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RESUMO

Este projeto propde o desenvolvimento de um novo conjunto de rodas para os robds da
categoria Small-Size da RoboCup de futebol de robos, a fim de melhorar a movimentagao deles,
buscando sempre o melhor custo-beneficio e facilidade na producgdo das pecas. Serdo estudados
os melhores materiais para serem utilizados, o melhor tamanho para os protétipos, a estrutura

mais adequada e a melhor disposicao dos roletes e quantidade.

Palavras-chave: RoboCup. Small Size League. Rodas Omnidirecionais. RoboFEI. Impressao

3D. Engrenagem.
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1 INTRODUCAO

A categoria Small Size de futebol de robds da RoboCup tem uma caracteristica muito
dinamica por conta da velocidade da bola utilizada, que pode chegar a até 6,5 m/s por conta de
limitagdes impostas nas regras da categoria, fazendo com que os passes e chutes sejam muito
rdpidos (RULES, 2019). Sabendo disso, para a realiza¢do das jogadas que o software propde e
ser capaz de acompanhar esse dinamismo que os jogos impdem faz-se necessdrio um sistema
de deslocamento adequado dos robos.

O sistema de deslocamento atual pode ser considerado ineficiente e ultrapassado por
conta de diversos fatores, tais como: o material que deixa as rodas pesadas, o passo grande
entre os roletes, entre outros fatores que acabam interferindo negativamente no desempenho da
equipe.

Atualmente, a equipe sofre bastante com um problema relatado hd anos de os robds
derraparem em campo na hora de acelerar ou desacelerar por conta da estrutura atual das rodas.
O motivo principal deste problema € a grande distancia entre os roletes, que niao da aderéncia
para o rob0d no gramado.

Por conta deste problema, a realizacao de jogadas durante os jogos nas competi¢des fica
comprometida e gera dificuldades no controle de posicionamento dos robds. Isto faz com que
a equipe nao tenha bons resultados em campeonatos internacionais, além de que a equipe visa

competir na Divisdo A da RoboCup, onde as estdo as equipes mais desenvolvidas.
1.1 OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo desenvolver um novo sistema de rodas dos robds da ca-
tegoria Small Size League (SSL) da RoboCup, com as melhores caracteristicas a fim de adquirir
um conjunto de deslocamento mais leve, mais barato, que facilite a fabricacdo ou utilize com-
ponentes normalizados para facilitar a compra e que permita o robd se locomover de maneira
agil, rapida e sem derrapar em campo, para que assim a equipe consiga fazer taticas melhores e

dinamicas para 0os campeonatos.
1.2 JUSTIFICATIVA

Apo6s a competicdo realizada em Rio Grande, no Rio Grande do Sul, em outubro de
2019, foi feita uma reunido de andlise de causas e observou-se que um dos motivos de os robds
nao conseguirem realizar jogadas com chutes de primeira e passes € a derrapagem das rodas na
hora de desacelerar para chegar ao destino colocado pelo software.

Além disso, com o avango da impressao 3D, decidiu-se comecar a imprimir uma grande
parte dos nossos robos a fim de diminuir o peso (o que é uma das causas da derrapagem ao

desacelerar) e o preco deles, e as rodas ndo poderiam ficar de fora disso.



Ademais, utiliza-se uma engrenagem interna a roda para fazer a transmissao de poténcia
do motor, mas, por ser uma peca que necessita de uma grande precisdo e acabamento, sua
producdo, além de possuir um custo elevado, ndo pode ser feita nos laboratérios da faculdade.

Por conta disso, uma nova roda precisa ser projetada, a fim de melhorar as jogadas feitas
pela equipe, alcancando uma qualidade de jogo parecida com o que € desenvolvido no simula-

dor, e, assim, conquistar grandes resultados nas competicdes a nivel nacional e internacional.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ROBOCUP

A ideia de robds que jogam futebol foi proposta pela primeira vez pelo professor Alan
Mackworth, em seu artigo On Seeing Robots (MACKWORTH, 1982). Independentemente,
em outubro de 1992, um grupo de pesquisadores japoneses organizou um workshop sobre os
grandes desafios em IA, onde iniciaram-se as primeiras discussdes sobre usar o futebol para
promocao da ciéncia e tecnologia. Em junho de 1993 foi organizada uma competi¢ao de ro-
bética e, em menos de um més, pesquisadores de fora do Japdo comegaram a pedir que essa
iniciativa fosse ampliada para um projeto conjunto internacional (ROBOCUP, 2020).

A RoboCup busca promover pesquisas na area de robdtica e inteligéncia artificial com
um objetivo final de vencer a selecdo camped do mundo em 2050 com uma equipe totalmente
autonoma de robds humanoides (ROBOCUP, 2020).

O atual cendrio competitivo da RoboCup mostra equipes tanto do ensino superior quanto
do ensino basico que disputam diversas categorias, em eventos tanto a nivel nacional quanto a
nivel internacional, tais como RoboCup Soccer, RoboCup Rescue, RoboCup @home e a Robo-

Cup Junior.
2.1.1 Small Size League

E uma das ligas mais antigas da RoboCup Soccer, tendo o foco em solucionar o pro-
blema da cooperagdo e controle de robds inteligentes num ambiente altamente dindmico com
um sistema hibrido centralizado/distribuido. A partida ocorre entre duas equipes utilizando seis
ou onze robds totalmente autdbnomos, que tem um méaximo de didmetro e altura, com algumas
outras restricdes (ROBOCUP, 2020). Além disso, os robds da liga sdo omnidirecionais, o que

proporciona jogos dindmicos com jogadas imprevisiveis.
2.2 RODAS OMNIDIRECIONAIS
2.2.1 Definicao

Segundo Sears e Zemansky (1973), deslocamento € uma grandeza vetorial (logo, possui
modulo direcdo e sentido) que define a variagdo de posi¢do de um corpo em um dado intervalo
de tempo, ou seja, o vetor deslocamento pode ser obtido pela diferenca entre as posicdes final e
inicial.

O sistema de deslocamento de um objeto é o que garante a ele a possibilidade de movi-

menta¢do ao longo do espaco, podendo ser realizado por meio de diversos métodos. No caso



dos robos da equipe a movimentacao € feita por um sistema omnidirecional, caracterizando-o
como rob6 omnidirecional.

Robds omnidirecionais sido capazes de se movimentar para qualquer direcao ao longo do
plano de atuag@o (X, y), independente da orientagdo do robd em relacdo ao eixo vertical. As ro-
das omnidirecionais permitem que o robd se movimente em qualquer direcao sem a necessidade
de girar no seu préprio eixo.

Segundo Williams et al. (2002), a locomog¢@o omnidirecional € a capacidade de se mover
de forma independente em todos os graus de liberdade que o objeto possui. Para que esse
deslocamento omnidirecional aconteca, utilizam-se pequenos roletes emborrachados com anéis
de vedacdo, fixados perpendicularmente ao plano da roda principal.

Segundo Muir e Neuman (1987), as rodas omnidirecionais possuem trés graus de liber-
dade, o primeiro deles € na direcdo da orientagdo da roda, o segundo ocorre pela movimentacao
dos roletes colocados ao longo da borda da roda principal, o terceiro é o deslizamento rotacional
do rolete sobre o ponto de contato com o solo, isso tudo € ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Graus de liberdade de uma roda omnidirecional.
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Fonte: Retirado de Muir e Neuman (1987)

No caso das rodas atuais da equipe, os eixos dos roletes sio montados com uma angu-
lagdo de 0° em relagdo a orientag@o da roda principal, diferente do que € ilustrado na Figura 1,
onde a angulacao € de 45°.

O conjunto das rodas dos robds da categoria Small Size da equipe RoboFEI é composto

basicamente por uma carcaca, onde sdo encaixados os 16 roletes com O-Rings, estes ficam fixos



na carcacga pela tampa da roda. Além disso, ha ainda a engrenagem interna da roda, encaixada
na carcaga por interferéncia, dois rolamentos, um espacador e os parafusos para a fixagao de
todos os componentes. Isto pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Vista explodida da roda.

Fonte: Retirado de Gurzoni Jr et al. (2010).

As rodas principais se dispdem com uma angulacdo de 33° em relacdo ao eixo longi-
tudinal do robd, como pode ser visto na Figura 3. Além disso, a transmissao € feita por um

engrenamento interno com uma reducdo de 3:1, a engrenagem motora € acionada por um motor
Maxon EC-45 flat de SOW.

Figura 3 — Vista superior do posicionamento das rodas.

- 4

Fonte: Retirado de Alves e Tonidandel (2018)

2.2.2 Influéncia dos roletes no desempenho do robo

Os roletes dispostos perpendicularmente em relacdo a roda principal formam a parte

mais importante para o sistema omnidirecional de deslocamento, eles que fazem a movimen-
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tacdo para qualquer dire¢do sem que o robd perca a frente, por isso € necessdria uma grande
ateng¢do para eles no projeto.

Atualmente, a roda principal € composta por 16 roletes dispostos ao longo da roda prin-
cipal, sendo que seu diametro atual é de S54mm. Analisando outras equipes percebe-se que as
equipes de ponta utilizam mais roletes, por exemplo, a RoboDragons usa 20 (ITO et al., 2019),
a TIGERs usa 15, sendo que as rodas da equipe t€m 33mm de didmetro (OMMER; RYLL;
GEIGER, 2019), garantindo uma razdo grande entre a quantidade de roletes e o tamanho da
roda, considerando outras equipes da liga Small Size. A equipe Op-Amp utiliza um layout di-
ferenciado das outras em relag@o ao posicionamento dos roletes, na figura 4 é possivel observar
que eles utilizam duas camadas de roletes a fim de diminuir o passo entre eles (YOSHIMOTO
et al., 2019).

Figura 4 — Montagem do robd da equipe Op-Amp.

Fonte: Retirado de (YOSHIMOTO et al., 2019)

7z

Uma das desvantagens da roda atual € justamente esse passo entre os roletes, que é
considerado grande, comparado com as equipes citadas anteriormente. O objetivo do projeto é
fazer uma estrutura que diminua a distancia entre os roletes.

O passo grande entre os roletes pode ser um problema. Segundo Williams et al. (2002),
quando a parte rigida das rodas tocam a superficie de movimentagdo, o coeficiente de atrito
altera-se, o que ndo € algo bom, considerando que a parte rigida das rodas sdo feitas de aluminio,
quando estdo em contato com o carpete do campo de jogo ndo dio aderéncia na movimentacao

do robo, ou seja, ele escorrega em campo.
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Além disso, como ilustrado na Figura 5, o angulo entre os roletes é o angulo minimo
que a estrutura pode girar e parar, isso ocorre devido ao fato que, com poucos roletes, a roda
dificilmente ird parar com um rolete perpendicular ao chao, ou seja, o espaco entre os roletes é

que servird de ponto de contato. Portanto, quanto menor esse espaco, melhor a precisdo.

Figura 5 — Demonstracao do angulo entre os roletes.

Fonte: Autor.

Ademais, quanto aos anéis de vedacdo utilizados para cobrir o roletes, hd dois tipos
principais que sdo utilizados pelas equipes da liga Small Size, os O-rings possuem seccao trans-
versal circular, enquanto os X-rings possuem seccdo tranversal em formato de *X’, com as
pontas arredondadas.

Segundo (KOLANI et al., 2020), os X-rings possuem um coeficiente de atrito maior
em relacdo aos O-rings, o que concede maior aderéncia do robo ao carpete, impedindo que ele
derrape ao acelerar ou desacelerar durante a partida.

Segundo (RYLL; JUT, 2020), os X-rings sdo superiores aos O-rings quando se trata de
tracdo, embora eles tenham um desgaste levemente maior. Além disso, os X-rings oferecem
2 pontos de contato com o carpete em comparagdo a 1 ponto oferecido pelo O-ring, logo o
primeiro tipo oferece uma drea de contato maior com o campo, o que leva a um movimento
mais suave no campo de jogo. A Figura 6 representa o corte transversal de ambos os tipos,
€ possivel notar a diferenca entre ambos os tipos quanto a drea de contato, sendo na esquerda
mostrado o X-ring e na direita o O-ring.

2.2.3 Influéncia do tamanho das rodas
Segundo Kalman (2013), o objetivo das rodas, além de prover uma movimentacdo su-

ave, € transmitir forcas e torques em trés direcOes perpendiculares entre si para dar ao robd

movimento e controle de direcdo. Para alcancar os objetivos acima faz-se necessario um design



12
Figura 6 — Diferenca entre X-ring e O-ring.

Fonte: Retirado de (ROCKCITYCYCLES, 2022)

que seja capaz de lidar com impactos, como os que acontecem durante os jogos da categoria,
que calcule o contato com o chdo e que gere forgas e torques necessarios.

Sabendo disso, o tamanho das rodas € algo que necessita ser estudado e analisado, sem-
pre observando o que as equipes da liga principal da categoria Small Size estao mudando em
suas rodas, ou seja, sempre mirando a melhoria e aperfeicoamento das partes mecanicas do
robd.

Observando o ETDP (Extended Team Description Paper), que € o documento que clas-
sifica as equipes para a competicdo mundial da RoboCup, de equipes da liga principal, notou-se
que a equipe TIGERs, considerada a equipe com uma das melhores mecanicas da competi¢ao,
fez um estudo e decidiu diminuir o didmetro de suas rodas em 32%. A justificativa da equipe foi
que a diminui¢do possibilitou que eles posicionassem as rodas com 90° de espacamento. Essa
decisdo diminuiu significativamente os efeitos das forgas de atrito que interferem nas rodas,
além de facilitar o controle de movimenta¢dao do robd (OMMER; RYLL; GEIGER, 2019).

Kalman (2013) diz que geralmente as forgas de atrito atuam nas rodas de tal maneira que
elas ndo sejam paralelas em relacdo as velocidades das rodas, o que vai fazer com que o robd
acabe tomando um caminho que ndo € o qual ele deveria seguir, o que pode ser um problema
para o controlador funcionar. Além disso, a dissipacdo de energia pelas rodas aumenta quanto
maior a forca de atrito, esse calor dissipado pode causar danos, mesmo que leves, nas partes
mecanica e elétrica do robo.

Entretanto, segundo (RYLL; JUT, 2020), apés a redugido de 32% no tamanho da roda
realizada em 2019, problemas com o material por conta do calor gerado durante a movimenta-
¢do dos robos fizeram com que a equipe TIGERs substituisse o material das rodas, saindo do
Acido Polildctico (PLA) e migrando para o aluminio, o que serd melhor discutido na se¢do 2.3.
Porém, a usinagem do aluminio no mesmo tamanho do material 3D é extremamente dificil e
custosa, por isso a equipe decidiu aumentar o tamanho para 62mm de diametro e, assim, ndao
utilizar mais as rodas com espagamento de 90°.

De acordo com a equipe TIGERSs, o tamanho ideal das rodas € sempre um compromisso
entre diversos parametros que devem ser analisados, tais como a velocidade maxima do robd
necessdria, a relagdo de transmissdo do engrenamento, consumo de energia durante a partida e
o tamanho disponivel para as rodas, ja que os robds da categoria Small Size devem caber num

didmetro de 180mm e ter 150mm de altura, no maximo.
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2.3 ESTUDO DOS MATERIAIS

O estudo do melhor material para a construcao de qualquer projeto € de suma importan-
cia, diversos critérios devem ser considerados antes de que se tome qualquer decisdo, buscando
sempre o melhor custo-beneficio para o projeto em questao.

Segundo Bresciani Filho (1988), buscando sempre o menor custo de fabricacdo para o
produto que vocé deseja fazer, necessita-se realizar uma selecdo conveniente dos materiais que
irdo constituir a pega produzida, essa escolha ird depender do projeto do produto e o projeto de
fabricacdo desse produto, onde os requisitos de desempenho dessa peca objetivardo compatibi-
lizar a funcdo que ela exercerd com a possibilidade de fabricacao.

A propriedade mecénica que determina a resisténcia de um material a impactos € a tena-
cidade. Essa propriedade € definida como sendo a capacidade que um material tem em absorver
energia até sua ruptura (FERREIRA, 1987). Essa caracteristica do material € importante para
a equipe, pois nos jogos ha diversos impactos devido a batidas que o robo pode sofrer. Em-
bora a tendéncia é que esses impactos diminuam por conta das evolugdes da liga, ainda sim €
importante que o rob0 possa resistir a 1sso.

No caso dos robds da categoria Small Size da equipe RoboFEl, as rodas sao totalmente
feitas de aluminio, o que pode ser vantajoso em algumas questdes, como em tenacidade, en-
quanto em outras pode ser uma desvantagem, como em relagdo a custos e peso das pecgas, em
comparacdo com materiais para impressao 3D.

Sabendo disso, uma alternativa seria testar a substituicdo das pecas em aluminio por
impressoes 3D, assim como outras equipes da Small Size League da RoboCup, tal como a
equipe Tigers.

Embora as resisténcias ao escoamento e a ruptura do material utilizado para impressao
3D ndo sejam tdo altas como as do aluminio, como pode ser visto nas Figuras 7 e 8, o custo
e o tempo utilizados para que seja feita a peca sdo bem menores, o que fez a equipe pensar
em imprimir uma quantidade grande dessas pecas. Sabendo disso, o objetivo é que durante a
partida, caso alguma pecga quebre, basta fazer a troca, ja que valeria mais a pena em relacdo a
custo-beneficio.

Segundo a equipe TIGERs em seu ETDP de 2020 (RYLL; JUT, 2020), a impressao
3D é um método comum e barato de usinagem de pecas atualmente e sua utilizacdo é valida
para componentes de dificil usinagem, como pecas pequenas, estruturas complexas e um grande
volume de pegas. Porém, a impressao 3D ndo € adequada para pecas que sofrem grande estresse,
como impactos, que € o caso das rodas na categoria Small Size.

Além disso, segundo Berman (2012), em comparac¢io as miquinas que subtraem o ma-
terial de um bloco para fazer uma peca, as impressoras 3D praticamente ndo tém desperdicio de
matéria-prima. Ademais, aproximadamente 95% do material desperdi¢ado pode ser reutilizado

nas impressoras 3D.
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Figura 7 — Curva Tensdo x Deformag¢do do Aluminio.
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Fonte: Retirado de Krummenauer, Silva e Quevedo (2010)

Figura 8 — Curva Tensdo x Deformagdo do ABS.
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Fonte: Retirado de Aliheidari et al. (2017)

Entretanto, alguns problemas podem ser encontrados na utiliza¢cao de materiais 3D para
construgdo das rodas. Segundo (RYLL; JUT, 2020), a estrutura utilizada pela equipe TIGERs
em 2019, na qual 3 parafusos fixavam a tampa que fixava os 15 roletes na roda impressa em
PLA, acabou complicando a participacdo da equipe no campeonato. No caso, por conta dos
constantes reparos, os buracos em que os 3 parafusos eram encaixados ficavam desgastados e
ndo conseguiam mais segurar a tampa da roda. Com isso, alguns roletes acabavam caindo da

estrutura, o que colocava o material da roda em contato direto com o carpete, entdo o calor
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gerado pelo atrito acabava derretendo o PLA, fazendo com que a estrutura deformasse de forma

irrepardvel.

2.4 TRANSMISSAO DE POTENCIA

Se uma mudanga no tamanho das rodas € o objetivo, uma mudanga na estrutura das
rodas também deverd acontecer, ja que a diminui¢do no didmetro delas alteraria todo o resto,
principalmente no sistema de transmissdo de poténcia. Atualmente, a transmissdo € feita por
um engrenamento interno com uma redugdo de 3:1, essa engrenagem motora € acionada por um
motor Maxon EC-45 flat de 50W, como ja foi dito anteriormente.

Ao observar o ETDP da equipe TIGERs (OMMER; RYLL; GEIGER, 2019), além da
diminui¢do do didmetro das rodas houve também a alteracdo do engrenamento, mudando de

interno para externo, como € possivel analisar na Figura 9.

Figura 9 — Montagem do rob6 da equipe TIGERs.

Fonte: Retirado de (OMMER; RYLL; GEIGER, 2019)

Segundo Singh et al. (2012), as engrenagens internas possuem certas desvantagens, entre
elas: utilizar raios pequenos € inadequado por conta de interferéncias no sistema, sdo necessa-
rias ferramentas especiais para a fabrica¢do das pecas, além de que o encaixe das engrenagens
¢ complicado, ja que a engrenagem externa fica dentro da interna.

Além disso, a equipe Parsian, em seu ETDP de 2020 (KOLANI et al., 2020), diz que

a utilizacdo de engrenamento interno pode ser desafiador para sua constru¢do com dimensdes
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pequenas, além de que a menor excentricidade das engrenagens pode travar as rodas. A equipe
alega que uma grande quantidade de carpete ficava acumulado entre as engrenagens e causava
complica¢des na movimentacao.

O maior motivo da substituicdo que a equipe planeja fazer € o custo de fabricagdo das
pecas. Ao utilizar um engrenamento interno, torna-se invidvel fazer as pecas nos laboratdrios
da faculdade, tornando-se necessario encaminhar o pedido para empresas terceiras, que normal-
mente impdem uma quantidade minima para fazer a compra. Além disso, como a engrenagem
¢ fixada na carcaca por interferéncia, as dimensdes da carcaca também devem ser precisas, o
que acaba encarecendo o custo final de cada robd, além da enorme burocracia.

Com a utiliza¢do de um engrenamento externo hd a possibilidade tanto da fabricac¢do
das engrenagens na faculdade, quanto da compra de engrenagens de dimensdes normalizadas,
o que tiver melhor custo-beneficio.

Além disso, € necessario observar também se entre as engrenagens ha alguma folga, a
exemplo de como foi feito no caso mostrado no ETDP da equipe MRL (POUDEH et al., 2019),
ilustrado na Figura 10, onde as engrenagens antigas possuiam uma folga de 0.2 mm e essa folga
foi removida, o que acabou melhorando a precisdo da movimentacdo com mudanca de dire¢do.
Segundo a equipe, quanto maior a folga entre as engrenagens, maior a perda de movimento

entre o motor e as engrenagens, o que dificulta alcancar uma posi¢do precisamente.

Figura 10 — Comparagao entre um engrenamento com folga e um sem folga.

Backlash = 0.2 Backlash = almost rero

Fonte: Retirado de Poudeh et al. (2019)

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Em Yoshimoto et al. (2019) € possivel analisar a criacdo de um modelo de rodas om-
nidirecionais com duas camadas de roletes intercalados. Neste trabalho, apesar da utilizacao
de pecas nas camadas internas da roda feitas utilizando impressoras 3D, foi possivel analisar
a ideia geral para o desenvolvimento de rodas com duas camadas de roletes intercaladas, além
de perceber os beneficios e os maleficios deste tipo de protétipo. No modelo da equipe foram
utilizadas 2 camadas com 18 roletes cada uma. A equipe alegou que a utilizacao desse modelo
melhorou a tragdo das rodas com o campo, além de deixar o movimento do robd mais suave em

campo.
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Ja em Ryll e Jut (2020) foi possivel analisar que materiais 3D, como PLA e ABS, ndo
seriam a melhor escolha para se utilizar em rodas da categoria Small Size, por conta do calor
gerado pela friccdo da roda com o carpete do campo. Além disso, rodas muito pequenas se-
riam ruins para usinagem, por conta da dificuldade e do encarecimento do trabalho, por isso €
preferivel rodas maiores do que a tentativa de alocar as rodas em um espacamento de 90° entre
elas.

Além disso, em Ryll e Jut (2020), evidencia-se a preferéncia da utilizagdo de X-Rings
ao invés de O-Rings nos robos da categoria Small Size por manter mais pontos de contato das
rodas com o carpete do campo, garantindo melhor aderéncia do rob6 a superficie.

Ambos os trabalhos foram de grande valor para esta pesquisa, pois fornecem grande
no¢do para a melhor construcido de rodas omnidirecionais para a categoria Small Size, apre-
sentando as melhores caracteristicas e o que deve ser observado na hora de projetar rodas que

fornecam a melhor movimentagao para os robos a fim de realizar as jogadas durante as partidas.
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3 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa dos possiveis modelos de rodas, analisando diferentes pa-
rametros, como tamanho, quantidade de roletes, tipo de engrenamento e material, utilizados
pelas melhores equipes da liga Small Size a fim de obter dados necessdrios para desenvolver
diferentes modelos para testes.

O primeiro modelo desenvolvido foi construido visando o aumento da quantidade de
roletes na estrutura sem a alteragdo do didmetro da roda. O segundo modelo tem um rolete a
mais e manteve o mesmo didmetro da roda atual também. Ambos modelos servirdo para mostrar
a diferenca que a adicao de roletes na estrutura das rodas faz na movimentacdo do rob6 durante
as jogadas em campo.

O terceiro modelo desenvolvido teve alteragdes no diametro, sendo realizada a diminui-
¢ao do tamanho da roda em relacdo a estrutura atual e aos modelos desenvolvidos. Este modelo
visa estudar os efeitos da alteracdo do didmetro das rodas na movimenta¢ao do robd durante as
jogadas em campo.

O quarto modelo foi desenvolvido baseado na estrutura de duas camadas intercaladas de
roletes observada no TDP da equipe Op-Amp (vide Figura 4). Essa estrutura também ¢ bastante
promissora, pois 0 espaco entre um rolete e outro da mesma camada acaba sendo ocupado por
um rolete da outra camada. Este modelo serd construido para estudar a eficiéncia do modelo de
duas camadas intercaladas em relagdo ao modelo com uma tnica camada.

O objetivo € avaliar os modelos a partir de métricas escolhidas, que sao elas: massa da
roda montada, consumo de tensdo, consumo de corrente, qualidade do acabamento, torque e
rotacao fornecidos, alteracdo do projeto original, qualidade da movimentagdo em campo.

Os testes em campo foram feitos a partir de cendrios de movimentacdo definidos pela
equipe de programacdo, tal como um quadrado de lado 1 metro. A ideia é que as estruturas
sejam testadas de forma igual para que ndo haja desigualdade nas avaliacoes.

A anélise da massa da roda montada faz a comparacao entre a massa dos modelos de-
senvolvidos com diferentes materiais e a estrutura da roda atual. Esta métrica para a liga Small
Size é de suma importancia, visto que as equipes estdo tomando um caminho de diminui¢do
do peso dos robds por conta do aumento do tamanho do campo de jogo, logo rodas mais leves
serdo melhores.

O consumo de tensdo e corrente estdo ligados ao torque e rotacdo que serdo forneci-
dos com os modelos utilizados, j4 que uma alteragdo no tamanho das rodas ou na relacao de
transmissdo do engrenamento alteram a quantidade fornecida as rodas. Além disso, € impor-
tante buscar solu¢gdes que tenham menos consumo das baterias, para que nao seja necessario a
substituicao de baterias durante a partida. A andlise desta métrica é baseada no datasheet do
motor utilizado para transmissao de poténcia, citado na sec¢do 2.4. Na Figura 11 € possivel ob-

servar o grafico da faixa de operacdo do motor, a zona vermelha representa a regido de operacao
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continua, j4 a zona branca representa a drea de operacdo curta, a linha preta reflete a poténcia

atribuida em relacdo a corrente atribuida ao motor.

Figura 11 — Faixa de operagdo do motor EC 45 Flat S0W brushless.
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Fonte: Retirado de DATASHEET. .. (2021)

A qualidade de acabamento da usinagem ou da impressdo é de suma importancia para
uma boa movimentagdo dentro do campo de jogo. Uma roda com qualidade de acabamento
pior pode fazer com que a roda ndo gire tdo bem no eixo ou até mesmo que os roletes travem,
por exemplo, fazendo com que a movimentacdo do rob6 dentro de campo fique comprometida.
A andlise da qualidade do acabamento foi feita de maneira visual e em campo, observando
possiveis ruidos que representam problemas na estrutura, e definida como baixa, mediana e
alta. Portanto, rodas com qualidade de acabamento alta sdao preferiveis.

O torque e velocidade fornecidos para movimentacao do robd precisam estar de acordo
com a necessidade da equipe dentro do campo. Segundo (RYLL; JUT, 2020), a maior parte do
tempo o robd da categoria Small Size estd acelerando, entdo promover um modelo que conceda
um bom torque para as rodas € de suma importancia, entretanto o robd ndo pode ser lento em
campo, portanto foi necessario encontrar valores que unam as melhores condicdes para a equipe.
Essa andlise foi feita em conjunto da equipe, observando se a velocidade e torque fornecidos as
rodas sdo suficiente para o que a equipe almeja para uma boa qualidade de jogo.

A alteracdo do projeto original analisou a dificuldade de implementagdo de um modelo
de rodas no rob0 j4 existente. Alguns modelos precisaram de mudangas na estrutura do robd que
nao sejam no conjunto da roda, entdo buscou-se um modelo que nao impusesse tanta dificuldade
em sua implementacdo. A andlise foi definida como f4cil, razodvel ou dificil, e dependera do
nivel de alteracao necessdria na estrutura atual para a implementacao.

A qualidade da movimentacdo em campo foi uma andlise geral do comportamento do
robo ao se movimentar dentro de campo, fazendo comparagdes com a estrutura das rodas que era

utilizada anteriormente. A andlise da qualidade foi feita por testes em campo, analisando como
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o rob0 estd se comportando durante as movimentagdes, se estd derrapando durante aceleracoes,
por exemplo, sendo definida como baixa, mediana e alta.

Apos os testes e a andlise das métricas comentadas acima, o melhor modelo foi es-
colhido e implementado a estrutura com as alteracdes necessdrias para que seja utilizado nos

campeonatos pela equipe, mostrando sua real eficiéncia.
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4 RESULTADOS FINAIS
4.1 CALCULO DO DIAMETRO IDEAL

Apesar do desenvolvimento dos protétipos baseado na estrutura atual e observando ou-
tras equipes, buscam-se equacdes a fim de encontrar o valor ideal a partir de pardmetros de
entrada, ou pelo menos um intervalo de valores que melhore a escolha do tamanho das rodas.

Para isso, solucdes serdo buscadas utilizando a cinematica e a dindmica do robo atual.
4.1.1 Estudo da dindmica do robo

Segundo (SA, 2016), a dinAmica de um veiculo se d4 pelo entendimento dos movimentos
e suas interacdes com o ambiente e com seus eixos de coordenadas, ou seja, € definida como os
movimentos de um corpo rigido em relacdo a um sistema de referéncia.

A primeira solu¢do serd desenvolvida a partir da dindmica, utilizando-se da segunda lei
de Newton como guia para a hipétese, conforme as Equacgdes 1, 2 e 3, onde m € a massa do
robd, & € a aceleracdo do robd no eixo X, ¢ € a aceleragdo no eixo Y, F, e I, sdo as forgas
aplicadas pelo robd nos eixos X e Y, respectivamente, I ¢ o momento de inércia do robd e 7 é o

momento no robd.

mi = F, (1)
my = Fy, (2)
0 =r (3)

As forgas aplicadas pelo robd nos eixos X e Y e o momento no robd podem ser descritos
segundo as Equacdes 4, 5 e 6, onde d; € a distancia entre o centro do veiculo e o eixo da roda e

dy € a distancia entre o centro do veiculo e o meio da roda.

F, = (—Fi+Fy + F; — F})sinf (4)
Fy = <_F1_F2 + F3 + F4) cos 6 (5)
T = (Fl + FQ + F3 + F4) COSQXdl + (Fl + F2 + F5 + F4)Siﬂ9 X d2 (6)

Todas as cotas, angulos, sentidos das forcas e suas componentes podem ser observados
na Figura 12 a fim de uma melhor compreensdo do desenvolvimento das equagdes.

A partir das equagdes anteriores € possivel deduzir a Equagdo 7, onde 7; € o torque
atuante na roda i, sendo que i variade 1 a4 e R € o raio da roda, e serd uma das equagdes que

ajudard a encontrar o valor, ou intervalo de valores, ideal para o didmetro das rodas do robo.
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Figura 12 — Vista 2D do robd com as forcas e angulos.
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Porém, visto que no projeto atual ndo € possivel realizar o controle de aceleracdo do
movimento, o estudo da dinamica do robd fica comprometido, visto que ndo € possivel estimar
quais sdo os torques necessdrios a fim de alcancar determinadas acelera¢des. Por conta disso,
encontrar valores em que o raio da roda seriam ideais nao serd possivel neste projeto, deixando

uma ideia para projetos futuros dentro da equipe.
4.1.2 Estudo da cinematica do robo

Segundo (SA, 2016), a cinemitica é fundamental para definir posicio e velocidade de
robds ao estudar os movimentos dos corpos. Quando se menciona posicao, refere-se a posicao
propriamente dita, como a orientacdo, enquanto quando se fala em velocidade, considera-se
tanto a velocidade angular como a linear.

A segunda solucdo serd desenvolvida a partir da cinematica, utilizando-se da cinemaética
direta mais precisamente, que permite encontrar o movimento do robd sabendo a velocidade
angular de cada roda. A Figura 13 demonstra as velocidades do robd e suas componentes de
cada roda, das quais se deduzird a proxima possivel solugdo.

A partir disso, € possivel encontrar a Equagdo 8, onde w; € a velocidade angular da roda
i, sendo que i varia de 1 a 4, v, € a velocidade linear no eixo X, v, € a velocidade linear no eixo

Y e 6 é a velocidade de rotacao do robo.
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Figura 13 — Vista 2D do rob6 com as velocidades e angulos.
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Considerando a utilizagdo em cada uma das rodas de um motor Maxon EC 45 flat de
5S0W em sua tensdo nominal de 24 Volts (DATASHEET. .., 2021), em que a velocidade nominal
€ de 5240rpm, em um cendrio em que o robd apenas andard no caminho do eixo Y, isto €, sem
componente no eixo X ou sem velocidade de rotacdo, além de uma rela¢do de transmissao de
1:3, o angulo # como 33° e velocidade linear desejada no eixo Y como 4m/s, € possivel encontrar
um valor estimado de 18.34mm para o raio das rodas.

Analisando melhor o valor encontrado, € possivel dizer que esse seria o valor minimo
para as especificacdes desejadas. Esse valor mostra que os didmetros de 54 mm e 44mm utiliza-
dos para a realizacdo dos 4 modelos propostos neste projeto estdo adequados com a cinemética
do robo.

Além disso, é importante mostrar a influéncia dos diferentes pardmetros listados acima
para encontrar os valores de raios ideais para a constru¢io dos modelos. Na Figura 14, € possivel
analisar a influéncia do coeficiente de reducao do engrenamento, onde foram variados os valores
de 1 a 5, como pode ser observado, confirmando a tendéncia linear do parametro.

Na Figura 15, € possivel analisar a influéncia do angulo entre a posi¢do das rodas e o
eixo do robo, variando os valores de 20° a 45°, como pode ser observado, também confirmando
a tendéncia linear do parimetro. E necessario dizer que deve-se ter cuidado quanto a angu-
los muito pequenos, pois pode haver interferéncia entre duas rodas dependendo do didmetro

utilizado para a construcao das rodas. Além disso, € necessario lembrar também que nao neces-
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Figura 14 — Influéncia do coeficiente de redu¢do do engrenamento no cdlculo dos raios ideais.
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sariamente as rodas dianteiras precisam estar na mesma angulacao das traseiras, como mostrado
pela equipe RoboTeam Twente em seu TDP de 2020 (BOS et al., 2020).

Figura 15 — Influéncia do angulo das rodas em relag¢do ao eixo do rob6 no célculo dos raios
ideais.
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JanaFigura 16, € possivel analisar a influéncia da velocidade linear desejada pela equipe
no desenvolvimento do protétipo dos robos na parte da construgdo das rodas, atualmente as
equipes de ponta da Small Size League jogam com robds que possuem velocidade méxima de,
aproximadamente, 4m/s, por conta do campo de grande porte utilizado na divisao principal da
liga. Observando o gréfico, em que foram variados os valores de velocidade entre 1,5m/s e

4,5m/s, € possivel observar também a tendéncia linear do parametro.
4.2 PRIMEIRO MODELO DESENVOLVIDO

O primeiro modelo desenvolvido foi projetado com 54mm de didmetro, além de utilizar
20 roletes com X-Rings ao invés de 16, como era utilizado previamente pela equipe. A roda
montada é composta pela tampa, pelo corpo da roda, 20 roletes com 20 X-Rings, a coroa en-
grenada de 60 dentes montada por interferéncia que fard a transmissao da poténcia do motor,

3 parafusos Allen com cabega abaulada M3 com 8mm de comprimento e 2 rolamentos. Além
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Figura 16 — Influéncia da velocidade desejada no célculo dos raios ideais.
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disso, 0 modelo como um todo foi usinado utilizando aluminio série 6060, enquanto a coroa en-
grenada foi utilizado aco inoxidavel série 4320 e os X-Rings sdo feitos de borracha para melhor
aderéncia com o carpete utilizado nas partidas.

Na Figura 17, € possivel observar a vista explodida do primeiro protétipo, nela € possivel
notar melhor os detalhes e as partes que compdem a roda como um todo. As medidas, em mili-
metros, do corpo da roda e da tampa podem ser encontradas no Apéndice B, para entendimento

mais detalhado.

Figura 17 — Vista explodida do primeiro prot6tipo com 54mm e 20 roletes.

Fonte: Autor

Em relacdo a massa do primeiro modelo desenvolvido, o valor encontrado foi de 85g por
roda. Em relacdo ao antigo modelo, € possivel notar uma melhoria de 16g, visto que a massa
dele era de 101g. Analisando cruamente esta diminui¢do pode aparentar ser um valor baixo,
entretanto, as equipes da categoria Small Size nos ultimos anos estdo visando a diminuicao de
peso dos robds por conta de dois objetivos, o primeiro seria a facilidade do controle do rob6 e
o segundo seria a maior facilidade para aceleragdo em campos maiores.

Quanto a qualidade de acabamento da usinagem, o modelo teve uma boa qualidade nos

testes realizados em campo e no laboratério. Visualmente, ndo apareceram problemas visiveis
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que pudessem influenciar na movimentacao no carpete das partidas, sendo comprovado com
0s testes em campo, que ndo apresentaram qualquer ruido ou ma qualidade na usinagem que
atrapalhou nos testes. Por isso, € possivel dizer que, quanto a qualidade do acabamento da
usinagem, o primeiro modelo teve alta qualidade.

Em relagdo ao torque e velocidades fornecidos para movimentacdo do rob0, € necessario
considerar a reduc¢do do engrenamento de 1:3 e o raio da roda de 27mm. Além disso, considera-
se também o motor Maxon EC 45 flat de S0W, que fornece nominalmente 5240rpm e 83.4mNm,
com uma eficiéncia méxima de 83%. Nas equacdes 9 e 10 mostram os valores teéricos que
cada roda fornecerd de velocidade linear e torque aos robds. Em discussdo com a equipe, foi
determinado que esses valores sdo suficientes para os objetivos da equipe nos campeonatos e

adequados ao tamanho do campo de jogo.

5140 * 2
v=ws R = ﬁ 27 % 107% = 4.8443m /s 9)
T = 83.4 %3 %0.83 = 207.67mNm (10)

Com os valores calculados acima nas equagdes 9 e 10, o consumo de tensao e corrente,
que estdo ligados ao torque e rotacdo fornecidos as rodas, estdo dentro do limite da regido de
operacdo continua do motor Maxon EC 45 flat 50W, como € possivel observar na figura 11,
além de que os valores de torque e rotacdo sdo suficientes para a liga Small Size. Portanto, o
motor ndo vai precisar trabalhar na drea de operagdo curta, que utiliza mais corrente num espaco
de tempo menor, mas que pode diminuir significativamente a vida util dos motores.

Ja em relacdo a alteracdo do projeto original, pode-se dizer que o primeiro modelo foi
de fécil alteragdo, visto que ndo houve necessidade de alteracdo da estrutura dos mancais que
seguram a roda em seu lugar, ja que ndo houve alteragdo no tamanho da roda ou na relacdo de
transmissao do engrenamento.

Com os testes em campo, nao foram nitidos quaisquer problemas em relagcdo a qualidade
de movimentag¢do do robd ao utilizar as rodas do primeiro modelo desenvolvido, o robd utilizado
obteve uma movimentacao limpa, sem escorregamento ou qualquer tipo de trepidacio causados
por problemas na constru¢cdo dos modelos, demonstrando a eficiéncia do tamanho da roda e da
quantidade de roletes por roda. Com isso, pode-se definir que a qualidade da movimentagao em

campo foi alta analisando os testes em campo.

4.3 SEGUNDO MODELO DESENVOLVIDO

O segundo modelo desenvolvido foi projetado com 54mm de didmetro, além de utilizar
21 roletes com X-Rings ao invés de 16 O-rings, como era utilizado previamente pela equipe.
A roda montada € composta pela tampa, pelo corpo da roda, 21 roletes com 21 X-Rings, a
coroa engrenada de 60 dentes montada por interferéncia que fard a transmissio da poténcia do

motor, 3 parafusos Allen com cabega abaulada M3 com 8mm de comprimento e 2 rolamentos.
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Além disso, o modelo como um todo foi usinado utilizando aluminio série 6060, enquanto a
coroa engrenada foi utilizado aco inoxidédvel série 4320 e os X-Rings sdo feitos de borracha
para melhor aderéncia com o carpete utilizado nas partidas.

A ideia desse modelo foi poder analisar a influéncia da adi¢cao de um rolete, observando
em relacdo ao primeiro modelo desenvolvido, que possui 20 roletes para aderéncia.

Na Figura 18, € possivel observar a vista explodida do segundo protétipo, nela é possivel
notar melhor os detalhes e as partes que compdem a roda como um todo. As medidas, em mili-
metros, do corpo da roda e da tampa podem ser encontradas no Apéndice C, para entendimento

mais detalhado.

Figura 18 — Vista explodida do segundo protétipo com 54mm e 21 roletes.

Fonte: Autor

Em relacdo a massa do segundo modelo desenvolvido, o valor encontrado foi de 83g
por roda. Em relacdo ao antigo modelo, é possivel notar uma melhoria de 18g, visto que a
massa dele era de 101g, além de representar uma diminuicdo de 2g em relacdo ao primeiro
modelo desenvolvido. Apesar da pequena variacao em relacdo ao primeiro modelo, analisando
cruamente a diminuicdo em relacdo ao modelo original pode aparentar ser um valor baixo,
entretanto, as equipes da categoria Small Size nos ultimos anos estdo visando a diminuicdo de
peso dos robos, portanto a diminui¢do € interessante, como explicado anteriormente.

Quanto a qualidade de acabamento da usinagem, o modelo teve uma boa qualidade nos
testes realizados em campo e no laboratério. Visualmente, ndo apareceram problemas visiveis
que pudessem influenciar na movimentagao no carpete das partidas. Entretanto, ao tentar rea-
lizar a montagem das rodas, notou-se que por conta da tolerancia especificada e da qualidade
da usinagem, os roletes ndo cabiam e acabavam interferindo no consecutivo. Para resolver esse
problema foi necessdrio limar as pegas para que coubessem.

Apesar deste problema, com os testes em campo foi possivel observar que o modelo nao
apresentou qualquer ruido ou mé qualidade, apresentando um bom desempenho ao se movimen-
tar. Por isso, € possivel dizer que, quanto a qualidade do acabamento da usinagem, o segundo
modelo teve média qualidade, ja que, apesar da boa qualidade da movimentacdo, houveram

problemas para montagem do protétipo.
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Em relagdo ao torque e velocidades fornecidos para movimentacao do robo, € necessario
considerar a reduc¢io do engrenamento de 1:3 e o raio da roda de 27mm. Além disso, considera-
se também o motor Maxon EC 45 flat de S0W, que fornece nominalmente 5240rpm e 83.4mNm,
com uma eficiéncia maxima de 83%. Nas equagdes 11 e 12 mostram os valores tedricos que
cada roda fornecerd de velocidade linear e torque aos rob6s. Em discussdo com a equipe, foi
determinado que esses valores sdo suficientes para os objetivos da equipe nos campeonatos e

adequados ao tamanho do campo de jogo.

5140 2
v=wxR= % %27 % 1073 = 4.8443m /s (11)
T = 83.4 % 3% 0.83 = 207.67TmNm (12)

Com os valores calculados acima nas equacdes 11 e 12, o consumo de tensado e corrente,
que estdo ligados ao torque e rotacdo fornecidos as rodas, estdo dentro do limite da regido de
operacdo continua do motor Maxon EC 45 flat 50W, como € possivel observar na figura 11,
além de que os valores de torque e rotacdo sdo suficientes para a liga Small Size. Portanto, o
motor ndo vai precisar trabalhar na 4rea de operagdo curta, que utiliza mais corrente num espaco
de tempo menor, mas que pode diminuir significativamente a vida util dos motores.

J4 em relagdo a alteracdo do projeto original, pode-se dizer que o segundo modelo foi
de fécil alteracao, visto que nao houve necessidade de altera¢do da estrutura dos mancais que
seguram a roda em seu lugar, ja que ndo houve alteragdo no tamanho da roda ou na relagcdo de
transmissao do engrenamento.

Com os testes em campo, nao foram nitidos qualquer problemas em relagcdo a qualidade
de movimentagdo do robd ao utilizar as rodas do segundo modelo desenvolvido, o rob6 utilizado
obteve uma movimentacao limpa, sem escorregamento ou qualquer tipo de trepidacio causados
por problemas na constru¢cdo dos modelos, demonstrando a eficiéncia do tamanho da roda e da
quantidade de roletes por roda. Com isso, pode-se definir que a qualidade da movimentagdo em

campo foi alta analisando os testes em campo.

4.4 TERCEIRO MODELO DESENVOLVIDO

O terceiro modelo desenvolvido foi projetado com 44mm de didmetro, além de utilizar
15 roletes com X-Rings. A roda montada € composta pela tampa, pelo corpo da roda, 15
roletes com 15 X-Rings, a coroa engrenada de 60 dentes montada por interferéncia que fara
a transmissdo da poténcia do motor, 3 parafusos Allen com cabeca abaulada M3 com 8mm
de comprimento e 2 rolamentos. Além disso, o modelo como um todo foi usinado utilizando
aluminio série 6060, enquanto a coroa engrenada foi utilizado aco inoxidavel série 4320 e os

X-Rings sdo feitos de borracha para melhor aderéncia com o carpete utilizado nas partidas.
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A ideia desse modelo foi poder analisar a influéncia da alteracdo do didametro da roda,
observando em relagdo aos outros modelos desenvolvidos e a roda utilizada pela equipe previ-
amente.

Na Figura 19, é possivel observar a vista explodida do terceiro protétipo, nela € possivel
notar melhor os detalhes e as partes que compdem a roda como um todo. As medidas, em mili-
metros, do corpo da roda e da tampa podem ser encontradas no Apéndice D, para entendimento

mais detalhado.

Figura 19 — Vista explodida do terceiro protétipo com 44mm e 15 roletes.

Fonte: Autor

Em relacdo a massa do terceiro modelo desenvolvido, o valor encontrado foi de 66g por
roda. Em relacdo ao antigo modelo, € possivel notar uma melhoria de 35g, visto que a massa
dele era de 101g, além de representar uma diminuicdo de 17g em relacdo ao primeiro modelo
desenvolvido e 15g em relagdo ao segundo modelo desenvolvido. Apesar da grande variacao
em relacdo aos primeiro e segundo modelos, j4 era de se esperar uma grande diferenca por
conta da diminuicao do didmetro do terceiro modelo. Entretanto, as equipes da categoria Small
Size nos tultimos anos estdo visando a diminuicdo de peso dos robds, portanto a diminui¢do é
interessante, como explicado anteriormente.

Quanto a qualidade de acabamento da usinagem, o modelo teve uma boa qualidade nos
testes realizados em campo e no laboratério. Visualmente, ndo apareceram problemas visiveis
que pudessem influenciar na movimentacao no carpete das partidas, sendo comprovado com
os testes em campo, que ndo apresentaram qualquer ruido ou mé qualidade na usinagem que
atrapalhou nos testes. Por isso, é possivel dizer que, quanto a qualidade do acabamento da
usinagem, o primeiro modelo teve alta qualidade.

Em relagdo ao torque e velocidades fornecidos para movimentacdo do robo, € necessario
considerar a reduc@o do engrenamento de 1:3 e o raio da roda de 22mm. Além disso, considera-
se também o motor Maxon EC 45 flat de S0W, que fornece nominalmente 5240rpm e 83.4mNm,
com uma eficiéncia maxima de 83%. Nas equacdes 13 e 14 mostram os valores tedricos que

cada roda fornecerd de velocidade linear e torque aos rob6s. Em discussdao com a equipe, foi
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determinado que esses valores sdo suficientes para os objetivos da equipe nos campeonatos e

adequados ao tamanho do campo de jogo.

5140 % 2
v=wxR= % «22% 1073 = 3.9472m/s (13)
T =83.4%3%0.83=207.6TmNm (14)

Com os valores calculados acima nas equacdes 13 e 14, o consumo de tensdo e corrente,
que estdo ligados ao torque e rotacdo fornecidos as rodas, estdo dentro do limite da regido de
operacdo continua do motor Maxon EC 45 flat S0W, como € possivel observar na figura 11,
além de que os valores de torque e rotacdo sdo suficientes para a liga Small Size. Portanto, o
motor ndo vai precisar trabalhar na drea de operagdo curta, que utiliza mais corrente num espaco
de tempo menor, mas que pode diminuir significativamente a vida util dos motores.

Ja em relacdo a alteracdo do projeto original, pode-se dizer que o segundo modelo foi de
dificil alteragdo, visto que houve necessidade de alteracao da estrutura dos mancais que seguram
aroda em seu lugar, por conta da alteracdo do diametro das rodas. Para que as rodas pudessem
encostar no carpete, foi necessdrio alterar a posicao do motor e do eixo da roda nos mancais,
abaixando-as. Por conta dessa alteracdo, que teria que ser feita em varios robos, decidiu-se que
a alteracao do projeto seria dificil.

Com os testes em campo, ndo foram nitidos qualquer problemas em relacdo a quali-
dade de movimentacdo do robd ao utilizar as rodas do terceiro modelo desenvolvido, o robd
utilizado obteve uma movimentacgdo limpa, sem escorregamento ou qualquer tipo de trepidacao
causados por problemas na constru¢do dos modelos, demonstrando a eficiéncia do tamanho da
roda e da quantidade de roletes por roda, apesar do tamanho menor das rodas em relacao aos
outros modelos. Com isso, pode-se definir que a qualidade da movimentagdao em campo foi alta

analisando os testes em campo.

4.5 QUARTO MODELO DESENVOLVIDO

O quarto modelo desenvolvido foi projetado com 54mm de didmetro, além de utilizar
2 camadas de 20 roletes com X-Rings, totalizando 40 roletes com X-Rings. A roda montada
¢ composta pela tampa, pelo corpo da roda, que foi dividido em duas partes, para facilitar o
processo de usinagem, 40 roletes com 40 X-Rings, a coroa engrenada de 60 dentes montada
por interferéncia que fard a transmissao da poténcia do motor, 3 parafusos Allen com cabeca
abaulada M3 com 18.4mm de comprimento e 2 rolamentos. Além disso, 0 modelo como um
todo foi usinado utilizando aluminio série 6060, enquanto a coroa engrenada foi utilizado aco
inoxidével série 4320 e os X-Rings sdo feitos de borracha para melhor aderéncia com o carpete
utilizado nas partidas.

A ideia desse modelo foi poder analisar o modelo de dupla camadas desenvolvido a

partir da ideia da equipe Op-Amp e adaptado para a realidade da equipe RoboFEI. A ideia deste
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modelo € utilizar o espago ’perdido’ entre um rolete e outro adicionando uma outra camada de
roletes, ocupando a maior parte da roda. Entretanto, este ganho em relagdo ao espaco acaba
influenciando no comprimento da roda como um todo, ja que ela fica maior pela adi¢dao da
segunda camada de roletes.

Na Figura 20, € possivel observar a vista explodida do quarto protétipo, nela € possivel
notar melhor os detalhes e as partes que compdem a roda como um todo. As medidas, em
milimetros, da base, dos corpos e da tampa da roda podem ser encontradas no Apéndice E, para

entendimento mais detalhado.

Figura 20 — Vista explodida do quarto prot6tipo com 54mm e duas camadas de 20 roletes cada.

Fonte: Autor

Em relacdo a massa do quarto modelo desenvolvido, o valor encontrado foi de 127g
por roda. Em relagdo ao antigo modelo, é possivel notar uma piora de 26g, visto que a massa
dele era de 101g, além de representar um aumento de 44g em relagdo ao primeiro modelo
desenvolvido. Apesar da grande variacdo em relacdo ao primeiro modelo, a comparagdo direta
¢ complicada visto que para que o quarto modelo pudesse comportar duas camadas de roletes
foi necessario aumentar o tamanho do corpo da roda, logo j4 era esperado esse aumento em
relagdo aos outros modelos. Entretanto, as equipes da categoria Small Size nos ultimos anos
estdo visando a diminui¢do de peso dos robds, portanto a diminui¢cdo de peso seria seria mais
interessante, como explicado anteriormente.

Quanto a qualidade de acabamento da usinagem, o modelo teve uma boa qualidade nos
testes realizados em campo e no laboratério. Visualmente, ndo apareceram problemas visiveis
que pudessem influenciar na movimentacao no carpete das partidas, sendo comprovado com
os testes em campo, que ndo apresentaram qualquer ruido ou mé qualidade na usinagem que
atrapalhou nos testes. Por isso, € possivel dizer que, quanto a qualidade do acabamento da
usinagem, o primeiro modelo teve alta qualidade.

Em relagdo ao torque e velocidades fornecidos para movimentagdo do robo, € necessario
considerar a reducdo do engrenamento de 1:3 e o raio da roda de 27mm. Além disso, considera-

se também o motor Maxon EC 45 flat de 5S0W, que fornece nominalmente 5240rpm e 83.4mNm,
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com uma eficiéncia méxima de 83%. Nas equagdes 15 e 16 mostram os valores tedricos que
cada roda fornecerd de velocidade linear e torque aos robos. Em discussdao com a equipe, foi
determinado que esses valores sdo suficientes para os objetivos da equipe nos campeonatos e

adequados ao tamanho do campo de jogo.

5140 * 2
v=ws R = ﬁ*m*lo*’ — 4.8443m /s (15)
T =83.4%3%0.83 = 207.67mNm (16)

Com os valores calculados acima nas equagdes 11 e 12, o consumo de tensdo e corrente,
que estdo ligados ao torque e rotacdo fornecidos as rodas, estdo dentro do limite da regido de
operacdo continua do motor Maxon EC 45 flat 50W, como € possivel observar na figura 11,
além de que os valores de torque e rotacdo sdo suficientes para a liga Small Size. Portanto, o
motor ndo vai precisar trabalhar na drea de operagdo curta, que utiliza mais corrente num espaco
de tempo menor, mas que pode diminuir significativamente a vida util dos motores.

Ja em relagdo a alteracdo do projeto original, a mudancga do quarto modelo foi média,
visto que nao houve necessidade de alteracdo da estrutura dos mancais que seguram a roda em
seu lugar, entretanto foi necessdrio aumentar o tamanho do eixo que acopla a roda ao mancal,
j4 que houve um aumento na espessura da roda. Portanto, por conta desta alteracao, decidiu-se
que a alteracdo do projeto original teve dificuldade média.

Com os testes em campo, nao foram nitidos qualquer problemas em relacdo a qualidade
de movimentacdo do robd ao utilizar as rodas do quarto modelo desenvolvido, o robd utilizado
obteve uma movimentacao limpa, sem escorregamento ou qualquer tipo de trepidacio causados
por problemas na constru¢cdo dos modelos, demonstrando a eficiéncia do tamanho da roda e da
quantidade de roletes por roda. Com isso, pode-se definir que a qualidade da movimenta¢do em

campo foi alta analisando os testes em campo.
4.6 ROLETE DESENVOLVIDO

Para que fosse possivel realizar o encaixe dos roletes nos protétipos desenvolvidos, foi
necessdrio alterar o projeto do rolete, ja que uma densidade maior de roletes implica na diminui-
¢do do comprimento deles. E possivel analisar a nova estrutura do rolete utilizado na construgio
dos protétipos na Figura 21.

A nova estrutura do rolete foi desenvolvida com base na estrutura utilizada atualmente,
com algumas ideias vindas de outras equipes da liga Small Size, como o chanfro na ponta para
facilitar o encaixe de todos os roletes e o arredondamento na regido concentradora de tensao.

A estrutura do rolete possuia 1,6mm de didmetro em seu eixo inicialmente, porém, por
questdes de dificuldade de producao de uma peca com medidas extremamente pequenas, altera-

¢oes foram necessdrias, o que acabou dificultando o planejamento da producao dos protétipos.
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Figura 21 — Nova estrutura do rolete.

Fonte: Autor

A estrutura final dos roletes possui 2,0mm de didmetro. Todas as medidas, em milimetros, dos

roletes podem ser observadas no Apéndice A, incluindo a visao isométrica da peca.

47 TRANSMISSAO DE POTENCIA DOS MODELOS

Apesar do que foi dito na se¢do 2.4, decidiu-se manter com o engrenamento interno,
apesar de suas desvantagens em relacdo ao engrenamento externo. A decisd@o de nao mudar foi
decidida por alguns motivos, o primeiro foi inicio de usinagem de engrenagens nos laboratorios
da faculdade, diferente do que foi dito que ndo seria possivel anteriormente por falta de ma-
quindrio acessivel, o segundo foi que o projeto das engrenagens nao foi alterado, continuando
com a relacdo de 3:1 e todas suas outras caracteristicas, como médulo de 0.5, o que facilitou no
desenvolvimento dos prototipos, o terceiro foi que a utilizagdo de engrenagens internas ocupa
menos espago interno dos robds, o que € titil considerando a limitacao de espaco imposta pelas
regras da liga Small Size.

A Unica alteragdo feita nas engrenagens foi realizada no entorno delas para que pudesse
ser realizado a diminui¢do do didmetro de 54mm para 44mm do terceiro protétipo. Para isso, foi
realizado uma diminui¢do do espaco entre as engrenagens e a borda que entrara por interferéncia

no corpo da roda.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de um novo sistema de rodas dos robos
da equipe RoboFEI da categoria Small Size com as melhores caracteristicas para a realizacao de
jogadas e dentro das regras da liga. Para isso, foram desenvolvidos 4 modelos diferentes entre
si para analisar as melhores caracteristicas, entre elas o tamanho da roda, nimero de roletes
e camadas intercaladas. Na Figura 22, é possivel verificar a comparagdo entre os modelos

desenvolvidos e o modelo original utilizado anteriormente pela equipe RoboFEI em seus robds.

Figura 22 — Comparagdo entre os 4 modelos desenvolvidos e o modelo original.
Massa(g) Qualidade usinagem Torgue(mNm) Velocidade(m/s) Consumo tensdo/corrente Alteracdo projeto original Qualidade movimentagdo
Criginal 101 Boa 207,67 4,8443 Operagdo continua - Méedia
12 Modelo 85 Boa 207,67 4,8443 Operagdo continua Facil Alta
22 Modelo 83 Media 207,67 4,8443 Operagdo continua Facil Alta

32 Modelo 66 Boa 207,67 3,9472 Operagdo continua Dificil Alta
42 Modelo 127 Boa 207,67 4,8443 Operagdo continua Média Alta

Fonte: Autor

O primeiro modelo foi uma adaptacdo do modelo utilizado anteriormente pela equipe,
mas com mais roletes na estrutura. Este modelo apresentou boas caracteristicas e deu boa mo-
vimentagdo para o robd em campo, sem apresentar escorregamento ou trepidagdo. O segundo
modelo foi uma adaptacdo do primeiro modelo com um rolete a mais a fim de analisar a in-
fluéncia de um rolete a mais na estrutura. Dito isso, apesar das complica¢gdes causadas para
montagem do segundo modelo por conta das tolerancias dos roletes desenvolvidos, o segundo
modelo apresentou uma melhor movimentagdo em campo se comparado ao primeiro modelo.
Uma sugestdo para trabalhos futuros seria estudar uma estrutura mais eficiente para adequar os
roletes na estrutura.

Quanto ao terceiro modelo, apesar de suprir com as necessidades de torque e velocidade
e ter boa movimentacao em campo, a dificuldade de adaptacdo da estrutura de todos os robds
para adequar esse modelo seria uma complicagdo, por isso decidiu-se que esse modelo nao
serd usado no momento, mas sua utilizacio numa préxima versao mecanica dos robds nao esta
descartada.

Quanto ao quarto modelo, apesar de apresentar boa movimentacdo em campo, O au-
mento de massa seria um problema para a equipe. Além disso, para adequar as duas camadas
de roletes foi necessdrio aumentar a espessura das rodas, o que acabou infringindo a regra de
que o robd precisa caber num circulo de 180mm. Por isso, a utiliza¢do desse modelo foi des-
cartada atualmente, mas sua utilizacdo numa proxima versao mecanica dos robds que consiga
adequar esse modelo ndo estd descartada, visto que os testes em campo mostraram a qualidade
do modelo.

Por isso, atualmente, para a equipe, o melhor modelo a ser utilizado é o segundo modelo,
que apresenta 21 roletes e didmetro de 54mm. A qualidade do modelo foi demonstrada com
testes, viabilizando uma melhora na movimentac¢do dos robés em campo e projetando melhores

jogadas realizadas em partidas durante campeonatos.
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APENDICE A - DESENHO TECNICO DO ROLETE



Figura A.1 — Desenho técnico do rolete desenvolvido.
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APENDICE B - DESENHOS TECNICOS DO PRIMEIRO MODELO DESENVOLVIDO



Figura B.1 — Desenho técnico do corpo do primeiro modelo desenvolvido.
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Figura B.2 — Desenho técnico da tampa do primeiro modelo desenvolvido.
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APENDICE C - DESENHOS TECNICOS DO SEGUNDO MODELO DESENVOLVIDO
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Figura C.1 — Desenho técnico do corpo do segundo modelo desenvolvido.

©50,00

5,00

=
13,00 H7
@15,00 H7

CC(1:1)

Fonte: Autor

Figura C.2 — Desenho técnico da tampa do segundo modelo desenvolvido.
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APENDICE D - DESENHOS TECNICOS DO TERCEIRO MODELO DESENVOLVIDO



Figura D.1 — Desenho técnico do corpo do terceiro modelo desenvolvido.
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Figura D.2 — Desenho técnico da tampa do terceiro modelo desenvolvido.
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APENDICE E - DESENHOS TECNICOS DO QUARTO MODELO DESENVOLVIDO



Figura E.1 — Desenho técnico da base do quarto modelo desenvolvido.
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Figura E.2 — Desenho técnico da primeira parte do corpo do quarto modelo desenvolvido.
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Figura E.3 — Desenho técnico da segunda parte do corpo do quarto modelo desenvolvido.
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Figura E.4 — Desenho técnico da tampa do quarto modelo desenvolvido.
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