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RESUMO

As leis da dindmica nos permitem calcular com precisdo a trajetéria do movimento
de corpos quando submetidos a condi¢des conhecidas. Através desses conhecimentos €
possivel predizer a dire¢do do movimento de um corpo ao chocar-se com outro, como por
exemplo a direcdo que uma bola vai tomar quando colide com a chuteira de um jogador.
Isso é tao valido para um jogador humano chutando uma bola de futebol quanto para um
pequeno robd lancando uma bola de golfe.

Assim, € possivel desenvolver um mecanismo capaz de variar a dire¢do esperada
de lancamento da bola quando chutada pelo robd, relacionando essa variagdo com os
parametros de acionamento do mecanismo em questao.

O sistema de chute do robé Small Size F-180 (SMALL SIZE LEAGUE, 2016) da
equipe RoboFEI (CENTRO UNIVERSITARIO DA FEI, 2016) consiste em um solenoide
que quando acionado impulsiona um émbolo que por sua vez colide com a bola. O modo
de funcionamento atual desse mecanismo permite apenas que o robd chute para frente ou
para cima, o que em determinadas situagdes € insuficiente.

O objetivo desse projeto € desenvolver um sistema de chute capaz de alterar a
direcdo de langcamento do chute rasteiro desse robd, possibilitando o desenvolvimento de

novas jogadas estratégicas para o time de futebol de robds da FEL

Palavras-chave: Futebol de robos. Solenoide. Dinamica aplicada. Cinematica de particula.
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1 INTRODUCAO

O projeto RoboFEI, do Centro Universitario da FEI, envolve diversas pesquisas e
estudos, realizados por alunos de graduagdao e pds-graduacdo, voltados para o
aperfeicoamento de rob0s que participam de competi¢cOes nacionais € internacionais de
robética, em vdrias categorias, com o objetivo de promover o desenvolvimento tecnolégico
nas dreas da engenharia mecanica, elétrica e ciéncia da computacdo. O 6rgio responsivel
pela organizacdo e desenvolvimento das competicoes de robdtica nas quais a equipe
RoboFEI compete € a RoboCup (THE ROBOCUP FEDERATION, 2016), que estabelece
as diferentes categorias e impde suas normas e regras as equipes participantes.

A categoria Small Size F-180, envolve robds projetados para jogar futebol em
times de 6 contra 6 que devem atuar de forma autdonoma, sem intervencao humana. Esses
rob0s possuem um sistema de locomog¢@o omnidirecional, um sistema de dominio da bola
e dois mecanismos de chute, um para chutes rasteiros e outro para chutes por cobertura. O
mecanismo de chute rasteiro consiste em um solenoide cilindrico, que quando acionado,
gera um campo magnético que movimenta o €mbolo para frente. Esse émbolo € ligado a
chuteira do robd, que ao colidir com a bola, transfere energia cinética a ela, como podemos
ver nas figuras a seguir, produzidas no software Inventor (AUTODESK INC, 2016).

Esse sistema permite que o robd chute a bola para a frente, porém sem muita
precisdo, uma vez que a bola chega ao robd vinda de diferentes direcdes, o que pode
influenciar no vetor da velocidade da bola apds o chute, além disso, nem sempre a frente

do robd estd voltada exatamente para onde ele deve chutar.

1.1 OBIJETIVO

O objetivo deste projeto de iniciagao cientifica € implementar um sistema de chute
capaz de variar a direcdo da bola, através de dois émbolos distintos, ambos ligados a
chuteira do robd, relacionando a variacdo no angulo do chute com os pardmetros do

acionamento do mecanismo, o que permitird calcular esse dngulo com precisao.



Figura 1: Vista em corte, com o &mbolo retraido

Fonte: Autor

Figura 2: Vista em corte, com o émbolo acionado

Fonte: Autor

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto mecanico do robd Small Size F-180 da equipe da FEI ja possui
implementado todas a funcionalidades bdasicas necessdrias para a competicdo nessa

categoria, porém seu desempenho ainda deixa a desejar quando comparado com os robos
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das melhores equipes internacionais.

Tendo isso em mente, a equipe RoboFEI busca sempre aprimorar seus robos,
aperfeicoando funcdes ja existentes ou adicionando novas. Dai surgiu a possibilidade
de implementar um sistema que permitisse que o robo chutasse em diferentes dire¢des,
independentemente da direcdo a que ele estd voltado, o que permitira a execugao de novas

jogadas estratégicas.



11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de um mecanismo de chute usando solenoides que seja capaz
de alterar a direcdo em que a bola serd lancada envolve vérios conceitos de elétrica,

dinamica, e resisténcia dos materiais, que serdo evidenciados a seguir.

2.1 SISTEMAS DE CHUTE

O projeto atual do robd Small Size F-180 da equipe RoboFEI possui dois sistemas
de chute: um rasteiro e outro por cobertura. Ambos possuem um solenoide: uma bobina
que, quando percorrida por corrente elétrica, gera um campo magnético em seu interior,
que atrai um €émbolo. Por sua vez, o émbolo se movimenta no interior do solenoide,
recebendo energia cinética, até se chocar com a bola, transferindo parte dessa energia a

ela.

Figura 3: Mecanismo do chute rasteiro

Fonte: Autor

No chute rasteiro, o solenoide € de geometria cilindrica, e a pega que entra em
contato com a bola, chamada de “chuteira”, € fixada diretamente no émbolo. O chute por
cobertura, por sua vez, possui uma geometria achatada, denominada “flat”, além disso, o

émbolo € separado da chuteira, e choca-se com ela apds o acionamento do solenoide.



12

Figura 4: Mecanismo do chute por cobertura

Fonte: Autor

Tais sistemas também sdo utilizados por todas as equipes participantes da categoria,
com poucas modifica¢des. Por exemplo, a equipe colombiana STOx’s (UNIVERSIDAD
SANTO TOMAS, 2016) usa solenoides “flat” tanto para o chute rasteiro quanto para o
chute por cobertura, enquanto a equipe japonesa KIKS (TOYOTA NATIONAL COLLEGE
OF TECHNOLOGY, 2016) usa solenoides cilindricos para ambos os chutes, como pode-se

ver nas figuras abaixo.

Figura 5: Mecanismos de chute da equipe STOX’s

Fonte: RODRIGUEZ, Saith et al, 2014
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Figura 6: Mecanismos de chute da equipe KIKS

Fonte: SUGIURA, Toko et al, 2010

2.2 SOLENOIDE

Segundo Halliday e Resnick (2012) um solenoide € “[...] uma bobina helicoidal
formada por espiras muitos proximas.” Quando essa bobina € percorrida por uma corrente
elétrica, o solenoide gera um campo magnético em seu interior. Temas como campo
magnético e inducao sdao importantes para compreender o funcionamento de um solenoide

e sua intera¢ao com o €émbolo.

2.2.1 Campo Magnético

O solenoide, quando percorrido por uma corrente, gera um campo magnético em
seu interior. As linhas de inducdo desse campo sdo praticamente paralelas no interior do
solenoide e sua intensidade é funcdo da corrente /, ndmero de espiras /N, comprimento
da bobina [ e da permeabilidade magnética do material.

O médulo do campo magnético fica entdo definido pela seguinte equacdo

(HALLIDAY, 2012):

B=""—- (1)
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2.2.2 Capacitores

Um capacitor consiste de placas condutoras separadas por um material isolante.
Quando submetido a uma tensdo V' o capacitor comeca a acumular cargas negativas em
uma das placas e positiva na outra, até que a diferenca de potencial entre as placas seja
igual a tensdo V. Quando isso ocorre significa que o capacitor estd carregado com uma

carga (). Pode-se entdo calcular a capacitdncia do capacitor:

C=2= )

Capacitores podem ser associados em paralelo ou em série, dependendo do resultado
desejado. Quando ligados em série, a tensdo, carga e capacitancia equivalentes seguem

essas relacoes:

Qeq = Ql - QQ
V;aq - ‘/1 + ‘/2

Lt 1.1
Ceq - Cl C12

E em paralelo:

Qeq = Ql + Q2
Veg=V1=V3
Ceqg = C1 + (Y

A curva de descarga de um capacitor segue uma forma exponencial e depende da
resisténcia R do circuito, tornando essa descarga mais rdpida ou mais lenta. A constante

de tempo capacitiva 7 € o produto da capacitancia C' pela resisténcia R, pode-se considerar
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o capacitor completamente descarregado apés um tempo de 57.

T=CxR 3)

A corrente elétrica fornecida por um capacitor depende da sua carga e portanto

também segue uma funcao exponencial, determinada pela seguinte equacao:

t

I(t) = Lyaee™* @)

2.2.3 Autoindutancia

Indutdncia é a capacidade de um circuito produzir forga eletromotriz pelo processo
de inducdo. Quando um corpo com propriedades magnéticas, como o ferro por exemplo,
¢ atraido por um campo magnético e se aproxima do mesmo, ele distorce as linhas de
campo, alterando o valor da indutancia do circuito, num processo chamado de
autoindutdncia.

Em um indutor de NV espiras, submetido a uma corrente 7, surge um fluxo magnético

®. Assim, a indutancia fica definida por:

in. (5)
]

O fluxo magnético € o produto do campo magnético B pela area da se¢ao transversal

A da bobina:

d=Bx*xA

Como B = pN/I, substituindo na equacio (5), temos:

B UAN?

L
l

(6)

2.2.4 Forca Magnética

A forca magnética atuante em um corpo magnético que se locomove no interior de

um solenoide é dada pela variagdo da autoindutancia em fun¢do do deslocamento desse
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corpo e a variagdo da corrente presente na bobina em fun¢do do tempo.

I*(t) dL

2.3 DINAMICA

Dinamica € o ramo da Mecénica que estuda corpos em movimento acelerado. Ela
¢ dividida em duas partes: cinematica e cinética.

A cinematica estuda apenas o aspecto geométrico do movimento de corpos ou
particulas. Segundo Hibbeler (2001) “A cinematica de uma particula é caracterizada ao
se especificar, em qualquer instante, a posi¢ao, velocidade e aceleragcdo da particula.”

A cinética analisa a relacdo entre as variagdes no movimento de um corpo e as

forcas que causam essas alteracdes.

2.3.1 Cinematica de uma particula

A palavra “particula” nos traz a ideia de algo extremamente pequeno, indivisivel.
Porém, para efeito de estudos dinamicos, qualquer objeto, por maior que seja, pode ser
considerado uma particula, basta que seu movimento seja definido pelo movimento do

seu centro de massa e que movimentos de rotacao sejam desprezados.

2.3.1.1 Movimento retilineo continuo
Sendo s a posicao de uma particula ao longo de uma trajetéria retilinea, podemos

determinar o deslocamento dessa particula como sendo a variacao dessa posi¢ao, ou seja:

As=5 —s

Onde ¢ seria a posi¢do dessa mesma particula apds um periodo de tempo At.

Dessa forma pode-se também obter a velocidade média da particula:

A
At

Um

Adotando-se valores cada vez menores para At, obteremos também um As cada
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vez menor, chegando assim a velocidade instantanea, definida por v = Alitmo (As/At), ou
—

seja:

_ds

=7 ®)

[

O mesmo processo pode ser utilizado para se obter a aceleracao, sendo essa a
variagdo da velocidade. Conhecendo-se a velocidade da particula em dois pontos, a

aceleracao média dessa particula durante o intervalo de tempo At é:

_ Av
At

Am

E de maneira semelhante a velocidade, temos que a aceleracdo instantanea pode

ser determinada por a = AI%m0 (Av/At) e, portanto:
ﬁ

dv

= ©)

a

Admitindo-se a aceleracdo como sendo constante ao longo do movimento da
particula, as equacdes 1 e 2 podem ser integradas, obtendo-se assim expressoes que
relacionam a, v, s € t.

Integrando a = dv/dt, adotando inicialmente v = v, para ¢t = 0 temos:

v t
/ dv = / adt
(%) 0

v =1y + at (10)

Integrando v = vy + at, adotando inicialmente s = sy para t = 0 temos:

/s: ds = /Ot(vg + at)dt

t2
s:so—l—vot—l—% (11)
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2.3.1.2 Movimento retilineo irregular

Quando ndo € possivel descrever através de uma tnica fun¢cao matemaética a posicao,
velocidade e aceleracdo de uma particula ao longo de determinada trajetéria diz-se que
essa particula possui um movimento irregular.

Nesse caso, no lugar de usar vdrias fungdes para especificar 0 movimento em
diferentes intervalos, é mais conveniente representar o movimento através de um gréafico.
Se um gréfico relaciona duas das varidveis s, v, a, t pode ser desenhado, entdo € possivel,
usando esse mesmo grafico, obter graficos subsequentes que envolvam duas outras
varidveis, utilizando-se, para tanto, das equacdes 1 e 2.

Com o grafico s — t (Figura 7a), é possivel obter-se o grifico v — ¢ (Figura 7b),
através da equagdo v = ds/dt, que estabelece que a velocidade € a inclinagdo do gréfico
s —t.

Figura 7: Grafico v — t a partir do gréfico s — ¢

(a) Graficos — t (b) Graficov — t

Fonte: HIBBELER, 2001

Da mesma forma, através de um grafico v — ¢, pode-se obter o grafico a — t, ja que

a = dv/dt, como podemos ver na Figura 8.
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Figura 8: Grafico a — t a partir do graficov — ¢

(a) Graficov — ¢ (b) Graficoa — t
v
a
4a) ay
au = U‘ ﬂ3
o 1 1y f3 d

Fonte: HIBBELER, 2001

2.3.2 Cinética de uma particula

A cinética fundamenta-se na segunda lei de Newton, que afirma que ”quando uma
forca desequilibrada atua sobre uma particula, a particula acelerard na dire¢do da forga

com uma intensidade que é proporcional a forca.”(HIBBELER, 2001, p.83).

2.3.2.1 Forca e aceleracdo
Sendo m a massa da particula, a segunda lei de Newton pode ser escrita

matematicamente da seguinte forma:

F=ma (12)

Onde F’ é a forca resultante que atua na particula e a € a aceleracdo a qual a partiula

estara submetida.

2.3.2.2 Impulso e quantidade de movimento

Podemos escrever a equacao do movimento de uma particula como:

d
ZF:ma:md—Z (13)
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Ao se rearranjar os termos e integrar entre os limites v = vpemt =ty e v = vy

emt = t;, temos:

to
Fdt = mvy — muy, (14)

t1
Essa formula permite obter a velocidade v, da particula dado um periodo de tempo

e conhecendo-se as forcas atuando na mesma.

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Sao propriedades inerentes aos materiais que definem o seu comportamento quando
solicitados mecanicamente por esfor¢os externos, como por exemplo, a maneira como o
material se deforma, sua capacidade de resistir a tais esforcos bem como a capacidade de
transmiti-los, entre outros (CALLISTER, 2008).

A compreensdo dessas propriedades e suas implicacdes € de suma importancia
no desenvolvimento de qualquer projeto mecanico, uma vez que elas que determinam a

confiabilidade e a seguranca do projeto.

2.4.1 Principais esforcos atuantes

Sao os diferentes tipos de esforcos e suas caracteristicas particulares:

e Tracdo e Compressao - Sdo esfor¢os que, por sua linha de atuacdo passar pelo ponto
de apoio do corpo, sdo causados por forcas normais e tendem a causar efeitos de
alongamento (tracdo) ou encurtamento (compressao). Quando a sentido da forca
€ inverso ao apoio ocorre tracdo, quando o sentido € voltado para o apoio ocorre

compressao.

e Cisalhamento - Esforco que atua perpendicularmente a linha do apoio, que tende a
cortar o corpo, dai o nome de sua causa ser a for¢a cortante. No cisalhamento, duas

secOes vizinhas do corpo deslocam-se paralelamente em sentidos opostos.

e Flexdo - Solicitacdo que tende a girar ou fletir o corpo, causado por um momento
fletor. Ocorre quando as linhas de tensdo formam uma rotagdo angular no eixo

geométrico tangencial ao ponto de apoio do corpo.
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e Tor¢ao - Como o nome supde, € um esfor¢o que tende a torcer o corpo ao provocar
uma rotacao no eixo geométrico axial ao ponto de apoio. As cargas que ocasionam

a tor¢ao sdo chamadas de momento torgor.

2.4.2 Tensoes

Tensdo € o conceito que permite determinar quao grande € o estresse sofrido por
um corpo quando submetido a esfor¢os atuantes. A tensdo é funcdo da carga aplicada
no corpo e da drea da secdo do corpo que esta resistindo a ao esfor¢o gerado por essa
carga. Existem dois tipos de tensdes: a tensdo normal o, oriunda de esfor¢os de tracao,
compressao e flexdo; e a tensdo de cisalhamento 7, causada por esforcos cisalhantes e
torcores.

A tensdo normal na tracao ou compressao é dada por:

o= — (15)

Onde F é a forca normal [IV] e A é a drea da secdo transversal [mm?].

A tensao de cisalhamento na forca cortante € dada por:

1%
= — 16
g A (16)
Onde V ¢ a forga cortante [/V].
A tensdo na flexao é dada por:
M M
Two T’ 1n

Onde M é o momento fletor [N.mm], W € o modulo de resisténcia a flexdo
[mm?], I é o momento de inércia [mm?*] e y é a distancia a partir da linha neutra (o = 0).

O moddulo de resisténcia a flexdo W e o momento de inércia / dependem da
geometria do corpo em questao.

Para a torcdo, a tensao € dada por:

== (18)
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Onde T € o momento tor¢or [N.mm], W; é o mddulo de resisténcia a tor¢ao
[mm?], J é o momento polar de inércia [mm?*] e p é a distancia partir da linha neutra.
De maneira semelhante a flexdo, na tor¢ao W, e J sdo determinados pela geometria

do corpo.

2.4.3 Resisténcia

Todo material possui uma tensao limite que € capaz de suportar antes de comecar a
se deformar de forma permanente. Essa tensao € chamada de tensdo limite de escoamento,
ou .. Além disso, hd a tensdo limite de ruptura, que equivale ao estresse que o material
suporta ante de se romper ou quebrar. Para a maioria dos projetos, a tensdo usada para
dimensionamento de pecas € a tensdo de escoamento, uma vez que geralmente ndo se
deseja deformagdes permanentes na estrutura.

Além disso, toda aplicacdo estd submetida a um coeficiente de seguranga (C'S) que
relaciona a tensao limite do material com a tensdao admissivel (044,,) no projeto. Quanto

maior o C'S, menor 0,4, €em relacio a 0., como determina a equagao:

Oc

Cadm = —— 19
dm = g (19)
Para que um projeto tenha seguranga é necessario que seu C'S seja superior a 1 e

garantir que as tensoes atuantes sejam menores que a admissivel.

2.4.4 Modulo de elasticidade

Sempre que um corpo estd sob a agdo de for¢as e momentos atuantes ele sofrera
algum tipo de deformacgdo. A intensidade dessa deformacgdo é proporcional a magnitude
dos esforcos atuantes e também ao médulo de elasticidade do material.

Como mencionado anteriormente, enquanto a tensdo atuante no corpo for menor
que a tensdo de escoamento, o corpo ndo ird se deformar plasticamente, ou seja, ele ird
retornar ao seu tamanho e formato original caso os esforcos sejam removidos, nesse caso,

o comportamento do material segue a Lei de Hooke:

oc=F.:¢ (20)
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Onde o € a tens@o normal [M Pa], E é o mddulo de elasticidade longitudinal do
material [ M Pa], e € € a deformagao especifica longitudinal [adimensional]

Ou entao:

=G Q1)

Onde 7 é a tensdo de cisalhamento [M Pa], G € o mddulo de elasticidade transversal

do material [M Pa], e v é o angulo de distor¢ao [rad].

2.4.5 Rigidez

Além de resistir ao carregamento proporcionado pelos esfor¢os atuantes, € importante
também que o material ndo se deforme muito, para que mantenha sua integridade geométrica,
permitindo que realize sua fun¢do adequadamente. Assim, € necessario garantir que o
material seja rigido o suficiente para que, mesmo quando exposto a altas tensoes, sua

deformacdo total seja menor que a admissivel.
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3 METODOLOGIA

Como mencionado anteriormente, o0 mecanismo em desenvolvimento consistira
em um conjunto de dois solenoides paralelos. O tamanho e a geometria desses solenoides
serdo iguais ao que ja foi desenvolvido por alunos do RoboFEI, uma vez que ele satisfaz
as necessidades do projeto quanto a limitacao de espaco e forca de chute necessaria. O
esquema desse solenoide estd detalhado na Figura 9. A bobina do solenoide possui 4

camadas, cada uma com 97 espiras, totalizando 388 espiras.

Figura 9: Esquema do solenoide

218,00
@13.80

o G D & NN AR

!__ 56.00 1

4 Camadas - 388 Espiras

Fonte: Autor

Nessa figura estdo ilustrados a bobina, com todos as suas espiras, € também o
carretel que a sustenta.

Com as dimensdes do solenoide foi possivel desenvolver uma versao preliminar
das pecas restantes do mecanismo. Esse modelo inicial serd usado nas primeiras simulacdes

para determinar diversas varidveis do projeto.

3.1 MODELO PRELIMINAR

Baseado nos estudos realizados no mecanismo de chute atual e no de outras equipes,
bem como nas novas liberdades de movimento e articulacdes que serdo necessdrias, foi

elaborado o modelo preliminar do projeto, que estd ilustrado nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Modelo Preliminar

N

Figura 11: Modelo Preliminar Acionado

Fonte: Autor

N

Fonte: Autor

Para chegar a esse modelo, foram observadas vérias condi¢des, que sao discutidas

a seguir.
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3.1.1 Embolo

Assim como nos outros mecanismos de chute, o émbolo deve correr pelo interior
do solenoide livremente através de uma folga radial entre a superficie interior do carretel
e o préprio émbolo.

Para otimizar a energia cinética transferida ao €mbolo, ele deve permanecer apenas
parcialmente dentro do solenoide antes do seu acionamento. Em contrapartida, o fim de
curso deve ser no ponto em que o &mbolo esteja com a maior parte de sua massa no

interior da bobina.

3.1.2 Extensao

Durante todo o funcionamento do mecanismo € importante que a Unica peca com
propriedades magnéticas no interior do solenoide seja o €mbolo, pois caso contrario,
havera uma alteracdo no fluxo magnético e uma consequente reducdo do desempenho
do mecanismo.

Sendo assim, foi necessario criar uma peca adicional, uma extensdo, de material
nao magnético, que liga o €mbolo ao restante do mecanismo. Inicialmente, pretende-se

fazer essa peca em aluminio, vide Figura 12.

Figura 12: Vista em meio corte

Embolo (aco)

P~

Extensdo (aluminio)

Fonte: Autor
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3.1.3 Articulacoes

Para possibilitar o movimento angular pretendido na chuteira, criou-se um sistema
de articulacdo entre ambas as extensoes e a chuteira. Essa articulacdo, além de poder
variar seu angulo, também deve permitir pequenas variagdes na posicao em que estao
fixadas na chuteira.

Para tanto, a ligacdo entre a chuteira e as extensdes serd através de pequenos pinos
de aco. Esses pinos de aco serao presos por interferéncia nas extensdes, enquanto que na
chuteira eles poderao girar livremente devido a uma pequena folga diametral e também
poderdo se movimentar alguns milimetros na transversal devido a geometria alongada do

furo, como pode-se observar na Figura 13.

Figura 13: Detalhe da articulagdo

(a) Reto (b) Angulado

Fonte: Autor

3.2 OBTENCAO DA FORCA MAGNETICA

Obter a forca magnética que atua no émbolo de maneira analitica se provaria
extremamente trabalhoso, além disso, o resultado obtido dessa maneira seria um valor
ideal, sem muita proximidade com o real. Optou-se entdo por calcular essa for¢a usando

o software Finite Element Method Magnetics (MEEKER, 2014).
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3.2.1 Corrente na bobina

A corrente presente na bobina depende diretamente dos capacitores utilizados para
alimentar o solenoide. No rob6 atual do RoboFEI, sdo utilizados dois capacitores de
2700uF ligados em paralelo e sdo carregados a uma tensao de 160V.

Quando o solenoide é acionado, a unica resisténcia no circuito € a do préprio
enrolamento da bobina. O fio de cobre utilizado na bobina é 0 AWG 24 que possui as

seguintes propriedades:
e Diametro: 0,5106mm
e Seccdo: 0,20mm?
e Peso: 1,82Kg/Km
e Resisténcia: 85,00hms/Km

Como o enrolamento possui 388 espiras, com um didmetro médio de 15,9mm,

temos que a resisténcia total da bobina é dada por:

h
Riopinag = 85 * 10_3(w) * 15,9 % 107 (m) * 388(espiras) = 1,647ohms
m

Devido a ligacdo em paralelo, a capacitancia equivalente C' do sistema é 5400, F'.

Logo, pode-se calcular a constante de tempo 7 através da equacdo (3):

7 = 5400(uF) * 1,647(ohms) = 8,896ms

No projeto atual do solenoide, o tempo de acionamento possui 16 niveis, cada
nivel adicionando um tempo de 1005, até um total de 1,6ms no tempo maximo. Esses
valores foram determinados pelos alunos que desenvolveram o solenoide.

Além disso, podemos calcular a corrente maxima /,,,,, que o capacitor pode gerar
no circuito através da Lei de Ohm (HALLIDAY, 2012), sabendo que a tens@o no inicio da

descarga do capacitor € igual aquela com que ele foi carregado.

V=Rxl



29

160(V') = 1,647(ohms) * Ipe, = 97,15A

Vale lembrar que a corrente cai rapidamente durante o acionamento do solenoide,
o valor de /,,,,, corresponde apenas a um pico momentaneo de corrente, portanto se faz
necessdrio calcular a corrente média que atua no enrolamento do solenoide. Assumindo
que o tempo de acionamento seja de 1,6ms, podemos determinar a corrente no final desse
periodo através da equacao (4):

1,6(ms)

I(1,6ms) = 97, 15(A) e~ 55960m5)

I(1,6ms) = 81,16A

Portanto, a corrente média durante o acionamento do solenoide € algo em torno de

89A.

3.2.2 Simulacao Eletromagnética

Tendo em maos a corrente média atuante no solenoide, foi possivel realizar a
simulacao no software FEMM (Finite Element Method Magnetics) e obter a forca atuante
no émbolo em diversos pontos ao longo de sua trajetoria.

A simulagdo foi feita em diversas etapas programadas, em cada uma delas o
software realizava os calculos necessarios e retornava a forca obtida. Antes da etapa
seguinte, o €émbolo era deslocado de 1mm em sua trajetoria e em seguida os calculos
eram realizados novamente. Ao todo foram realizadas 30 etapas, totalizando os 30mm de
curso que o émbolo possui.

Como tanto o solenoide quanto o €mbolo possuem formato cilindrico, foi possivel
usar um eixo de simetria na simulacdo, diminuindo assim o nimero de elementos na
malha e consequentemente o tempo necessdrio para obter a solucdo de cada etapa. Na
Figura 14a pode-se observar o layout usado na simulagao.

Os diversos circulos presentes ao redor do solenoide no layout sdo um artificio
usado pelo programa para simular a condi¢do de fronteira infinita, ja que seria impossivel

calcular a solu¢@o para um nimero infinito de elementos.
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Na Figura 14b estd representada uma das etapas da simulag@o, mostrando as linhas

do campo magnético formado pela bobina.
Figura 14: Simulacdo no FEMM

(a) Layout (b) Linhas de campo

FiBobina:388]

20 Steel

Fonte: Autor

Sendo x = 0 a posicao em que o émbolo encontra-se retraido, e z = 30 a que ele
se econtra totalmente no interior do solenoide, ao aplicar uma corrente de 89 A na bobina,
foi possivel elaborar o grafico da Figura 15.

A curva em vermelho no gréfico foi obtida através do método dos minimos
quadrados utilizando os pontos calculados na simulagdo, supondo nesse caso uma fungao

polinomial de segunda ordem, obteve-se:

F = —0,25782% + 3,9591x + 143, 54 (22)

Com z em milimetros € F' em newtons.
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Figura 15: Gréfico For¢a magnética x Posi¢ao do &mbolo
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Fonte: Autor

3.3 SIMULACOES DINAMICAS

Existem diversas maneiras de realizar uma simulacao dindmica no ANSYS, porém
a mais favordvel para esse caso € uma simulacao estrutural transiente (Transient Structural).
Em outras palavras, trata-se de uma simulacdo de elementos finitos que pode ser dividida
em diversas etapas (time steps), nas quais podem haver diferentes situacdes de cargas,
esforgos, aceleracdes, etc. Essa simulacdo busca determinar, para cada time step, o estado

de tensdo e deformagdo e também a posi¢ao dos diferentes elementos do sistema.

3.3.1 Configuracoes

Para iniciar o setup da simulacao foi necessario primeiramente importar a montagem
do mecanismo para o software de andlise. Com o intuito de minimizar o tempo necessirio

para a convergéncia da solu¢do do sistema, apenas as partes mecanicas diretamente
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envolvidas com o funcionamento do mecanismo foram importadas, como pode ser observado

na Figura 16.

Figura 16: Geometria importada ao ambiente ANSY'S

0,00 25,00 50,00 frmm) ZA x
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Fonte: Autor

Com a geometria ja dentro do ambiente do ANSYS Workbench, iniciou-se a

configuracao das diferentes propriedades necessarias:

e Propriedades dos materiais

Conexoes (regides de contato e juntas)

Malha de elementos

Parametros da andlise e condi¢cdes de contorno

Solucido

3.3.1.1 Propriedades dos materiais
E necessério determinar no ambiente de anélise as propriedades de cada material
que constituem as pecas do mecanismo. O Workbench ja possui uma biblioteca com

caracteristicas de diversos materiais, incluindo diferentes acos e ligas de aluminio.
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Para essa simulagdo foi usado o material “Structural Steel” para o émbolo e para os
pinos da articulagao, esse material corresponde a um ago comum de baixo carbono, com
moédulo de elasticidade de 200G Pa, coeficiente de Poisson igual a 0, 3 e densidade de
7850kg/m?3. Para o restante das pecas, o material utilizado foi o “Aluminum Alloy”, que
seria o equivalente a uma liga de aluminio comum, com mddulo de elasticidade 71G Pa,

coeficiente de Poisson 0, 33 e densidade de 2770kg/m?.

3.3.1.2 Conexoes

Por conexdes aqui subentende-se as regides do sistema em que ha contato entre
duas ou mais pecas distintas, bem como o tipo de interacdo que ha nessa drea de contato
e os graus de liberdade dessa ligagao.

O Workbench cria automaticamente algumas regides de contato no modelo assim
que a geometria € importadda, porém nem sempre elas estdo corretas e sdo fisicamente
precisas, portanto, para garantir que o modelo fique o mais préximo possivel da realidade,
os diferentes contatos e juntas devem ser configurados manualmente.

No Workbench temos dois tipos de conexdes: contatos € juntas. Uma regido
de contato € uma superficie comum a dois corpos distintos na qual pode haver troca
de esforcos entre esses corpos. Uma junta, por outro lado, liga superficies de corpos
distintos e estabelece quais os movimentos relativos que podem ocorrer nessa ligacao, ou
seja, determina os graus de liberdade que existem entre os dois corpos envolvidos.

Na Figura 17 estd a configuracdo da regido de contato existente entre um dos
émbolos e seu respectivo carretel. Pode-se observar no canto inferior esquerdo os
parametros utilizados para esse contato, que no caso trata-se de uma regidao de contato
onde h4 atrito entre as duas partes, com um coeficiente de atrito estimado de 0,2.

Na Figura 18 estd a configuracao da junta que liga o @€mbolo ao carretel do solenoide,
pode-se observar no canto esquerdo que se trata de uma junta translacional no eixo
x, ou seja, o Unico movimento relativo que pode ocorrer entre ambos 0s corpos € o
deslocamento ao longo do eixo x, além disso, foi configurado também o curso total do
émbolo, que pode ir de Omm (posi¢do inicial) até 30mm de deslocamento no eixo z (fim

do curso).
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De maneira semelhante, as outras juntas e regioes de contatos foram configuradas,

até que todos os contatos e juntas presentes no modelo fossem o mais proximo possivel

aos reais.

Figura 17: Regido de contato entre Embolo e carretel
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Figura 18: Junta entre €mbolo e carretel
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3.3.1.3 Malha de elementos

A malha € o conjunto de todos os elementos finitos que determinam a geometria
dos corpos presentes na simulagdo, ela determina o grau de refinamento que a simulagao
em si terd. Quanto maior o nimero de elementos da malha, mais refinada a simulagcao
ficard, e quanto menor esse nimero, mais grosseira sera a andlise.

Contudo, aumentar o nimero de elementos também aumenta o tempo necessario
para o processamento de todos os célculos envolvidos até alcancar a convergéncia do
sistema. Essa relac@o entre tempo de processamento e nimero de elementos ndo € linear,
por exemplo, se a andlise de um sistema com 100 mil elementos demorar em torno de 5
minutos, uma anélise semelhante do mesmo sistema, porém com 1 milhdo de elementos,
pode durar vérias horas.

Um método muito utilizado para se determinar o nimero de elementos de malha
adequados para determinada simulag¢do consiste em realizar uma simulagdo inicial com
uma malha de poucos elementos, bem grosseira, € observar os resultados de tensdo e
deformacgdo. A partir dai, diminui-se um pouco o tamanho dos elementos, o que gera
uma malha com mais elementos e mais refinada, e apos executar a simulagdo, compara-se
as tensdes e deformacdes obtidas com aquelas da simulacdo anterior. Repete-se esse
processo varias vezes, até que o erro F observado entre a tltima simulago e a sua anterior
esteja dentro de um intervalo aceitdvel.

Seguindo esse método e adotando £ < 5%, obteve-se um resultado satisfatorio
que ocorreu logo na terceira iteragdo, com 17726 elementos de malha.

Além disso, existem outras maneiras de refinamento de malha, e ainda boas-praticas
na configuracdo da malha, que podem melhorar o resultado de uma simulagdo sem
necessariamente aumentar o nimero de elementos, tais como:

“Mapped Face Meshing” (Malha de face mapeada): E uma técnica que busca
uniformizar a geometria dos elementos em uma determinada face da peca. Quanto mais
simples a topologia mais homogénea serd a malha de elementos naquela face, como
pode-se observar na Figura 19.

Essa homogeneidade € importante principalmente quando ha transmissdao de
esforcos entre a superficie de dois corpos diferentes. Realizando esse mapeamento na

malha das duas superficies em contato, os nés de cada corpo estardo melhor alinhados
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Figura 19: Superficies tratadas com Mapped Face Meshing

Fonte: MILLER, Eric, 2011

e a transferéncia dos esforcos se d4 de maneira mais precisa e simples, melhorando os
resultados obtidos e diminuindo o tempo de processamento.

“Mesh Sizing” (Dimensionamento da Malha): Consiste em definir manualmente
as dimensodes (maximas e/ou minimas) dos elementos dos corpos presentes na simulacao.
Assim € possivel determinar para cada peca ou regido um tamanho de elemento adequado
as particularidades da sua geometria e solicitacio mecanica.

O resultado final da malha obtida pode ser observada na Figura 20, com um total
de 17726 elementos, 49255 nds e refinamento da malha ao redor dos pinos da articulagio,
onde o tamanho dos elementos é de 0, 5mm. O tempo médio de cada andlise com essa

malha ficou em torno de 35 minutos.

3.3.1.4 Parametros da andlise e condicdes de contorno

Pretende-se realizar diversas simulagdes, cada uma com um At diferente, com o
intuito de obter diferentes angulos de chute. Para tanto, cada andlise devera ser configurada
de maneira diferente quanto ao instante em que as forcas magnéticas serdo aplicadas
individualmente a cada €mbolo do modelo.

Para poder iniciar essas configuracdes, é necessario antes compreender o conceito
de time step e substep usado no ANSYS.

Um time step corresponde a um periodo de tempo que se passa na simulacdo,
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Figura 20: Malha de elementos da simulag¢ao
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durante o qual as condi¢des de contorno se mantém as mesmas. A cada instante que
houver alteragdo em alguma dessas condi¢des, faz-se necessario a criacdo de um novo
time step.

Um substep é a menor divisao de tempo presente na simulacdo e portanto um time
step pode conter varios substeps. A cada substep o programa atualiza os deslocamentos,
as tensdes e as deformacgdes de todos os elementos na malha, tomando como partida as
condig¢des de contorno do seu respectivo time step, salvando os resultados em um “arquivo
relatdrio”, que serd usado mais tarde para a obtenc¢ao das solugdes requeridas pelo usudrio.

Com base nisso e sabendo que o tempo de acionamento de cada solenoide é de
1,6ms, foi elaborada a Tabela 1 que relaciona cada simulag@o que serd realizada com os
time steps que serdo necessarios para se obter o At correto.

Os tempos na tabela estdo em milissegundos e representam o instante em que cada
time step termina. F'1 e F'2 sdo as forcas magnéticas aplicadas em cada émbolo.

A primeira andlise a ser feita serd com o At igual a zero, portanto ambos 0s
solenoides serdo acionados juntos, e ao final do primeiro time step, em 1,6ms, eles sdo
desligados e as for¢as F'1 e F'2 permanecem zeradas até o final da simulagao.

As andlises seguintes sdo um pouco mais complicadas, devido a diferenca de
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Tabela 1: Configuragao das forgas e timesteps

At (ms)|timesteps 1 2 3 4 5 6 7
t (ms) 1,6 1,7 10
0 [F1(N) 150 0 0
F2 (N) 150 0 0
At (ms)|timesteps 1 2 3 4 5 5] 7
t (ms) 04 0,5 1,6 1,7 2.1 22 10
0,5 [F1{N) 150 150 150 0 0 0 0
F2 (N) 0 150 150 150 150 0 0
At (ms)|timesteps 1 2 3 4 5 5] 7
t (ms) 09 1 16 1.7 26 27 10
1 |F1(N) 150 150 150 0 0 0 0
F2 (N) 0 150 150 150 150 0 0
At (ms)|timesteps 1 2 3 4 5 5] 7
t (ms) 1.4 1,5 1,6 1,7 31 32 10
1,5 |F1(N) 150 150 150 0 0 0 0
F2 (N) 0 150 150 150 150 0 0
At (ms)|timesteps 1 2 3 4 5 5] 7
t (ms) 16 1.7 1.9 2 36 37 10
2 |F1(N) 150 0 0 0 0 0 0
F2 (N) 0 0 0 150 150 0 0
At (ms)|timesteps 1 2 3 4 5 6 7
t (ms) 16 1.7 24 25 41 42 10
25 |F1(N) 150 0 0 0 0 0 0
F2 (N) 0 0 0 150 150 0 0
At (ms)|timesteps 1 2 3 4 5 6 7
t (ms) 1,6 1,7 29 3 45 47 10
3 [F1T{N) 150 0 0 0 0 0 0
FZ2 (N) 0 0 0 150 150 0 0

Fonte: Autor

tempo entre o acionamento de cada solenoide, porém seguem o mesmo principio: cada
forca € aplicada durante o mesmo periodo de 1,6ms e com um intervalo entre cada
acionamento igual a At.

A maneira mais prética de implementar as forcas £'1 e F'2 na simulacio € usando
as juntas configuradas anteriormente para aplicar essas cargas. Como pode ser observado
na Figura 21, a forca F1 € aplicada como uma carga relativa no eixo x entre o carretel e o
€émbolo e sua intensidade varia de acordo com os time steps.

Além das forgas aplicadas em cada €mbolo, outra condi¢do de contorno do
mecanismo € o seu apoio. A parte do conjunto que € fixada no resto da estrutura do
rob0 sdo as superficies inferiores do suporte do solenoide dianteiro e traseiro, portanto foi
aplicado a condi¢ao de “Fixed Support” nessas faces, como pode-se observar na Figura

22.



Figura 21: Configuracdo da forca aplicada na junta
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Figura 22: Configuracdo das superficies de apoio
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3.3.1.5 Solugao
A ultima etapa da configuragdo da simulacdo consiste em informar ao software o
que o usudrio deseja como resposta, ou seja, quais parametros ele deve avaliar e mostrar

como resposta.
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Para as simulacdes desse projeto, os aspectos a serem avaliados sdo os esforcos
mecanicos sofridos por cada uma das pecas envolvidas no funcionamento do mecanismo
e também qual o angulo de chute obtido.

Uma maneira de se obter os esfor¢os mecanicos é através de um diagrama de
contorno que discrimine a tensdo equivalente de Von-Misses. Esse tipo de diagrama
desenha em todas as superficies do modelo um esquema de cores que indica as tensoes
superficiais, cuja intensidade pode ser conferida através da legenda no canto. Pode-se
observar pela Figura 23 que € fécil identificar os pontos mais solicitados de cada parte

individualmente e do mecanismo como um todo.

Figura 23: Diagrama de tensoes
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Fonte: Autor

Para obter-se o angulo de chute foi usado uma sonda na junta que liga o pino
da articulacdo ao kick. A Figura 24 mostra o setup dessa sonda, a qual foi configurada
para retornar o valor do angulo observado no movimento relativo de rotag@o entre as duas

pecas envolvidas.



Figura 24: Configuracdo da sonda
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Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas informacdes importantes quanto as tensdes sofridas pelas pecas e
quanto ao angulo resultante em cada simulacdo, que serdo tratadas separadamente. Além
disso, o mecanismo foi fabricado, testado e colocado em pratica na RoboCup 2017, no

Japao.

4.1 ANGULO DE CHUTE

Como podemos ver no grafico da parte inferior da Figura 25, da sexta simulacdo (At =
2,5ms) o angulo de chute atinge seu valor maximo e em seguida se mantém praticamente
constante até o final percurso. Esse mesmo comportamento se repete também para as
andlises com At diferentes. Como em todos os casos o deslocamento em que ocorre o
angulo maximo acontece antes da colisdo com a bola, espera-se que o mecanismo consiga

uma certa confiabilidade na direcao do chute.

Figura 25: Angulo obtido na simulagio At = 2, 5ms
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Fonte: Autor

Além disso, como pode-se observar no grafico da Figura 26, a relacdo entre o

angulo de chute e o At segue uma forte tendéncia linear.
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Figura 26: Grifico At x Angulo de chute
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35
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Fonte: Autor

A reta tracada nesse grafico € uma aproximagao aos pontos obtidos, cuja equacdo
¢ uma funcdo linear dada por: y = 7,2907z, e a constante 22 estando tdo préxima de 1
indica que é uma excelente aproximacao. Podemos substituir y pelo angulo de chute 6 e

x por At, obtendo a fungio:

6 = 17,2907\t (23)

Tal fungdo deve ser testada para verificar se o funcionamento do mecanismo real
seguird essa mesma tendéncia e caso isso seja verdade, futuramente essa equagdo sera
utilizada na estratégia da equipe para calcular o At necessario para se obter o angulo de
chute desejado.

Outras imagens das simulagdes realizadas podem ser observadas no apéndice.

4.2 TENSOES EQUIVALENTES

Em geral, as tensdes obtidas se mostraram bem localizadas e em pontos especificos do
mecanismo. Em todos os casos, as regides mais solicitadas foram no contato entre o pino
da articulag@o e o brago do kick ou entre o pino e o préprio kick.

A Figura 27 a seguir mostra o diagrama de tensdes da simulagdo com At = 3ms

na qual foi observada o maior valor de tensdo, com um pico de 269 MPa que ocorreu
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no pino da articulacdo. Embora o pino seja feito de aco, essa tensdo € relativamente
elevada e pode provocar deformagdes com o uso repetitivo, contudo o angulo obtido nessa
andlise excedeu o limite para o qual o mecanismo foi projetado e consequentemente houve
colisdo entre o braco do kick e o proprio kick devido a angulacdo excessiva, como pode

ser observado na figura.
Figura 27: Simulagdo At = 3ms - tensdes observadas e colisao
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Fonte: Autor

A Tabela 2, relaciona o pico de tensdao observado em cada uma das simulagdes.

Como a tltima andlise resultou em um valor de tensdao muito alto devido a colisao,
pretende-se permitir que o At varie apenas de Oms até 2ms inicialmente, para evitar danos
a0 mecanismo.

Para At = 2,5ms, embora ndo se espera que ocorra colisdo, a tensdo ainda é
relativamente alta e pode chegar a causar danos com uma quantidade excessiva de chutes,
portanto uma analise de durabilidade pode ser realizada futuramente para verificar se essa

configuracdo € viavel.
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Tabela 2: Tensao equivalente

At(ms) | Tensdo Equivalente (MPa)
0 19,829
0,5 46,096
1 85,669
1,5 64,756
2 95,819
2,5 144,27
3 269,17

Fonte: Autor

4.3 DESENHOS TECNICOS, FABRICACAO E MONTAGEM

Uma vez verificado através das andlises de elementos finitos que o mecanismo
suporta os esforcos a que serd submetido e que seu funcionamento serd adequado, teve
inicio a elaboracdo dos desenhos técnicos de cada peca.

A Figura 28 mostra o desenho da montagem do mecanismo. O desenho individual
de cada peca pode ser encontrado no anexo, no final desse documento.

Com todos os desenhos prontos, teve inicio a fabricacdo das pecas. As pecas foram
todas produzidas por técnicos qualificados na prépria oficina de usinagem da FEI, usando
tornos, fresas, ferramentas de eletroerosao e corte a jato d’dgua.

Finalizadas as etapas de usinagem, foi necessdrio realizar um pequeno acabamento
nas pecgas usando limas manuais para retirar rebarbas e ajustar tolerncias. As roscas
também foram feitas manualmente, usando machos de tamanho M3.

Em seguida realizou-se o enrolamento do solenoide. Com o auxilio de uma
bobinadeira, com um contador de voltas, as 388 espiras de fio AWG 24 foram enroladas
em torno do carretel, de forma que permanecessem as mais paralelas possivel, como
ilustrado na Figura 29.

Por fim 0 mecanismo foi montado, como mostra a Figura 30 e uma placa eletronica
de testes foi adaptada da placa de chute atual dos robds pelos alunos Guilherme P. de

Oliveira e lago A. Martins que também fazem parte da equipe.



Figura 28: Desenho da montagem

N
|\8 |
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LISTA DE PECAS

ITEM | QTD PECA MATERIAL

1 1 |Chapa Inferior Aluminio

2 1 |Suporte Solenoide Aluminio

3 1 |Suporte Solnoide Traseiro  |Aluminio

4 2 |Embolo Ago

5 2 |Carretel Plastico ABS
6 2 |Braco Kick Aluminio

7 2 |Pino Articulacdo Aco

8 1 |Kick Aluminio

Fonte: Autor

4.4 TESTES DE FUNCIONALIDADE

46

Tendo em mados o mecanismo montado, foi possivel iniciar os testes, porém devido

a proximidade da RoboCup 2017, ndo foi possivel realizar todos os testes planejados

incialmente, uma vez que a preparagao dos robos para a competi¢ao era uma prioridade e
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Figura 29: Foto dos solenoides

Fonte: Autor

Figura 30: Foto da montagem

Fonte: Autor

demandava muito tempo dos membros da equipe.

Contudo foi possivel realizar alguns testes preliminares e validar o funcionamento
do mecanismo. Como pode-se observar na Figura 31, o novo sistema foi capaz de realizar
chutes angulados com uma forga de lancamento adequada.

Além disso, também foi verificado que o mecanismo consegue ter precisdo
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Figura 31: Chute angulado

Fonte: Autor

suficiente para realizar um chute reto, ou seja, acionar os dois solenoides exatamente
no mesmo tempo.

Mesmo sem os testes de confiabilidade e durabilidade do conjunto e sem uma
calibracao muito refinada, foi possivel montar o prototipo em um dos robds e leva-lo a
RoboCup. Durante a competicao no Japao o robd foi capaz de realizar alguns chutes
angulados em direc¢do ao gol adversario, como pode-se observar na Figura 32, porém nao

chegou a marcar nenhum gol.



Figura 32: Chute angulado em jogo

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado na revisao bibliografica forneceu base tedrica suficiente para o
desenvolvimento inicial do mecanismo. Os conhecimentos em eletromagnetismo foram
de suma importancia na realiza¢do da simulagdo no software FEMM que estimou a forca
exercida pelo solenoide durante seu acionamento. Nas simulagdes estruturais, os conceitos
de resisténcia dos materiais e os trabalhos realizados com o software ANSYS previamente
ao longo do curso de engenharia mecanica foram vitais para a correta configuragcdo e a
interpretacdo dos resultados obtidos nas anélises.

Assim, de acordo com as simulagdes, o protdtipo virtual ndo somente era capaz de
realizar a tarefa proposta, mas também suportava todos os esfor¢cos mecanicos oriundos
de tal tarefa. Essa verificagdo possibilitou a fabricacdo do mecanismo real sem que fosse
necessdario dar um tiro no escuro e produzir um protétipo sem ter nenhuma expectativa de
seu real funcionamento. Uma vez com o mecanismo finalizado e montado, foi verificado o
seu funcionamento. Ele se mostrou capaz de realizar lancamentos angulados para ambos
os lados e também tem precisao suficiente para chutar reto. Infelizmente, devido a atrasos
mencionados no relatério parcial, uma demora além do esperado para a fabricacao das
pecas e ainda a proximidade com a RoboCup 2017, ndo foi possivel a realizacao de todos
os testes propostos inicialmente nesse projeto de iniciagao.

Contudo, o objetivo principal foi atingido: foi desenvolvido um mecanismo capaz
de lancar a bola em diferentes dire¢des, independentemente da direcao a qual o robo esta
voltado. Mas ainda ha trabalho a ser feito.

Embora essa iniciacao cientifica tenha chegado ao fim, ainda € necessario aprimorar
0 projeto para que seu uso nas competicdes seja aperfeicoado: realizar testes de
confiabilidade e durabilidade além de tornar o mecanismo mais compacto e otimizar sua
eficiéncia. Essas e outras tarefas no RoboFEI terdo continuidade mesmo com o fim da
iniciacdo cientifica, pois o continuo aprimoramento e aprendizado sdo uma constante no

ambiente competitivo da RoboCup e o trabalho ndo pode parar.
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Figura 33: Diagrama de Tensdes para At = 0
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Fonte: Autor

Figura 34: Angulo resultante para At = 0
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Figura 35: Diagrama de Tensdes para At = 0, bms

30,731
25,609
20,487
15,365
10,244
51218
3,248e-5 Min

ANSYS

R17.2

Academic

¥
0,00 35,00 10,00 () z b
17,50 52,50
", Geometry PrintPreviewbRegortPrewew/ |
Graph 2 Tabular Data n
| Animation J»-| W | [0 W1 | Q100 Frames v 4se - | Ig | | _|Tmels] [lv Minimum MPa) [[¥' Maximum [MPa] | ~
204673 29 |1,8467e-002 9,8391e-006 14,132
15006 30 |1,8867e-002 7,57072-006 26,646
T 31 |1,9267e-002 2,1816e-005 21,275
E 20, 32 |1,9667e-003 | 2,341e-005 41,814
= ‘ 32 |2,0067-002 3,7066<-005 45,792
1,436 T T - T T T 34 |2,0467-003 3,248e-005 46,096
0, 125¢3 25¢3 375e3 583 625¢3 7,583 Le2  |35[20733e-003 3,2096e-005 35,875
I 21e 003 2263005 44,984
215¢-003  1,883e-005 25938
LIl s [Is0 7 ‘ 2175e-003  2,562e-005 8953
" Messages | Graph 22e003  2,1758e-005 18,392 il

Fonte: Autor

Figura 36: Angulo resultante para At = 0, 5ms
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Figura 37: Diagrama de Tensdes para At = 1ms
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Figura 38: Angulo resultante para At = 1ms
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Figura 39: Diagrama de Tensdes para At = 1, 5ms
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Figura 40: Angulo resultante para At = 1, 5ms
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Figura 41: Diagrama de Tensdes para At = 2ms
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Figura 42: Angulo resultante para At = 2ms
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Figura 43: Diagrama de Tensdes para At = 2, bms
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Figura 45: Diagrama de Tensoes para At = 3ms
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Figura 46: Angulo resultante para At = 3ms
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Figura 47: Desenho - Chapa Inferior - Contorno
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Figura 48: Desenho - Chapa Inferior - Furagdo
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Figura 49: Desenho - Suporte Solenoide
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Figura 50: Desenho - Suporte Solenoide Traseiro
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Figura 51: Desenho - Embolo
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Figura 52:
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Figura 53: Desenho - Pino da articulagao
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Figura 54: Desenho - Kick
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