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Resumo

Este projeto de pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de uma ar-
quitetura para um time de futebol de robds da categoria "Very Small Size".
Sera apresentado neste documento todo o processo de desenvolvimento desta
arquitetura, fazendo uma breve analise das areas envolvidas e apresentando
as motivag¢des para a realizagao deste trabalho. Além disso, sera apresentado
o time de robds do ICMC, USPDroids, no qual esta arquitetura foi aplicada.
Sera discutido o método utilizado no projeto e na producéo de todos os compo-
nentes desenvolvidos, acompanhado de explicagoes detalhadas de cada com-
ponente. Ainda, serao apresentados outros usos aos quais esta arquitetura
pode ser aplicada.
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CAPITULO

.

Infroducado

A robédtica ¢ um dos campos de pesquisa que tem alcang¢ado grandes de-
senvolvimentos nos ultimos anos. Inicialmente, os robds foram utilizados para
a automacéao de processos de producao industrial. Esse robds por executarem
tarefas bem definidas e repetitivas nao necessitavam lidar com situag¢oes im-
previstas. Entdo, era possivel programar todos as possiveis acoes do agente
robético para que ele as executem de forma satisfatéria.

Porém, com o desenvolvimento tecnolégico, os robés comecaram também
ser utilizados para outros propoésitos tais como: entretenimento (jogos, brin-
quedos), medicina (cirurgia), e realizacdo de tarefas em ambientes perigosos
ou de dificil acesso a humanos (espaciais, subaquaticos). Nesse contexto, sur-
giram os robés méveis autonomos com a proposta de realizar uma variedade
de tarefas mais complexas que seus antecessores, os robos industriais.

A principal limitacao na utilizagao de robés moéveis esta em como controla-
los, ou seja, como criar programas capazes de operar estas maquinas com-
plexas. A complexidade cresce, ainda mais, quando considera-se, nao apenas
um robd, mas uma equipe de robds para realizar uma tarefa. Para tanto,
sdo necessdarias técnicas que lhes permitam interagir de forma efetiva com
o ambiente. A parte essencial desta interagao € o médulo de planejamento
de caminhos que cada robd utiliza para decidir suas agoes e encontrar seu
caminho em um ambiente.

1.1 Futebol de Robds

Em (Mackworth, 1993) sugeriu que o ambiente de futebol de robds fosse
adequado para se avaliar o desempenho de técnicas de robética mével auto-
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noma e areas proximas, como por exemplo: Visao Computacional, Inteligéncia
Artificial, Controle, Eletrénica, Mecanica. (Silva et al., 2009; Costa e Pegoraro,
2000; Kitano et al., 1995, 1997)

Através da adogao deste problema padrao -futebol de robés- pode ser feita
a avaliagao de varias teorias, algoritmos, desempenhos e arquiteturas, para
0s quais uma grande variedade de tecnologias possam ser integradas e anali-
sadas. Uma das vantagens oferecidas pela adogdo de um problema padréo é
que a avaliacao do progresso de uma pesquisa pode ser claramente definida e
acompanhada.

O dominio de futebol de robés € dinamico e imprevisivel, resultando num
dominio bastante complexo, que exige o uso de sistemas com alto grau de
autonomia, atuando em malha fechada' e em tempo real. Diversos tépicos es-
pecificos de pesquisa sao oferecidos por este dominio, incluindo, entre outros:

e Completa integracao entre percepgao, a¢do e cognicdo num time de mul-
tiplos agentes robéticos;

e Definicdo de um conjunto de comportamentos reativos robustos para
cada agente, isto €, cada agente deve ser capaz de realizar tanto agodes
individuais quanto colaborativas;

e Percepcdao em tempo real, robusta e confiavel, incluindo rastreamento de
multiplos objetos em movimento.

Para desenvolver um time de robés méveis? autonomos?® capazes de dispu-
tar partidas de futebol robético, € necessario uma abordagem multidisciplinar,
combinando conhecimento de diversas areas, como mecanica, eletrénica, con-
trole, visdo computacional, fusdo de sensores em tempo real, comportamento
reativo, aprendizado, planejamento em tempo real, sistemas multi-agentes,
decisao estratégica e outras.

Desde o trabalho de (Mackworth, 1993), quando o ambiente de futebol de
robos foi apresentado como um benchmark para a robética, diversos pesquisa-
dores tem utilizado este ambiente como teste para suas pesquisas em robética
(Thomas e Stonier, 2002; Augusto Silva Pereira et al., 2004). Alguns anos de-
pois, a FIRA* e a RoboCup® surgiram como duas iniciativas de pesquisadores
coreanos e japoneses, respectivamente, para prover competi¢cées mundiais de
roboética. J

Em 95, foi fundado um comite organizado internacional no Korea Advanced
Institute for Science and Technology (KAIST) para tratar do “Micro-Robot World

1o ambiente fornece feedback dos atos do agente robético

2capazes de se deslocar pelo ambiente

3durante sua operacao, nido existe um operador humano controlando o robd
4www.fira.net

Swww. robocup.org



Cup Soccer Tournament” (MiroSot). Em 96, em um encontro de verao, foi reali-
zada uma prévia da MiroSot, entre os dias 29 de julho e 4 de agosto, contando
com a participacdo de 30 equipes de 13 paises. A primeira MiroSot viria a ser
realizada no mesmo ano, entre os dias 9 e 12 de Novembro, que contou com
a participagao de 23 times de 10 paises. O time Newton, do Newton Research
Laboratories (sediado em Seattle, EUA), e o time SOTY, do KAIST, foram cam-
peao e vice-campeao mundial, respectivamente. Inicialmente, a FIRA focava
apenas no MiroSot. Atualmente, ela conta com varias categorias, algumas sao
simuladas, isto €, simuladores de robds sao utilizados.

Paralelamente, em 93 foi iniciado um projeto intitulado Robot J-League®,
objetivando a criacdo de uma competicao de robética. Entretanto, diversos
pesquisadores de varias partes do mundo, requisitaram que a iniciativa fosse
extendida para um projeto internacional. Desta forma, o projeto foi rebati-
zado como Robo World Cup Initiative (RoboCup). Durante o Joint International
Conference on Artificial Intelligence (IJCAI-95), realizada em Montreal, Canada,
em agosto de 1995, foi divulgado que a primeira RoboCup ocorreria em con-
junto com o IJCAI-97, em Nagoya. Ao mesmo tempo, foi decidido organizar
a Pré-RoboCup-96, a fim de identificar potenciais problemas associados com
a organizacdo da RoboCup em larga escala. A pré-RoboCup-96 foi realizada
durante a International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS-
96), Osaka, de 4 a 8 de novembro de 1996, contando com com oito equipes.
Embora em escala limitada, esta € a primeira competi¢do de jogos de futebol
de robds. Os primeiros jogos oficiais da RoboCup foram realizados em 1997
com grande sucesso, onde participaram mais de 40 equipes. Em (Kitano et al.,
1995, 1997), pode ser visto mais detalhes histéricos desta iniciativa.

Ambas competi¢cdes fornecem uma tarefa padrao para a pesquisa em robé-
tica moével autonoma em tempo real, no qual os agentes necessitam colaborar
para resolver problemas dinamicos. O objetivo final delas é que em futuro
préximo seja possivel partidas de futebol entre robés e humanos. Como diz
(Kitano et al., 1997), problemas-padrao em Inteligéncia Artificial (IA) sao a
forca motriz da pesquisa em IA. Um destes problemas-padriao mais conheci-
dos € o xadrez.

Ainda em (Kitano et al., 1997), o futebol de robds é apresentado como um
ambiente multiagente. Durante um jogo, existem dois times competindo, com
o objetivo de vencer o adversario. O time oponente pode ser visto como obs-
taculo dinamico do ambiente, que irdo atrapalhar a realizagao da meta. Para
atingir a meta (ganhar o jogo), cada time necessita marcar gols, que pode ser
visto como uma sub-meta. Para atingir esta meta, cada agente precisa ser
rapido e ter um comportamento flexivel e cooperativo, levando em conta si-

6 J-League é o nome da liga profissional de futebol japonés
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tuagdes globais e locais. Um time também pode ser visto como esquema de
planejamento cooperativo e distribuido em tempo real.

No futebol de robds cada categoria possui a sua particularidade, seja nas
dimensées do robd, no numero de rodas e motores, e até no tipo de robo (por
exemplo, holondémico ou nao-holonémico). Especificamente neste trabalho,
serdo analisadas as necessidades da Equipe USPDroids, dentro da categoria
“Very Small Size”.

1.2 USPDroids

O USPDroids € um time de futebol de robds desenvolvido por alunos de
graduacao e pés-graduacao, do Laboratério de Aprendizado de Robética, LAR,
do ICMC/USP, no Campus de Sao Carlos. O grupo foi formado em 2005, pla-
nejando participar da categoria de Futebol de Robos “IEEE Very Small Size”,
embora ja se estude participar de outras categorias, como a "Robocup Small
Size”, mais conhecido como F-180, e competi¢ées de simulagao computacio-
nal, como a “Robocup Simulation 2D”.

Ja tendo participado de algumas competi¢des, obteve as seguintes classifi-
cagoes:

e QUARTO LUGAR, na Competicdo Brasileira de Robdtica, em Florianépo-
lis/2007 (Penharbel et al., 2007);

e TERCEIRO LUGAR, na Latin American Robots Competition (Silva et al.,
2008), em Salvador/2008;

e VICE-CAMPEAO, na Competicéao Brasileira de Robdética (Silva et al., 2009),
em Brasilia/2009.

Abaixo, segue alguns detalhes do sistema integrado utilizado no futebol
de robos. Como pode ser visto em (Silva et al., 2009), o time (Figura 1.2) é
composto por quatro médulos (Figura 1.1):

e Visdao Mddulo responsavel pela localizacédo dos robés e classificagao entre
robods aliados e robds inimigos;

e Estratégia Modulo responsavel pelas decisées (autonomas), do sistema.

¢ Eletronica Moédulo responsavel pelo tratamento das informacgoes recebi-
das via radio, e controle dos motores.

e Mecanica Mdédulo que constitui a parte fisica do robd (carcaga, rodas,
engrenagens e etc).



Mecénica |g———— Eletronica

Estratégia

Mundo Real

Visdo

Figura 1.1: Visao geral dos médulos e suas relagoes de fluxo de informacao

Figura 1.2: Campo oficial das competi¢coes IEEE Very Small Size e time USP-
Droids /2009

1.3 Organizagdo
Este documento se constréi na seqii€éncia seguinte:

e No Capitulo 2 é apresentada a categoria IEEE “Very Small Size”, na qual
este projeto foi aplicado.

e No Capitulo 3 o trabalho realizado € descrito.

e No Capitulo 4, a metodologia utilizada durante o projeto € descrita, bem
como as consideracoes realizadas, descrevendo-se pega por peca. Tam-
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bém é apresentado o processo de fabricac¢ao utilizado e ensaios realizados
com os componentes.

e No Capitulo 5, cada um dos componentes projetados, separados em seus
grandes grupos, € disposto a partir de seus desenhos.

e Por fim, no Capitulo 6, serao feitas as consideracgoes finais e uma analise
de possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO

2

A categoria IEEE Very Small Size

A categoria IEEE Very Small Size € a unica categoria em nivel nacional
que permite o uso de micro-robds moéveis. Ela € equivalente a MiroSot, sendo
diferente em dois aspectos principais: tamanho do campo e quantidade de
robods por time. A categoria IEEE Very Small Size utiliza 3 rob6s e um campo
de 1,5m x 1,3m, enquanto que a MiroSot tem duas categorias, uma com 5
robods, na qual € utilizada um campo com 2,2m x 1,8m e outra categoria com
11 robés, na qual € utilizada um campo com 4m x 2,8m.

Abaixo segue parte das regras desta categoria, traduzidas nao oficialmente
por um membro do USPDroids, e publicado no sitio da CBR.

2.1 Robdbs

O tamanho de cada robo devera ser limitado a 75mm x 7omm X Tomm. A
altura da antena de radiofreqiiéncia ndo devera ser considerada neste limite.

A parte superior dos robds nao devera conter as cores laranja, branco ou
cinza e também nao devera conter mais de duas cores diferentes da cor preta.

A cor que ira identificar times distintos, a ser definido pelos organizadores,
podera ser azul ou amarelo.

Todos os robds deverao possuir uma regiao visivel na parte superior.

Uma etiqueta (azul ou amarela, definida pelos organizadores), ird identificar
os robods de cada time. A parte superior dos robds devera ter uma etiqueta do
time, seja ela na cor azul ou amarela. A etiqueta pode ser de qualquer forma,
mas deve ser capaz de conter (pelo menos) um quadrado com 35mm de lado ou
um circulo com 40mm de diametro. A cor de identificagao de cada time podera
mudar de partida a partida, portanto a etiqueta usada devera ser destacavel.
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Quando os times estiverem com as etiquetas com as cores (azul ou amarelo)
definidas, os robds nao devem ter, na parte superior, nenhuma regidao com a
cor do time adversario.

Observacdo: E recomendado que os times preparem, no minimo, 2 eti-
quetas azuis e 2 etiquetas amarelas. E recomendado, também, que os times
prepararem no minimo 6 etiquetas diferentes além da azul e amarela, para
identificacdo individual de cada robé.

Os robds podem vestir uniformes, que deverdo ser limitado a 80mm x
80mm x 80mm.

Um robé dentro da area do préprio gol devera ser considerado como "go-
leiro". O papel de goleiro podera ser trocado, dinamicamente, durante a dis-
puta; assim um robd dentro de sua prépria area sempre sera considerado
como o goleiro. Ao robé goleiro sera permitido pegar ou segurar a bola, so-
mente dentro da area do préprio gol.

Cada robo dever ser totalmente independente, com baterias e motores con-
tidos em si mesmo. Somente comunicacio sem fio devera ser permitida para
todos os tipos de interac¢oes entre o computador "host"e um robad.

Os robds podem ser equipados com bragos, pernas, etc., mas devem res-
peitar as limitagdes de tamanho, mesmo depois dos equipamentos estarem
totalmente expandidos. Nenhum dos robds, exceto o designado como goleiro,
serdo permitidos pegar ou segurar a bola como um goleiro de forma a encobrir
mais do que 30% da bola, em vista superior ou lateral (Figura 2.1).

> 70% 'D

o
> 70% 'D

3

Enquanto uma partida estiver em progresso, no momento em que o arbitro
apitar, o operador humano devera parar todos os robds usando a comunicacao
entre os robds e o computador "host".



22 VIICBR

Entre 20 e 23 de setembro de 2009, a Sociedade Brasileira de Automa-
tica (SBA) realizou trés eventos em conjunto, sendo que a equipe USPDroids
participou de um deles, a VII Competi¢ao Brasileira de Robética (CBR).

Na edicdao de 2009 do CBR participaram ao todo 38 equipes, de 23 institui-
coes diferentes, de todo o pais, distribuidas em 9 categorias diferentes.

A equipe USPDroids participou da categoria "IEEE Very Small Size, € nesta
mesma categoria participaram outras quatro equipes:

e Equipe Poti - Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN);

e Equipe Carrossel Caipirinha - Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP - Bauru);

e Equipe UFES__ HARD__SOCCER - Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES);

e Equipe ROBO-SE - Universidade Federal do Sergipe (UFS).

A competicdo ocorreu em duas fases, na primeira todas as equipes se en-
frentaram, e na segunda, as quatro melhores fizeram a semi-final, a final e a
disputa pelo terceiro lugar. Na primeira fase classificaram-se:

1°Colocado Equipe USPDroids - 12 pontos;
2°Colocado Equipe Poti - 9 pontos;

3°Colocado Equipe Carrossel Caipirinha - 9 pontos;
4°Colocado Equipe ROBO-SE - 1 ponto.

Assim foi realizado a fase final, e a classificagao final foi:

1°Colocado Equipe Poti;
2°Colocado Equipe USPDroids;

3°Colocado Equipe Carrossel Caipirinha.
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CAPITULO

Descricdo do Trabalho

Este trabalho foi realizado entre fevereiro e dezembro de 2009, e tinha como
objetivo desenvolver o sistema mecanico do time USPDroids, pertencente a ca-
tegoria IEEE "Very Small Size". Um robd pertencente a esta categoria, normal-
mente, possui:

e 2 motores DC;

2 rodas;

2 caixas de redugao;

1 conjunto de baterias;

1 placa de circuito impresso;

Carcaca;
e Marca de identificacgéao.

A excecao das baterias, circuito impresso e dos motores, o restante cabe ao
desenvolvimento da mecanica.

Devido as limitagdes impostas pela norma IEEE, a disposi¢cao das partes,
definida durante o projeto mecanico do robd, impde grandioso desafio. Assim,
dispor corretamente as pec¢as dentro da carcag¢a, minimizando os espagos inu-
tilizados, faz com que o projeto se torne bastante complexo.

Além disso, o projeto mecanico € dependente de outras areas, como eletro-
nica, controle e simulagdo. Controle e simulagao necessitam de um modelo do
robd para fazer suas analises, e a definicdo do formato e de detalhes mecéani-
cos se fazem importantes para estes. '
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A definicao das dimensdes da placa de circuito eletronico e das dimensoes
e capacidades das baterias € dada pelo projeto eletronico, e como estes com-
ponentes sao fisicos, ou seja, ocuparao espago dentro do robd, a disposicao
destes também faz parte do projeto mecanico.

Ainda, a escolha do motor deve ser feita conjuntamente entre todas estas
areas, pois € de igual importancia para todas, pois:

e A tensao de entrada do motor deve ser menor, ou préxima da tensao da
bateria, para evitar o uso de componentes que ampliam a tensao, pois,
usualmente, sdo componentes grandes;

e A poténcia do motor deve ser verificada, bem como seu consumo e efici-
éncia, pois estes fatores irdo definir a capacidade das baterias. Baterias
de maior capacidade sdo maiores que baterias de menor capacidade, ocu-
pando entao mais espaco;

e Para que se faca o modelo numeérico, as caracteristicas do motor devem
ser combinadas com as da caixa de reducio e o resultado final deve ser
analisado para ver se as velocidades atingidas sdo suportadas, devido as
limitacoes de aquisicao da camera e do sistema de controle.

Torna-se entdo imprescindivel a interacdo entre todas as areas do grupo
para o bom andamento do projeto e para um resultado final satisfatério.
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CAPITULO

4

Sistemas de Transmissdo

Tradicionalmente, existem duas formas de se transmitir movimentos rota-
tivos, através de correias e de engrenagens. Sistemas de correias e polias nor-
malmente sao utilizados em sistemas simples, nos quais o sentido de rotagao
nao sera alterado. Engrenagens sao utilizadas em sistemas mais complexos
ou em sistemas que se deseja inverter o sentido de rotagao final. Principal-
mente, a utilizacao de engrenagens evita o escorregamento, que pode ocorrer
em sistemas de correias e polias.

Quando se utiliza engrenagens, alguns pontos devem ser discutidos, pois
sdo fundamentais para a utilizacdo de engrenagens.

4.1 Norma do Dente

Existem diversas organizacdées de padronizacao nos mais diversos paises,
e existem ainda outras que sdo consideradas internacionais. Dentre as mais
conhecidas e utilizadas podemos citar a ISO (International Organization for
Standardization), ANSI (American National Standards Institute) e DIN (Deuts-
ches Institut fiur Normung, ou, em inglés, German Institute for Standardiza-
tion).

Cada norma possui peculiaridades préprias, apesar de possuirem formatos
parecidos para os dentes. Dentre as peculiaridades, podemos citar a espes-
sura da camada de protegdo, o passo da engrenagem em func¢do do ntimero
de dentes e a quantidade minima de dentes permitidos para aquela norma.
Todos esses valores sdo gerais, independentes do tamanho e da forma da en-
grenagem.
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4.2 Tipos de Engrenagem

Existem diversos tipos de engrenagens, que possuem formatos e usos dife-
rentes (Stipkovic Filho, 2001). Ainda para o mesmo uso, possuem vantagens
e desvantagens, que devem ser levadas em conta no processo de escolha.

4.2.1 Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos

@) tipo mais comum de engrenagens € a engrenagem cilindrica de dentes
retos! (Figura 4.1), e pode ser usada sempre que se deseja transmitir movi-
mento em um unico plano, sem mudanca no sentido de rotacdo. A grande
vantagem deste tipo de engrenagem € a sua simplicidade, tanto no processo
de fabricagdo quanto em relagdo aos critérios de projeto.

Uma das grandes desvantagens deste formato de engrenagem € permitir
folgas maiores que outros formatos, além de possuir uma menor area de con-
tato, aumentando entao o esforco estrutural.

Figura 4.1: Montagem com Engrenagens Retas (Nice, 2010)

4.2.2 Engrenagem Cilindrica de Dentes Helicoidais

Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais? (Figura 4.2) sdo uma opgio
para transmissao quando se deseja emitir menos ruido, obter maior precisao,
e trabalhar em velocidades e tensdes mais altas. A grande vantagem deste tipo
de engrenagem € que apenas uma pequena regido de uma engrenagem toca a
outra engrenagem, e esta regido desliza do inicio ao fim do dente, diminuindo
o ruido e o esforgo estrutural, pois ndo ha esfor¢o repentino.

Outra vantagem € que estas engrenagens podem trabalhar sem alterar a
direcdo de rotacdo, ou alterando esta, e neste caso, os eixos de rotagdao nao
formam um plano entre si, pois formam retas reversas. A desvantagem de
se utilizar esta configuracéo é gerar uma componente de forca axial, necessi-
tando entao de uma compensacio no eixo ou no rolamento. Outra forma de

Lspur gear
2 helical gear
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corrigir este problema € utilizar engrenagens helicoidais duplas 34, que pos-
suindo duas faces espelhadas entre si, faz com que as componentes axiais se
anulem. Entretanto esta configuracgao traz grandes dificuldades de fabricagéao,
pois cada engrenagem deve ser fabricada separadamente, e depois unidas. O
sentido de rotagdo também influenciarda na montagem, pois em um sentido
as forgas axiais tentarao unir o conjunto e no outro tentarao separa-lo, assim
esta montagem nao € recomendada para sistemas que trabalham com rever-
sao de sentido.

Figura 4.2: Montagem com Engrenagens Helicoidais a 90° (Nice, 2010)

4.2.3 Engrenagem Cobnica

A engrenagem coOnica (Figura 4.3) € outro tipo bastante comum de engre-
nagem, pois € utilizado quando se deseja alterar a direcao do eixo de rotagao.
Apesar de um pouco mais complexa, esta engrenagem também possui pro-
cesso de fabricagdo bastante simplificado. Uma desvantagem deste tipo de
engrenagem € permitir apenas mudancgas de dire¢do com ambos os eixos no
mesmo plano.

As engrenagens conicas podem possuir dentes retos® ou dentes helicoi-
dais®.

4.2.4 Engrenagem Hipoide

A engrenagem hipéide’ (Figura 4.4) é uma engrenagem coénica na qual os
eixos estdo em planos paralelos. Apesar de parecer uma engrenagem conica
de dentes helicoidais, na realidade os dentes tem forma de hiperboléides, para
compensar o deslocamento do eixo.

Uma grande vantagem deste sistema € que o pinhao do conjunto pode ser
construido com poucos dentes, permitindo entdo valores de redugédo na ordem

3double helical

*ou herringbone gear
Sbevel gear

Sspiral bevel gear
7hypoid gear
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Figura 4.3: Montagem de parte de um diferencial, utilizando engrenagens
conicas de dentes retos (Nice, 2010)

de 60:1 em uma unica montagem, e por isso este sistema € bastante utilizado
em diferenciais de alto torque.

Sua grande desvantagem € o processo de fabricacdo, que € bastante com-
plexo. Obter o perfil da curva do dente é tarefa para maquinario bastante
preciso e, consequentemente, caro.

Figura 4.4: Montagem de uma engrenagem hipéide com outra helicoidal
(Ashoka Group, 2010)

42,5 Engrenagem Rosca Sem Fim

Engrenagens rosca sem fim® (Figura 4.5), ou fusos, sdo um modelo parti-
cular de engrenagens helicoidais, mas com angulo de hélice bastante elevado,
proximo dos 90°, o que faz com que um mesmo dente dé mais de uma volta
no eixo da engrenagem, parecendo entdo um fuso.

A grande vantagem deste sistema € se conseguir altas taxas de reduc¢ao com
apenas um acoplamento. Enquanto um sistema de engrenagens normal esta
limitado, usualmente, a redugdo de 10:1, sistemas com fusos podem atingir
redugdes da ordem de 100:1 em uma ligacao direta.

8worm gear
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Outro detalhe, que pode ser uma desvantagem ou uma vantagem, € que
este sistema possui apenas um sentido: quando o fuso move o conjunto. Caso
ocorra o contrario, o conjunto pode ou nao funcionar. Quando o conjunto
nao funciona, temos um conjunto auto-travante, e esse fato pode ser utilizado
como caracteristica de projeto.

Figura 4.5: Montagem de uma engrenagem rosca sem fim com uma engrena-
gem reta (Nice, 2010)

4.2.6 Sistemas Planetarios

Para resolver a limitagdo de reducgéo direta entre engrenagens retas e he-
licoidais, pode-se utilizar uma montagem conhecida como redugéo planeta-
ria® (Figura 4.6). Nesta, uma engrenagem menor, definida por engrenagem
solar!?, move um conjunto de engrenagens, chamadas engrenagens planeta-
rias!!, e estas movem uma engrenagem interna a um anel'? que transmitira o
movimento final.

Outra caracteristica desta montagem € a possibilidade de se modificar a
engrenagem de entrada e saida, modificando a relacdo de reducao e até alte-
rando o sentido de rotacdo. Ainda, sistemas planetarios sao simples de serem
alinhados, podendo gerar taxas de reducao bastante elevadas.

4.3 Nomenclaturas e definicées

Existem em uma engrenagem diversas nomenclaturas que sao fundamen-
tais para o calculo e o posicionamento de um sistema de reducao, dentre estes
podemos citar (Stipkovic Filho, 2001):

Namero de dentes (Z) quantidade de dentes que a engrenagem possui;

9epicyclic ou planetary gear
10sun gear
U planet gears
12 annulus ou ring gear

L



AL

Figura 4.6: Montagem explicativa de um sistema de reducao planetaric (Yao,
2008)

Coroa engrenagem maior de um par;
Pinhdo engrenagem menor de um par;
Eixo linha de revolucdo da engrenagem;

Didmetro nominal ou primitivo (D,) o dobro da distancia entre o centro da
engrenagem até a linha de contato;

Médulo (m) altura da cabeca do dente;
Passo (p) distancia angular entre um dente e outro;
Reducdo (N) relacao entre as velocidades angulares do pinhéao e da coroa.

Dado estas, algumas relagoes sao verdadeiras:

D,=mxZ2

© Z
_ 4

N_—Z2

4.4 Posicionamento

O posicionamento de duas engrenagens, para que se obtenha maior efici-
éncia e para que o encaixe dos dentes seja suave, deve obedecer a uma unica
regra: a linha de acdo, determinada pelo diametro primitivo, de ambas as en-
grenagens devem se tocar (Figura 4.7)(Figura 4.8). Sera neste ponto que as
engrenagens se encontrarao e transmitirao torque e movimento.
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Figura 4.7: Engrenamento de duas engrenagens de dentes retos (Gordo e
Fereira, 2000)

Figura 4.8: Engrenamento de duas engrenagens de dentes retos (Gordo e
Fereira, 2000)

4.5 Engrenagens internas e externas

Engrenagens internas trazem consigo uma vantagem dimensional sobre
engrenagens externas, pois permitem maiores relacées de redugao em com-
primentos menores. Em compensacao, exigem diametros maiores.

Quanto a eficiéncia, desgaste ou durabilidade, as duas sao bastante seme-
lhantes, sendo que ira influenciar muito mais o tipo de engrenagem escolhida
que o fato de ser interna ou externa.
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CAPITULO

—

Metodologia e consideracoes de
projeto

O projeto do sistema mecanico do time de futebol de robds deve, além de
obedecer a todas as normas da competicdo (IEEE, 2008), ainda servir como
uma plataforma de testes em robética mével. Para tanto, os mesmos robos
utilizados em uma partida de futebol deveriam, com simples e pequenas mu-
dancgas, servir como micro robds moéveis de propoésito geral.

Objetivando isto, foi escolhida uma metodologia de organizacao em médu-
los. Cada parte do robd esta dividida em um médulo. Cada médulo € indepen-
dente dos outros e pode ser facilmente removido. Quando o uso fosse diverso
do futebol de robds, o médulo superior seria removido € em seu lugar seria
colocado outro médulo que conteria o que fosse necessario para os ensaios
a serem realizados. Assim, para se chegar ao ultimo médulo do robd, seria
necessario remover todos os moédulos superiores a ele, mas todos estes médu-
los estariam apenas encaixados, sem nenhum parafuso ou outro método de
fixacao, tornando sua remocgao rapida e simples.

Os unicos moédulos fixos sdo o ultimo, referente ao motor e as rodas, que
necessita ser fixo para evitar movimentos verticais, e o primeiro, referente a
tampa, para manter o robd fechado em qualquer situacao de jogo.

Escolhida a metodologia de projeto, faz-se necessaria uma consideracao
inicial, que sera justificada mais a frente: Todos os esforgos estruturais no
robd sdo despreziveis, porém vibragdes no sistema devem ser tratadas e ins-
tabilidades dos componentes devem ser analisadas.
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5.1 O Robd

O robd é composto de uma caixa quadrada, com externo de 75mm, porém
mais baixa que o limite, na qual estariam todos os componentes do robé.
Fora desta caixa estaria apenas parte da eletronica, protegida entdo por uma
tampa.

Assim, o robé mantém a configuracao padrao geral, apresentada na des-
cricao do trabalho, e tenta-se inovar na disposi¢cdo dos componentes. Assim,
devem ser projetados os seguintes componentes:

e Carcaca externa com area para carregar a bola;
e Carcaca interna para suportar os motores;

e Suporte interno para se apoiar as baterias;

e Tampa;

¢ Roda e respectivos eixos;

e Caixa de reducao.

5.1.1 Motores FaulHaber 2224 0O06SR

A escolha dos motores € de fundamental importancia, pois a partir dela se
conhece todas as caracteristicas de desempenho do robd, tais como velocida-
des maximas e aceleragées maximas, curvas de torque e poténcia.

Essa escolha deve vir em conjunto com o projeto do sistema de redugao,
pois ele deve ser projetado para adequar a rotagdo da roda a do motor.

Inicialmente a escolha ficou entre utilizar motores Maxon ou FaulHaber,
duas empresas conhecidas no ambiente de robética por fabricarem motores
pequenos e confiaveis. Optou-se pelos motores FaulHaber devido a sua melhor
relacao poténcia por volume. Os motores da FaulHaber sao mais curtos, o que
para uma limitacao de espaco fisico faz toda a diferenca.

O desempenho dos motores foi calculado utilizando um método desenvol-
vido na Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro- PUC/RJ(Meggiolaro,
2009). O método, apresentado em documento oficial do grupo, propée relagoes
simples entre os coeficientes do motor e o desempenho do robo.

Um detalhe interessante e inerente ao método, € que como a PUC-RJ par-
ticipa de outra categoria, o combate de robds, eles tém uma preocupag¢iao com
o escorregamento da roda, que € importante para se saber qual a aceleragdo
maxima que o controle pode enviar ao robd para que ele ndo deslize ou, no
caso deles, quanto tempo o robo irda demorar para comecar a deslocar-se.
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Como o sistema de controle ira trabalhar utilizando uma rampa de ace-

1 leragdo, ndo havera escorregamento inicial, mas pode haver devido a uma

! aceleracao muito alta, e por isso nos € importante conhecer este valor, pois se

‘ deve colocar um limitante no sistema de controle. O calculo do desempenho
do robo para estes motores € o que segue abaixo.

m-
Wroda = _g

F, tracao — M * Wroda.

Tescorregamento = F, tracao * T

Tescor'regamento

n

Tmazimo =

I __ Tmazimo
escorregamento —
K,

V. __ Wnoload T
[ MaTiMateorica —n_ . m

W = Kv : (Vma:cima — Rsistema -1, escorregamento)

a=p-g

Atl — E
a

I _ V;Input w
input — -
Rsistema Kv . Raiatema

Tmotor = KT % (Iinpu.t S Inoloa.d)

Troda = Tmotor * TV

Troda
Fra. ora T . ARAA
— 71000
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2:n -
a2 = . KT 3 Istall i InOIoad T R b
p—— Kv " Rsistema
V.n
2:n
5 r - 1000
ay = —— KT i | dstair = Inoload e —r—
- v Rsistema
0.95-Vma:imﬂteorica 1
Atz — L
i @2

Sendo:
a; Aceleracdo da roda quando cessa o deslizamento - [m/s%];
ay Aceleragao do robo - [m/s?];

Firacao A forca de tragdo em cada roda do robd - [N] (Embora, a rigor, a forga
tratora € calculada através da forca normal, elas sdao iguais nos casos
desta aplicacao);

Firatora Forga tratora na roda para o torque gerado - [mN];

g Aceleracao da gravidade - [m/s%];

Iescorregamento Corrente aplicada enquanto a roda esta escorregando - [A];
Linpe Corrente a ser aplicada ao motor para as condi¢des desejadas - [A];
Ioi0aa Correte para rotacdo do motor sem carga no eixo - [A];

Iy Corrente para o torque maximo do motor - [A];

Kr Constante de torque do motor - [mN - m/Al;

Ky Constante de velocidade do motor - [rad/s/V];

m Massa do robd - [kgl;

n Relagdo de reducao entre a coroa e o pinhédo - [adimensionall;

r Raio da roda - [mm];

Rsistema Resisténcia total do sistema motor + baterias + eletronica - [ohms];
V Velocidade do robd - [m/s];

Vinput Tensdo aplicada ao motor no instante medido - [V];

Vimazime T€Nsdo maxima aplicada ao motor - [V];
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Vinazimaseorica VelOCidade maxima que o rob6 pode, em teoria, atingir - [m/s] (Nor-
malmente, esta velocidade € atingida ap6s muito tempo, entdo nao cos-
tuma ser considerada; as condi¢dées do campo interferem no quanto desta
velocidade pode ser atingido, influenciando no coeficiente de atrito);

Vi Velocidade da roda quando cessa o deslizamento - [m/s];
Wioda A distribuicao de peso em cada roda - [N];

A; Tempo total até cessar o deslizamento - [s];

A, Tempo total até 95% da velocidade maxima - [s];

wu(=0.9) Coeficiente de atrito com o solo - [adimensional];

Tescorregamento LOTque nNa roda a partir do qual a roda ndao mais escorrega - [mN -
ml;

Tmazime 1OrqUE No motor a partir do qual a roda nao mais escorrega - [mN - m];
Tmotor TOQUE NO motor para a corrente aplicada - [mN - m];

Troda TOrque na roda para o torque gerado no motor - [mN - m];

w Rotagao do motor no instante medido - [rad/s];

Wnoload ROtagdo do motor sem carga no eixo - [rad/sl;

w; Rotagdo do motor quando ele deixa de deslizar - [rad/s].

5.1.2 Motores Action Motors PM0O80-SS05

Outra opcao ainda sao os motores da Action Motors, que apesar de serem
bastante inferiores aos motores Maxon e FaulHaber, sdao significantemente
mais baratos.

O uso destes motores € interessante para a fabricagcdo de diversos robos,
pois o custo de um motor deste € cerca de 40 vezes menor que os motores
Maxon ou FaulHaber.

Para o uso destes, entretanto, se faz necessario o desenvolvimento de sis-
temas de leitura de rotagao do motor, para que se possa dar uma resposta em
malha fechada para o sistema de controle.

5.1.3 Roda e Caixa de Redug¢do

Quem definira os movimentos do robé € a roda, sendo principal fator para a
velocidade dele o seu diametro. Sendo a velocidade linear da roda o produto de
sua circunferéncia pela velocidade angular, e o torque o produto do raio pela
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forca exercida no solo, entdo a roda deve ser definida em combinacdo com a
caixa de reducao, pois esta ira influenciar o torque e a rotagdo que sairdo do
motor, aumentando o primeiro e diminuindo o ultimo.

Uma questdo importante para o projeto da roda deve ser tratada antes:
como sera a transmissao engrenagem roda. Existem varios métodos, tais como
prender ambos em um unico eixo ou prender a roda na engrenagem.

Como um dos objetivos € a minimizac¢do do espaco utilizado, optou-se por
uma configuracdo nao convencional de transmisséo, usualmente utilizada em
engrenagens planetarias: a coroa formada por uma engrenagem interna ligada
diretamente ao pinhdo. Com a coroa interna a roda, pode-se utilizar a prépria
espessura da roda para acoplar a caixa de reducéo.

Enquanto a caixa de redugao deveria ocupar no minimo 6mm de espes-
sura das engrenagens mais espagamentos, mais 6mm de largura da roda,
consegue-se com 9mm fazer a roda e a caixa de redugao e ainda com uma
vantagem: um valor de redu¢do muito maior, pois a engrenagem da coroa
pode ser significativamente maior que a engrenagem do pinhao.

Outra vantagem deste sistema € nao possuir eixos girantes. Como o centro
da roda nao esta ligado a uma engrenagem, o eixo da roda pode ser conectado
a um rolamento, e esta a roda, possibilitando entdao que o eixo das rodas seja
fixo, evitando assim problemas de fadiga.

A maior desvantagem deste sistema € que o diametro da roda passa a ser
dependente do diametro da coroa, e o posicionamento do motor sofre o mesmo
problema, pois se necessita fazer o encaixe exato entre coroa e pinhao para o
bom funcionamento da caixa de reducdo. Como usualmente a roda é maior
que a coroa este ndao € um problema grave, mas traz certo incomodo para
reducgoes elevadas.

Vale lembrar que aumentar o diametro da roda possibilita uma maior re-
lacao de reducdo, diminuindo a velocidade final de rotacdo da roda, mas au-
menta o seu comprimento linear. Como a relacao entre eles € proporcional e
direta, se houver o mesmo aumento percentual em ambas, a velocidade final
nao € alterada. Ainda, rodas com diametro alto ocupam mais espaco dentro
do robd, mas possibilitam um maior espagamento entre os motores.

Definidos os formatos da roda e da coroa, pode-se dimensionar ambas. Um
fator importante para isso € a dimensao do pinhéo, que vira junto aos motores
FaulHaber, possuindo 12 dentes de médulo 0.3. Fazendo varias andlises,
variando-se as dimensdes externas da roda e a reducdo do motor, pode-se
construir o grafico da Figura 5.1 e a Tabela 5.1

Foi escolhido utilizar a roda nuimero 5, pois esta € a que apresentou a
menor velocidade maxima e menor tempo de escorregamento, embora como ja
dito, a rampa de aceleragao sera feita de forma que nao haja escorregamento.
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Velocidade [m/s]

Figura 5.1: Comparativo entre rampas de aceleragao de algumas rodas testa-

Velocidade x Tempo

0,25

0,35
Tempo [s]

das
| Roda 1 | Roda 2 | Roda 3 | Roda 4 | Roda 5
Motor FH 2224 006 SR
Diametro [mm] 45 45 45 50 50
Reducéao 8 8.5 9 9.5 10
Tescorregamenio 19] 0.190 | 0.184 | 0.177 | 0.183 | 0.177
| 2.29 2.16 2.04 2.15 2.04
Busorvagamenis Ife’] | 888 8.83 8.83 8.83 8.83
ty, . [s] 0.350 | 0.350 | 0.294 | 0.317 | 0.294

Tabela 5.1: Dados de desempenho de algumas rodas testadas

Note que as rodas 3 e 5 apresentam desempenhos idénticos, pois a roda 3
possui valores 10% menores que a roda 5,entretanto esta apresenta melhores
caracteristicas quando acoplada ao robd, devido as necessidade de posiciona-
mento dos motores.

A roda € o maior problema do robd, e talvez o tinico, quando se trata de
questoes estruturais. Entretanto, possuindo o motor 4.55W, equivalentes a
0.006hp, e tendo capacidade de gerar ndo mais que 8.5mN - m, entdo mesmo
ap6s a ampliagao do torque em 10 vezes pela caixa de reducéo, ele ainda seria
muito pequeno. Uma anadlise feita nos dentes mostrou que para o caso do
aluminio pouco seria exigido do material e ndo se haveria problemas de quebra
de dentes em operacao normal. A mesma analise repetida para plasticos, como
o ABS e o Nailon, que possuem cerca de 50M Pa de tensdo de escoamento,
mostra o mesmo resultado, pois seria necessario impor uma for¢ca de 127N
para se romper cada dente, o que esta muito além das capacidades do motor.

5.1.4 Carcag¢a Externa e Organizagdo Interna

A grande vantagem de se utilizar um sistema modular com pecas somente
encaixadas é que se minimiza a quantidade de parafusos, agilizando a monta-
gem e desmontagem do robé bem como sua manutencgao. As excegoes, COmo
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ja dito, sdo o compartimento dos motores, pois este precisa ficar preso para
que tenha contato com o solo e nao sofra com vibragdes e eventuais choques
que o robd venha a sofrer, e a tampa.

Assim definiu-se que haveria uma carcaca externa e que o nivel interno
mais inferior seria ocupado pelo compartimento do motor, sendo logo sobre
ele colocadas as baterias, dentro de um suporte que permitiria a troca rapida
delas. Sobre ele estariam a eletrénica e o radio fechando o robd. Acima deles
apenas a tampa e o EVA com a identificacdo das cores dos times e de cada
robd. Essa disposicao fica clara na vista explodida do robd (Figura 5.2).

Figura 5.2: Vista explodida do robo

Em todo o conjunto existem 12 parafusos:

e 4 na base, para regular e evitar que o robd incline para um ou outro
lado. Estes foram fabricados de ndilon, que por ser um materiais auto-
lubrificante diminui ainda o atrito do rob6 com o solo;

e 2 nas rodas, usinados no proprio eixo, para prendé-lo no compartimento
do motor;
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¢ 2 no compartimento do motor, para prendé-lo na carcaga externa;

e 4 na tampa, sendo que 3 deles servirdao apenas de guia € um unico estara
rosqueado, para diminuir o tempo de troca das tampas e de abertura do
robo.

O suporte das baterias possui o comprimento da carcacga interna, ficando
entao diretamente apoiado nesta, o que o mantém fixo, livre de qualquer im-
pacto externo. Nele ainda existem dois rasgos na lateral, que permitem que os
fios vindos dos motores sejam encaixados, ficando presos entre a parede do
suporte e as baterias, evitando que se desgastem por contato com a roda.

A tampa foi projetada diretamente com as dimensodes externas, ou seja,
com laterais de 80mm. Isso fez com que se ganhasse uma area de quase
700mm? para a placa de eletronica.

A tampa possui ainda um furo na sua parte superior, exatamente sobre o
botédo on/off do robd e dos pinos de recarga da bateria, permitindo que esta
seja recarregada sem a necessidade de desmontar o robd.

5.2 Processos de Fabricagdo

Existem varias formas de se fabricar uma mesma pec¢a, mas de uma forma
bastante genérica e simplista pode-se dizer que existem basicamente duas
formas: adicionando ou removendo material.

Remover material € ainda a forma mais utilizada, e na qual estao baseados
a grande maioria dos processos convencionais de fabricacao mecanica, como
o torneamento, fresamento, furagdo, brochamento ou mandrilamento. Como
alguns destes processos sao utilizados pelo homem ha séculos e vem sendo
estudados desde que se tem estuda formas mais efetivas e precisas de se
fabricar pecas, estes processos sdo os mais desenvolvidos e mais precisos
conhecidos hoje. Alguns processos de remo¢ao de material chegam a utilizar
feixes de néutrons para remover elétron por elétron.

Entretanto, o material removido € desperdicado, € descartado e, para al-
guns casos, a quantidade de material descartado € bastante superior a quan-
tidade de material da peca final. Esse descarte elevado encarece demasiada-
mente o custo de fabricagdo de algumas pecas, € € nesses casos em que entra
outra forma de se fabricar pecas, por adi¢do de material.

Existem diversos métodos de se fabricar pecas por adigcdo de material e,
hoje, apesar de ainda ser considerado um método nao convencional de fa-
bricagdo, ja € uma ferramenta poderosissima. Diversas sdo as vantagens e
as desvantagens deste processo, mas dentre as principais podemos citar um
descarte praticamente nulo de material e a possibilidade de se fabricar pecas
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complexas que jamais poderiam ser fabricadas por processos convencionais
diretamente do modelo em CAD como sendo as maiores vantagens, e a limi-
tacao ainda grande de materiais e uma tolerancia dimensional ainda grande
como suas principais desvantagens (Gorni, 2001; Kruf et al., 2006; Ribeiro
et al., 2010; Oliveira, 2008; Volpato, 2007).

No caso das pecas fabricadas aqui, a quantidade de material removida seria
em torno de duas vezes a quantidade de material restante, se utilizassemos
processos convencionais. Ainda, algumas pecas talvez nem fossem possiveis
de ser fabricada, isso devido as pequenas dimensées utilizadas e & necessidade
de utilizar formas variadas.

Assim optou-se por utilizar técnicas de adigcdo de material, conhecidas
como Prototipagem Rapida ou Impressao 3D. Dentre as tecnologias de impres-
sdo 3D pode-se citar a Estereolitografia(SLA), a Manufatura de Objetos com
Laminas(LOM), a Cura Sélida na Base(SGC), Impressao por Jato de Tinta(MJT
ou BPM) e a Conformagcéao Préxima ao Formato Final via Laser(LENS), mas pre-
cisamos citar especialmente o processo de Sinterizacdo Seletiva a Laser(SLS)
e o processo de Modelagem por Deposicdo de Material Fundido(FDM), pois sdo
estes os processos que utilizamos na fabricagdo de nossas pecas.

A técnica de Sinterizacao Seletiva a Laser, patenteada em 1989, usa um
raio de laser para fundir, de forma seletiva, materiais pulverulentos, tais como
nailon, elastdomeros e metais, num objeto sélido. As pecas sao construidas
sobre uma plataforma a qual estda imediatamente abaixo da superficie de um
recipiente preenchido com o pé fusivel por calor. O raio laser traca a pri-
meira camada, sinterizando o material. A plataforma € ligeiramente abaixada,
reaplica-se o p6 e o raio laser tragca a segunda camada. O processo continua
até que a peca esteja terminada. O pé em excesso ajuda a dar suporte ao
componente durante sua construgao.

Ja na técnica de Modelagem por Deposicdo de Material Fundido, filamen-
tos de resina termoplastica aquecida sao extrudadas a partir de uma matriz
em forma de ponta que se move num plano X-Y. Da mesma maneira que um
confeiteiro enfeita um bolo usando um saco de confeitar, a matriz de extrusao
controlada deposita filetes de material muito finos sobre a plataforma de cons-
trucéo, formando a primeira camada do componente. A plataforma € mantida
sob uma temperatura inferior a do material, de forma que a resina termoplas-
tica endurece rapidamente. Apés esse endurecimento a plataforma se abaixa
ligeiramente e a matriz de extrusao deposita uma segunda camada sobre a
primeira. O processo € repetido até a construgao total do protoétipo. Sao cons-
truidos suportes durante a fabricagdo para segurar o protétipo durante sua
fabricacdo. Tais suportes sdo fixados ao protétipo usando-se um segundo
material, mais fraco, ou uma juncao perfurada. As resinas termoplasticas
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adequadas a esse processo incluem poliéster, polipropileno, ABS, elastomeros
e cera usada no processo de fundig¢éo por cera perdida (USDD, 1975).

Tal processo € usualmente bastante dispendioso, e s6 foi possivel de ser re-
alizado devido ao apoio do Departamento de Tecnologia Tridimensional, DT3D,
do Centro de Tecnologia da Informacgédo Renato Archer, CTI (antigo CenPRA),
em Campinas. Nesse centro, eles possuem duas maquinas de SLS, uma ma-
quina FDM e outras trés maquinas de MJT.

Todas as pecgas do robd foram fabricadas através do processo SLS, a exce-
¢ao da roda, que utilizou o processo FDM, por ser mais preciso.

5.3 Andlise Estrutural do Robd

Como ja foi dito, os robds nao apresentam necessidades estruturais, pois
os esforgos sdao minimos. Ainda assim, realizamos trés ensaios de compressao
monotoénica na caixa externa do rob6 para verificar seu comportamento e a
forca e as tensbdes necessarias para danificar o componente.

Assim, foram utilizadas trés diferentes taxas de compressao, lmm/min,
3mm/min e 5mm/min (Figuras 5.3 a 5.5). O objetivo de utilizar taxas diferentes
era verificar se o comportamento de fratura seria o mesmo para compressdes
continuas e longas e compressoées rapidas.

Varia¢do da Tens3o no Tempo

20 —CDP1-1mm/min
—- CDP2 - 3mm/min

25 -+

20

10 . , A S P i e A 56 0 S b it e R S S S mites st N

Tensdo (A=1060,46mm?) [MPa]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tempo Admensionalizado

Figura 5.3: Cruva da variag¢ao temporal da tensédo aplicada

Pode-se verificar da variagdo temporal da tensdo que o comportamento de
deformacéao da estrutura é semelhante, independente da taxa de compressao
imposta. '

Um detalhe que € possivel de ser observado em ambos os graficos € que
somente o Corpo De Prova 3 sofreu de fato ruptura, embora os outros corpos
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Figura 5.4: Curva da deformacéo gerada pela tensao aplicada

Figura 5.5: Detalhe da fratura durante o ensaio de compressao no corpo de
prova 1

sofreram danos que inutilizariam os componentes. Também €é possivel verifi-
car que, como ja era esperado, quanto maior a taxa de compressao menor a
deformacdo maxima que o material € capaz de suportar.

Dos graficos podemos estimar o valor da tensdo de escoamento do mate-
rial, que esta préoxima de 20M Pa, e de seu Médulo de Elasticidade, aproxima-
damente 0,6GPa. Este valor é bastante inferior ao valor de tabela do Nailon,
realizado sob a norma ASTM638 (Nailon 6/6 com 50% de umidade e 25°C)
(ASTM, 2009), que apresenta valores de tensao de escoamento de 58,6M Pa e
Médulo de Elasticidade da ordem de 1,2Gpa, € embora haja diversas razoes
para isto, uma em especial deve ser levantada: Conforme o pé dedicado ao
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processo de sinterizagao € reutilizado, este perde em propriedades mecanicas,
deixando o material menos resistente e o processo menos preciso.

Foi de nossa opg¢ao utilizar um po ja bastante reutilizado, podendo assim
analisar a robustez do processo e a resisténcia dele a folgas, e tornando o
processo de fabricacdo menos dispendioso, pois este po reutilizado € mais
barato que o p6 novo.

Independente desta andlise, para que uma for¢a de 15M Pa possa ser apli-
cada sobre o robd se faz necessario cerca de 1500kg, ou seja, uma forga fora
do uso normal deste componente, e portanto, mais uma vez, a consideracao
comum inicial se faz valida.
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CAPITULO

Desenhos

Para facilitar a compreensido dos desenhos foram omitidos os arredonda-
mentos de quinas e cantos vivos dos desenhos técnicos, mas estes aparecem
nas vistas isométricas.
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Figura 6.2: Base do Motor - Renderizado 3D

Figura 6.3: Base do Motor - Modelo Real
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Figura 6.6: Base do robo - Modelo Rea]

39



[S2)
o

I

|

N
) |

)
4%
V\ — 1 & m., \T \\ w ,_ o o M
L = -+ — n
X DETALHE B L AN i) ¢, )
m ESCALA 4: 1 AN \& ,
- | olg N ]
g | S A
”
,
e g 2 .
[ \ = = - _ 5 S
{ /| “ = - ] 0, c
Pumi¥% i [ =
_
e 1! - !
q = A
S EE B A engrenagem vmmﬂmm.wwy% USPDROIDS
) possui 120 Marcelo Oliveira (16) 3373-9661 -
-~ b QQD.—mm Qm Marcos Ribeiro T%. WWWWW_&“ Nome da Pega:
mmnxyo >I> maddulo 0.3mm, A menos que especificado de O—Z i Zoow = N ._ Mo
ssgundo o [ derele s deieacts
mmo>_l> M ._ ZAW_.m_‘MQm DIN 867 | angulos em graus.
e e MATERAL: Nome da Mont : antd:
ABS Zmn@wﬂo 02
1 _ 2 _ WEIGHT: 159 Escda:l:] Pégina 1 de |

Figura 6.7: Roda - Desenho Técnico

40



Fig Urg 6.8
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Figura 6.9: Roda - Modelo Real
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Figura 6.11: Eixo da Roda - Renderizado 3D

Figura 6.12: Eixo da Roda - Modelo Real
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Figura 6.14: Eletronica - Modelo Real
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Figura 6.16: Mecanica Interna - Renderizado 3D

Figura 6.17: Mecanica Interna - Modelo Real
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Figura 6.19: Suporte da Bateria - Renderizado 3D
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Figura 6.21: Tampa - Desenho Técnico
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Figura 6.25: Modelo Completo- Renderizado 3D
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Figura 6.26: Modelo Completo - Modelo Real
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CAPITULO

ST

Consideracdes Finais

Apés o término deste projeto, apés a competicao e apds varios testes com
as pecas e os roboés produzidos, podemos dizer que a frase "Tempo gasto em
projeto € tempo economizado em revisoes e testes", € sem duvida uma das
mais importantes dentro da engenharia.

Foi gasto muito tempo em projeto e revisées do que se foi feito para que se
produzisse a primeira versao fisica do robd, o que ocorreu somente em meados
de julho de 2009. Entre esta versao e a versao final, foram necessarias apenas
duas revisées, uma devido a peculiaridades do processo de fabricacao e do
material utilizado, outra devido a uma reconfiguraciao necessaria a placa de
circuito impresso.

Olhando e analisando tudo que foi feito, pode-se afirmar com certeza que
néo existe engenharia sozinha, € necessaria a interagdo com todas as esferas
de projeto.

Os robos testados se mostraram capazes de locomoc¢ao em diversos tipos
de piso, sendo entao capazes de ser utilizados em usos diversos do futebol de
robos.

Por ultimo, mas ndo menos importante, muitos contatos foram feitos, prin-
cipalmente com o CTI, em Campinas, que além de um centro de exceléncia
em prototipagem rapida é também um centro de pesquisa em robética, pos-
suindo diversas areas de pesquisa comuns ao USPDroids e ao proprio LAR, e
que pode vir a ser, num futuro, um excelente parceiro.
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/.1 Trabalhos Futuros

Diversos sao os trabalhos que ainda podem e devem ser realizados sobre
esta arquitetura. De inicio, apresentamos alguns problemas dela, que podem
servir de guia para futuros trabalhos, no intento de se encontrar solugoes:

Custo total Por usar motores importados com leitores de velocidade diretos
do fabricante do motor, que custam em torno de US$170 cada, componen-
tes eletronicos SMD e pecas feitas por prototipagem rapida, o custo total
de cada robé pode ser estimado em R$1500. Quando se acrescenta neste
cerca de US$1500 por um laser de boa qualidade, alguns sonares, baterias
e circuito eletronico para utiliza-los, o custo de cada robd ultrapassa os
R$4000, sendo entao comparavel ao precgo de alguns robds de renome;

Engrenagem interna O sistema de reducéo foi feito através de prototipagem
rapida, mas como as dimensdes, exigidas pela engrenagem acoplada aos
motores utilizados, eram bastante préximas da resolucdo da maquina, a
engrenagem interna a roda nao obteve a qualidade desejada. O sistema
€ funcional e pode ser utilizado, mas folgas existem e estas podem atra-
palhar o bom rendimento do robd, bem como interferir na previsdo dos
sistemas inteligentes. Ainda, o desgaste dela é razoavelmente rapido, va-
riando conforme a intensidade das folgas. Encontrar outras formas de se
fabricar esta peca, ou outros materiais, diminuindo as folgas e aumen-
tando a resisténcia da pega, traria vantagens incalculdveis para o uso
como ambiente de testes de simula¢cdées computacionais;

Caixa de reducao A caixa de reducgéo utilizada no rob6 possui uma reducgio
direta de alta ordem, fato desaconselhado entre especialistas em elemen-
tos de maquina. Apesar desta alta ordem, devido a alta poténcia dos
motores, aliada ao grande diametro da roda, o robé possui uma veloci-
dade final bastante elevada, em torno de 2m/s. Diminuir a relagdo de
reducao direta, e aumentar a reducao final pode tornar o robd mais facil
de ser controlado pelos sistemas de inteligéncia artificial e de controle.

/.2 Agradecimentos

Lembramos aqui que todo o processo de fabricacao de pecas e componen-
tes nos foi feito sem nenhum 6énus pelo CTI através do Programa ProEXP
(Prototipagem Rapida Aplicada a Experimentos Cientificos) e que a questao
de minimiza¢do do custo € uma questao de principios que norteiam algumas
pesquisas de nosso laboratério e de nosso grupo de pesquisa.
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