = [ R: (3.1
Onde

R, = confiabilidade do sistema;
R = confiabilidade do item 1;
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R5 = confiabilidade do item 2;
R; = confiabilidade do item, para¢ =1,2,3...n.

A probabilidade do sistema — calculada como o produtorio das con-
fiabilidades individuais — pode se tornar critica na medida que aumenta o
ndmero de itens em série. Assim, uma ma confiabilidade é resultado de cada
item adicional incorporado, ainda que as confiabilidades individuais sejam
altas. A Figura 16 mostra a tendéncia mencionada para itens com probabili-
dades individuais idénticas (Rg1 = 99.9%, Rps = 99.5%, Rz = 99% e
Rps = 95%).

Rs1: 99,9%

Rs2: 99,5%

0,5

RB3: 99%

Confiabilidade

Rea: 95%

100 200 300
Numero de itens

Figura 16 — Comportamento da confiabilidade de itens em série
Fonte: Adaptado de Bertsche (2008, p.75)

3.3.1.2 Modelo de confiabilidade para itens em paralelo

Um item pode ser representado por uma configuragdo em paralelo, tal
como ¢é mostrado na Figura 17. Frequentemente, essa estrutura é usada para
relacionar “n” elementos operando simultaneamente entre “k” disponiveis,
definindo a confiabilidade do sistema em andlise como indica a Equagdo 3.2
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Entrada 2 Saida

Figura 17 — Diagrama de blocos para itens em paralelo

Ri=1-]](1-Ry) (3.2)
Onde

R, = confiabilidade do sistema em paralelo
R; = probabilidade de falha do item, para: =1,2,3...n

Em confiabilidade uma estrutura em paralelo pode ser vinculada a sis-
temas redundantes, cuja nomenclatura estd definida pela quantidade de itens
em operacdo sobre o total de itens disponiveis. O termo redunddncia - em
confiabilidade - descreve a capacidade de um sistema para superar um evento
de falha, usando recursos secundérios disponiveis, ou seja, um sistema re-
dundante possui um segundo item que assume as fungdes do item primario
quando esse esteja falhando.

Desta forma, arranjos puros ou plenos sdo redundancias do tipo “um”
item bom entre “n” disponiveis, representando a redundancia ideal, mas nem
sempre presente nos sistemas de engenharia. A formulagdo matematica para
esse tipo de arranjo € igual a ja apresentada na Equacao 3.2.

Arranjos parcialmente redundantes sdo definidos por “k” itens bons
entre “n” disponiveis. Nesse caso, precisa-se de um bom funcionamento dos
“k” itens (que atuam como um arranjo em série), os quais estdo apoiados pela
redundancia existente dos n — k itens (que atuam como uma configuracio
em paralelo). J4 o modelo de confiabilidade indicado a seguir assume itens
idénticos com confiabilidades, também, idénticas.

k

n - nei

Rk/n=1—z<i1)37’ (1 — Rn—itt (3.3)
i=1

Onde

Ry, = confiabilidade com redundancia parcial de k itens bons de n;
R = confiabilidade individual dos itens idénticos.
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<, " ) —nl/(i— D)l(n—1+1)!
1—1

Dhillon (2005) apresenta o comportamento caracteristico da confia-
bilidade para vérios sistemas redundantes (Figura 18), especificamente itens
com redundancia ideal (k = 1 e n = 3), redundincia de “dois” itens em
“trés” (k = 2 e n = 3) e redundincia de “trés” itens em “trés” (k = 3 e
n = 3). Nota-se que, o arranjo pleno atinge a maior confiabilidade, de modo
que quando comega a diminuir a quantidade de itens secundarios disponiveis
(n — k), a confiabilidade do arranjo torna-se também mais baixa.

A
1 Redundancia ideal —==
= k=1,n=3 // i
2 / !
3 /" Redundancia /
] 05 7 parcial 7
5 / k=2;n=3 7
8 / 7
= 7
5] / 7
o // // a B -
7T Redundancia parcial
T k=3:n=3
0 k==- >
0,5 1

Confiabilidade individual de cada item

Figura 18 — Comportamento de sistemas redundantes
Fonte: Adaptado de Dhillon (2005, p.61)

3.3.1.3 Modelo de confiabilidade para itens combinados

Um sistema técnico pode estar constituido por multiplos itens, os quais
estdo configurados em série e paralelo dentro da mesma representagdo do sis-
tema. Nesse caso, € feito um processo de reducdo da configuracdo combinada
até obter uma estrutura mais simples (Figura 19).

Para obter o modelo de confiabilidade final sao identificados conjuntos
de itens que estejam configurados em série ou paralelo, onde cada conjunto
estd definido pela formulagdo matematica j4 mostrada nas Segdes 3.3.1.1
e 3.3.1.2. Assim, em cada processo de reducdo se aplica um modelo de con-
fiabilidade particular até chegar a configuracao mais simples.
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Reducdo 1 [R1]: Itens em paralelo Reducdo 2 [R2]: Itens em série

Reducdo 3 [R3]: Itens em paralelo Configuragdo simples que
R inclui as redugBes 1, 2 e 3.

| |
|

Figura 19 — Reduc¢des sequenciais de um sistema combinado

3.3.1.4 Modelo de confiabilidade para itens com sensor de condi¢@o

E possivel que itens incorporem sensores pra monitorar uma condigo
em particular, relacionada a um estado de falha iminente que visa ser detec-
tada antes que efetivamente ocorra.

De acordo com Dias (1996), o arranjo que pode representar essa reali-
dade esta constituido por um item inicial (CO 4) e um sensor (S'E). No dese-
nho esquematico da Figura 20 o sensor monitora a condi¢io do item inicial,
por sua vez, COp representa o item secundario disposto para quando C'O 4
esteja em condi¢do de falha iminente. Na pratica, o item secunddrio é uma
acdo de resposta a condi¢c@o detectada. De fato, como a falha efetivamente

nio ocorreu, a acdo de resposta deve ser interpretada como uma suspensio’ .

'A perda da funcdo de um item estd definida pelo periodo de uso anterior a sua ocorréncia,
assim, podem ser estabelecidos periodos de falha ou periodos de suspensdo. No primeiro caso,
sdo falhas propriamente ditas, ja no segundo, faz-se referéncia a atividades de manutengo ou
troca de itens.
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Item com sensor Representagéo na forma Componente
de condicéo de diagrama de blocos equivalente

Figura 20 — Configurag@o para um item com sensor de condi¢do
Fonte: Adaptado de Dias (1996, p.55)

Para analisar a confiabilidade da estrutura mostrada é considerado o
item secunddrio igual ao item inicial (CO4 = COp), em consequéncia as
suas confiabilidades também sdo idénticas Rco, = Rco, = Rco. Assim,
o modelo de confiabilidade € detalhado pela Equagdo 3.4

Rop =1—[(1- RsgRco)(l — Rco)] (34
3.3.2 Analise dos modos de falha e seus efeitos FMEA

A andlise dos modos de falha e seus efeitos (Failure modes effects and
analysis — FMEA) é uma técnica que auxilia a andlise de qualidade, mante-
nabilidade e confiabilidade em sistemas.

A FMEA objetiva a andlise das falhas a partir dos detalhes que envol-
vem a sua ocorréncia, ou seja, identificando a forma como o item deixa de
executar a sua funcao, a maneira como é percebida aquela falha e as causas
que levam a sua ocorréncia. Segundo SAE (2002), a FMEA ¢ definida como:

“Grupo de atividades sistemdticas estabelecidas para
reconhecer e avaliar falhas potenciais de produtos ou
processos junto com seus efeitos, identificar agdes que
possam eliminar ou reduzir a chance de uma falha po-
tencial acontecer e, documentar o processo’.

Virios tipos de FMEA e abordagens podem ser definidos. A escolha
depende do tipo de resultados desejados, a complexidade do sistema, os cli-
entes principais etc. De acordo com (KAGUEIAMA, 2012), o tipo de FMEA
estd relacionado ao ciclo de vida do item, podendo identificar:

e FMEA de sistema, utilizada na andlise de itens nas primeiras fases de
concepgao e projeto;

o FMEA projeto, utilizado para andlise de produtos antes que esses che-
guem 4 manufatura;
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e FMEA processo, utilizado na andlise dos processos de manufatura e
montagem;

e FMEA de servico, utilizada para andlise do produto antes que esse che-
gue ao consumidor;

Independente do tipo de andlise, a abordagem desta técnica € feita na
perspectiva funcional e estrutural. Na primeira abordagem, os sistemas sio
avaliados de acordo as funcdes identificadas para o sistema. Ja no caso da
FMEA estrutural, sua analise é feita com base nas caracteristicas do sistema.
A norma SAE J1739, desenvolvida pela Society of Automotive Engi-
neers (SAE), sistematiza o processo de aplicacdo da técnica FMEA. Nessa
norma dois tipos de atividades sdo estruturadas, as quais estdo detalhadas de-
pendendo do tipo FMEA, ou seja, especificam-se atividades para a FMEA de
projeto e FMEA de processo.
Os resultados advindos da aplicacdo da técnica FMEA sao sintetizados
em uma planilha (Figura 21), sendo esse um documento dindmico que precisa
ser atualizado constantemente.

Resultados das a¢des

Item/ | Modo Efeito Causa / o Controles 5 Acdes reco-| Responsabi- Acdes slolo E
Funcdo | de falha | potencial Mecanismo atuais o« | mendadas |lidade e data | executadas o«

@ o

Figura 21 — Planilha da FMEA
Fonte: Adaptado de SAE (2002)

A descric@o dos espagos na planilha sdo detalhados no Quadro 1.

Quadro 1 — Descri¢do da planilha FMEA

Coluna Descricao
Nome do item e funcio usando uma nomenclatura clara,
a podem incluir condi¢des de operacdo (temperatura, pressao,
umidade etc.).
Listar cada modo de falha, ou seja, a maneira pela qual um
b componente, subsistema ou sistema pode deixar de atender

ou fornecer a fungdo desejada.

(continua na préxima pagina)
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Quadro 1 — Descricdo da planilha FMEA

(continuagio)

Coluna Descrigdo

Descrever os efeitos da falha em termos do que usudrio pode

perceber na sua ocorréncia, ou seja, como a falha se

manifesta, por exemplo, ruido, evento térmico, item sem

operacao etc

d Indice que indica a severidade do efeito.

Listar as causas/mecanismos da falha. A causa potencial é

como a falha pode ocorrer e ser indicada, por exemplo,

inadequadas instru¢des de manutencdo, corrosao,

inadequada lubrificagdo, tratamento térmico inadequado etc.

Indice que indica a ocorréncia da causa.

Registrar os controles ja existentes para prevenir ou detectar

as causas identificadas.

Indice que indica a dificuldade de detec¢do, associado ao

nivel de controle imerso na causa de falha.

Niimero de prioridade de risco, obtido como a multiplica¢do

dos indices atribuidos a severidade, ocorréncia e deteccao.

k Recomendagdes a partir da priorizagdo do R.P.N.
1 Responsavel pela implementagdo das tarefas.

Acompanhamento das agdes e verificacdo dos resultados

m, n atribuindo novos indices de severidade, ocorréncia e
deteccgdo.

Fonte: Adaptado de SAE (2002)

E importante destacar que a técnica FMEA identifica as agdes reco-
mendadas que devem ser desenvolvidas para mitigar as causas e efeitos, re-
lacionados aos modos de falha identificados. O indice NPR permite priorizar
as acdes a serem tomadas, mas nem sempre essa avaliacdo de criticidade é
feita, no entanto, quando for pertinente pode ser considerada.

Nota-se, finalmente, que, a FMEA avalia as agdes recomendadas atu-
alizando novamente os indices de severidade, ocorréncia, deteccio e RPN
em cada uma das a¢des identificadas. Isso é especificado na parte final da
planilha de resultados, j4 mostrada na Figura 21.
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3.4 ESTIMATIVAS DE CONFIABILIDADE EM SISTEMAS TECNICOS

Existem duas normas que orientam as estimativas de confiabilidade: a
norma militar MIL-STD-756B do Departamento de Defesa dos Estados Uni-
dos (Department of Defense / United States of America — DoD) e a norma
STD 1413 do instituto de engenheiros elétricos e eletrdnicos (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers — IEEE). Essas normas ndo s@o as unicas a
serem disponibilizadas na literatura, mas se consideram adequadas para ori-
entar o caminho a ser percorrido na procura de estimar a confiabilidade de
sistemas roboticos, isso com base no tipo de itens que um rob6 pode integrar
na sua estrutura.

Segundo DoD (1981b), a norma MIL-STD-756B pode ser aplicada em
itens eletrdnicos, elétricos, mecanicos e eletromecanicos. O procedimento
especificado nessa norma estd baseado no método de diagrama de blocos
(RBD), usando modelos estatisticos paramétricos” para o célculo das pro-
babilidades individuais dos itens.

Nesse contexto, os passos estabelecidos na norma MIL-STD-756B
sdo:

1. Definir o item;

2. Definir as condi¢des de uso;

3. Definir o diagrama de blocos que melhor represente o item;
4. Definir o modelo matematico;

5. Definir as partes do item;

6. Definir os dados de operagio;

7. Definir os dados de estresse;

8. Definir a distribui¢do de falha;

9. Definir as taxas de falha;

10. Calcular a confiabilidade do item de estudo.

ZModelos estatisticos paramétricos sio distribuiges de probabilidade que ajustam os dados
de falha. Entre as distribui¢des de maior aplica¢do na drea de confiabilidade estdo a distribuicdo
Weibull e a distribuicdo Exponencial
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Por outro lado, a norma STD 1413 ressalta a necessidade de obter
informagdes suficientes do sistema, esclarecendo suposi¢des e riscos associ-
ados aos cdlculos da confiabilidade (IEEE, 2010). Ao igual que MIL-STD-
756B, a norma STD 1413 pode ser aplicada em itens elétricos, eletrdnicos e
mecanicos, no entanto, a STD 1413 ndo especifica as técnicas e métodos de
confiabilidade a usar, deixando nos projetistas a sua escolha.

Os passos indicados na norma STD 1413 sdo:

1. Identificar e descrever o item.;
2. Estabelecer o destino no uso dos resultados;
3. Identificar o método a usar:

e Suposicoes;
e Modelos;

e Técnicas;

Fontes de dados;

Descri¢ao dos atributos das falhas: modo de falha, mecanismo da
falha, causa da falha e efeito da falha.

4. Listar as entradas requeridas, por exemplo, condi¢des de operacdo, am-
biente, tempo de uso etc;

Definir as métricas a ser calculadas;
Definir limitacdes e fontes de incertezas;

Estabelecer a confianga estatistica nas estimativas;

® N W

Resumir a metodologia e consideracdes adotadas na andlise.

Percebe-se, com base nas normas citadas acima, que sdo diversos os
sistemas elétricos, eletronicos e mecinicos sobre os quais podem se anali-
sar a confiabilidade. Assim, diversos autores propdem sistemdticas proprias
para aplicar a sistemas técnicos particulares, visando analisar a confiabilidade
desses sistemas.

Dias (1996), propds-se desenvolver uma metodologia para a andlise de
confiabilidade em circuitos de freios pneumadticos automotivos, fundamen-
tada basicamente em cinco etapas (Figura 22), as quais podem se resumir
como:

e O modelo fisico (etapa 1) é uma abstracao do mundo real dos itens que
compdem o freio pneumatico, contemplando as suas func¢des requeri-
das, condicdes de falha e l6gica de funcionamento do circuito;
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o A identificagcdo dos itens do sistema (etapa 2) procura registrar os itens
que compdem o sistema, ressaltando o cuidado que deve se ter no des-
carte ou inclusdo de itens;

e O modelo confiabilistico (etapa3) define os modelos de confiabilidade
segundo as caracteristicas em série, paralelo e combinado do sistema;

e O modelo matemadtico (etapa 4) estabelece as equagdes para o célculo
da confiabilidade conforme ao tipo de arranjo, dependéncia ou inde-
pendéncia dos eventos de falha e outro fatores;

e Ao final, o modelo computacional (etapa 5) € a ferramenta que permite
a interacdo entre os projetistas e os resultados gerados a partir de dados
disponiveis.

Metodologia para andlise da confiabilidade dos circuitos de freios
pneumaticos automotivos.

Modelo Fisico ‘*, ’ Identificagdo dos itens

\ l

l

Modelo Confiabilistico ‘

y

Modelo Matemdtico ‘
v

Modelo Computacional ‘

Figura 22 — Metodologia de andlise de confiabilidade em freios pneumadticos
automotivos
Fonte: Adaptado de Dias (1996, p.100)

Por sua vez, Barabady & Kumar (2008) estruturam uma metodologia
(Figura 23) para analisar a confiabilidade da planta trituradora III da mina
Jajarm Bauxite, localizada no Ird. As caracteristicas desta metodologia res-
pondem aos objetivos de melhorar o entendimento e natureza das falhas na
planta, as quais s@o analisadas de forma quantitativa a partir de uma coleta de
dados.

Para analisar esses periodos de falha os autores propdem usar uma das
distribui¢cdes de probabilidade continuas (Weibull, Exponencial etc.), sempre
e quando nio exista uma tendéncia® nem correlaco serial entre os dados

3Verifica-se, a partir do teste estatistico X 2 a tendéncia dos dados a uma distribuicdo Poisson,
aplicada para fendmenos discretos
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Coleta de dados

Andlise de frequéncia de falha em componentes

Os dados tém algum
tipo de tendéncia?

Os dados tém algum
tipo de correlagao?

Processo nao
Os dados podem ser identificados homogéneo de
numa distribuicdo Poisson

Processo de Poisson
ou outros modelos

| Melhor distribuigdo que modela os dados |

4>| Avaliagdo de parametros |<—
v

| Anidlise de confiabilidade a mantenabilidade |

Figura 23 — Metodologia para andlise de confiabilidade da planta trituradora
III
Fonte: Adaptado de Barabady & Kumar (2008, p.2)

analisados.

Eventualmente, qualquer que seja a distribui¢do probabilidade usada,
essa € definida por uma série de parimetros que devem ser calculados. Ao
final, a partir dessas informacdes € feita a andlise de confiabilidade para cada
componente identificado na planta trituradora III, tal estd definido ao longo
da sistemdtica mostrada ja na Figura 23.

3.5 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou os conceitos de confiabilidade, orientando
nas técnicas para analisar sistemas técnicos desde a abordagem qualitativa e
quantitativa das falhas. Além disso, foram mostradas normas técnicas que
encaminham o processo para analisar a confiabilidade de itens elétricos, ele-
trdnicos e mecanicos.

Desta forma, a confiabilidade de sistemas pode ser analisada com base
na técnica de diagrama de blocos RBD, partindo da identificagdo dos itens
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para associd-los a uma configuragcdo de confiabilidade, seja, itens em série,
paralelo ou combinada.

Por sua vez, a técnica de analise de modos de falha e seus efeitos
(FMEA) € bastante ttil, ja que identifica a cadeia que caracteriza um evento
de falha, quer dizer, desde a forma como a falha acontece até a maneira como
é percebida pelo usudrio do sistema, detalhando as causas que a provocam.

Nota-se, entdo, com base no modelo estrutural do robd paralelo, mos-
trado no Capitulo 2, que ja € possivel determinar os modelos de confiabilidade
que vao representar os subsistemas de monitoramento, controle, atuacdo, me-
canico e efetuado, como também, o modelo de confiabilidade para o sistema
total.

No entanto, o RBD assume o conhecimento das probabilidades de fa-
lha individuais de cada item. Entdo, deve-se procurar a aplicacdo de métodos
que permitam calculéd-las. Para isso, a distribui¢do Weibull é bastante utili-
zada pela sua abrangéncia, facilitando o cédlculo das confiabilidades em itens
eletrdnicos, elétricos e mecanicos. Essa distribuicdo de probabilidade € utili-
zada para andlise de falhas.
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4 ANALISE DE FALHAS

A confiabilidade usa a estatistica para analisar a probabilidade de fun-
cionamento de um sistema, aplicando modelos paramétricos que ajustam os
periodos de falha dentro de uma tendéncia de comportamento.

Esses modelos paramétricos sdo, especificamente, as distribui¢des de
probabilidade. Na area de confiabilidade, a distribui¢do normal, lognormal e
gama sdo usadas com frequéncia, mas a distribuicdo Weibull e distribuicdo
exponencial sao os modelos estatisticos paramétricos de maior aplicacao.

Basicamente, uma distribuicdo de probabilidade qualquer permite in-
ferir o comportamento dos eventos de falha, isso a partir das seguintes infor-
magoes: fungdes e métricas de confiabilidade.

As fungoes de confiabilidade envolvem o formato probabilistico dos
eventos de falha e, por sua vez, as métricas de confiabilidade especificam a
sua frequéncia de ocorréncia.

Desta forma, neste capitulo sdo mostrados as principais distribui¢des
de probabilidade, focando-se na distribuicio Weibull para o modelamento
matematico das fun¢des e métricas de confiabilidade associadas a anélise das
falhas.

4.1 MODELOS ESTATISTICOS PARAMETRICOS USADOS EM CONFI-
ABILIDADE

Modelos estatisticos paramétricos sao distribui¢cdes de probabilidade
que associam, a varidvel analisada, uma probabilidade de ocorréncia.

Em confiabilidade a varidvel de andlise é o periodo de falha do sis-
tema técnico, o qual estd definido em horas de uso, quildmetros percorridos
etc. Para analisar a probabilidade de ocorréncia dos periodos de falha sdo usa-
das, frequentemente, distribui¢cdes continuas de probabilidade, por exemplo,
Normal, Lognormal, Exponencial e Weibull.

Neste contexto, a distribui¢do Normal, de acordo com Almeida (1999),
ndo representa adequadamente a realidade dos mecanismos de falha, fazendo
dessa distribui¢do pouco significativa na confiabilidade. Por sua vez, uma
distribuicdo lognormal € utilizada para caracterizar os tempos de reparo ao
longo da vida 1til do item. J4 uma distribuicao gama, segundo Lopes (2001),
pode modelar o comportamento de virios mecanismos de falha em situacdes
de falhas parciais, ou seja, falhas associadas a ocorréncia de “n” falhas a uma
taxa ocorréncia constante.

Tipicamente, as distribui¢des Exponencial e Weibull sdo as de maior
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aplicacdo. De fato, uma distribui¢do Exponencial é apropriada para modelar
falhas aleatdrias, usualmente causadas por perturbagdes externas em equipa-
mentos eletronicos e elétricos. Por sua vez, uma distribuicdo Weibull envolve
um maior dominio das aplicacdes de confiabilidade, isso devido a sua alta
adaptabilidade aos periodos de falha coletados ja que nao possui um formato
de curva definido.

Um maior detalhamento das distribui¢des Exponencial e Normal, pode
ser consultado no Apéndice A.

4.1.1 Distribuicao Weibull

Uma distribui¢do de probabilidade, qualquer que seja a utilizada, é
definida por uma série de pardmetros em uma fung¢do matemadtica, onde os
pardmetros determinam o comportamento dessa funcao.

Assim, uma distribuicdo Weibull € especificada pelo parametro de
forma (f3), vida inicial () e escala ou vida caracteristica (a). Por tanto, a
funcdo que representa a distribui¢do Weibull € indicada a seguir:

B—1
Ft) = s <M> ()7 4.1
(0% (6%
Onde
B5>0
v=>0
a>0

A Equacao 4.1 mostra a forma triparamétrica da distribui¢do Weibull,
onde o pardmetro de forma caracteriza o nivel de tecnologia como valor agre-
gado no componente em andlise, o parAmetro de vida inicial relaciona o fun-
cionamento do componente até a ocorréncia dos primeiros eventos de falha
e, a vida caracteristica identifica o tempo no qual acorrem o 63,2% das falhas
(Figura 24).

No entanto, para itens mecanicos, elétricos e eletrébnicos o pardmetro
de vida inicial é, normalmente, menor, se é comparado com a sua vida Ttil,
quer dizer, v < t. Isso se traduz na possibilidade de definir a distribui¢cdo
Weibull como uma fun¢@o de dois parametros, tal como se indica a seguir:

ft) = B <t>61 e (

a \ @

ol

)” 4.2)
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F(t)=63,2%

f(t)

Ponto caracteristico

R(t)=36,8%

[T
T tempo de falha

Figura 24 — Vida caracteristica em uma fun¢do Weibull

Existem algumas condi¢des sobre as quais a distribui¢ao Weibull pode
representar outra distribuicdo de forma idéntica, isso depende dos valores cal-
culados para o pardmetro de forma. De fato, quando 8 = 1, a distribui¢do
Weibull se torna uma distribuicdo Exponencial exata e, se 5 = 3,5 é possivel
identificar uma distribui¢do Normal (BERTSCHE, 2008).

4.2 FUNCOES DE CONFIABILIDADE PARA ANALISE DE FALHAS

Um evento de falha pode ser analisado na abordagem das probabilida-
des, usando os periodos de uso que identificam esse evento no passado para
calcular as suas possibilidades de ocorréncia no futuro.

Para isso, a confiabilidade utiliza as distribui¢des de probabilidade ca-
racterizando as func¢des densidade de probabilidade, probabilidade de falha,
confiabilidade e taxa de falha.

4.2.1 Funcio densidade de probabilidade

A fungéo densidade de probabilidade f (t) faz uma descri¢do simples
dos eventos de falha, identificando a etapa na qual ocorrem a maioria desses
eventos.

Por outro lado, no dominio da distribuicdo Weibull biparamétrica, a
fungdo f (t) foi definida na Equagdo 4.2. No entanto, no ponto conhecido
como vida caracteristica, ou seja, onde acontecem o 63,2% das falhas, o
pardmetro « é inversamente proporcional a taxa de falha caracteristica (\g).
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Desta forma, se & = 1/)\g, pode-se alterar a fungio f (¢), tal como
mostrado na equagdo a seguir.

F ) =B(A)? ()P e ot)” 4.3)
Onde

Ao =

Q=

4.2.2 Funcao probabilidade de falha

Dias (1996) utiliza o termo ndo confiabilidade para descrever a fungcdo
probabilidade de falha F (), apresentando a seguinte definigdo:

“ndo confiabilidade € o substantivo que expressa o evento
complementar da confiabilidade, é a probabilidade de
um item ndo desempenhar uma fungio requerida, ou
seja, de estar em falha para um determinado periodo
de uso, sobre certas condi¢cdes previamente estabele-
cidas.”

A probabilidade de falha, como evento complementar da confiabili-
dade, estd representada pela definicio matemadtica indicada a seguir.

F(t):P(Tgt)z/t Ft)dt 44)
Onde
f (t) = fungdo densidade de probabilidade.
Ressalta-se, entéo, que a partir da fungéo f (¢) para distribuicdo Wei-
bull biparamétrica é possivel determinar a fungio probabilidade de falha, tal

como mostra a Equacao 4.5.

F(t)=1—e (ot 4.5)
4.2.3 Funcao confiabilidade

A fungdo confiabilidade R (t) permite analisar a probabilidade de fun-
cionamento depois de transcorrido um tempo ¢. Tal como é mostrado a seguir.
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R(t):P(T>t):/OOf(t)dt 4.6)

Assim, a funcdo confiabilidade para uma distribuicdo Weibull bipara-
métrica, com base na definicdo matematica acima mostrada, estd indicada na
Equacio 4.7.

R(t) = e o1)" 4.7)

A R (t) é um dos principais resultados obtidos em uma andlise de
confiabilidade. Desta forma, o comportamento da fung¢@o R () para um dis-
tribui¢do Weibull biparamétrica, quando é assumido um valor constante de
Ao = 1 e vérios valores de 8 = (0,5; 1; 2 e 4), € como mostrado na Figura 25.

10 fem————e -
N Vida caracteristica
AN

1 AN a=L
0,8 T
0,6 1

R(t)

04
0,2 1
0,0 T T T T T

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Tempo t
-3 =0,5 ~B=1 -p=2 --p=4

Figura 25 — Influéncia de /3 sobre a confiabilidade

Nota-se, a partir da figura acima mostrada, a influéncia do parimetro
de forma [ na confiabilidade do sistema em andlise. Assim, como [ estd
relacionado ao nivel de tecnologia inserido no item em anélise, entdo, quanto
maior (3, maior serd a confiabilidade e menor a dispersao das falhas.

Ja a taxa de falha caracteristica )\ indica a quantidade média de falhas
de um item em relagdo a unidade de uso. Assim, uma melhora na qualidade
do item tende a diminuir esse indice, resultando em um aumento da vida
média do item e da confiabilidade, tal como € mostrado na Figura 26.
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1,00
075
R(t) 050
0,25
0,00 S
4
Tempo t
-—-Ao=0,4x10"° <Ao=0,5x10"°
+Ao=1x10"°6 ~Ao=1,5x10"°

Figura 26 — Influéncia de A sobre a confiabilidade

4.2.4 Funcao taxa de falha

De acordo com (DOD, 1981a), o termo taxa de falha é definida pela
norma MIL-STD 721C como:

“Nuimero total de falhas de um item dentro de uma po-
pulacdo, dividido por o numero total de unidades em-
pregadas durante um intervalo de tempo sob as condi-
coes estabelecidas”

Em outras palavras, a taxa de falha A (¢) representa a velocidade rela-
tiva na qual acontece um evento de falha. A tendéncia dessa velocidade ao
longo da vida util do componente permite ressaltar trés regides, sendo estas:
falhas de juventude, falhas aleatdrias e falhas por desgaste (BERTSCHE, 2008).

Eventualmente, as falhas de juventude sdo causadas por defeitos exis-
tentes nas etapas de montagem, producao, design etc. Por sua vez, as falhas
aleatdrias estdo representadas por uma taxa de falha relativamente constante,
provocadas pela inadequada operagdo e falhas na manutencdo. Finalmente,
um incremento na velocidade da falha € percebido como resultado das falhas
por desgaste, consequéncia do envelhecimento irreversivel do componente e
nesse ponto, que, a falha € iminente.

A fungdo A (t) é uma relagéo de duas fungdes ja conhecidas, a fungdo
densidade de probabilidade f (t) e fungéo confiabilidade R (¢). Desta forma,
a partir da Equagido 4.8, calcula-se A (¢).
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f(®)
A(t) =% 4.8
=% “8)
No entorno da distribuicio Weibull biparamétrica a taxa de falha €,
entdo, a fun¢do indicada a seguir.
f@) B,5-1
At) = 55 = BApt 4.9
)= g = 49)
A fungdo A (t), a partir dos valores calculados para 3, permite analisar
o comportamento das falhas nas regides do ciclo de vida. Assim, o formato
de curva da Figura 27, conhecido como curva da banheira, define para va-
lores de B < 1 as falhas de juventude. Por sua vez, quando 5 = 1 a taxa
de falha se torna constante, ou seja, onde acontecem as falhas aleatérias e,
finalmente, para 8 > 1 a A (¢) aumenta drasticamente identificando as falhas
por desgaste.

3,0 1
FALHAS DE | FALHAS | FALHAS POR
JUVENTUDE i ALEATORIAS i DESGASTE
2,0 4
M | |
| i
1'0 4 o——0——o0—0 o
X-
——
X
| |
| |
0,0 y : T — ]
0 0,2 04 0,6 0,8
Tempo t

*B=0,5 =p=1 B =4

Figura 27 — Curva caracteristica da A (¢) para uma distribui¢do Weibull

4.3 METRICAS DE CONFIABILIDADE PARA ANALISE DE FALHAS

Estimar a frequéncia na qual acontecem os eventos de falha funda-
menta o planejamento de agdes, as quais serdo aplicadas ao longo da vida util
do item, por exemplo, planos manutencdo. Assim, usa-se como referéncia
o tempo médio até falha (Mean time to failure — MTTF), tempo médio entre
falhas (Mean time between failure — MTBF) e tempo médio até primeira falha
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(Mean time to first failure — MTTFF). Essas métricas sdo mostradas a seguir.
4.3.1 Tempo médio até falha

O Mean time to failure (MTTF) especifica o tempo de funcionamento
para itens nfo repardveis, cuja expectativa de vida - E'(t) - pode ser calculada
como:

MTTF = E (t) = / tf (t)dt (4.10)
0

Ja para uma distribuicdo Weibull biparamétrica, cuja f () é jd conhe-
cida, € possivel obter a seguinte formulacdo matematica para o MTTF:

MTTF = E (t) = Air <1+;> 4.11)
0

Onde

L(r)y=(r—1)!
Se r for enteiro positivo, indicada como a fungdo Gamma.

Nota-se que, quando 3 = 1, caso particular que representa uma distri-
buicdo Exponencial exata, o periodo médio até falha corresponde:

1
MTTF = — (4.12)
Ao

4.3.2 Tempo médio entre falhas e tempo médio até primeira falha

O tempo médio entre falhas — Mean time between failure (MTBF) —
para itens repardveis especifica a ocorréncia do seguinte evento de falha, uma
vez ja aconteceu a primeira falha. Esse primeiro evento de falha, como
métrica de confiabilidade, é chamado de tempo médio até primeira falha —
MTTFF).

A Figura 28 detalha de forma mais simples as métricas de confiabili-
dade MTTFF, MTBF e MTTF.
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MTTFFT

\ ,
Falha N°1 Falha N°2 Falha N°3

70 100 150 horas

Figura 28 — Métricas de confiabilidade

Os periodos entre os eventos de falha da figura, acima mostrada, estdo
estabelecidos em horas de uso. Percebe-se, entdo, que o primeiro evento de
falha acontece depois de 70 horas de uso, especificando o Mean time to first
failure (MTTFF). Por sua vez, os seguintes periodos de falha acontecem aos
100 e 150 horas de uso, ou seja, 0 MTBF do sistema € de 50 horas.

4.4 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA O CALCULO DOS
PARAMETROS DA DISTRIBUICAO WEIBULL

A distribui¢do Weibull inclui os pardmetros de forma [ e taxa de falha
caracteristica Ay que, sendo desconhecidos inicialmente, devem ser estima-
dos a partir das observagdes de falha. Para isso, pode-se usar o método dos
minimos quadrados (Least mean squares — LMS)

O Least mean squares (LMS) € um método grafico que procura obter
a melhor reta que ajusta os perfodos de falha, tal como mostra a Figura 29.
Eventualmente, é possivel estabelecer uma relacio linear desses dados, mini-
mizando a somatdria quadrética das diferengas entre os valores coletados (y;)
e valores estabelecidos pela reta (y) (Equagdo 4.13).

> y-wi)* =0 (4.13)
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Melhor reta
y=mx+h -
y / o
R Pt (Xnyn)
ey
(xy2)

X

Figura 29 — Melhor reta que ajusta uma amostra de dados no LMS

Basicamente, o procedimento exige linearizar a fungio F' (t) da distri-
buicao Weibull biparamétrica, calculando um estimador que associa as proba-
bilidades de falha para, finalmente, calcular os valores dos parametros 3 e Ag.
No entanto, linearizar a fungdo F (t) requere uma sequéncia de logaritmos,
tal como indicado a seguir:

— 1 — o—(ot)?

F(t)=1-e

1—F(t) = e o)’

O resultado de aplicar logaritmo nos dois lados da equagdo anterior é:

In(1—F () =—Xt)’

Fazendo, novamente, uma operagdo de logaritmos, tem-se:

In(—In(1—F (%)) =pBIn(N) + Bln(¥)

Finalmente, reorganizando os termos, tem-se:

In <1n (1_1F(t>>) = BIn(t) + B1n (Ao) (4.14)

Os termos da Equacgdo 4.14 representam a formulacio de uma reta, do
tipo y = m x + b. Assim, identifica-se cada termo como:

y=In (m (%))
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m=pf
x =1In(¢)
b= B1n(\)

Percebe-se que, o pardmetro de forma € igual ao coeficiente angular
da reta. Por sua vez, o parametro de taxa de falha caracteristica € funcdo do
valor de corte no eixo Y, ou seja, o valor de b. Igualmente, \g é funcgio de 3,
tal como indicado a seguir.

Ao=e P (4.15)

No método LMS se faz necessdrio calcular um estimador, o qual para-
metriza os periodos de falha, transformando esses valores em probabilidades
de falha F’ (t). Esse estimador, baseado na ordem das falhas (4), é chamado de
“categoria mediana” e pode ser calculado a partir da seguinte aproximagao
matematica:

i(1-1In2)—(2In2 —1) =L
RM(ti):Z( n2)— (2In ) oz (4.16)

n
onde

RM (t;) = Estimador, categoria mediana.
n = Ndmero total de periodos de falha.
¢ = Ordem da falha.

Uma vez calculados as duplas de pontos (z, y) da reta, pode-se estimar
os pardmetros A\ e (3 a partir das caracteristicas geométricas da reta gerada.

4.4.1 Influéncia da ordem das falhas na caracterizacao dos eventos

O método dos minimos quadrados, tal e como foi mostrada anterior-
mente, calcula os pardmetros da distribui¢do sé para itens que falharam. No
entanto, devem ser considerados os itens que foram suspensos (caso existam).

O termo suspensdo se refere aos eventos que ndo sdo considerados
como falha, mas que, da mesma forma que uma falha, produzem uma queda
funcional do item em andlise. Esses tipos de eventos sdo, usualmente, pro-
vocados por sensores de condicio ou atividades de manuten¢éo, onde no pri-
meiro caso € detectada a condicao de falha sem que realmente essa aconteca
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e, atividades programadas de manutengdo visam mitigar os eventos de falha.

Desta forma, as suspensdes devem ser incluidas no calculo dos para-
metros 3 e A\g. Para tal fim é calculado um incremento no nimero da or-
dem (Ais da Equagdo 4.17), influenciando o estimador da categoria mediana
RM (t;).

N+1)—i;

|
Ni, = 417
! 1+ nip @.17)

Onde

1;_1 = numero de ordem da falha anterior.
nep = nimero de itens posteriores.

Assim, 0 novo nimero de ordem para itens considerados suspensos é:

i =1 + Aig (4.18)

Por outro lado, o método dos minimos quadrados é recomendado para
periodos até (entre) falha ou até suspensio, mas com predominancia dos pri-
meiros.

4.5 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou os modelos estatisticos paramétricos que per-
mitem analisar as probabilidades dos eventos de falha, especificamente, a dis-
tribui¢do Weibull triparamétrica e biparamétrica.

A distribuicdo Weibull, usada em uma andlise de confiabilidade, tem
grande abrangéncia em itens mecénicos, eletronicos e elétricos. Esse tipo de
itens sdo componentes comuns dentro da estrutura de vérios tipos de siste-
mas, por exemplo, a estrutura de um sistema robético, de forma que se torna
adequada para ser aplicada dentro da metodologia proposta.

De fato, foi detalhada a modelagem matematica para as func¢des den-
sidade de probabilidade f (t), probabilidade de falha F' (t), confiabilidade
R (t), taxa de falha X (¢) e tempo médio até falha MTTF, com base na distri-
bui¢do Weibull biparamétrica, a qual estd detalhada pelo parametro do forma
[ e taxa de falha caracteristica \g.

Desta forma, foram apresentadas as fun¢des e métricas de confiabili-
dade que vio caraterizar os componentes do robo paralelo, usando a distri-
buicdo Weibull biparamétrica.

Finalmente, a longo da revisdo bibliografica foi mostrado o modelo
estrutural do robd, a técnica de diagrama de blocos, a FMEA e a distribui-
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¢do Weibull biparamétrica, cujos conceitos e principios sdo relacionados den-
tro de um processo de projeto na metodologia proposta nesta dissertagao, tal
como € indicado no capitulo a seguir.
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5 PROPOSTA DA METODOLOGIA

Na industria, a necessidade de robds confidveis € evidente. A im-
portancia dos robos em processos automatizados, tais como: manipulacio de
produtos, procedimentos médicos, manufatura e posicionamento sugerem aos
projetistas a avaliacdo dos principios de confiabilidade, utilizando técnicas e
métodos para aproveitar as informagdes disponiveis.

De acordo com Pallerosi (2008), na confiabilidade, a obtengédo de re-
sultados praticos deve estar auxiliado por um procedimento conciso, com Vi-
sdo gerencial e um caminho a ser percorrido. Nesse contexto, a Metodologia
para andlise de confiabilidade em rob6s (MACRo0B) sistematiza o processo
para analisar a confiabilidade em sistemas robdticos, visando aplicd-la ao
longo das fases de desenvolvimento do sistema. Isso € feito para recomendar
acdes que orientem o cumprimento das metas de confiabilidade, as quais sao
estabelecidas ao inicio do processo de projeto.

A metodologia desenvolvida favorece a reducdo de tempo no plane-
jamento das atividades relacionadas ao atributo da confiabilidade, isso com
base na proposta de técnicas especificas para a andlise confiabilistica de um
robd. Destaca-se, ainda, que algumas considera¢des foram adotadas para ga-
rantir o entendimento da metodologia:

e A metodologia visa demonstrar os procedimentos e técnicas que permi-
tam a inclusio da confiabilidade no projeto de robds, apoiando a avali-
acdo do leiaute final a fim melhorar ou garantir a sua confiabilidade, a
qual deve cumprir a meta estabelecida nos requisitos iniciais.

e As estimativas de probabilidades estdo baseadas em modelos matema-
ticos ja definidos, identificados por equacdes simples e adequadas. Isso
em consideracdo dos mudltiplos itens eletronicos, elétricos € mecanicos
que compdem um robd manipulador, os quais podem levar a modelos
de confiabilidade muito detalhados e complexos.

e O robd ¢é detalhado para analisar as suas probabilidades de falha, par-
tindo de um modelo estrutural de itens proposto neste trabalho, onde
cada um desses itens estd associado a uma fun¢do particular, de forma
a estabelecer o modelo funcional do robo. Essa caracterizacdo esta fun-
damentada na andlise funcional feita na Secédo 2.3.

e A andlise de confiabilidade, baseada no modelo funcional proposto,
visa extrair as informacdes geradas ao longo do processo de projeto
para acoplé-las as func¢des do robd.
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e Itens eletronicos do subsistema de controle e comunicag¢do podem ser
considerados como sistemas ndo repardveis, no entanto, outros itens
que integram o sistema robético sdo, usualmente, itens reparaveis. As-
sim, se um item reparado for assumido na condi¢@o de tdo bom como
novo, é possivel caracterizar a confiabilidade a partir do tempo médio
até falha (Mean time to failure -MTTF) para todos os componentes
identificados.

A confiabilidade pode ser analisada em qualquer fase de um processo
para desenvolvimento de produtos. Evidentemente, existe um grande nimero
de sistematicas relacionadas ao processo de projeto. Back et al. (2008) cita as
contribuicdes de diversos autores na influéncia em vdrias outras propostas de
metodologias de projeto.

O NeDIP!, por meio de experiéncias e pesquisas, desenvolveu o Pro-
cesso de desenvolvimento integrado de produtos — PRODIP que contribui
com uma metodologia mais formal e sistemadtica para o processo de projeto.
A partir da estrutura do PRODIP, propde-se essa metodologia como referén-
cia para ressaltar a relacdo entre a MACROB e as fases de desenvolvimento de
produtos, caracterizando o atributo da confiabilidade para sistemas robéticos.

O Processo de desenvolvimento integrado de produtos (PRODIP) é
uma sistematica detalhada em trés macrofases: planejamento, elaboracdo do
projeto do produto e implementacdo do lote inicial, que por sua vez estdo
desdobradas em oito fases, tal como mostra a Figura 30.

| PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS >

‘ PLANEJAMENTO} ELABORAGAO DO PROJETO DE PRODUTO } IMPLEMENTAGAO DO LOTE INICIAL >
PLANEJAMENTO PROJETO PROJETO PROJETO PROJETO PREPARACAO x
‘ DO PROJETO } INFORMACIONAL}CONCEITUAL}PRELIMINAR} DETALHADO} DA PRODUCAO}LANcAMENTO>VALIDA(;AO>

< O O O O O O O

ESPECIFICAGO VIABILIDADE DOCUMENTA LIBERAGAO
P;.:cl;lj(;T%E ES DE CONCEPGAO TECNICA E CAo DO DO LOTE INICIAL D\C/)A;:{%AJE'IEO
PROJETO ECONOMICA PRODUTO PRODUTO

Figura 30 — Macrofases do processo de desenvolvimento integrado de produ-
tos — PRODIP
Fonte: Adaptado de Back et al. (2008, p.70)

A primeira macrofase formaliza a existéncia do projeto dentro da or-
ganizagdo, relacionando planos de marketing, partes envolvidas, politicas de
seguranca etc. Na segunda macrofase, espera-se obter as especificacdes do
projeto, a concep¢do do produto, viabilidade técnica e econdmica e a sua

INiicleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP) da Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC (Floriandpolis, Brasil)
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documentacdo final. J4 a terceira macrofase, implementagdo do lote inicial,
envolve a liberacdo do produto, lote inicial e validade do projeto (BACK et al.,
2008).

Como j4 foi dito, a confiabilidade pode ser considerada ao longo do
processo de projeto, mas seus resultados dependem da fase na qual se estd
analisando esse atributo. Segundo Kagueiama (2012), a abordagem da con-
fiabilidade na macrofase de planejamento do PRODIP visa desenvolver um
programa adequado para o sistema a ser desenvolvido. J4 na segunda macro-
fase, elaboracdo do projeto de produto, a confiabilidade é abordada depen-
dendo da fase, conforme € detalhado a seguir:

e Projeto informacional: Nesta fase sdo definidas as especificacdes do
projeto. Na perspectiva da confiabilidade, a fase de projeto informaci-
onal fornece as informacdes relevantes para o desenvolvimento de um
bom projeto de confiabilidade, por exemplo, condi¢des de operagao, le-
vantamento de taxas de falha, caracterizagdo do bom desempenho dos
sistema e metas de confiabilidade;

e Projeto conceitual: O objetivo desta fase é desenvolver concepgdes de
produto, selecionando um desses ao final da fase. Assim, os conceitos
de confiabilidade sdo incorporados & concep¢do do produto por meio
de principios de solucio;

e Projeto preliminar: Aqui visa-se estabelecer o leiaute final para o pro-
duto, determinando a sua viabilidade técnica e econdmica. No ponto
de vista da confiabilidade, a fase de projeto preliminar permite avaliar
o produto aplicando técnicas qualitativas (FMEA, CNEA, FTA etc.)
e quantitativas (diagrama de blocos, redes Bayesianas entre outras),
identificando os possiveis problemas no produto para ser corrigidos, de
forma a tornar maior a confiabilidade final;

e Projeto detalhado: Nesta fase procura-se finalizar as especificagdes
técnicas, solicitar o investimento requerido e definir a procedimentos
de assisténcia técnica ao produto. Desta forma, as informacdes advin-
das das fases prévias permitem estimar a confiabilidade do produto para
incorpora-la na documentacao técnica;

Para efeito da metodologia proposta neste trabalho, o foco de sua apli-
cacdo serd dado na macrofase de elaboracio do projeto de produto, centrando
a sistematica na fase de projeto preliminar (Figura 31), isso em relacdo que
toda a parte informacional e conceitual do processo de projeto j4 estd defi-
nida. Também, a fase de validacdo interage com a MACROB, verificando os
resultados de confiabilidade obtidos para do leiaute final durante seu uso.
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Processo integrado de desenvolvimento de produtos — PRODIP (Modelo de referéncia)

\

/lf ELABORAGAO DO PROJETO DE PRODUTO }IMPLEMENTA(;AO DO LOTE INICIAL

} Planejamento . Projeto M Projeto PROJETO { “projeto. M Pir:p;y.;;f\‘:;;;;;; s VALIDACKO
| _doprojeto _,{ informacional,{_ conceitual ,{_ PREUMINAR _{ detalhado ,{ dsprodusdo 4 """ 4
7 n 7

| | |
4 a4 4
g N7 g

Metas de
confiabilidade.
Bom desempenho do  MACRoB
sistema robético.
Concepgao
do sistema.

» Viabilidade técnica do sistema, a
partir dos conceitos de
confiabilidade

» Confiabilidade e mantenabilidade
do robd .

Figura 31 — Relagdo da MACRoB com o PRODIP

Nota-se, entdo, que a MACRoB visa desenvolver a andlise de confia-
bilidade em relacdo as especificagdes de forma da concepgdo final do robo,
por exemplo, dimensdes do espaco de trabalho, poténcia mecanica utilizada,
peso, capacidade de carga, velocidade de operagdo, tempo de funcionamento,
falhas funcionais entre outros, sendo essas informagdes obtidas na fase preli-
minar do PRODIP.

A MACROB ¢ uma ferramenta que propde usar um modelo funcional
(apresentado na Secdo 5.1.) para representar o sistema robético paralelo, aco-
plando as informagdes obtidas no projeto preliminar para suportar decisdes de
projeto com base na andlise de confiabilidade, tais como: reprojeto de itens,
uso de redundéncias, atividades de manutengdo etc.

A proposicao anterior permite detalhar uma sistemadtica para a aborda-
gem da confiabilidade, cuja aplicacdo € feita no processo de desenvolvimento
para robds, tal como mostrado na Figura 32.



87

$QQOI W2 9pepI[Iqeyuod ap asipue eied vISO[OPOIOIN — 7€ BINSL]

S3Y 30 VHIINY1d u

ey|ej 9p sopoliad
ewJoy ap sageolydadsy

0 )

7 Jopeniayg

ey
Jopenyay3

021UBIBN
{_
ojajesed
0JUSWEIO}UOIA oqoy

SOUJRIXd SII0SUIS
SOUJBIUI SBIOSUDS

*0q0J Op BW33SIS Op
|BUOIZUNY O]9POW — [BININIISD O|IPOIA 085do0U0) <

@ @ @ 0919go)
ewwjsis op

0qo10p

apepliqeyuO) <
"OPEpI|IqeRU0d sajusuodwo) ﬁmemﬁ_mn:m ﬁ BWaISIS 7 oyuadwasap
ep wadepioge wog «
e apsap ed1uI} apepl|igeluod
apepilgeIA < (gt ap el <
oYIvaIvA 7 S02I1L080Y SYWILSIS Y¥Vd YYNIWITIYd OLIf04d ﬁm«e\ﬁwi NENZ] 7

dIdOYd —S0LNA0Yd 30 OAVYSOILNI OLNIWIATOANISIA 30 0SS300dd




88

A MACROB estabelece um robd como um sistema integrado por sub-
sistemas, sendo estes: monitoramento, controle, atuacdo, mecanico e efetua-
dor; sobre os quais foram definidos uma série de componentes. Esse desdo-
bramento estrutural de trés niveis (sistema, subsistemas e componentes) estd
associado a um modelo funcional dentro da metodologia.

As informagdes fornecidas ao longo da fase preliminar permitem de-
talhar o modelo funcional proposto, identificando as principais especificacdes
de forma nos componentes, tais como: condi¢cdes de operagdo, relacdo com
itens existentes etc. Igualmente, os periodos de falha sdo fornecidos, os quais
sao advindos de testes de laboratério, consulta com especialistas, equipamen-
tos similares etc. Assim, as variaveis com influéncia direta sobre a confiabili-
dade comecam a ser ja determinadas.

De fato, a partir das informagdes mencionadas, é possivel aplicar téc-
nicas adequadas para analisar a confiabilidade do robd, avaliando o leiaute
final do sistema a partir da suas falhas.

Adicionalmente, os periodos de falha sdo modelados por meio da dis-
tribui¢do Weibull biparamétrica, a qual permite calcular as confiabilidades
individuais dos componentes do robd e seu tempo médio até falha (MTTF),
baseando essas estimativas nos pardmetros de forma (3) e taxa de falha ca-
racteristica (\g).

As confiabilidades dos componentes sdo, necessariamente, comple-
mentadas com as confiabilidades nos subsistemas e sistema, usando configu-
ra¢des na forma de diagrama de blocos (Reliability block diagram —RBD),
como mostrou a Figura 32. A relagdo na légica das falhas entre os diversos
blocos estd baseada no modelo funcional proposto neste trabalho.

Para ter condi¢des de analisar, com suficiente fundamento, o atributo
da confiabilidade, ndo somente € necessdrio os modelos matematicos na ana-
lise quantitativa, também € preciso aplicar técnicas qualitativas de confiabili-
dade.

Com base nessa necessidade, analisa-se os modos de falha, causas e
efeitos usando a técnica FMEA. Estd técnica, aplicada na fase de projeto
preliminar, prioriza as a¢des de melhora no projeto, a fim de cumprir com os
requisitos de confiabilidade estabelecidos no planejamento projeto.

Nesse contexto, a metodologia considera os resultados quantitativos
para apoiar, conjuntamente, a técnica FMEA na procura de estruturar as me-
lhores a¢des recomendadas.

Ao longo da descricdo apresentada para a estrutura da MACRoB, mos-
trada ja na Figura 32, pode-se identificar os resultados a serem obtidos da sua
aplicacdo:

e Especificagdes de forma nos itens do modelo estrutural;
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Confiabilidade dos componentes e MTTF, a partir do parimetro de
forma ((3) e taxa de falha (\);

Confiabilidade dos subsistemas;

Confiabilidade total do sistema;

Acdes recomendadas para serem executadas;

Com objetivo de coletar as informacdes fornecidas ao longo da apli-
cacdo da MACROB, foi estabelecida uma planilha de resultados (Quadro 2),
a qual visa facilitar a apresentag@o de ditas informacdes e servir como banco
de dados para projetos robéticos futuros. Desse modo, a planilha permite ve-
rificar os valores preenchidos na fase do projeto preliminar com os obtidos na
fase de validagdo do PRODIP.

Conforme foi apresentado na Figura 32, a estrutura da MACRoB de-
fine dois processos principais: robd e atributo da confiabilidade. Assim, no
entorno do primeiro processo sido apresentadas trés fases: sistema subsiste-
mas e componentes, entretanto, o segundo processo estima em mais trés fases
as confiabilidades respectivas, quer dizer, confiabilidade do sistema, confia-
bilidade de subsistemas e confiabilidade de componentes. Cada processo e
fase serdo detalhados na sequéncia deste capitulo.
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5.1 ROBO

A abordagem do robé na metodologia proposta parte de uma represen-
tagcdo do sistema vinculada ao mundo real, contemplando as fungdes reque-
ridas para seu funcionamento e relacionando-as a subsistemas e componen-
tes definidos durante o projeto preliminar do PRODIP (modelo de referéncia
neste trabalho).

Assim, o robd foi desdobrado em subsistemas e componentes para
tornd-lo um sistema mais simples na andlise de confiabilidade (Figura 33).
O desdobramento estrutural proposto estd vinculado a um modelo funcional,
relacionando ao sistema uma funcdo global, por sua vez, os subsistemas de
monitoramento, controle, atuacdo, mecanico e efetuador foram definidos por
uma sub fun¢do, chamada de funcdo parcial e, finalmente, os componentes
identificados estao definidos pelas funcdes elementares do sistema.

SISTEMA SUBSISTEMAS COMPONENTES

A. SENSORES EXTERNOS
1. MONITORAMENTO
B. SENSORES INTERNOS

A. MODULO DE COMUNICAGAO
2. CONTROLE ,
B. MODULO DE PROCESSAMENTO

—> A. FONTE DE POTENCIA

PN = > B. MODULO DE ACIONAMENTO
ROBO 3. ATUACAO —

> C. ATUADORES
"> D. TRANSMISSAO

—> A. PLATAFORMA FIXA

= —> B. ELOS
4. MECANICO —
> C.JUNTAS
L> D. INTERFACE MECANICA
5. EFETUADOR }—) A. EFETUADOR FINAL
FUNCAO GLOBAL FUNCOES PARCIAIS FUNCOES ELEMENTARES

Figura 33 — Desdobramento estrutural do rob6 associado a um modelo funci-
onal

As funcdes de cada item da estrutura do rob6 foram definidas na Se-
¢do 2.3. No entanto, sdo referenciadas novamente neste capitulo, conside-
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rando que € informagdo importante e relevante para o entendimento da meto-
dologia proposta.

5.1.1 Sistema

Um robd € um sistema técnico que integra itens mecanicos, elétricos,
eletrdnicos, pneumadticos e/ou hidraulicos para a execucao de uma tarefa final.
Assim, a partir da representacdo fisica, foi definida a seguinte funcdo global
para um sistema robdético:

Um robd permite gerar trajetérias programadas a par-
tir de um controlador para, eventualmente, serem exe-
cutadas dentro de um espago de trabalho cujas dimen-
soes estao limitadas pela configura¢do da estrutura me-
canica. Assim, ao longo das trajetdrias é posicionada
uma ferramenta final, disposta para executar a tarefa
especifica do robo.

A partir dessa fun¢do global, é possivel ja vincular as especificacdes
do sistema. Desta forma, a MACRoB propde associar uma descri¢do para
o sistema, a ser preenchida na planilha de resultados (Figura 34). Esse de-
talhamento deve ser claro e conciso, para que seja compreendido por outros
projetistas.

ROBO

ITEM Descrigéo R(t) CurvaR(t) EQUIPE DE PROJETO

Rob6 manipulador Descri¢éo

Subsistema 1

Parametrode | Taxade | | Agoesrecomendadas
forma [B] falha [A] [FMEA]

Componente n

Figura 34 — Preenchimento da descrig@o do sistema na planilha de resultados

No entorno da confiabilidade, a MACRoB propde estimar a probabili-
dade de falha do sistema, visando analisar o cumprimento das metas propos-
tas durante o projeto informacional. Com base na comparacio feita, acdes a
serem executadas podem ser consideradas, isso porque o sistema ainda pode
sofrer modificagdes.
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5.1.2 Subsistemas

O entendimento do rob0 se torna mais simples quando existe uma ar-
quitetura clara do sistema. Nota-se que, foi apresentado o sistema a partir da
sua funcdo global. Assim, o entendimento do robd, nesta secio, estd orientado
nos subsistemas de monitoramento, controle, atuacio, mecénico e efetuador.

Considera-se, entdo, que os cinco subsistemas estdo projetados para
executar uma funcdo parcial dentro do sistema robdtico. Essas fungdes estao
detalhadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Fungdes parciais dos subsistemas do robd

Subsistema Funcdo parcial
Fornecer as varidveis operacionais do robdo,
Monitoramento garantindo, a partir dessas, a adequada po-

sicdo e velocidade na trajetdria desejada.

Processar as varidveis operacionais para
modificar o comportamento do robd,

Controle executando rotinas pré-programadas para
transferir as informacdes aos itens perifé-
ricos do sistema robético.

- Fornecer energia mecanica de forma con-
Atuacdo . A

trolada para gerar os movimentos do robd.
Transmitir a poténcia mecanica ao subsis-
tema efetuador, usando a cadeia cinematica
para posicionar a estrutura ao longo de uma
trajetdria de posicao.

Mecanico

Interagir de forma direta com o entorno de
trabalho do manipulador, realizando a ta-
refa final estabelecida no contexto de apli-
cacdo do robo.

Efetuador

As fungdes parciais mostradas para os diferentes subsistemas orien-
tam o caminho a ser percorrido na procura pelo detalhamento de sua des-
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cri¢do, cujas informagdes deverdo ser preenchidas na planilha de resultados
(Figura 35). Existem, portanto, especifica¢des de forma a serem identificadas,
tais como:

e Mecanismos para obtencdo das varidveis operacionais no subsistema
de monitoramento, ou seja, especificacdo dos tipos de sensores ou sis-
temas de visdo a serem usados;

e Caracteristicas das técnicas de programacio no subsistema de controle,
identificando o hardware necessario para sua aplicacdo;

e Tipo de energia utilizada no subsistema de atuagdo, ou seja, uso de
tecnologia hidraulica, pneumadtica ou elétrica;

e Dimensdes do espago de trabalho gerado pela configura¢do da cadeia
cinemadtica do subsistema mecanico;

e Tipo de equipamento presente no subsistema efetuador, especificando
a sua tarefa final, por exemplo, manipulacdo, soldagem, pintura etc;

ROBO

Item Descrigdo R(t) CurvaR(t) EQUIPE DE PROJETO

Robd manipulador Descrigio Responsével do projeto

Monitoramento Descrigéio A

Controle Descrigdo B

Atuacgao Descrigdo C

Mecanico Descrigdo D parimetrode | Taxade | | Acoes recomendacas
Efetuador Descrigéio E forma Bl | felha frenl

Componente 1

Componente 2

Componente n

Figura 35 — Preenchimento da descri¢cdo dos subsistemas na planilha de re-
sultados

A abordagem da confiabilidade nos subsistemas visa calcular as pro-
babilidades de falha individuais. Isso € feito para estabelecer o impacto de
cada subsistema sobre a confiabilidade total do robd.

Identificar subsistemas criticos, ou seja, aqueles com menor confia-
bilidade, permite encaminhar decisdes relevantes de projeto, por exemplo,
recomendar maiores investimentos econdmicos para pesquisas sobre novas
tecnologias, técnicas para tolerancia de falhas mais eficazes etc.
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As informagdes obtidas nesta fase da metodologia levam a uma anélise
de confiabilidade aceitdvel, mas nem sempre suficiente. Por isso, um nivel
basico de componentes é estabelecido, considerando que a partir desses sao
obtidos resultados abrangentes no atributo da confiabilidade para um robo.

5.1.3 Componentes

O robo6 foi detalhado em diversos componentes integrados nos cinco
subsistemas, tal qual j4 foram apresentado na Figura 33. Desse modo, os
sensores internos e sensores externos fazem parte do subsistema de monito-
ramento; o médulo de comunicagdo e o médulo de processamento integram
o subsistema de controle; a fonte de poténcia, médulo de acionamento, atua-
dores e transmissdo compdem o subsistema de atuacdo; os elos, juntas, plata-
forma fixa e interface mecanica, estdo incorporados no subsistema mecanico
e; finalmente, o efetuador final é um dnico item que esté especificado para o
subsistema efetuador.

Esses componentes estdo, necessariamente, representados por uma
funcdo elementar. Desta forma, as fun¢des sdo definidas como mostra o se-
guinte Quadro.

Quadro 4 — Funcdes elementares dos componentes do robd

Subsistema Componente  Funcdo elementar
Monitoramento Sensores Fornecer as variaveis do entorno
externos de trabalho, de modo a assegu-

rar a correta iteragdo entre o ex-
tremo do robd e superficie de
contato, relacionado a aplicac¢do

do robd.
Sensores Proporcionar a informacdo do
internos estado operacional do robd, fun-

damentalmente os pardmetros
de posicdo, velocidade e torque
nas juntas.

(continua na préxima pagina)
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Quadro 4- Fungdes elementares dos componentes do robo

(continuacao)
Subsistema Componente  Funcdo elementar
Controle Médulo de Transferir de forma ciclica os
comunicagdo  pardmetros do estado operaci-
onal e varidveis do entorno
de trabalho, parametros gerados
nos componentes periféricos do
rob0 e processados no hardware
de controle.
Moédulo de Executar as rotinas pré pro-
processa- gramadas usando as varidveis
mento operacionais, cujos informagdes
obtidas permitem gerenciar o
estado operacional do robd.
Atuacdo Fonte de Fornecer energia.
poténcia
Médulo de Ativar os atuadores.
acionamento
Atuadores Gerar o movimento do robo.
Transmissdo Transferir a poténcia mecanica
dos atuadores as juntas.
Mecéanico Plataforma Fixar a estrutura mecanica do
fixa manipulador ao sistemas iner-
cial de referéncia.
Juntas Permitir o movimento relativo
entre dois elos.
Elos Configurar, a partir do acopla-

mento com as juntas, as pernas
do robd para conectar a plata-
forma fixa e interface mecanica.

(continua na proxima pagina)



97

Quadro 4- Fung¢des elementares dos componentes do robo

(continuacao)

Subsistema Componente  Funcdo elementar
Interface Conectar a estrutura mecanica
mecanica com uma ferramenta final,

posicionando-a dentro do es-
paco de trabalho definido para o

robd.
Efetuador Efetuador Executar a tarefa final do robd
final no seu contexto de aplicacdo.

Eventualmente, as fun¢des elementares fundamentam a andlise de con-
fiabilidade fornecendo dois tipos de informagdes — a serem preenchidas na
planilha de resultados da Figura 36 —, sendo estas:

e Especificagdes de forma, por exemplo, mecanismos fisicos para aquisi-
¢do de dados nos sensores, condi¢cdes maximas de temperatura e umi-
dade aceitdveis nos itens; tensdo-pressdo minima a ser fornecida pela
fonte de poténcia com base nos requisitos do subsistema de atuacdo;
tensdo-pressao de trabalho dos atuadores etc.;

e Periodos de falha advindos de consulta com especialistas, interpolacao
com equipamentos similares, banco de dados etc.;

Os componentes, na abordagem da confiabilidade, estdo caracteriza-
dos pelas probabilidades associadas aos eventos de falha e a forma como estas
falhas acontecem. Nesta tdltima, MACRoB aplica a técnica FMEA em uma
andlise conjunta com as probabilidades, levando a recomendar, na fase de
projeto preliminar, agdes que visem o reprojeto do componentes, uso de itens
redundantes, aplicagcdo de sensores de condi¢do, estabelecimento de ativida-
des de manutencgdo etc.

5.2 ATRIBUTO DA CONFIABILIDADE

A metodologia proposta neste trabalho, através do atributo da con-
fiabilidade, visa desenvolver motivacao para planejar sistemas robdticos de
robustez, suportando as metas de confiabilidade que foram estabelecidas no
projeto informacional.

Para que isso possa ocorrer, a MACRoB (estrutura mostrada na Fi-
gura 32) estd apoiada por procedimentos, técnicas e ferramentas que sao apli-
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ROBO

SISTEMA Descrigdo R(t) CurvaR(t) EQUIPE DE PROJETO

Robd manipulador Responsavel do projeto

Monitoramento 1

3

D
D
Controle D
D
D

s Pardmetrode | Taxade T | Asoes recomendadas
Descrigio forma [B] falha [A] [FMEA]

Sensores externos Descrigdo 1
Sensores internos  Descrigdo 2
Mddulo de processamento Descrigdo 3
Mddulo de comunicagdo Descrigéio 4
Fonte de poténcia Descrigéio 5
Moddulo de acionamento  Descri¢do 6
Atuadores DescrigGo 7

Transmissdo Descrigdo 8

Plataforma fixa Descrigdo 9
Elos Descrigdo 10

Juntas Descrigéo 11
Interface mecanica Descrigéo 12
Efetuador final Descri¢éo 13

Figura 36 — Preenchimento da descri¢do dos componentes na planilha de re-
sultados

cados sobre o modelo estrutural proposto do robd, ajudando na tomada de
decisdes ao longo do projeto preliminar.

Assim, a MACRoB usa distribui¢des de probabilidade na fase de con-
fiabilidade de componentes para, a partir delas, inferir sobre o comportamento
das probabilidades de falha ao longo do ciclo de vida dos componentes.

O sistema roboético é representado, na abordagem da confiabilidade,
na forma de diagrama de blocos, essa representagdo é analisada nas fases
de confiabilidade de subsistemas e confiabilidade do sistema. Além disso,
a MACROB aplica a técnica FMEA para obter informacgdes sobre os modos
de falha, causas e efeito da falha que podem se apresentar em um sistema
robético.

5.2.1 Confiabilidade de componentes

Como j4 foi mencionado, parte dos resultados do processo de robd
s@o os periodos de falha coletados para cada componente. Da mesma forma,
foi especificado que, neste nivel do modelo estrutural, inicia-se a andlise de
confiabilidade durante a fase de projeto preliminar.

Nesse contexto, ao usar a distribuicdo Weibull biparamétrica (Equa-
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¢do 5.1), analisa-se a confiabilidade dos componentes do robd caracterizando
o parametro de forma /3 e taxa de falha caracteristica \.

R(t) = e ot)’ .1

O célculo dos parametros 3 e \g € feito a partir dos periodos de falha
coletados, usando o método LMS para orientar esse processo a ser aplicado
em cada componente. Para tal fim, esta metodologia propde seguir a sequén-
cia de atividades mostrada na Figura 37.

Fornecer as informagdes sobre o periodo até falha ou entre falhas,
quanto nos componentes do rob6 que falharam como aqueles
considerados suspensos

A
Obter os pardmetros da distribui¢do Weibull aplicando o método
dos minimos quadrados - LMS

Y
Caracterizar a curva R(t) o tempo médio até falha - MTTF para
cada componente do modelo estrutural do robé.

Figura 37 — Passos na andlise confiabilistica dos componentes identificados
no modelo estrutural do robd

Os resultados obtidos deverdo ser preenchidos na planilha de resul-
tados, mostrada ja no Quadro 2, quer dizer, deve-se fornecer os valores no
pardmetro de forma (), taxa de falha (\), tempo médio até falha MTTF e
comportamento da fungdo confiabilidade R (t).

Os valores calculados para 5 e A permitem inferir algumas caracteris-
ticas do componente em anélise, por exemplo, o pardmetro de forma € uma
varidvel que caracteriza o nivel de tecnologia agregado ao item em andlise,
entdo, quanto menor /3 maior serd a dispersdo dos periodos de falha, eviden-
ciando falta de controle nos causas das falhas identificadas.

A taxa de falha, como o préprio nome sugere, indica a quantidade
média de falhas de um item em relagc@o a unidade de uso, porém, uma melhora
na qualidade do componente do robd tende a diminuir o indice .

O ciclo de vida do componente estd relacionado ao tempo médio en-
tre falhas MTTF calculado. Essa métrica de confiabilidade ¢ um valor médio
dos periodos de falha, igualmente caracterizada pela dispersdo desses perio-
dos. Assim, procura-se projetar componentes robéticos com ciclos de vida
adequados aos requerimentos do projeto.
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A funcdo R (t) mostra o comportamento da confiabilidade ao longo do
ciclo de vida. Uma andlise comparativa das fung¢des R (t), entre os compo-
nentes do robd, permite identificar o impacto das confiabilidades individuais
nas probabilidades dos subsistemas.

Eventualmente, a confiabilidade R (¢) € a fungdo principal a ser esta-
belecida na MACRoB. Por outro lado, as fun¢des densidade de probabilidade
f (t), probabilidade de falha F () e taxa de falha A (¢) podem complementar
a andlise confiabilistica dos componentes do robd, caso sejam necessarias na
apresentacao dos resultados.

E provével, que uma arquitetura mais profunda seja requerida no nivel
bésico do modelo estrutural proposto para o robd, principalmente quando se
trata da andlise de confiabilidade de itens eletrdnicos ou elétricos. Por exem-
plo, podem ser usados motores elétricos AC como atuadores no subsistema
de atuacgdo, incorporando sensores de condi¢do térmica para monitoramento
de sua temperatura. Nesse caso, deve-se considerar um desdobramento adi-
cional na estrutura do componente “atuador”, aplicando a configuracdo de
confiabilidade para itens com sensor de condigfo visto na revisdo bibliogra-
fica desta dissertac@o.

Para estabelecer uma arquitetura adicional, quando for apropriado, é
necessario contar com a orientacdo adequada. Sendo assim, propdem-se, para
tal fim, as seguintes atividades:

1. Desdobrar o componente em mais um nivel estrutural, identificando os
itens que compdem esse Novo componente equivalente;

2. Relacionar a estrutura estabelecida as fungdes respectivas para cada
item adicional identificado;

3. Determinar o modelo de confiabilidade do componente equivalente,
usando o recurso de diagrama de blocos RBD para representar a 16-
gica de falhas dos itens identificados;

4. Calcular as confiabilidades individuais dos itens seguindo os passos da
Figura 37;

5. Calcular a confiabilidade do componente equivalente;

Finalmente, ao longo desta fase da MACRoB, ou seja, confiabilidade
de componentes, sdo estimadas as confiabilidades individuais, necessarias
para calcular as probabilidades de falha dos subsistemas no modelo estrutural
do robo.
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5.2.2 Confiabilidade dos subsistemas

A andlise de confiabilidade nos cinco subsistemas do robd é feita a par-
tir da técnica de diagrama de blocos RBD, propondo dentro desta metodolo-
gia as suas representacdes e formulagdo matemdtica correspondente (modelo
de confiabilidade), tal como indicado no Quadro 5.

Quadro 5 — Modelos de confiabilidade para os subsistemas do robd

MONITORAMENTO
Representagdo na forma de diagrama de blocos

Sensores | | sensores
externos internos

Rsyvion = (Ryvont) (Ryon2) (5.2)

CONTROLE
Representag@o na forma de diagrama de blocos

Modulode | | Mddulo de
processamento comunicacéo

Rscon = (Rcont) (Rconz) (5.3)

ATUACAO
Caso 1: Existéncia de elementos de transmissio

Representa¢do na forma de diagrama de blocos

Fontede | | Moddulode
poténcia acionamento

—> Atuadores —> Transmissdo

Rsaru = (Rarvi) (Rarvz) (Rarus) (Rarua)  (5.4)

(continua na préxima pagina)
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Quadro 5- Modelos de confiabilidade para os subsistemas do
robd

(continuacdo)

Caso 2: Acoplamento direto
Representacdo na forma de diagrama de blocos

FonAte c_ie N M_c’)dulo de | | Atuadores

poténcia acionamento

Rgaru = (Raru1) (Rarvz) (Rarus) (5.5
MECANICO

Representagdo na forma de diagrama de blocos

Platfa;:‘(c;rma 5| Elos B> Juntas > Interface

mecanica

Rsyvec = (Rvmect) (Ruec2) (Rvecs) (Ruecs)  (5.6)

EFETUADOR
Representagdo na forma de diagrama de blocos

Efetuador
final

Rsgre = (REFE1) 5.7

Onde

Ryron1 = Confiabilidade dos sensores externos;
Ryron2 = Confiabilidade dos sensores internos;
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Rcon1 = Confiabilidade do médulo de processamento;
Rcon2 = Confiabilidade do médulo de comunicagio;
R 7111 = Confiabilidade da fonte de poténcia;

R 471y2 = Confiabilidade do médulo de acionamento;
R a71y3 = Confiabilidade dos atuadores;

R ary4 = Confiabilidade da transmissao;

Rarec1 = Confiabilidade da plataforma fixa;

Rurec2 = Confiabilidade dos elos;

Ry ecs = Confiabilidade das juntas;

Ryreca = Confiabilidade da interface mecéanica;
RrerE1 = Confiabilidade do efetuador final.

O Quadro 5 relaciona, individualmente, em série, cada subsistema.
Essa condi¢do de confiabilidade estd indicando que um evento de falha, em
um componente qualquer, vai deixar o subsistema respectivo em estado, igual-
mente, de falha.

Na configuragio em série para cada subsistema existe, implicitamente,
a possibilidade de considerar redundancias em componentes particulares ou
integracao de sensores de condi¢do. Destaca-se, entdo, que a representacdo
na forma de diagrama de blocos proposta para o rob0, € aberta a inclusdo das
considerag¢des anteriormente mencionadas.

Por outro lado, o subsistema de atuag@o pode ser configurado de duas
formas, dependendo do tipo de acoplamento entre os atuadores e o subsistema
mecanico, tal como estd indicado no Quadro 5. No caso 1, especificam-se
elementos de transmissdo usados para fazer o acoplamento entre os atuadores
e as juntas. J4, no caso 2, indica-se um acoplamento direto entre os itens ja
mencionados.

A partir do contexto anterior, o subsistema de atuacio deve estar iden-
tificado por uma tunica configuragdo, seja com elementos de transmissdo ou
acoplamento direto.

As probabilidades de falha obtidas dos modelos de confiabilidade de
cada subsistema sdo coletados na planilha de resultados, preenchendo as co-
lunas de fempo e R (t) para, a partir de uma figura, mostrar o seu comporta-
mento respectivo ao longo do ciclo de vida. Essa figura deve ser detalhada,
igualmente, na coluna Curva R (t) da planilha de resultados proposta nesta
metodologia.
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5.2.3 Confiabilidade do sistema

A operacdo do robd é normal quando todos os subsistemas estdo fun-
cionando corretamente. Assim, as condi¢des do estado operacional (posi¢ao,
velocidade, torque etc.) e do entorno de trabalho (varidveis a serem medidas
no contexto de aplicacdo) devem ser fornecidas pelo subsistema de monitora-
mento ao subsistema de controle, permitindo o processamento desses sinais
para interagir no acionamento do robd.

O fornecimento de energia mecanica controlada, por parte do subsis-
tema de atuacdo as juntas, permite posicionar a estrutura mecanica, basica-
mente, a sua interface mecanica. Desta forma, o subsistema efetuador pode
executar a tarefa final, por exemplo, atividades de solda, manipulacéo de ali-
mentos etc.

Em vista dessa l6gica de funcionamento, a ocorréncia de uma falha
em qualquer dos subsistemas deixa o robd funcionalmente fora de servico.

A anterior relagdo nas falhas é facilmente representada por um dia-
grama de blocos, configurando os cinco subsistemas em série e gerando seu
respectivo modelo de confiabilidade, tal como mostra o Quadro 6.

Quadro 6 — Modelo de confiabilidade para o sistema robédtico

SISTEMA ROBOTICO
Representagdo na forma de diagrama de blocos
Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema
Monitoramento Controle Atuacdo Mecénico efetuador

R(tsist = (Rsmon) (Rscon) (Rsatu) (Rsmec) (Rsefe) (58)

Onde

R(t)s:st = Confiabilidade do sistema robdtico;

R¢ynon = Confiabilidade do subsistema de monitoramento;
R,.on, = Confiabilidade do subsistema de controle;

Rt = Confiabilidade do subsistema de atuag@o;

Rgmec = Confiabilidade do subsistema mecénico;

R re = Confiabilidade do subsistema efetuador;
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Cada umas das confiabilidade requeridas ja foram calculadas na fase
anterior da MACRoB. Essas probabilidades, entdo, sdo utilizadas na Equa-
¢80 5.8 para calcular a confiabilidade total do sistema robético.

Ao longo do processo do atributo da confiabilidade, vérias inferéncias
baseadas no pardmetros de forma, taxa de falha, periodo médio entre falhas e
confiabilidade podem ser estabelecidas para cada item no modelo estrutural
do robd. Essa andlise quantitativa de confiabilidade é complementada com a
aplicacdo da técnica FMEA, como foi estruturado na Figura 32.

Com base na aplica¢do da técnica FMEA, s@o detalhados os modos
de falha funcionais, causas e efeitos no robd, encaminhando a¢des recomen-
dadas para evitar ou controlar as causas identificadas em cada item do mo-
delo funcional ou mitigar os efeitos. Tais agdes podem, por exemplo, ser do
tipo: reprojeto de itens, atividades de manuteng@o ou sistemas redundantes,
de forma a aumentar ou manter a confiabilidade do robd.

Finalmente, a confiabilidade total do sistema e as a¢des recomendas,
advindas da técnica FMEA, devem ser preenchidas na planilha de resultados
nas suas colunas correspondentes.

5.3 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou a metodologia para andlise de confiabilidade
em robds (MACRoB), objetivo principal desta dissertagao.

A MACROoOB se fundamenta, basicamente, no modelo estrutural pro-
posto para o robd, a técnica de diagrama de blocos (RBD), a andlise dos
modos de falha e seus efeitos (FMEA e a distribuicdo Weibull biparamétrica.
Esse conjunto de técnicas, integradas na metodologia proposta, auxiliam aos
projetistas a inclusdo do atributo da confiabilidade nas fases de desenvolvi-
mento do robd.

Assim, a partir dos processos de “robd” e “atributo da confiabilidade”,
sdo obtidas as confiabilidades de cada componente e subsistema, junto com
a confiabilidade total do manipulador. Além disso, os eventos de falha do
robo sdo identificados com base na técnica FMEA. Desta forma, uma anélise
conjunta dos resultados orienta, eventualmente, um processo de decisdo no
qual se procura garantir a confiabilidade do robd.

Finalmente, o capitulo a seguir mostra uma aplicacdo da metodolo-
gia proposta, isso para demonstrar a praticidade dos resultados obtidos da
MACRo0B
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta no Capitulo 5 vincula a confiabilidade ao pro-
cesso de projeto, especificamente quando se tratando do desenvolvimento de
sistemas roboticos. Um robd, dentro do contexto da MACROoB, esta relaci-
onado a um modelo estrutural de subsistemas e componentes, especificando
para cada item uma fung@o particular a fim de relacionar informagdes advin-
das das fases do processo de desenvolvimento.

De fato, com base na estrutura do robd sdo aplicadas as técnicas de
confiabilidade FMEA, diagrama de blocos e distribui¢cdes de probabilidade.
Assim, a integracdo dessas técnicas e seus resultados encaminham a tomada
de decisdes, as quais se tornam agdes para garantir ou melhorar a confiabili-
dade do robd.

Para avaliar o uso da metodologia proposta, foi feita uma aplicagdo
em um sistema robético de estrutura paralela, visando responder as seguintes
perguntas:

e O modelo estrutural proposto para um sistema robdtico responde as
especificidades de uma representacdo fisica?

e Os modelos de confiabilidade definidos dentro da metodologia se tor-
nam adequados para serem aplicados em robds?

e Osresultados a serem obtidos da MACRoB fornecem informagdes pra-
ticas ao longo do processo de projeto para robds?

Assim, o objetivo deste capitulo é evidenciar a aplicabilidade da me-
todologia, mas considera-se apropriado ressaltar algumas limitagdes encon-
tradas ao longo de seu desenvolvimento, sendo estas:

e A aplicacio da metodologia é feita sobre um sistema robdtico paralelo,
usando como referéncia um robd ja existente, ou seja, deve-se supor
que as informagdes detalhadas no modelo estrutural foram obtidas ao
longo do desenvolvimento desse sistema;

e O contexto de aplicacdo do robd paralelo € projetado para especificar
as caracteristicas da célula de trabalho do robo;

e Os periodos de falha aqui usados, e as respectivas distribui¢des de pro-
babilidade, ndo foram obtidos experimentalmente, mas foram estipu-
lados aleatoriamente a fim de ilustrar os resultados a serem obtidos da
MACROB;
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e E possivel fazer discussdes mais amplas sobre o detalhamento do mo-
delo estrutural para o sistema robético paralelo, mas no contexto das
informagdes disponiveis, consideram-se as descri¢cdes feitas como su-
ficientes para abranger o atributo da confiabilidade no sistema em and-
lise.

Com base nas questdes e limitacdes mencionadas, a MACRoB foi
aplicada em um robd paralelo, baseando-se nas informagdes de um sistema fa-
bricado pela ABB Group. Esse sistema robético pode ser projetado para exe-
cutar tarefas repetitivas com rapidez e exatiddo, vantagens aproveitadas para
solucionar diversos problemas na industria, por exemplo, baixos niveis de
produtividade por inadequada velocidade na embalagem dos produtos, cujo
processo € tipico na industria de alimentos.

Eventualmente, uma linha de embalagem automatizada pode ser tdo
complexa quanto as exigéncias do processo produtivo. No entanto, uma es-
trutura basica de uma linha de embalagem (Figura 38) para estd composta por
robds paralelos (identificados por [A] na Figura 38), bandas transportadoras
[B], sistemas de deteccdo [C], sistemas de controle redes de comunicagdo [D]
e, necessariamente, pacotes de software [E].

Figura 38 — Estrutura bésica de uma linha automatizada para embalagem de
produtos
Fonte: Brantmark & Hemmingson (2001, p.16)

Destaca-se, entdo, que neste capitulo se contextualiza a projetacdo de
um sistema robotico, chamado ao longo deste capitulo como Robé paralelo
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equivalente (RPE), para executar tarefas de embalagem de alimentos. As in-
formacdes apresentadas estéio baseadas nas informagdes do sistema fabricado
pela ABB, mas sem representar especificamente esse sistema, porem, usa-se
o robd paralelo equivalente como sistema na validacdo da metodologia pro-
posta.

Desta forma, os resultados dos processos de robé e atributo da confi-
abilidade, definidos na MACRoB, sdo mostrados a seguir.

6.1 ROBO PARALELO EQUIVALENTE (RPE)

A aplicagdo da metodologia proposta supde que as fases de planeja-
mento, projeto informacional e conceitual do PRODIP ja foram executadas,
obtendo os planos do projeto, as especificacdes e a concep¢do do produto
respectivamente. Desta forma, as contribui¢des da MACRoB estdo centra-
das na fase de projeto preliminar, avaliando a concepc¢ao final do sistema na
abordagem da confiabilidade.

Para ser feita essa avaliacdo, deve-se especificar a meta de confiabi-
lidade proposta, a qual é definida ao longo da projeto informacional. Para
ilustrar adequadamente a aplicacdo da MACROB, estabeleceu-se para o robd
paralelo equivalente uma meta de 90% de confiabilidade para 600 horas de
uso. Esse tempo significa 75 dias de operagdo, trabalhando 8 horas/dias, o
que corresponde a 3,12 meses.

Alem da meta de confiabilidade, mencionada acima, deve-se projetar
um robd paralelo para responder aos requisitos de velocidade e precisdo na
manipulacdo de alimentos. Portanto, a concepcdo do sistema, advinda do
projeto conceitual, estd baseada na Figura 39, onde seus componentes preli-
minares estdo especificados na sequéncia do grafico.
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Rob0 paralelo equivalente (RPE) Controlador
A Alimentacdo

1H1-H2-H3
dos motores

M1-M2

i L1-L2-L3-L4
. N . L5-L6-L7
Posicdo dos eixos

do manipulador

Figura 39 — Sistema robético paralelo equivalente
Fonte: adaptado de ABB Group (2000) e ABB Group (entre 2004 e 2010)

Onde

A. Plataforma fixa; K. Unidade de ordenadores;
B. Elo superior; L1. Unidade E-S Digital;
C. Elo inferior; L2. Unidade E-S Analdgica;
D. Juntas esféricas; L3. Fonte de tensdo 24 V;
E. Junta prismatica; L4. Cabo de poténcia;

F1. Motor elétrico; L5. Cabo de sinal;

F2. Sensor de condicao térmica; M1. Fonte de tensdo 230 V;
F3. Caixa de engrenagens; M2. Transformador;

G. Interface mecénica; N. Painel de controle;

H1. Motor elétrico; O. Sistema de vacuo;

H2. Sensor de condi¢do; térmica P. Camara de visdo;

H3. Caixa de engrenagens; Q. Sensor de proximidade.

1. Junta Universal;
J1. Unidades de acionamento;
J2. Retificadores;

O objetivo principal do processo de sistema robdtico € obter as espe-
cificagdes de forma do RPE, as quais sdo detalhadas para o sistema, subsis-
temas e componentes do modelo estrutural proposto, definidos com base nas
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fungdes global, parcial e elementar respectivamente.
Inicialmente, a coleta de informagdes do robd paralelo equivalente
permitiu detalhar a sua funcao global, tal como é mostrado no Quadro 7.

Quadro 7 — Especificagdes do sistema robético equivalente (RPE)

Robbo paralelo

Funcao global: Desenvolver trajetorias programadas a partir de um
controlador para, eventualmente, serem executadas dentro de um es-
paco de trabalho cujas dimensdes estdo limitadas pela configuragdo da
estrutura mecénica. Assim, ao longo das trajetérias € posicionada uma
ferramenta final, disposta para executar a tarefa especifica do robo
Associacao de informacoes: Robd paralelo de tecnologia elétrica, es-
truturalmente caracterizado por quatro pernas configuradas em paralelo,
as quais devem permitir posicionar, ao longo de um espaco de 1132
mm de didmetro por 250 mm de altura, um efetuador pneumatico. O
controle deve estar baseado em técnicas que permitam fornecer os pa-
rametros de velocidade requeridos nos movimentos e a exatidao desses
parametros. Projeta-se o robd paralelo equivalente para executar tare-
fas repetitivas, relacionadas a manipula¢do de alimentos em ambientes
higiénicos.

Robb paralelo equivalente

Capacidade de carga 3 kg
Temperatura de trabalho [0-52]1C
Velocidade méxima 10 m/seg
Aceleragio maxima 60 m/seg?
Umidade maxima 95%
Tensdo de alimentacio 200-600 V
Operacdes de selecao até 180 por min
Controlador
Tensdo de alimentacdo (usudrio) 200-600 V/
Tensdo de alimentagdo (sinais) 24V
Temperatura maxima de trabalho +45C
Umidade maxima permitida 95%

Por sua vez, as fungdes parciais — relacionadas para os subsistemas
de monitoramento, controle, atuacdo, mecanico e efetuador — orientaram a
seguintes descrigdes:
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Quadro 8 — Especificacdes dos subsistemas do robd paralelo equivalente
(RPE)

Subsistemas do modelo estrutural para o RPE

Item —SMON. Subsistema de monitoramento
Funcio parcial:Fornecer as varidveis operacionais do robd, garantindo
a partir destas a adequada posicao e velocidade na trajetdria desejada.

Descricao: A deteccdo das caixas e posi¢ao do produto na banda central
é feita por meio de um sistema de visdo e sensores de proximidade,
entretanto, a posi¢do angular de cada junta ativa é fornecida por um
encoder incremental.

Item —SCON. Subsistema de controle
Funcio parcial: Processar as varidveis operacionais para modificar
o comportamento do robd, executando rotinas pre programadas para
transferir as informagdes aos itens periféricos do sistema robético.

Descric¢ao: O controle do RPE, usa um protocolo de comunicagéo stan-
dard DeviceNet para a transferéncia de dados entre os componentes pe-
riféricos de controle. Para que isso seja feito, placas PCI, ordenadores,
retificadores, entre outros, sao incorporados neste subsistema.

Item —SATU. Subsistema de atuacdo
Funcao parcial: Fornecer poténcia mecéanica de forma controlada para
gerar os movimentos do robo.

Descri¢ao: Um sistema elétrico de atuag@o é incorporado, com base nas
suas vantagens de controle e adaptabilidade a ambientes limpos. Este
subsistema usa motores AC acionados por um sistema eletrénico de po-
téncia. Necessariamente, elementos de transmissdo s@o incorporados
para acoplar os motores as juntas ativas do robo.

Item —SMEC. Subsistema mecanico
Funcao parcial: Transmitir a poténcia mecénica ao subsistema efetua-
dor, usando a cadeia cinemadtica para posicionar a estrutura ao longo de
uma trajetéria de posigao.

Descricao: A estrutura mecénica integra trés juntas ativas para transmi-
tir energia, configurando trés pernas em paralelo para gerar movimentos
nas trés eixos coordenados x, y e z. Também, um quarto brago é incor-
porado para fornecer o movimento de rotagdo 6 ao efetuador.

Item —SEFE. Subsistema efetuador

(continua na préxima pagina)
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Quadro 8 — Especificacdes dos subsistemas do robd paralelo equivalente (RPE)

(continuag@o)

Subsistemas do modelo estrutural para o RPE.

Funcio parcial: Interagir de forma direta com o entorno de trabalho
do manipulador, realizando a tarefa final estabelecida no contexto de
aplicacdo do robo.

Descricao: Um sistema pneumadtico de vacuo € integrado ao RPE, per-
mitindo a manipula¢do do produto de forma adequada, isto em vista que
com os niveis adequados de pressio o produto nio é danificado.

No ultimo nivel do modelo estrutural, correspondente aos componen-
tes, foram usadas as func¢des elementares para relacionar uma descrigdo clara
de cada item. Para efeitos deste capitulo, somente serdo mostrados os compo-
nentes do subsistema de atuacdo, ou seja, a fonte de poténcia, médulo de aci-
onamento, atuadores e transmissdo. Os componentes dos subsistemas de mo-
nitoramento, controle, mecanico e efetuador sdo detalhados no Apéndice B
por meio dos Quadros 15, 17, 19 e 21.

Quadro 9 — Especificacdes dos componentes no subsistema de atuacio do
rob0 paralelo equivalente (RPE)

Subsistema de atuacdo do RPE
Item ATU1. Bateria
Funcio elementar: Fornecer energia.

Descricio: A fonte de poténcia fornece ao subsistema de atuagido uma
tensdo elétrica de 230 V AC. Essa tensdo ¢ diferente aos requerimen-
tos externos de 200-600 V fornecidos pelo usudrio (especificagdes de
funcionamento). Para regular a tens@o externa a 230 V ¢ usado um
transformador elétrico.

Item ATU2. sistema eletrdnico de poténcia
Funcao elementar: Ativar os atuadores.

(continua na préxima pagina)
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Quadro 9 - Especificagdes dos componentes no subsistema de atuacio
do robd paralelo equivalente (RPE)

(continuacao)

Subsistema de atuacdo do RPE

Descricao: As unidades de acionamento principal alimentam e contro-
lam a poténcia fornecida nas trés fases U-W—V dos motores AC. Na
sincronizagdo elétrica de cada fase € usado um sistema eletronico de
poténcia com modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation
—PWM), cada um desses circuitos (main circuits) funciona com corrente
continua (DC) obtida do retificador (DC link); por outro lado, para ati-
var e desativar os motores € interrompido o fornecimento de corrente
nas fases do motor.

Item ATU3. Motores AC
Funcao elementar: Gerar o movimento do robd.

Descriciao: Os atuadores do RPE sdo motores elétricos AC livres de
manuteng¢do com requerimentos de poténcia de 1255 W e capacidade
de gerar 2 Nm de torque. Os motores estao equipados com freios ele-
tromecanicos e sensores de temperatura para monitorar sua condi¢cao
térmica.

Item SATUA4. Caixas redutoras de engrenagens
Funcio elementar: Transferir a poténcia mecéanica dos atuadores as
juntas.

Descricao: Caixas de engrenagens redutoras com 6leo Mobil DTE FM
220 para sua lubrificacdo.

Fonte: ABB Group (2000), ABB Group (entre 2004 e 2010) e ABB Group
(entre 2004 e 2007)

As informagdes associadas a cada item do RPE permitem, eventual-
mente, destacar a facilidade de relacionar itens existentes a cada uma das
fungdes definidas na MACRoB. Por outro lado, as descrigdes mostradas sdo
o primeiro resultado relevante da fase de robd, ja que fornecem os especifica-
¢des que orientam um melhor entendimento do sistema em andlise.

Além das descri¢des ja apresentadas, o modelo estrutural deve estar
detalhado pelos periodos de falha de cada componente. Assim, nas fases
de desenvolvimento os periodos de falha podem ser coletados por meio de
consulta com especialistas, testes de laboratério, interpolacdo de dados em
equipamentos similares etc.

No entanto, nesta aplicacdo foram adotados periodos de falha aleat6-
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rios, os quais visam ilustrar os resultados a serem obtidos da MACRoB. Isso
foi feito pela dificuldade de coletar esse tipo de informag@o.

O Quadro 10 mostra os periodos de falha adotados para cada com-
ponente do subsistema de atuacdo. Para os restantes componentes do robd
paralelo equivalente, os periodos de falha sdo mostrados no Apéndice B.

Quadro 10 — Periodos de falha assumidos para o subsistema de atuagdo do
RPE

Componente ATU1: Bateria.

Periodos de falha (horas)*: 4590 (F); 5060 (F); 5680 (F); 5930 (F);
6090 (F); 6310 (F); 6810 (F); 6980 (F); 7000 (F); 7200 (F); 7320 (F);
7430 (F); 10500 (F); 10500 (F); 13100 (F).

Componente ATU2: Médulo de acionamento.
Periodos de falha (horas)*: 3500 (F); 7580 (F); 8040 (F); 8890 (F);
9050 (F); 9230 (F); 10500 (F); 10830 (F); 11000 (F); 12000 (F); 13650
(F); 13720 (F); 14200 (F); 14930 (F); 15680 (F)

Componente ATU3e: Atuador.

Periodos de falha dos motores ME (horas)*: 5030 (F); 5560 (F); 7900
(S); 8390 (F); 8480 (F); 8820 (F); 9010 (S); 10210 (F); 10790 (F);
12150 (F); 12170 (F); 13000 (F); 13150 (F); 14800 (S); 14980(F)
Periodos de falha do sensor térmico SE (horas)*: 1000 (F); 2100 (F);
2400 (F); 2500 (F); 10200 (F); 10700 (F); 10850 (F); 10900 (F); 11000
(F); 11100 (F); 11500 (F); 11700 (F); 11800 (F); 12500 (F); 12800 (F)

Componente ATU4: Caixas de engrenagens.
Periodos de falha (horas)*: 8300 (F); 10300 (F); 11500 (F); 11700
(F); 12100 (F); 12800 (F); 13600 (F); 13900 (F); 14200 (F); 14200 (F);
14800 (F); 16200 (F); 17000 (F); 17600 (F); 20100 (F)
(*) Periodos de falha adotados aleatoriamente, ou seja, nao sio reflexo do comportamento
real do robé RPE

Percebe-se que os tempos mostrados acima estdo especificados pelo
tipo de evento, quer dizer, identificou-se se o evento é uma falha (F) ou sus-
pensao (S), tal como foi estabelecido na MACRoB.

Desta forma, os periodos de falha mostrados para cada componente
sdo usados para calcular o pardmetro de forma 3 e taxa de falha caracteristica
Ao, 0s quais identificam a distribuicdo Weibull biparamétrica utilizada como
referéncia na metodologia proposta. A partir disso, foram analisadas as con-
fiabilidades dos componentes, subsistemas e sistema do RPE. Isso feito no
processo de “atributo da confiabilidade”, mostrado a seguir.
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6.2 ATRIBUTO DA CONFIABILIDADE

A andlise de confiabilidade do robd paralelo equivalente foi feita de
acordo com a estrutura da MACROB, ou seja, foram estimadas as probabili-
dades dos componentes para, posteriormente, usar esses resultados no célculo
da confiabilidade dos subsistemas e sistema como um todo. Esse procedi-
mento € reflexo das trés fases mostradas a seguir.

6.2.1 Confiabilidade dos componentes no rob6 paralelo equivalente

Esta fase da MACRoB orienta o caminho a ser percorrido para estimar
as probabilidades individuais dos componentes. Para isso ser feito de forma
adequada, devem-se ressaltar, com base na descricdo do sistema, as seguintes
consideracdes:

e Como os motores elétricos incorporam um sensor de condi¢do térmica,
isso se traduz, na abordagem da confiabilidade, no estabelecimento de
uma arquitetura adicional para o componente de atuadores, ja que um
sensor desse tipo € integrado para melhorar a confiabilidade de um
item;

e Por outro lado, os motores elétricos apresentam periodos de falha que
relacionam eventos de “falha” e “suspensdo”. Essa caracteristica exige
calcular o incremento na ordem da falha — A7, — dos eventos conside-
rados suspensos, tal como foi visto na Secdo 4.4.1;

e Finalmente, o subsistema de atuacio incorpora elementos de transmis-
sdo para fazer o acoplamento entre os atuadores e as juntas do subsis-
tema mecanico. Esse acoplamento € feito especificamente por meio de
uma caixa redutora de engrenagens. Tendo em base esta consideracio,
o subsistema de atuac@o deve ser analisado conforme a integragdo de
quatro componentes, sendo estes: fonte de poténcia, médulo de atua-
¢do, atuador equivalente e transmissao.

A MACRoOB propde desdobrar os componentes do modelo estrutu-
ral proposto para o robd, quando for necessdrio, por exemplo, quando sejam
identificadas redundancias, itens para monitoramento de condicdo etc. Nesse
contexto, estabeleceu-se um novo arranjo confiabilistico para o atuador do
RPE, o qual estd baseado na configurag@o de itens com sensor de condigdo.
Isso significa que um novo modelo de confiabilidade deve ser também defi-
nido.



117

A configuragdo usada nos atuadores ¢ mostrada na Figura 40, de modo
que os motores elétricos (ME) sdo monitorados pelos sensores térmicos (SE).
Pode-se, entdo, especificar o modelo de confiabilidade para a configuragdo
usada, tal como indicado na Equacdo 6.1.

ATUADOR EQUIVALENTE

|
! I
- 1 (MEF
FONTE DE MODULO DE \
’ POTENCIA ACIONAMENTO \ } TRANSMISSAO
\

Figura 40 — Desdobramento adicional no atuador do RPE

Raruse =1—[(1 — RsgRmEe)(1 — RyvE)] 6.1)
Onde

R 41v3e = Confiabilidade dos atuadores equivalente;
RspE = Confiabilidade do sensor de condi¢do térmica;
Ry g = Confiabilidade dos motores AC.

Desta forma, a andlise de confiabilidade dos componentes do robd
paralelo equivalente foi fundamentada nos seguintes itens:

e Subsistema de monitoramento (SMON):

— Sensores externos (MON1): Equipamento de visdo de detecgao;

— Sensores internos (MON2): Encoder 6ptico incremental;
e Subsistema de controle (SCON):

— Moédulo de comunicag¢do (CON1): Unidades E-S;
— Moédulo de processamento (CON2): Ordenadores e painel de con-
trole;

e Subsistema de atuagdo (SATU):

— Fonte de poténcia (ATU1): Bateria elétrica;
— Moddulo de acionamento (ATU2): Sistema eletronico de poténcia;

— Atuadores equivalente (ATU3e), representados por um configura-
¢do de itens com sensor de condi¢do:

* Atuadores (ME): Motores AC,;
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* Sensor (SE): Sensor de condi¢do térmica.

— Transmissdo (ATU4): Caixas redutoras de engrenagens;

e Subsistema mecanico (SMEC)

Plataforma fixa (MEC1);
Juntas (MEC2);
Elos (MEC3);

— Interface mecanica (MEC4);

e Subsistema efetuador (SEFE)

— Efetuador final (EFE1): sistema de vacuo pneumatico.

A partir dessa identificacdo de componentes e os periodos de falha
adotados, foram calculados os parametro de taxa de falha caracteristica \g
e o parimetro de forma (. Para isso ser feito, aplicou-se o método dos mi-
nimos quadrados (Least mean squares — LMS), tal como foi estabelecido na
metodologia proposta.

Lembra-se que quando [ é igual a 1, o tempo médio até falha (MTTF)
¢é o inverso da taxa de falha caracteristica (Figura 41), assim, para esse valor
calculado de MTTF corresponde o 36,8% de confiabilidade.

A

R(®)

I
|
p=1 ' Ponto caracteristico
|
I

R(t)=36,8%

T=1/% tempo

Figura 41 — Valor do MTTF paraum 5 = 1

Caso ndo exista a condicdo ilustrada na Figura 41 para o pardmetro de
forma, a andlise mostrada ndo € valida, portanto, ao MTTF corresponde uma
confiabilidade diferente.
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A abordagem, anteriormente apresentada, foi fundamental para supor-
tar as acdes recomendadas, as quais sdo detalhadas na andlise dos resultados,
apresentada na ultima secdo deste capitulo.

Os valores obtidos nos parametros \g, S ¢ MTTF sdo apresentados
para os componentes do subsistema de atuacdo no Quadro 11. Ressalta-se
que € mostrada a confiabilidade correspondente ao valor do MTTF. Para os
componentes restantes, os valores dos parametros poderao ser consultados na
planilha de resultados.

Quadro 11 — Pardmetros 3 e Ag dos componentes do subsistema de atuacéo
para o rob0 paralelo equivalente

Componente 8 Agx10~5 MTTF R(MTTF)[%]
ATU1 3,7566 12,237 7381,3 50,55
ATU2 2,9422 8,114 10995,3 48,92

ME 3,2648 8,116 10945,2 50,69
SE 1,2152 9,140 102589 39,66
ATU4 5,1024 6,639 13865,2 52,17

Observa-se que, o parametro de forma do sensor de condi¢@o térmica
(SE) € 1,2152. Esse valor € préximo a 1, ou seja, a confiabilidade do MTTF
(calculado em 10258,9 h) € 39,66%, muito perto do ponto de vida caracte-
ristica. Por outro lado, quanto maior o valor de 3, maior se torna a confi-
abilidade do item no tempo correspondente ao MTTF, tal como € indicado
no Quadro 11. Esse fato, eventualmente, suporta o processo de tomada de
decisoes.

Com os parametros caracteristicos de uma distribuicdo Weibull bipara-
métrica, jd calculados para os componente do RPE, foi usada a fungéo R (t)
correspondente a essa distribuicdo (Equacdo 6.2) para analisar o comporta-
mento da confiabilidade ao longo do ciclo de vida de cada item.

R(t) = e~ Got)’ (6.2)

A Figura 52 mostra a confiabilidade para cada componente do subsis-
tema de atuacdo, analisada para um tempo de 600 h, cujo valor corresponde a
meta de confiabilidade estabelecida para o robd paralelo equivalente (RPE).

J4 o comportamento ao longo da vida util de cada componente do robd
paralelo equivalente, representado nas curas R (), é mostrado nas Figuras 50,
51, 52, 53 e 54, as quais podem se encontrar no Apéndice C.

Os resultados, mostrados na Figura 42, indicam que o sensor de con-
dicdo térmica apresenta a confiabilidade mais baixa no subsistema de atuacio
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1,00 -

0,99 A

R(600) 0.98

0,97 A

0,96 -
m Fonte de poténcia ® Mddulo de acionamento

Sensor de condi¢do térmica Atuadores
= Transmissao

Figura 42 — Confiabilidade para 600 horas nos componentes do subsistema
de atuacdo do RPE

do RPE. Por sua vez, nota-se a tendéncia exponencial no formato da curva
desse componente, isso em consideracdo da proximidade ao valor de 1 do
pardmetro de forma calculado (6 = 1.2152).

Desta forma, foram obtidos os resultados esperados da fase de “confi-
abilidade de componentes”, ou seja, o tempo médio até falha e confiabilidade,
esta tltima associada aos pardmetros (3 e Ag estimados para cada componente.

6.2.2 Confiabilidade dos subsistemas no robo paralelo equivalente

Nesta fase da MACRoB sio calculadas as confiabilidade dos subsiste-
mas de monitoramento (SMON), controle (SCON), atuacdo (SATU), meca-
nico (SMEC) e efetuador (SEFE).

Para isso foram usados os modelos de confiabilidade para configura-
¢des em série, 0s quais estdo propostos para cada subsistema na MACRoB.
Ainda assim, retomam-se a seguir:

Rsyon = (Ravont) (Rvonze)
Rscon = (Rcont) (Rconz)
Rsaru = (Rarv1) (Rarv2) (Raruse) (Rarua)
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Rsyviec = (Ruect) (Ruece) (Rvuecs) (RvEecs)
Rsere = (RerEe1)

A equacdo que representa a confiabilidade do subsistema de atuacdo
inclui um desdobramento adicional, relacionado ao atuador equivalente e cuja
confiabilidade (R 47yse) foi calculada conforme a Equagdo 6.1, apresentada
na se¢do anterior.

Na Figura 43 estdo representadas as confiabilidades dos subsistemas
do RPE. E interessante ressaltar, com base nessa figura, que os subsistemas
efetuador e monitoramento influem negativamente sobre a confiabilidade do
robd em andlise, isso porque possuem a menor confiabilidade em 600 h de
operagdo entre os cinco subsistemas analisados.

1,00 B

0,98 —

R(600) 0.9

0,93

0,90 - -
®m Monitoramento ®Controle = Atuacdo =~ Mecéanico = Efetuador

Figura 43 — Confiabilidade para 600 horas nos subsistemas do RPE

O comportamento ao longo do tempo para os subsistemas de monito-
ramento, controle, atuac@o, mecanico e efetuador € mostrado na Figura 55 do
Apéndice C.
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6.2.3 Confiabilidade do sistema no robo paralelo equivalente

Nesta fase da metodologia, usou-se as probabilidades individuais dos
subsistemas para calcular a confiabilidade total do RPE.

A confiabilidade total do rob6 paralelo relaciona os subsistemas de
monitoramento, controle, atua¢do, mecanico e efetuador em uma configu-
racdo em série. Isso porque, se qualquer desses subsistemas falharem, ha-
verd falha no robd. Assim, o modelo de confiabilidade, proposto dentro da
MACROB, é mostrado a seguir:

Rsrst = (Rsmon) (Rscon) (Rsarv) (Rsmec) (RserE)

Onde

Rsrsm = Confiabilidade do sistema RPE;

Rsaon = Confiabilidade do subsistema de monitoramento;
Rscon = Confiabilidade do subsistema de controle;

Rs a7y = Confiabilidade do subsistema de atuagéo;
Rsaec = Confiabilidade do subsistema mecéanico;

Rsrrr = Confiabilidade do subsistema efetuador.

O projeto do RPE estabeleceu uma meta de 90% de confiabilidade
para 600 horas de operacdo. Assim, analisou-se o comportamento da confi-
abilidade total dentro de um periodo de 0 a 1000 horas de uso, tal como &
mostrado no Quadro 12

Quadro 12 — Valores de confiabilidade do robd paralelo equivalente

(t)x10°h, SMON SCON SATU SMEC SEFE | R (f)sist
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,0000
1 0,984 1,000 1,000 1,000 1,000 | 09838
2 0971 0999 1,000 1,000 0,999 | 09690
3 0,959 0997 1,000 1,000 0,997 | 09541
4 0947 0996 1,000 1,000 0995 | 09386
5 0935 0994 1,000 1,000 0993 | 09227
6 0924 0992 1,000 1,000 0989 | 09061
7 0913 0989 1,000 1,000 0,985 | 0,8890
8 0,902 0986 1,000 1,000 0,980 | 08713
9 0,891 0983 0999 1,000 0975 | 0.8530
10 0,880 0979 0999 1,000 0,969 | 08341

A representacdo grafica do comportamento da confiabilidade total do
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sistema € mostrado na Figura 44. Destaca-se, entdo, que a queda rapida na
confiabilidade esta relacionada a quantidade de itens configurados em série,
os quais estao influenciados pela taxa de falha Ao e pardmetro de forma (.

1,00

R(600)=90,61%

0,00 T T + T T T "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (horas)

—=-Sistema roboético paralelo --eMeta de confiabilidade

Figura 44 — Confiabilidade total do rob6 paralelo equivalente

Os resultados indicam que, para um tempo de 600 horas, a confiabili-
dade total do robd ¢ de 90,61%, de forma que, a meta proposta para o projeto
foi alcangada. No entanto, surge a seguinte pergunta: € possivel avaliar possi-
veis pontos de melhora na confiabilidade para, eventualmente, ser utilizando
como diferencia do produto (no caso o robd paralelo)?

A resposta estd fortemente influenciada pela capacidade de melhorar a
confiabilidade dos componentes individuais. Por outro lado, essa visdo rela-
ciona, na perspectiva gerencial do projeto, maiores investimentos econdmicos
nos componentes criticos que podem ser identificados.

E importante ressaltar que os modelos de confiabilidade, propostos
dentro da MACRoB, foram adequados nos célculos das confiabilidades de
cada item do modelo estrutural do robd. Isso com base na relevancia da in-
formacao obtida, por exemplo: confiabilidade do sistema para determinar se
as metas do projeto foram alcancadas, confiabilidade dos subsistemas e com-
ponentes para identificar itens com possiveis pontos de melhora e suporte de
decisdes com base na andlise confiabilistica.

Ao longo da execucdo dos processos da metodologia proposta, varias
foram as informag¢des geradas ao respeito do sistema RPE em desenvolvi-
mento, as quais podem ser resumidas da seguinte forma:

e Descricdo do modelo estrutural proposto para um robo paralelo, asso-
ciando informacdes do sistema RPE;
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e Parimetro de taxa de falha caracteristica )y, pardmetro de forma £,
tempo médio até falha MTTF e confiabilidade R (t) para cada compo-
nente;

e Confiabilidade dos subsistemas de monitoramento, controle, atuagao,
mecanico e efetuador;

e Confiabilidade total do RPE.

Tais informagdes s@o os resultados préprios da metodologia proposta, fal-
tando unicamente as a¢des recomendadas para o sistema em desenvolvimento.
Essas acdes estdo fundamentadas nos resultados ja mencionados, além da
identificacdo dos modos de falha, suas causas e efeitos para cada item do
sistema RPE. Para isso, foi aplicada a técnica FMEA.

O objetivo da FMEA ¢ identificar as causas que geram as falhas, re-
comendando acdes que levem a evita-las ou controld-las. No contexto da
MACROB, usou-se a abordagem funcional da técnica FMEA para analisar
quantitativamente a confiabilidade do robd, permitindo, além de recomendar
acdes, melhorar o entendimento dos eventos falhas do RPE.

A planilha da FMEA inclui diversas colunas para preenchimento de
informacao, tal como foi mostrado na Se¢do 3.3.2. No entanto, dessa planilha,
somente foram preenchidas as colunas de componente/funciao, modo de falha,
efeito, causa e controles.

Ao longo deste capitulo vém sendo mostrados, principalmente, os re-
sultados do subsistema de atuagdo. Nesse contexto, a técnica FMEA ¢ apre-
sentada para esse subsistema no Quadro 13. Entretanto, para os subsistemas
de monitoramento, controle, mecanico e efetuador, os resultados desta téc-
nica s@o detalhados nos Quadros 23, 24, 25 e 26 respectivamente, todos eles
incluidos no Apéndice D.
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Quadro 13 — FMEA para o subsistema de atuagdo do robd paralelo equiva-

lente
Componente  Modo de Efeito Causa Controles
/ Funcdo falha
Fonte de Nao fornece  Robd sem Unidade Nenhum
poténcia / tensao movimento queimada
Fornecer por defeitos
tensao de no transfor-
230 V aos mador
componen-
tes
periféricos
do
subsistema
Cabos de Nenhum
conexao
isolados
Moédulo de Perda de Queima das  Curto Nenhum
acionamento corrente em  fases do circuito no
/ Ativar os uma das enrolamento  circuito
motores AC  fases de no motor principal das
sincroni- alimentagdo  AC unidades de
zando acionamento
eletrica-
mente suas
trés fases
U-W-V.
Perda dos Falhas nos Queima do Nenhum
sinais pra movimentos  retificador
ativar ou do robd
desativar o
motor
Curto- Nenhum

circuito nas
unidades de

acionamento

(continua na préxima pagina)



126

Quadro 13 — FMEA para o subsistema de atuagcdo do rob0 paralelo equivalente

(continuag@o)
Componente  Modo de Efeito Causa Controles
/ Funcdo falha
Desequilibrio Aquecimento Circuitos Nenhum
de tensdo e perdidade eletrdnicos
nas fases poténcia nos  defeituosos
U-W-V atuadores
elétricos
Atuadores/  Bloqueiodo  Robo sem Enrolamentos Sensor
Gerar o rotor movimento  do estator de
movimento danificados condicdo
do ou térmica
manipulador queimados
Defeitosna ~ Nenhum
desativacao
do freio ele-
tromecanico
Transmissdao  Juntas ativas  Juntas sem Ruptura de Nenhum
/ Transmitir ~ do elo rotacao dentes nos
a poténcia superior engrenagens
mecanicado  sem forneci-
atuador as mento de
juntas ativas  poténcia
do elo mecénica de
superior rotacao
Engrenagens Nenhum
bloqueadas.

Com base na identificagdo das falhas no subsistema de atuagdo, por
exemplo, na fonte de poténcia, percebeu-se que evitar as causas identificadas
pode se tornar uma ag¢@o invidvel, pois a ocorréncia dos eventos de falha sdo
dificeis de monitorar. Assim, é recomenddvel manutenc¢do preventiva com
atividades de reposicdo de componente ou usar o componente até que a falha
aconteca. Uma decisdo desse tipo pode se fundamentar na andlise conjunta
do parametro de forma, taxa de falha caracteristica e tempo médio até falha.

Por sua vez, o sensor de condi¢do térmica fornece os valores que mo-
nitoram a temperatura dos motores AC, visando evitar a queima de seu enro-
lamento. A principal causa para que isso acontega, € a queda de corrente em
uma das fases de alimentagcdo do motor. Assim, o sensor de condi¢do térmica
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foi considerado como “controle” e ndo como componente.

Em resumo, tem-se j4 todos os resultados esperados da metodologia
proposta para o robo paralelo equivalente (RPE). A andlise desses resultados
€ apresentada na se¢@o a seguir.

6.3 ANALISE DE RESULTADOS

A andlise de resultados é um processo autdnomo da equipe de projetis-
tas, o sucesso desse processo estd relacionado a experiéncia dos engenheiros
de confiabilidade, capacidade na tomada de decisdes etc. Nesse contexto,
as inferéncias mostradas nesta secdo podem, eventualmente, gerar discussdes
mais amplas.

A MACROB forneceu resultados para cada item do modelo estrutural
do robd paralelo equivalente. No que se refere ao estudo probabilistico, es-
ses resultados estdao preenchidos na planilha de resultados, mostrada no Qua-
dro 14.

Além disso, a técnica FMEA permitiu identificar os modos, causas e
efeitos das falhas em cada componente do robd paralelo em andlise.

Inicialmente, a meta de confiabilidade total para o sistema robético,
estabelecida em 90% para 600 horas de uso, foi alcancada. Nota-se que, o
RPE, ao longo da sua fase de desenvolvimento, pode, eventualmente, atingir
uma confiabilidade de 90.61%.

No entanto, deve-se analisar cada item do modelo estruturar do robo
paralelo. Isso para determinar qual subsistema tem maior impacto sobre a
confiabilidade total calculada e, identificar a etapa do ciclo de vida onde acon-
tecem a maioria de eventos de falha em cada componente. Nesse contexto,
foram fundamentadas as a¢des recomendadas no RPE nesta aplicacio.

No caso dos subsistemas do RPE as confiabilidades estimadas foram
maiores a 90%. Ainda assim, nota-se que o subsistema de monitoramento,
cuja confiabilidade foi calculada em 92,4%, representa o item com maior
impacto sobre a confiabilidade total do robd, destacando que para 600 ho-
ras de operacdo, os subsistemas restantes possuem confiabilidades maiores a
98,92%.
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Assim, uma analise mais cuidadosa deve ser feita sobre o subsistema
de monitoramento, procurando identificar as causas que encaminham a sua
baixa confiabilidade.

Ja analisando os resultados dos componentes do RPE, percebeu-se, a
partir do parametro de forma e taxa de falha caracteristica, trés cendrios de
confiabilidade distintos, sendo estes:

e Cendrio A: Componentes com 3 < 1e Ao > 8 x 1075 falhas/h ;

e Cendrio B: Componentes com S~ 1le Ay > 8 X 10_5falhas/h;

e Cenario C: Componentes com § > 1:

— Cendrio C1: Componentes com 3 > 1e \g > 8x1075 falhas/h;

— Cenério C2: Componentes com 3 > 1e \g < 6x107° falhas/h.

Os cendrios anteriormente mencionados respondem as fases do ciclo
de vida de um item, ou seja, componentes com S < 1 apresentam falhas
de juventude. Entretanto, componentes com S = 1 relacionam as falhas
aleatdrias e, finalmente, componentes com 3 > 1 caracterizam as falhas por
desgaste (BERTSCHE, 2008).

Cenario A: Os padrdes de referéncia deste cendrio (5 < 1e Ag >
8 x 1075 falhas/h) sdo atingidos, unicamente, pelos sensores externos do
RPE. Esses componentes apresentam um valor de 5 = 0,887, isso indica
que, tal vez, possam existem falhas precoces, seguramente, por problemas de
qualidade no projeto, na fabricacdo ou na montagem.

A Figura 45 mostra o impacto do valor no pardmetro de forma sobre a
confiabilidade dos sensores externos. Note-se como a probabilidade decresce
rapidamente nas primeiras 5000 h, de forma que para 600 h a confiabilidade
€ de 92,65%. Esse valor € a menor probabilidade calculada entre os compo-
nentes do RPE.
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Figura 45 — Comportamento da R (t) e f (t) nos sensores externos do RPE

Prop0s-se, entdo, agdes de reprojeto — se possivel — para os sensores
externos, isso com base na sua baixa confiabilidade e a presenca de falhas
precoces indesejadas.

A proposta de reprojeto dos sensores externos deve mitigar as causas
das falhas, identificadas na aplicacdo da técnica FMEA (Quadro 23). Assim,
podem-se projetar novos sensores com melhor qualidade no circuito eletr6-
nico emissor de feixe de luz.

Cenario B: Os padrdes de referéncia deste cendrio (8 =~ 1e Ag >
8 x 1075 falhas/h) se ajustam aos valores calculados no sensor de condigdo
térmica. Assim, para um pardmetro de forma de 1,215, a fungdo R (t) se
torna muito préxima ao formato de uma distribui¢do exponencial (Figura 46),
tal como foi indicado na Secdo 4.1.1.

MTTF=1258 h
R(1258)=39,66%

0 5000 10000 15000 20000
Tempo (horas)

Figura 46 — Comportamento da R (¢) e f (¢) no sensor de condi¢do térmica
do RPE
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O valor de § = 1,215 indica que haverd uma aleatoriedade na ocor-
réncia dos eventos de falha, o que traduz em uma necessidade de atuar direta-
mente sobre o desenvolvimento do sensor de condicdo térmica, dando maior
robustez em relacdo a taxa de falha caracteristica, inicialmente calculada em
9, 1400 x 10~° falhas/hora.

Assim, recomendou-se integrar aos sensores de condigdo térmica de
melhor qualidade, de forma a diminuir a Ay. Isso, eventualmente, pode resul-
tar em uma concentracio de falhas distante do inicio da vida do item.

Cenario C1: A maioria dos componentes do robd paralelo equiva-
lente estdo neste cendrio. Nota-se que, a fonte de poténcia, médulo de acio-
namento e atuador, no contexto de valores aleatérios assumidos, apresentam
valores de 51 = 3,756, By = 2,942 e S35 = 3,264 respectivamente. Esses
valores se aproximam ao valor de 3,44, o qual representa aproximadamente
uma distribui¢do normal.

Essa tendéncia é mostrada na Figura 47, a qual representa o compor-
tamento das fungdes R (¢) e f (t) para o mddulo de acionamento.

MTTF=10995 h
R(10995)=48,92%

u
I
I
I
I
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Figura 47 — Comportamento da R () e f (¢) no médulo de acionamento do
RPE

A figura anterior mostra um tempo médio até falha (MTTF) de 10995
h, referenciado para uma confiabilidade aproximadamente de 50%. Isso in-
dica que as 10995 h j4 se registraram a metade dos periodos de falha coletados
para o médulo de acionamento.

Ressalta-se, além da fonte de poténcia, que o médulo de acionamento
e os atuadores sdo itens onde as a¢des para mitigar as causas de falha podem
se tornar invidveis, isso na maioria das falhas identificadas. Tal consideracio
parte dos resultados da FMEA (Quadro 13) e a natureza desses itens, pois
tratam-se de componentes eletronicos e elétricos.
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Assim, as a¢des recomendadas para os itens analisados estdo orienta-
das a reposi¢do de componentes, onde, estipulou-se o planejamento dessas
atividades em um periodo correspondente a metade do valor calculado do
MTTF, ou seja:

tmp = MTTF/2

Onde
tmp: tempo para reposi¢do de componentes.

O valor do t,,, visa garantir a confiabilidade da fonte de poténcia,
médulo de acionamento e atuadores ao longo do ciclo de vida do robd, ja
que para os itens mencionados foi estimada uma confiabilidade de 99,9%.,
tal como foi preenchido no Quadro 14. Eventualmente, este periodo de repo-
sicdo deverd ser avaliado na implementacdo do lote inicial do robd paralelo
equivalente.

Ja os sensores internos, médulo de comunicacdo e médulo de proces-
samento apresentaram pardmetros de forma de 1, 968, 1, 685 e 2, 620 respec-
tivamente. Ainda quando esses valores sdo maiores do que 1, deve-se notar
que existe maior dispersdo dos eventos de falha.

A causa mais comum de falha identificada —tanto nos sensores inter-
nos, como modulo de comunica¢do e mdédulo de processamento— foi a queima
de componentes por curto-circuito, tal foi indicado nos resultados da técnica
FMEA nos Quadros 23 e 24.

Nesse tipo de falha, a queima por curto-circuito, possivelmente, € mais
apropriado esperar a ocorréncia do evento de falha do que controlar as suas
causas. Assim, recomendou-se manutengdo corretiva nos sensores internos,
médulo de comunicagido e médulo de processamento.

Entretanto, esses tipos de a¢des implicam, na reposicao de partes, pla-
nos melhor estruturados para os componentes com projetacdo de manutengao
corretiva. Isso para fornecer ao cliente as partes requeridas de forma opor-
tuna, uma vez o evento de falha aconteca.

Finalmente, o efetuador final é o dltimo componente que se acopla
aos padrdes de referéncia do cendrio C1. Observou-se, com base nos valo-
res preenchidos no Quadro 14, que este componente apresentou um valor de
Ao = 19,594 x 1075 falhas/h, o maior calculado entre os componentes do
RPE. De fato, ndo é adequado integrar um componente com grande taxa de
falha, mesmo quando possui um valor de 8 adequado. Por tal motivo, foi
considerado projetar um efetuador final de maior robustez, isso em relagdo a
taxa de falha caracteristica.

Cenario C2: O dltimo cendrio abrange a transmiss?o, plataforma fixa,
elos, juntas e interface mecanica do robd paralelo equivalente. Esses compo-
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nentes apresentaram os maiores parametros de forma, assim como as taxas de
falha caracteristica mais baixas. Isso em comparacdo com os componentes
restantes do sistema em andlise.

O comportamento das curvas R (t) e f (t) nas juntas serd mostrado
como referéncia (Figura 48), destacando que os restantes componentes do
cendrio D seguem essa mesma tendéncia.

MTTF=1745 h
R(1745)=53,96%

0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 48 — Comportamento da R (¢) e f (¢) nas juntas do RPE

As agdes recomendadas estdo orientadas a atividades de manutencgdo
preventiva, baseando-se na pouca dispersao dos eventos de falha que sdo re-
flexo dos altos valores no pardmetro de forma. Destaca-se, assim, que, 0s
periodos de manutencdo foram estipulados com base no MTTF calculado.

Desta forma, deve-se agir diretamente nas causas das falhas identifi-
cadas na transmissdo, plataforma fixa, elos, juntas e interface mecanica por
meio de revisdes periddicas, por exemplo:

e Revisar as engrenagens na caixa redutora a cada 13000 horas;
e Verificar o estado das molas nos elos a cada 16000 horas;

e Inspecionar os componentes de fixacdo da interface mecénica a cada
23000 horas;

e Verificar sinais de fratura nas juntas a cada 17000 horas.

A execucdo das acdes recomendadas projetardo, eventualmente, um
robd paralelo equivalente com uma confiabilidade maior do que 90%, meta
estabelecida para 600 horas de operag@o. Isso considerando que foi atuado
— se possivel — nos componentes mais criticos.
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As acdes de reprojeto nos sensores externos e reprojeto de um efetua-
dor final com maior robustez, devem aumentar a confiabilidade desses com-
ponentes, o que se traduz em um incremento da confiabilidade total.

Assim, com base na andlise de resultados feita, demostrou-se que a
MACROB incorpora o atributo da confiabilidade ao RPE, auxiliando igual-
mente a caracterizagdo da mantenabilidade do robd. Portanto, os diversos
resultados da MACRoB se tornam praticos ao longo de um processo de pro-
jeto para sistemas robdticos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Esta dissertacdo de mestrado relacionou os conceitos de confiabili-
dade para aplicd-los em sistemas robdticos, usando técnicas adequadas para
analisar os eventos de falhas do robd. Essa abordagem é estruturada na me-
todologia -MACROB, ajudando aos projetistas na inclusdo do atributo da
confiabilidade nas atividades de desenvolvimento do robd, onde é definida
a confiabilidade como um atributo inerente do produto.

Para contextualizar a metodologia proposta neste trabalho, procurou-
se, nos capitulos iniciais, abarcar os conceitos de robética paralela e confia-
bilidade que fundamentaram a estrutura da metodologia desenvolvida.

Assim, no Capitulo 1 foi apresentado o contexto do trabalho, ressal-
tando a importancia dos robos industriais como sistemas que vém evoluindo
constantemente, satisfazendo as necessidades operacionais mais diversas da
atualidade. Destaca-se, entdo, que esse desenvolvimento tecnoldgico pode
incrementar as fontes de falha nos robds, motivando a andlise de confiabili-
dade nesse tipo de sistemas. Igualmente, neste capitulo foram apresentados
0s objetivos para este trabalho de mestrado.

No Capitulo 2 foram apresentados os conceitos de robética industrial,
centrando a temdtica nos manipuladores com cadeia cinemadtica aberta e fe-
chada, principal caracteristica dos robds seriais e paralelos. De fato, neste ca-
pitulo, mostrou-se o modelo estrutural proposto para representar um sistema
desse tipo, e sobre o qual foi projetado aplicar as técnicas de confiabilidade
definidas dentro da metodologia proposta.

O Capitulo 3, por sua vez, abordou os aspectos fundamentais da confi-
abilidade, detalhando a técnica de diagrama de blocos (RBD) para orientar a
representacdo confiabilistica do robd, sem se preocupar pelas estimativas das
probabilidades individuais de cada item. Além disso, foram apresentadas nor-
mas técnicas de confiabilidade, as quais orientaram a definicdo da estrutura
na metodologia desenvolvida neste trabalho.

O Capitulo 4 conclui a revisdo bibliogréifica. Nesse capitulo foi esta-
belecida a distribuicio Weibull biparamétrica como tinico modelo estatistico
de referéncia, o qual foi usado na metodologia proposta para encaminhar o
célculo das confiabilidades individuais, associadas a cada componentes do
modelo estrutural proposto para o robo.

A metodologia para andlise de confiabilidade em robds (MACRoB) foi
apresentada no Capitulo 5, mostrando o contexto no qual deve ser aplicada,
quer dizer, a MACRoB visa garantir a confiabilidade do rob6 desde as suas
fases de desenvolvimento.
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Assim, usou-se o modelo PRODIP para mostrar a relagio da MACRoB
dentro de um processo de projeto. Isso foi feito para identificar a etapa de de-
senvolvimento na qual a metodologia desenvolvida propde se usar, de forma
a caracterizar os resultados finais obtidos.

J4 uma aplicac¢do da metodologia proposta foi mostrada no Capitulo 6,
na qual, com algumas consideracdes e limitacdes, foi possivel evidenciar as
vantagens no uso da metodolgia. Assim, na préxima secdo serd feita uma
andlise dos resultados obtidos, destacando as contribui¢cdes deste trabalho.

7.1 RESULTADOS E CONTRIBUICOES

O principal resultado deste trabalho foi uma metodologia para analisar
a confiabilidade de sistemas robéticos, tendo como base o modelo estrutural
proposto para o sistema em andlise, a técnica FMEA, o método de diagrama
de blocos e a distribuicio Weibull biparamétrica. Os resultados obtidos da
metodologia auxiliam o inclusdo da confiabilidade, conforme identificado no
modelo da MACRoB (Figura32 do Capitulo 5).

Desta forma, a representacdo do sistema robético como um modelo
estrutural, e posteriormente associado a um modelo funcional, trouxe as se-
guintes vantagens:

e Apropriado entendimento da relagdo funcional entre os itens identifi-
cados;

e Identificacdo da l6gica de falhas entre os itens do modelo estrutural;

o Flexibilidade para acoplar as informag¢des advindas das fases de desen-
volvimento do robd;

e Facilidade na integracdo das técnicas de confiabilidade usadas na me-
todologia proposta;

e Obtencao de informacdes confiabilisticas de relevancia, obtidas de ma-
neira individual para cada item.

Nota-se, embora a MACROB esteja baseada em um modelo estrutural
definido, que a metodologia proposta oferece ao projetista a possibilidade
de desdobrar ainda mais o sistema robdtico, caso as condi¢cdes do sistema o
requeiram.

Destaca-se, também, que a MACRoB fornece os modelos de confiabi-
lidade a serem usados nas estimativas para o rob0, facilitando o caminho a ser
percorrido pelo projetista na andlise do sistema e, em conjunto com a técnica



139

FMEA, suporta a tomada de decisdes que visem o cumprimento das metas de
confiabilidade especificadas no requisitos do projeto.

De fato, com base nos resultados obtidos —ou seja, confiabilidade,
tempo médio até falha, taxa de falha caracteristica, parametro de forma, e
levantamento dos modos, causas e efeitos das falhas— ¢ feita a identificacdo
do tipo de a¢do a ser recomendada.

O processo de tomada de decisdes, € um processo autonomo, quer di-
zer, é resultado da experiéncia dos projetistas e a equipe de trabalho envolvida
no projeto, limitando a metodologia proposta ao fornecimento das informa-
¢oes que fundamentam as decisdes.

A metodologia desenvolvida demostrou, a partir da sua aplicagdo, que
seus resultados tornam-se praticos dentro de um processo de projeto. Assim,
com a inclusdo do atributo da confiabilidade, desde as fases de desenvolvi-
mento do sistema, pode-se projetar robds mais atrativos para clientes cada
dia mais exigentes e auxilia na caracteriza¢do da mantenabilidade do rob6.

Portanto, conclui-se que esta dissertacdo alcancou os objetivos decla-
rados no Capitulo 1. Por outro lado, ainda, limita¢des foram encontradas ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, destacando:

e Os dados de falha sdo modelados por meio da distribui¢do Weibull bi-
paramétrica. Desta forma, a grande aplicabilidade da distribui¢cdo Wei-
bull na drea de confiabilidade para itens elétricos, eletronicos e meca-
nicos demonstra que é um modelo adequado para analisar estatistica-
mente as falhas do rob6. Caso, deseja-se considerar a melhor distribui-
cdo de probabilidade que ajusta os dados coletados, pode-se aplicar o
método Kolmogorov—Smirnov (K-S).

e O modelo estrutural proposto integra itens que contextualizam a apli-
cacdo do robd, sendo estes os sensores externos e efetuador final. Desta
forma, os resultados da metodologia sio especificos para o tipo de apli-
cacdo que projeta-se para o robd paralelo.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo desta dissertacdo foram identificadas algumas linhas de pes-
quisa para trabalhos futuros, a saber:

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional: A metodolo-
gia apresentada neste trabalho, devido a limita¢des de tempo, foi estru-
turada para usar métodos matematicos que encaminham os célculos da
confiabilidade, cujos resultados deverdo ser preenchidos manualmente
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dentro de uma planilha. Assim, considera-se apropriado integrar todos
os conceitos da MACRoB em um software, onde o projetista possa se
preocupar unicamente pelas entradas requeridas da metodologia, € ndo
como € o modelamento matemadtico das mesmas para a obtencdo de
resultados;

Considerar a confiabilidade computacional e humana: No trabalho
proposto, ndo foi abordada as falhas computacionais e erros humanos
na operacdo de um robd. Assim, pesquisas nessa perspectivas podem
avaliar o impacto das falhas computacionais e humanas na confiabili-
dade de sistemas roboéticos;

Abarcar, em base aos principios da metodologia proposta, a robé-
tica mével: O foco principal da metodologia proposta sdo os sistemas
robéticos seriais e paralelos, mas a importincia dos robds méveis na
inddstria militar sugere novas perspectivas de pesquisa na area de con-
fiabilidade. De fato, o centro de pesquisa de robds terrestres, criado
em 2007 pela Universidade de Michigam, integra os conceitos de con-
fiabilidade na robdtica mével desde as suas fases de desenvolvimento.
Assim, podem-se abrir as portas para o intercambio de conhecimento
entre NeDIP e o GRRC;

Aplicacio de outras técnicas de confiabilidade: A metodologia pro-
posta contempla unicamente as técnicas FMEA, diagrama de blocos
RBD e distribuicio Weibull. Deste forma, considera-se conveniente
explorar outras técnicas como Causal network event analysis (CNEA),
FTA e redes Bayesianas na andlise confiabilistica de sistemas roboti-
CoSs;
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APENDICE A - Distribuicdes de probabilidade
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A.1 DISTRIBUICAO WEIBULL

A distribui¢do que leva o nome de Waloddi Weibull, tem a impor-
tante propriedade de ndo possuir um formato caracteristico (BILLINTON; AL-
LAN, 1992).

O modelo de Weibull é amplamente utilizado para descrever o tempo
de vida de sistemas, os quais estdo formados por varios componentes cuja
falha ocorre quando um primeiro componente falhar.

De acordo com Haviaras (2006), outro motivo pela preferéncia por
este modelo em aplicacdes praticas, € o fato da distribuicao Weibull ser bas-
tante flexivel na descri¢@o de processos aleatérios, permitindo grande varie-
dade de formas. Esta distribuicéo de probabilidade € a tnica, entre as analisa-
das, que pode ser utilizada na descri¢do de processos que correspondem aos
trés periodos da curva da banheira.

A func¢do densidade de probabilidade da distribui¢do Weibull é dada
por:

ft) = B (t_'yf_l —(5)° A1)

« «
Onde

t = Vida, definida na unidade de funcionamento, para t > 0.
B = Parametro de forma, para 3 > 0.

«a = ParAmetro de escala ou vida caracteristica, para o > 0.
~ = Parmetro de localiza¢@o ou vida inicial, paray > 0.

Nesta forma triparamétrica, a distribuicdo leva em consideracao o pe-
riodo de vida do item, desde a fase unicial de funcionamento (incluindo-se
periodos de teste) até o uso efetivo.

Desta forma, o parametro de localizacdo caracteriza o periodo de vida
inicial do item, podendo nas aplicagdes relativas a mecanica ser desconsi-
derado, ou seja v = 0, dado que é normalmente muito pequeno quando
comparado ao periodo de vida ttil. Para obté-lo, é preciso muitas vezes dis-
por de bom senso analitico e um certo grau de experi€ncia em relacdo ao
conhecimento técnico do produto.

Ja o parAmetro de escala ou vida caracteristica, indicada na unidade de
funcionamento do item em andlise, significa o periodo de vida transcorrido
desde o inicio da atividade até a ocorréncia da falha, para itens ndo repara-
veis e o periodo de vida transcorrido entre falhas, para itens repardveis. Na
pratica, € normalmente usada a taxa de falha caracteristica A, inversamente
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relacionado com a vida, assim expresso: A = é

Por sua vez, o pardmetro de forma é aquele que dd a aparéncia da
distribuigcdo. Assim, quando 3 < 1, a fun¢fo densidade de probabilidade da
distribuicao Weibull diminui muito rapidamente na parte inicial da vida, esse
periodo é chamado de vida inicial ou fase de juventude.

Para 3 = 1, neste caso a funcio densidade de probabilidade equivale
a fun¢do distribuicdo exponencial. Nessa condig@o a distribuicio Weibull
representa o item na fase chamada de vida titil.

Nocasode 1 < B < 2, tem-se a condi¢cdo de um rdpido aumento da
funcdo densidade de probabilidade para curto periodo de vida. Apds, a curva
passa a ter uma taxa de crescimento, praticamente constante.

Por ultimo, para valores de 3 > 2, a medida que o parametro de
forma aumenta a func¢fo vai ficando assintética ao eixo da vida. Isto indica
que existem poucas falhas no periodo inicial da vida e rdpido descarte na fase
final.

Como pode se perceber, com base no pardmetro 3, algumas distri-
buic¢des de significativa importincia para a engenharia, podem ser entendidas
como casos particulares da distribuicio Weibull. Para o pardmetro de forma
B = 1, como ja foi mencionado, a distribuicdo probabilistica de Weibull,
por exemplo, equivale a distribuicdo Exponencial; para o caso de 8 = 2, se
aproxima da distribuicdo de Rayleigh; para 3 = 3, 44, se aproxima da dis-
tribui¢do Normal ou Gaussiana. No limite, quando 3 assume valores muito
grandes, a fun¢do densidade de probabilidade (Equacdo A.1) tende a conce-
trar todos os pontos em torno do valor médio. Para esse valor do pardmetro
de forma, tem-se perfeitamente definida a posi¢do de descarte dos itens ndo
repardveis, ou a posi¢cdo de manutencdo para itens repardveis (DIAS, 1996).

A.2 DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribui¢@o exponencial se caracteriza por ter uma fungdo de taxa
de falha constante, e é a tinica com esta propriedade. E uma das mais simples
em termos matematicos e extensivamente utilizada como modelo para tempo
de vida de produtos eletronicos (HAVIARAS, 2006)

De acordo com (DIAS, 2010) as justificativas que podem levar ao uso
da distribui¢c@o exponencial sio:

e As técnicas analiticas, particularmente para sistemas grandes, sdo muito
complexas a menos que simplificacdes sejam feitas. Nesses casos, su-
por taxa de falha constante e usar a distribuicao exponencial, facilita a
solu¢do do problema.
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¢0s dados usados no exercicio de avaliacdo sdo, frequentemente, muito
limitados e insuficientes para verificagdo correta da distribuicdo. Diz-
se que seria ndo realistico usar técnicas mais elaboradas dado a pobreza
dos dados.

A distribui¢@o exponencial é empregada em casos onde as falhas ocor-
rem de forma aleatéria e sem um considerdvel mecanismo de desgaste, a fun-
¢a0 densidade de probabilidade é dada pela Equacdo A.2

1
f(t)=—e"

(87

a (A2)
Sendo

o = Vida caracteristica, para o > 0;
t = Varidvel aleatéria parat > 0.

A vida caracteristica pode representar o tempo médio até a falha. Na
prética € mais comum usar a taxa de falha (A) no lugar de . A conversdo
de uma para outra é feita pela relacdo de A = i, ou seja, uma unidade da
amostra velha, que ainda ndo falhou, tem a mesma probabilidade de falhar
em um intervalo futuro que uma unidade nova (HAVIARAS, 2006).

Agora, a fung¢do densidade de probabilidade, em termos da taxa de
falha, €é:

f(t) =xe ™ (A.3)
Desta forma, a fungéo confiabilidade R (t) estd dada pela Equagio A.4.

R(t) = /too f(t)dt = /t.oo Ae— M = g~ (A4)

Segundo (LUNA, 2005), algumas caracteristicas da distribui¢do expo-
nencial sdo:

e A confiabilidade para um tempo t = i = X é sempre igual a 0,3679.
Isso significa que a confiabilidade € relativamente baixa, ja que, trans-
corrido o tempo ¢, s6 0 36,79% dos componentes em anélise, por exem-
plo, vdo funcionar.

oA distribuicdo exponencial tem um tinico formato de curva, sendo esse,
a taxa de falha A.

e A distribui¢do comegaem ¢t = 0, onde R (¢) = 1. Quando t = oo,
a fun¢do confiabilidade, também, se aproxima a zero.
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A.3 DISTRIBUICAO NORMAL OU GAUSSIANA

Segundo Dias (2010), na confiabilidade, a distribuicdo normal € usada
para analisar a duragdo de vida de produto na fase de quebra ou no desgaste.
Ainda assim, essa distribui¢do € considerada, de menor importancia na ana-
lise de confiabilidade. De fato, a fun¢do densidade de probabilidade tem uma
distribuicdo perfeitamente simétrica, o que nio representa a maioria das dis-
tribuicdes de falha de equipamentos ou sistemas.

Para uma distribuicao normal, a forma e a posi¢c@o da fun¢do densidade
de probabilidade pode ser especificada somente em termos do valor médio e
do desvio padrdo. Assim, essa distribuicdo se independe da fung¢do tempo o
que gera contradi¢do com a prépria defini¢do de confiabilidade.

Na distribui¢do normal, a funcdo densidade de probabilidade (fdp) é
dada por:

f@t)= e(=3(*34)%) (A5)

Sendo

o= Desvio padrao da populagdo, para ¢ > 0;
t= Varidvel aleatéria, para —oo < t < 00;
p= Média da populagio, para—oco < p < oo.

O modelo matemadtico da Equag@o A.5 implica que a maioria dos even-
tos de falha estdo ao redor do valor médio () e, o nimero de falhas diminui
simetricamente quando & — p aumenta.

Graficamente, a fung¢@o densidade de probabilidade de uma distribui-
¢do normal tem a forma descrita na Figura 49.

Como a distribuicdo Normal € simétrica, tem-se que 50% dos valores
encontram-se a direita da médio, ou seja, . Da mesma forma, os restantes
50% estao a esquerda desse parametro.

O parametro que indica a relagdo de aspecto da func¢io densidade de
probabilidade € a varidncia (Equagéo A.6), sendo que quanto maior esse valor,
maior serd a dispersdo da distribuicdo e mais achatada serd a curva fdp.

Var[t] = o2 (A.6)

J4 a funcdo confiabilidade, definida com base na f (t), estd dada pela
Equacao A.7.
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Figura 49 — Funcio densidade de probabilidade Normal ou Gaussiana

R(t) = /toof(t) dt = /t°° \/;T_Ue(—é(ma“f)dt (A7)
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APENDICE B - Descricao dos componentes do modelo estrutural para
o robo equivalente
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B.1 SUBSISTEMA DE MONITORAMENTO DO ROBO PARALELO EQUI-
VALENTE (RPE)

Quadro 15 — Especificacdes dos componentes no subsistema de monitora-
mento do RPE

Componentes do subsistema de monitoramento do RPE
Item MONI. Sensores externos
Funcio elementar: Fornecer as varidveis do entorno de trabalho, de
modo a assegurar a correta iteragdo entre o extremo do rob0 e superficie
de contato, relacionado a aplicacao do robd.

Descri¢ao: Cognex com resolucdo de 640x480 e uma taxa maxima de
aquisicdo de 60 imagens por segundo. Sensor opto eletronico de refle-
xdo direta e normalmente aberto, entre suas caracteristicas mais impor-
tantes estdo: alcance é de 70 a 300 mm, tensdo de funcionamento de
10-36 V DC, frequéncia mdxima de comutagdo de 1000 H z, tempe-
ratura ambiente de trabalho -25 a + 55 [C], corrente de saida 200 m A,
tipo de luz: Vermelha e com possibilidade de ajuste por meio de um
potencidometro
Sensor 6ptico de proximidade:

Item MONZ2. Sensores internos
Funcao elementar: Proporcionar a informagdo do estado operacional
do robd, fundamentalmente os pardmetros de posi¢do, velocidade e tor-
que nas juntas.

Descricao: Transdutor rotativo, usado para medir a posi¢do das jun-
tas. Requere uma tensdo de alimentacdo de 0-24 V/, resolucao de 4000
pulsos por revolucao.
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Quadro 16 — Periodos de falha assumidos para o subsistema de monitora-
mento do RPE

Componente MON1: Sensores externos.
Periodos de falha (horas)*: 500 (F); 600 (F); 1500 (F); 2000 (F); 9900
(F); 10021 (F); 10100 (F); 10500 (F); 10773 (F); 11000 (F); 11100 (F);
11500 (F); 11800 (F); 15200 (F); 16000 (F)

Componente MON2: Sensores internos.
Periodos de falha*: 2100 (F); 3500 (F); 8168 (F); 9320 (F); 9712 (F);
9720 (F); 10056 (F); 10208 (F); 10840 (F); 11632 (F); 12736 (F); 13048
(F); 13520 (F); 14300 (F); 14984 (F)
(*) Perfodos de falha adotados aleatoriamente, ou seja, ndo sdo reflexo do comportamento
real do RPE

B.2 SUBSISTEMA DE CONTROLE DO ROBO PARALELO EQUIVALENTE

Quadro 17 — Especificagdes dos componentes no subsistema de controle do
RPE

Especificacdes dos componentes no subsistema de controle do RPE
Item CON1. Unidades E/S
Funcio elementar: Transferir de forma ciclica os parimetros do estado
operacional e varidveis do entorno de trabalho, pardmetros gerados nos
componentes periféricos do robd e processados no hardware de con-
trole.

Descricao: A estrutura fundamental deste médulo usa vérias unidades
de entradas e saidas (E/S) para suportar os sinais digitais e analdgi-
cos geradas do manipulador, estas unidades devem ser fornecidas com
tensdo de 24 V e estdo conectadas as placas PCI dos ordenadores no
mdédulo de processamento
Item CON2. Ordenadores e painel de controle

Funcao elementar: Executar as rotinas pré programadas usando as va-
ridveis operacionais, cujos informacdes obtidas permitem gerenciar o
estado operacional do robo.

(continua na préxima pagina)
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Quadro 17 — Especifica¢des dos componentes no subsistema de
controle do RPE

(continuag@o)

Componentes do subsistema de controle do RPE

Descricao: A unidade de ordenadores faz a conexdo com os compo-
nentes periféricos usando uma placa PCI (peripheral component inter-
connect). A gestdo no funcionamento do robd ¢ feita usando o painel de
controle e um pacote de software; o painel de controle permite executar
programas, realizar movimentos do robd de modo manual e monitorar
o funcionamento normal do rob6, mas nem todas as fungdes podem ser
estabelecidas desde o painel, a configurag@o e programagao do robd sdo
feitas no produto de software.

Quadro 18 — Periodos de falha assumidos para o subsistema de controle do
RPE

Componente CON1: Mdédulo de comunicacdo.
Periodos de falha (horas)*: 1800 (F); 2200 (F); 3500 (F); 7100 (F);
7400 (F); 8000 (F); 8900 (F); 9600 (F); 10200 (F); 10800 (F); 11500
(F); 11600 (F); 13600 (F); 14300 (F); 14500 (F)

Componente CON2: Médulo de processamento.
Periodos de falha (horas)*: 2500 (F); 4800 (F); 5500 (F); 7000 (F);
7400 (F); 7700 (F); 8300 (F); 9520 (F); 10010 (F); 10300 (F); 10680
(F); 11000 (F); 11100 (F); 11520 (F); 12240 (F)
(*) Perfodos de falha adotados aleatoriamente, ou seja, ndo sdo reflexo do comportamento
real do RPE

B.3 SUBSISTEMA MECANICO DO ROBO PARALELO EQUIVALENTE

Quadro 19 — Especificacdes dos componentes no subsistema mecanico do
RPE

Componentes do subsistema mecanico do RPE
Item MECO1. Plataforma fixa
Funcao elementar: Fixar a estrutura mecanica do manipulador ao sis-
temas inercial de referéncia.

(continua na préxima pagina)
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Quadro 19 — Especifica¢des dos componentes no subsistema mecanico
do RPE

(continuacao)

Componentes do subsistema mecinico do RPE

Descri¢ao: Nenhuma

Item MECO02. Juntas
Funcio elementar: Permitir o movimento relativo entre dois elos

Descricao: O RPE integra vdrios tipos de juntas no subsistema meca-
nico: juntas esféricas dispostas para conectar o elo superior e inferior
dos trés bracos principais e juntas universais conectadas ao brago te-
lescopico ou junta prismatica, estas tltimas permitem o movimento de
rotacdo do efetuador final

Item MECO03. Elos
Funcao elementar: Configurar, a partir do acoplamento com as juntas,
as pernas do rob0 para conectar a plataforma fixa e interface mecéanica.

Descricao: Trés médulos idénticos de bragos fabricados de pléstico re-
for¢ado com fibra de carbono compdem o RPE, os bracos estio acopla-
dos de um extremo as caixas de engrenagens do subsistema de atuagéo e
do outro a plataforma fixa. Os dois elementos principais que compdem
os bracgos s@o: o elo superior e elo inferior, este tltimo usa duas barras
seguradas por elementos preensores e a articulag@o entre os dois elos é
feita pelas juntas esféricas.

Item MECO04. Interface mecanica
Funcio elementar: Conectar a estrutura mecinica com uma ferra-
menta final, posicionando-a dentro do espaco de trabalho definido para
0 robd.

Descri¢ao: Nenhuma.
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Quadro 20 — Periodos de falha assumidos para o subsistema de mecénico do
RPE

Componente MEC1: Plataforma fixa. Periodos de falha (horas)*:

16900 (F); 18600 (F); 22380 (F); 22488 (F); 23412 (F); 23664 (F);

23820 (F); 23952 (F); 24000 (F); 24048 (F); 24096 (F); 25200 (F);
26280 (F); 26832 (F); 27012 (F)

Componente MEC2: Juntas Periodos de falha* : 13898 (F); 15624 (F);
15750 (F); 15763 (F); 16405 (F); 17086 (F); 17199 (F); 17388 (F);
17615 (F); 17640 (F); 17930 (F); 17980 (F); 18081 (F); 22100 (F);

23000 (F)
Componente MEC3: Elos Periodos de falha (horas)* : 12271 (F);
12526 (F); 12533 (F); 13111 (F); 13252 (F); 13339 (F); 13467 (F);
13494 (F); 14112 (F); 14717 (F); 15000 (F); 21300 (F); 23500 (F);
23500 (F); 27200 (F)

Componente MEC4: Interface mecénica. Periodos de falha™ : 19425
(F); 19494 (F); 19800 (F); 19800 (F); 20400 (F); 20500 (F); 21600 (F);
22200 (F); 24100 (F); 25253 (F); 25382 (F); 26270 (F); 27600 (F);
27621 (F); 29008 (F)

(*) Perfodos de falha adotados aleatoriamente, ou seja, ndo sdo reflexo do comportamento

real do RPE

B.4 SUBSISTEMA EFETUADOR DO ROBO PARALELO EQUIVALENTE

Quadro 21 — Especificagdes do componente no subsistema de efetuador do
RPE

Item—EFEOQ1. Efetuador pneumiético
Funcio elementar: Executar a tarefa final do robd no seu contexto de
aplicacgdo.

Descricao: O sistema de vicuo pneumatico integra ejetor, valvulas e
filtros. A pressdo do sistema € de 4-6 bar, entanto que pode consumir
270-2380 litros por minuto, o nivel de vicuo maximo gerado ¢é de 0.9
bar.
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Quadro 22 — Periodos de falha assumidos para o subsistema efetuador do RPE

Componente EFE1: Efetuador final.
Periodos de falha (horas)* : 1250 (F); 1610 (F); 2560 (F); 2640 (F);
2740 (F); 3830 (F); 4520 (F); 5160 (F); 5200 (F); 5520 (F); 5540 (F);
5860 (F); 6190 (F); 6450 (F); 7370 (F)
(*) Perfodos de falha adotados aleatoriamente, ou seja, ndo sdo reflexo do comportamento
real do RPE




APENDICE C - Confiabilidade dos itens do modelo estrutural do robd
paralelo equivalente
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C.1 COMPONENTES DO SUBSISTEMA DE MONITORAMENTO
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Figura 50 — Confiabilidade dos componentes do subsistema de monitora-
mento do RPE

C.2 COMPONENTES DO SUBSISTEMA DE CONTROLE
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Figura 51 — Confiabilidade dos componentes do subsistema de controle do
RPE
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C.3 COMPONENTES DO SUBSISTEMA DE ATUACAO
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Figura 52 — Confiabilidade dos componentes do subsistema de atuacdo do
RPE

C.4 COMPONENTES DO SUBSISTEMA MECANICO

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (horas)

<Plataforma fixa <=Elos -Juntas - Interface mecanica

Figura 53 — Confiabilidade dos componentes do subsistema mecinico do RPE
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C.5 COMPONENTES DO SUBSISTEMA EFETUADOR
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Figura 54 — Confiabilidade dos componentes do subsistema efetuador do RPE

C.6 SUBSISTEMAS DO ROBO PARALELO EQUIVALENTE
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Figura 55 — Confiabilidade dos subsistemas do RPE
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APENDICE D - Resultados da técnica FMEA do robd paralelo
equivalente






D.1 SUBSISTEMA DE MONITORAMENTO
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Quadro 23 — FMEA para o subsistema de monitoramento do RPE

Componente  Modo de Efeito Causa Controles
/ Fungdo falha
Sensores Saidas zero Rob6 sem Circuitos Nenhum
internos / movimento eletrdnicos
Fornecer da camara
pardmetros CDC 50
de posicao com
velocidade e defeitos.
torque
Dispositivo ~ Nenhum
sem tensao
Saidas Velocidades  Sensores de ~ Nenhum
erradas e torques velocidade e
incorretos torque com
defeitos
Sensores Sem Embalagem  Circuito Nenhum
externos / deteccdo de  do produto eletrdnico
Detectar as caixas na sem sucesso  emissor do
caixas na banda feixe de luz
banda central defeituoso
central
Sensor sem
tensao

D.2 SUBSISTEMA DE CONTROLE
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Quadro 24 — FMEA para o subsistema de controle do RPE

Componente  Modo de Efeito Causa Controles
/ Fungao falha
Moédulo de Queda na Manipulador Rupturados  Nenhum
comunica- comunica- ndo cabos de
¢do/ ¢do do responde a sinal ou
Transferir sistema de execucdo de  poténcia
informagao controle rotinas de
entre os com o RPE movimento
componen- estabeleci-
tes de das
controle
Fonte de Nenhum
alimentag@o
das unidades
de E/S nao
fornece
tensao.
Alguma ou Nenhum
todas as
unidades
E/S
danificadas.
Moédulo de Niao é (0] Queima dos  Nenhum
processa- possivel manipulador  ordenadores
mento / executar as nio
Executar as  rutinas do responde as
rutinas pré robd rutinas esta-
programa- belecidas
das
gerenciando
0s
parametros
do robo
Curto- Nenhum
circuito nas
placas PCI

(continua na proxima pagina)
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Quadro 24 — FMEA para o subsistema de controle do RPE

(continuag@o)

Componente  Modo de Efeito Causa Controles
/ Fungdo falha

Nao existe O painel de  Defeitos nos Nenhum

uma controle ndo  circuitos

interface responde eletrdnicos

com o do painel de

usudrio controle

D.3 SUBSISTEMA MECANICO

Quadro 25 — FMEA para o subsistema mecénico do RPE

Componente Modo de Efeito Causa Controles
/ Fungdo falha
Elos / Perda da Desacople Fratura Nenhum
Conectar a conexao dos bragos
plataformas  entre itens
fixa 4
interface
mecanica
Molas
defeituosas
Juntas / Restricao Bragos do Deformacdo  Nenhum
Permitir os mecanicade RPE
movimentos  movimento estdticos
relativos entre o elo
entre 0s superior e
bracos inferior dos
bragos 1-2-3
Fratura Nenhum
Restricdo Junta Deformacdo  Nenhum
mecénicano  prismatica
movimento sem
do brago movimento
telescopico
Fratura Nenhum

(continua na préxima pagina)



172

Quadro 25 — FMEA para o subsistema mecinico do RPE

(continuag@o)
Componente  Modo de Efeito Causa Controles
/ Fungdo falha
Interface Nao acopla O efetuador  Fratura nos Nenhum
mecénica / um final se componen-
Acoplar e efetuador desprende. tes de
posicionar final fixacdo
um
efetuador
final.

D.4 SUBSISTEMA EFETUADOR

Quadro 26 — FMEA para o subsistema efetuador do RPE

Componente  Modo de Efeito Causa Controles

/ Fungao falha

Efetuador Nao gera O produto Filtro de ar Nenhum

final / Gerar  succdo ndo é obstruido

a sucgdo suficiente deslocado

apropriada de uma

para reter o banda

produto transporta-

desde a dora a

banda outra.

lateral até a

caixa de

embalagem

na banda

central
Pressdo de Nenhum
vdcuo baixa
Falhas nas Nenhum
véalvulas
Ejetor Nenhum
obstruido

(continua na préxima pagina)
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Quadro 26 — FMEA para o subsistema efetuador do RPE

(continuag@o)
Componente  Modo de Efeito Causa Controles
/ Fungdo falha
Gera alta Produto Pressdo de Nenhum
sucgdo danificado vacuo

excessiva




