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RESUMO

Em uma equipe de competicao de robotica, muitos elementos robéticos tém movimentos
controlados via motores elétricos ou servomotores; logo, a boa escolha deles é de grande
importancia para o bom desempenho dos robos. Atualmente, no ambiente de competigoes
de robdtica, os projetistas escolhem os motores via testes experimentais, via planilhas
simples, ou simplesmente através da troca de informagoes com outras equipes participantes
durante as competicoes. O presente trabalho vem disponibilizar um software em C++
que utiliza uma forma de inteligéncia computacional baseada em simulac¢oes para ajudar o

projetista a definir o melhor motor para uma aplicacao desejada.

Palavras-chave: Motor CC. Otimizacao. Robdtica.



ABSTRACT

On a competition team of robotics, many robotic elements in the robots have their
movement controled by eletric motors or servomotors, consequently, making the right
choice of these motors is of great importance to the proper functioning of the robots.
Currently, in robotics competition environment, the designers choose the motors based on
experimental tests, based on simple spreadsheet or even by simply experience exchange
inside the competitions, therefore, this paper comes to provide a C++ software that uses
a computational intelligence based on, giving assistance to the designer to take the best

motor for the desired application.

Key-words: DC motor. Optimization. Robotics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

Competigoes de robdtica normalmente sao compostas por varias categorias de
aplicacdo, entre elas: sumd, futebol, combate, followline (seguidor de linha) e trekking
(caminhada), principalmente. No Brasil, as maiores competi¢oes de robética sdo organi-
zadas pela Robocore ( , ) que é uma empresa de grande influéncia na
area. A equipe de competigao da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), entitulada
Rinobot, que foi fundada em 2016, participa de diversas competi¢oes durante o ano e

atualmente dispoe de categorias que abrangem o futebol, o sumoé e o followline.

Como o presente trabalho tem o foco na categoria minissumo, é necessario discutir
sobre o funcionamento dessa categoria. Antes da luta, os robos competidores devem
passar por uma avaliagdo para garantir que estejam dentro das especificacoes da categoria
(Subsegao 3.1.1), que para o caso do minissum6 é 100 x 100 mm de comprimento e largura
e 500 g de massa méaxima. A luta de sumd acontece em um dohyo, isto ¢, em um ringue,
que é apresentado na Subsecao 3.1.2. A luta é comandada por um juiz e o vencedor é
aquele que conseguir garantir dois pontos de yukd, que podem ser obtidos através de

descumprimento de regras ou através da vitéria de um round (rodada).

1.2 Tipos de robos

Apods conhecer sobre como funciona uma partida de sumd e seus requisitos para
vencé-la, é necessario discutir sobre como normalmente os robds da categoria minissumo
sao fabricados. Um robd de minissumoé esta sujeito ao peso proprio. A estrutura desse
tipo de modelo normalmente é construida sobre 2 ou 4 rodas alinhadas, havendo também
modelos com 1 esteira e 2 rodas desalinhadas. O modelo mais comum ¢é o de 2 rodas
alinhadas (Figura 1). Esse tipo de modelo é mais simples, exige menos componentes
eletronicos e favorece a implementagao de um controle mais robusto, que nao exige o
esfor¢o de sincronizar 2 rodas para garantir que nao haja escorregamento ou deformacgao
da esteira. O peso distribui-se de forma que parte do apoio esta sobre a lamina frontal, que

se arrasta no chao ao movimento do robo e a outra parte esta sobre os motores alinhados.

O rob6 também pode ter 4 rodas alinhadas (Figura 2). A vantagem apresentada
por esse modelo ¢é a distribuicao igual do peso em cima apenas das rodas, bem como a
poténcia que é dobrada. No entanto, ao ser levantado pelo rob6 adversario, normalmente

as rodas dianteiras perdem contato com o solo e portanto, se tornam intteis.

Modelos mais raros de serem encontrados sao os de esteira (Figura 3), que se valem
de uma superficie de contato com o solo maior, perdendo em velocidade, e os de 2 rodas

desalinhadas, que tornam o robo instavel, mas possibilitam o uso de motores fisicamente
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Figura 1 — Rob6 sumoBOY de 2 rodas alinhadas.
Fonte: (ROBOT-NEST, 2019).

F
¥ e

Figura 2 — Exemplo de rob6 com 4 rodas alinhadas.
Fonte: (ROBOT-DIALOGS, 2019).

maiores e, consequentemente, mais potentes.

1.3 Motivacao

A definicdo do motor para uma equipe de competicao é de extrema importancia,
pois uma pequena diferenca entre os motores usados nos robos pode garantir a vitéria,

seja numa corrida ou numa luta de sumo.
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Figura 3 — Exemplo de robo de esteira.
Fonte: (ROBOT-DOMESTICI, 2019).

Atualmente na Rinobot, o cdlculo e a especificacdo do motor sdo feitos diante
da observacao do que é usado nas competicoes, porém podem ser feitos calculando
manualmente observando os gréficos fornecidos pelos datasheets (folha de dados) das
fabricantes. Também pode ser feito o uso de planilhas para facilitar o calculo manual, de
forma que a comparacao visual via planilha seja mais rapida e eficiente. Tal método é
o mais utilizado por outras equipes. Ha também um website desenvolvido pela equipe
Tentacle chamado Team Tentale Torque/Amp-hour calculator (TENTACLE, 2018) onde,
através de algumas entradas, alguns parametros de saida sao calculados. Tal software
possui uma vasta quantidade de motores cadastrados em seu banco de dados; no entanto,
essa quantidade de motores nao é variavel, nao sendo permitido o cadastro de novos motores.
O software também nao informa qual o melhor motor, apenas calcula os parametros de
saida. Para o cdlculo de pardmetros, a referéncia (MEGGIOLARO et al., 2016) contém
varias instrugoes e sugestoes para a criacao de um robo de combate, cuja teoria envolvida

se estende as aplicagoes de sumo, tema deste trabalho.

Visando melhorar esse aspecto, o presente trabalho propde um programa de
computador que possibilite o usuario informar o modelo do robo, além de algumas
restrigoes, para que ele indique automaticamente o melhor modelo de motor que pode ser

usado.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um software que consiga determinar o melhor modelo de motor de

Corrente Continua (CC) para uma aplicagao de equipe de competicao de robdtica que se
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utiliza da categoria minissumo.

1.4.2  Objetivos especificos

e O software devera ser capaz de informar o melhor motor para o uso do minissumo

através do uso de um banco de dados.

e Desenvolver avaliagoes para os motores de forma a poder atribuir notas e assim

classifica-los, sendo baseadas no modelo matematico de motores elétricos CC;

e Para validagao, um corpo de teste serd usado para aquisicdo de dados relevantes

para as avaliagoes prescritas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Banco de dados

Como o objetivo do software é determinar o desempenho comparativo de varios
motores, é necessario que haja uma quantidade deles para serem testados. E inviavel que a
cada simulagao, seja preciso inserir todos os motores a serem analisados. Para tal, requer

o uso de um banco de dados, que armazene as informagoes de cada motor.

O banco de dados ¢ uma forma na qual é possivel armazenar informagoes, de forma
que permita inserir, alterar, excluir e consultar dados requisitados pelo usuario. Os dados
ficam armazenados no servidor do banco, que possuem diversas plataformas, sendo a mais
usadas as que trabalham com linguagem SQL (Linguagem de Consulta Estruturada), uma
linguagem propria para esse tipo de aplicacao. O software auxiliar escolhido, que gera
o banco de dados, foi o SqlLite. Esse software propicia a criagao facil de um banco de
dados bem como uma comunicagao adequada ao QtCreator, tornando a programacao mais

direta.

2.2 Modelo de um motor elétrico de corrente continua

O motor elétrico é o elemento principal deste projeto e deve ser modelado de
forma consistente a aproximar a simulacao da realidade. O principio basico do motor é
a conversao eletromagnética, ocasionada pela Lei de Inducao de Faraday. A conversao
eletromagnética ocorre quando a mudanca no fluxo é associada com um movimento
mecanico. Em maquinas rotativas, as tensdes sao geradas nas bobinas por uma das

seguintes formas ( : ):

e Girando essas bobinas mecanicamente através de um campo magnético;
e Girando mecanicamente um campo magnético que atravessa as bobinas;

e Projetando um circuito magnético de forma que a relutdncia magnética varie com a

rotacao do motor.

O efeito de variacao do fluxo magnético ocasiona o aparecimento de uma tensao
induzida (lei de Faraday), é o principio basico de um gerador, alternadamente, ao inserir
uma tensao na bobinas do rotor e estator, um torque magnético é gerado no rotor,
tornando essa maquina elétrica um motor. O motor elétrico de corrente continua (Figura
4) é composto basicamente de um estator, onde ficam as bobinas de campo, que geram
um campo magnético dentro do motor, e um conjunto rotor, comutador e escovas, por

onde passa a corrente continua que gera a forca magnética no eixo acoplado ao rotor.
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Figura 4 — llustracao de um motor elétrico CC.
Fonte: Electric Page, 2019.

O sistema motor elétrico pode ser subdividido em dois subsistemas: o elétrico e o
mecéanico. Esses subsistemas sao necessarios para definir as equagoes diferenciais do motor

de forma a obter as equagoes de corrente e velocidade angular deste.

O subsistema elétrico trata do circuito elétrico representado pelo motor, e pode
ser resumido em uma fonte de tensao V4, uma resisténcia inerente do motor R, uma
indutancia das bobinas L e a uma tensao contra eletromotriz V.., gerada pela rotacao do
campo magnético do rotor (w), que se relaciona com aquele através de uma constante K.

Esse circuito ¢ mostrado na Figura 5.

J& o subsistema mecanico é composto pelo eixo e os torques que agem nele. Ha o
torque magnético T,,, gerado pela corrente elétrica no rotor (i) multiplicado pela constante
K, o torque inercial 7} inerente ao eixo, dependente de um momento de inércia J, o
torque de atrito T, modelado como um atrito viscoso do lubrificante usado (com uma

constante de amortecimento B), e o torque de carga T, que é gerado por forgas externas.

(Torque T¢(Torque de carga)
magneético)

I m

——— I“[

—- [ 1)

T Ty (Torque de atrito)
|

(To t‘qu('r inercial)

Figura 5 — Subsistemas de um motor elétrico.
Fonte: (GARCIA, 2016).

As equagbes que regem esse tipo de sistema sao mostradas por (GARCIA, 2016),
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e mostram a relagao linear entre o torque gerado e a corrente no rotor, bem como a

linearidade da tensao contra-eletromotriz em funcao da rotagao do rotor.

T, =K, i (2.1)

Veem = K, - w (2.2)

Dos subsistemas apresentados, outras relagoes sao usadas, como a Lei de Ohm
(2.3), segunda lei de Newton para corpos rotativos (2.4), a lei de inducao de Faraday (2.5)

e o modelo de atrito viscoso para corpos em rotacao (2.6).

Vit = R+ (2.3)
dw

T =J — 2.4
di

Vi=IL - — 2.5

L dt (2:5)

Tb =B-w (26)

Usando as leis de Kirchhoff de malhas é possivel determinar a equagao (2.8), e

através da 2 lei de Newton para somatoério de momentos obtém-se a equagao (2.10)

%at = VR + VL + ‘/cem (27)
. di
Viaw = Rei+ LS+ Ky (2.8)
T =T, + Ty + T, (2.9)
. dw

Ajustando as equagoes (2.8) e (2.10) é possivel obter um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias de primeira ordem com 2 equagoes. No espaco de estados, o sistema

é dado pela equagao (2.11), onde u(t) é a fungdo degrau unitério.

_Kv E %at
d |i L L ; L
L R "I+ ~u(t) (2.11)
dt |w -B K| |w ~T.

J J J
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2.3 Resolugao de sistemas de Equagoes Diferenciais Ordinarias

O sistema (2.11) pode ser resolvido numericamente de forma a ter a corrente e
velocidade angular em funcdo do tempo. Para resolver numericamente uma equacao
diferencial, ha métodos de passo simples e de passo multiplo. Ambos os métodos estimam
a solugdo como sendo uma série de valores a intervalos especificos, que geram uma fungao
que satisfaz a equagao diferencial ( ) ). No presente trabalho, serao abordados
os métodos de passo simples, sendo eles 0 método de Euler e o Método Runge-Kutta de 4¢

ordem, que sao apresentados também em ( , ).

O método de Euler trabalha com a derivada de primeira ordem, ja conhecida, e

usa um passo de integragao h, onde termos de ordem superior a 2 sao truncados, seguindo

uma expansao de Taylor ( : ):
yla+h) =y(a) +h-yla) (2.12)
Equivalentemente:
uy = h-yn(a) (2.13)
Yn+1l = Yn + U1 (214)

Para determinar o ponto y,,,1 no instante ¢,,,; = t,,+h, o método de Euler necessita
do ponto anterior (y,), interpolando a distdncia real entre esses dois pontos como uma
reta, assumindo um erro. Tal erro, chamado erro de truncamento (O(h)) é proporcional
ao tamanho h do passo, portanto, para se atingir erros menores, ¢ necessario um menor
valor de passo, o que implica em um maior nimero de iteragoes do método para um dado

intervalo.

Posteriormente ao método de Euler, surgiu o método de Runge-Kutta. Tendo

o método de Euler como base, o Runge-Kutta consegue aproximar as solugdes de uma
equacao diferencial de forma mais eficiente sem, no entanto, derivar a equagao original,
procedimento necessario caso fosse baseado no polinémio de Taylor. Segundo ( ,
), o método Runge-Kutta de 4* ordem é o método mais usado e consiste em avaliar as
derivadas no inicio, no meio e no fim do intervalo de integracao de tamanho h, realizando

uma soma ponderada dessas derivadas ao final.

Os passos para realizagdo do método Runge-Kutta sdo os seguintes ( ,

e A derivada 3j; é avaliada em t; e, aplicando-se o método de Euler, o valor da funcao

é calculado em (t; + h/2), resultando em ys;

e A derivada ¢é avaliada em (t; + h/2) resultando em y;
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Iniciando-se em (y,11), a funcdo em (t; + h/2) é recalculada, usando-se a derivada

1jo para gerar ys;

A derivada ys é avaliada em (t; + h/2);

Iniciando-se em (yi,t1) a fungdo é calculada em ty = ¢; + h usando-se a derivada ¥

para gerar y;

e Usam-se as derivadas y; a 44, o valor da fungao y(t) é calculado por:
h . . . .
y(ta) = y(t1) + 6 (Y1 +2- 92+ 243+ ) (2.15)

O erro de truncamento do método de Runge-Kutta de 4* ordem é O(h*), que
¢é proporcional ao passo h elevado a quarta poténcia. Uma vez que h < 1, o método

Runge-Kutta garante um erro muito menor que o método de Euler para um mesmo h.

2.4 Centro de gravidade

Segundo ( , ), um corpo é composto de uma série infinita de
particulas de tamanho diferenciado, e assim, se o corpo estiver localizado em um campo
gravitacional, entdo cada particula tera um peso dW. Esses pesos formarao um sistema
de forcas aproximadamente paralelas, e a resultante desse sistema é o peso total do corpo,
que passa por um unico ponto chamado centro de gravidade (CG), G, conforme a Figura
6.

Figura 6 — Centro de gravidade.
Fonte: ( : ).

O peso total do corpo pode ser medido somando-se os pesos das particulas infinite-

simais que o compdem, conforme (2.16):

W= /dW (2.16)

Como, por defini¢ao, o centro de gravidade é um ponto por onde é colocada a
forga peso do corpo, em um corpo em equilibrio, o somatério dos momentos gerados pelas

infinitas particulas que compdem o corpo em relagao a um referencial, deve ser igual ao
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momento gerado pela for¢a peso aplicada no centro de gravidade em rela¢gdo ao mesmo
referencial, de forma que:

@.W:/mdw (2.17)

onde T representa a posicao do centro de gravidade em relagao a um dado referencial.

2.5 Forcas de apoio

Determinar reacoes de apoio em estruturas estaticas é uma tarefa importante
principalmente para o dimensionamento de estruturas. Para o presente trabalho, se faz
necessario tal cdlculo para determinar o torque méximo de deslizamento (Segao 3.6). O

calculo de reagoes de apoio pode ser facilmente obtido em estruturas planas em equilibrio.

A condi¢ao para um corpo plano estar em equilibrio é que o somatorio das forgas
nos eixos do plano sejam iguais a zero, conforme indica a equagao (2.18), e que o somatoério
dos momentos em torno do eixo que sai do plano também o seja, conforme indica a equagao
(2.19), tendo entao 3 equagoes possiveis de serem trabalhadas. Uma viga submetida ao
peso proprio pode ser modelada como mostra a Figura 7. Nela ha um apoio de primeiro
género a direita, que executa forcas apenas na vertical, e na esquerda apresenta um apoio
de segundo género, que executa forcas de reacao na horizontal e vertical. Com isso, a

estrutura de uma viga pode ser modelada como uma estrutura isostatica.

S Foy=0 (2.18)

> M. =0 (2.19)

Em particular, uma viga sujeita ao peso proprio nao apresenta reagoes na diregao
horizontal no apoio de segundo género, a estrutura fica instavel e suscetivel ao movimento
nessa direcao, mas é possivel ainda determinar as reacoes na direcao vertical em ambos
os apoios. Nota-se que esse € um modelo que pode representar um robé moével sob rodas

simétrico, e ele que serd utilizado nos célculos da Secao 3.6.

W

3 AN

Figura 7 — Viga biapoiada.
Fonte: Adaptada de Research Gate, 2019.
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2.6  Dinamica em um plano inclinado

A dindmica de um corpo quando em um plano inclinado é apresentada por (
, ). Em um plano inclinado, para o corpo permanecer em equilibrio, é
necessario que a forca de atrito do corpo com o solo seja igual a componente do peso que

age sobre o corpo na direcao do plano. A Figura 8 representa tal situacao:

Figura 8 — Plano inclinado.
Fonte: ( : ).

A equagao que rege essa situagao é apresentada por (2.20):
W -senf =W -cosf - p (2.20)

onde:
W = Peso da particula de massa m;
6 = Angulo de inclinacdo da superficie;
1 = Coeficiente de atrito estatico da superficie com o corpo.
Rearranjando (2.20) é possivel determinar qual o coeficiente de atrito estatico entre

o corpo e a superficie:
= tand (2.21)

2.7 Matriz de decisao

A matriz de decisao é um método de auxilio em projetos, discutido por (

, ). Aplica-se a selegdo de conceitos em projetos dentre os
quais, varias op¢oes estao a disposicao do projetista, buscando o projeto que apresenta
maior chance de sucesso. Visando a agilidade do processo de decisao, evitando que o
projetista tenha que escolher entre muitas alternativas, o método ¢ dividido em duas

etapas: A triagem e a pontuacao. A triagem é o estagio em que é feita uma rapida
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avaliagdo aproximada que visa eliminar as alternativas inviaveis. A pontuacao é uma etapa

mais cuidadosa em que ¢é feita uma analise nas alternativas reduzidas pela triagem.

Ambos os estagios seguem uma lista de passos que devem ser efetuados que levam

a decisao final do projeto:

Preparar as matrizes de selecao;

Avaliar as alternativas;

Classificar as alternativas;

e Combinar e aprimorar as alternativas;

Selecionar uma ou mais alternativas;

Refletir sobre os resultados do processo.

Apesar de ( , ) apresentar a definigdo do
processo, ¢ deixado claro que os projetistas ou a equipe de projetistas sao quem devidamente
escolhem os métodos de avaliagdo e efetuam as decisoes de forma subjetiva de acordo com

o ponto de vista de cada colaborador.

O processo de criagdo da matriz de triagem visa a diminuicao de alternativas de
projeto com base nas premissas e nas necessidades do projeto sem, no entanto, aplicar
pesos aos critérios. E necessdrio entdo comparar as possibilidades com um certo padrio.
Normalmente o padrao utilizado ¢ um produto atual e as alternativas sao a melhoria do
produto. E definida entdo uma métrica de comparacdo em que “+” representa “maior

“on

que”, 0 denota “igual ou semelhante a” e atribui “pior que”. O somatorio dos critérios
é efetuado e os resultados sdo ordenados em um ranking (classificagdo). A Tabela 1 mostra

o exemplo de uma matriz de triagem para a producao de uma seringa.

O processo de pontuagao segue o principio da triagem, no entanto, apds o processo
de triagem, um nimero menor de alternativas estarao disponiveis, como complementagoes
ou combinagoes das ideias anteriores. Como posteriormente hd uma ponderacgio associada,
se faz necessario criar uma associagdo numérica de valores (recomendado por (

, )) de 1 a 5 em que cada valor equivale a uma avalia¢do relativa:
1. = Muito pior que
2. = Pior que

3. = Igual ou semelhante a

4. = Melhor que
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5. = Muito melhor que

Dada a métrica de avaliacao, organizam-se as informacoes na forma de uma matriz
de pontuacao, apresentada pela Tabela 2. Cada alternativa é avaliada em cada critério,

com cada critério tendo o seu peso. O resultado das alternativas é obtido usando a equagao
(2.22):

n
Sj = Zrij - W; (222)
i=1
onde:
ri; = Avaliacao da j-ésima alternativa para o i-ésimo critério;
w; = Peso para o i-ésimo critério;
n = Numero de critérios;
S; = Pontuagao final para a j-ésima alternativa.

Os resultados sao novamente analisados,incrementados e combinados, feita no-
vamente a classificagdo via matriz de pontuagao até resultar em uma tnica alternativa

restante, que é o melhor projeto, que serd encaminhado para execucao.

ALTERNATIVAS
Critério A B C D E F G
Facil manipulacao 0 0 - 0 0 - -
Facil utilizagao 0 - - 0 0 + 0
Legibilidade 0 0 + 0 + 0 +
Precisao de dosagem | 0 0 0 0 - 0 0
Durabilidade 0 0 0 0 0 + 0
Facil manufatura + - - 0 0 - 0
Portabilidade + + 0 0 + 0 0
Total de + 2 1 1 0 2 2 1
Total de 0 5 4 3 7 4 3 5
Total de - 0 2 3 0 1 2 1
Resultado liquido 2 -1 -2 0 1 0 0
Rank 1 6 7 3 2 3 3
Continuar? Sim | Nao | Nao | Combinar | Sim | Combinar | Revisar

Tabela 1 — Matriz de triagem.
Fonte: Adaptada de ( : ).
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ALTERNATIVAS
A DF E G+
Critério Peso Nota | Final | Nota | Final | Nota | Final | Nota | Final
Facil manipulagao 5% 3 0,15 3 0,15 4 0,2 4 0,2
Fécil utilizagao 15% 3 0,45 4 0,6 4 0,6 3 0,45
Legibilidade 10% 2 0,2 3 0,3 5 0,5 5 0,5
Precisao de dosagem 25% 3 0,75 3 0,75 2 0,5 3 0,75
Durabilidade 15% 2 0,3 5 0,75 4 0,6 3 0,45
Facil manufatura 20% 3 0,6 3 0,6 2 0,4 2 0,4
Portabilidade 10% 3 0,3 3 0,3 3 0,3 3 0,3
Total 2,75 3,45 3,10 3,05
Rank 4 1 2 3
Continua? Nao Desenvolver Nao Nao

Tabela 2 — Matriz de pontuacao.

Fonte: Adaptada de (
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Figura 9 — Fluxograma do trabalho.
Fonte: Autor, 2019.
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3.1 Regras de Sumo

Para determinar motores para uma dada aplicagdao, é necessario entendé-la de
forma a desenvolver uma métrica de avaliacao que atenda aos requisitos da aplicacdao. Para

isso, é necessario entender as regras de uma competicao de minissumo.

No Brasil, as regras de minissumd sao regidas pela organizagao Robocore (

, ), que além da venda de produtos relacionados a robds de combate, followline e
sumo, também é a maior organizadora brasileira de eventos de roboética, que torna possivel
a realizagao de eventos como a Winter Challenge, a IronCup, o ArduinoDay (na cidade
de Sdo Paulo), a RoboGames, entre outros. Como organizadora, a Robocore proporciona
as regras que sao usadas nas mesmas. Em ( , ) sdo apresentadas todas
as regras relacionadas a categoria de sumd, das quais, para o presente trabalho, apenas

algumas partes sao interessantes e serao abordadas abaixo.

3.1.1 Especificacoes dos robos

Os robo0s de sumd devem ser capazes de caber em um quadrado ou cubo com
dimensoes referentes a sua classe bem como a massa do robo no inicio da luta. Para o caso
da equipe Rinobot, que participa das categorias mini e LEGO®, apenas a categoria mini é
relevante para o presente estudo, uma vez que somente motores LEGO® podem ser usados
na categoria sumd LEGO®. Portanto, os valores de dimensio méxima a serem estudados
sao 100 x 100 mm e a massa maxima é de 500 g (os demais valores sdo apresentados na
Tabela 3). Outro ponto importante é que dispositivos como imas e bombas de vicuo, que
visam o aumento da forca normal, s6 sdo permitidos na categoria de sumé 3 kg, logo, nao

¢é o foco do presente trabalho.

Classe Altura | Largura | Comprimento | Massa

3kg sumo lNimitada | 20 cm 20 cm 3000 g
Minissumo [limitada | 10 cm 10 cm 500 g
Microssumo 5 cm 5 cm 5 cm 100 g
Nanossumo 2,5 cm 2,5 cm 2,5 cm 25 g

Sum6é LEGO® Himitada | 15,2 cm 15,2 cm 1000 g

Humanéide (RoboOne) | 50 cm 20 cm 20 cm 3000 g

Tabela 3 — Dimensoes maximas de robos de sumo.
Fonte: Adaptada de ( ) ).

3.1.2 O dohyo, o ringue de Sumo

O dohyo tem formato circular e tem material e tamanho apropriados para cada
classe de sumd (Figura 10). Para o caso do minissumd, o dohyo apresenta espessura de 2.5

cm e diametro de 77 cm sendo composto de uma placa de MDF'. Tudo que nao se encontra
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na area interna do dohyo é considerado area externa. Outras especificacoes do dohyo sao

apresentadas em (ROBOCORE, 2017) porém nao sdo pertinentes para o trabalho.

Figura 10 — Dohyo de minissumo.
Fonte: Adaptada de (ROBOCORE, 2017).

3.1.3 A luta de Sumo

A luta de minissumoé é cheia de detalhes, conforme em (ROBOCORE, 2017), porém
pode ser resumida para facilitar o estudo. Cada equipe compete com 1 rob6 construido
de acordo com as especificagoes da Subsecao 3.1.1. A partida é iniciada ao comando do
juiz principal e continua até um dos competidores conquistar 2 pontos de yuko. O ponto
de yuko pode ser obtido através do descumprimento de alguma regra prevista, ou como
ocorre na maioria dos casos, quando um dos competidores consegue levar seu adversario
para fora dos limites do dohyo, fazendo com que uma parte do adversario toque a area

externa, vencendo o round.

3.2 QtCreator

Como a aplicagao do estudo visa a interacao e analise de dados obtidos através do
usuario, faz-se necessaria a criacdo de um software com interface para a boa utilizacao do
mesmo. Dessa forma, foi escolhida a linguagem de programacao C+-+, devido sua alta
aplicacado no mercado atual, bem como por ser utilizada no ambiente de graduacgao da

UFJF, tornando o aprendizado mais eficiente.

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) usado é o QtCreator, uma IDE de
codigo aberto que aceita as linguagens C e C++, com uma extensao para Python. Nela
é possivel desenvolver aplicagoes de console, em que as informagoes sao apresentadas no
terminal do sistema operacional, bem como aplicagoes widget (ferramenta), que utilizam
classes de interacao com usuario para criar uma interface visualmente agradavel e melhor

para a interacdo com o usuario (Figura 11).
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Para a aplicagao widget sao utilizados conceitos de programacao orientada a objeto.
Cada janela do programa ¢ definida como uma classe, que pode possuir fun¢ées membro,

conhecidas também como métodos, e propriedades, que sao referenciadas a classe criada.

B | Rinobot Team - Calculo de Matores = O X

Dados do robd:

Raio da roda(mm):

—

Massa do robd(g):

I -

Qtd de motores:

Posicdo aproximada do CG

Selecione a Aplicagio:

Selecione ixa

Tipo de motor desejado:
Selecione =
Calcular

Figura 11 — Aplicacao widget desenvolvida para este projeto, em fase intermediaria, no
QtCreator.
Fonte: Autor, 2018.

No caso do QtCreator, cada elemento adicionado na tela é um objeto, instanciado
por uma classe, contendo diferentes propriedades, desde cor e tamanho até disponibilidade
para uso do usuario. Apresentando uma janela de Design, o QtCreator torna facil a
intuitiva a criacao de janelas de interacao com o usuério, proporcionando um ambiente de

rapido aprendizado e com diversas opcoes disponiveis ao desenvolvedor.

3.3 Atribuicao de notas

Com o objetivo de definir qual o melhor motor, ha a necessidade de criar uma
métrica para classificar os motores. Cada métrica é variavel com a aplicagdo, para o
presente trabalho, a aplicagdo escolhida foi para um robd de minissumd. Dito isso, foram

criados 6 parametros para definir essa métrica:

e Teste de arrancada;
e Teste de reversao;
e Teste de aplicagao em luta;

e Eficiéncia;
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e Preco;

e Velocidade maxima de rotacao.

Dos quais os parametros de preco é informado pelo usuario e rotacdo maxima
¢é calculada pelo programa. Cada um desses testes apresentara um resultado que sera

ponderado para obter uma classificacao final dos motores, que sera apresentado ao usuario.

3.3.1 Teste de aplicacao em luta

Para a categoria minissumd, este é o teste mais importante para a definicao dos
motores, pois é nele que é definido se o motor a ser testado consegue ou nao empurrar uma
forca opositora a seu movimento. O teste consiste em modelar matematicamente uma luta,
onde o robd com os motores inseridos pelo usudrio (Segao 4.4) é posto contra uma forca
oposta obtida experimentalmente (Segao 3.7) bem no centro do dohyo, com velocidade
inicial nula. Caso o motor testado consiga empurrar a forca opositora pela distancia de
metade do didmetro do dohyo, é entao adquirido o tempo que o motor levou para realizar
tal acdo. Ordenando de forma crescente, o melhor motor é aquele que realiza a acdo em
menor tempo. Caso nao consiga, o motor é automaticamente descartado recebendo uma

nota minima.

3.3.2 Testes de arrancada e reversio

O teste de arrancada consiste em determinar o tempo que o motor usado leva para
atingir a velocidade maxima, bem como se consegue atingi-la dentro dos limites do dohyo.
Tal teste consiste em iniciar com o robd no centro do dohyo e ligar o motor. Caso o motor
atinja a rotacdo maxima dada pela fabricante antes de ultrapassar o limite do campo (38.5
cm), o tempo necessario para tal agdo é gravado e, novamente, os valores sdo ordenados e

o que apresenta menor valor é considerado o melhor.

De forma semelhante, o teste de reversao consiste em adquirir o tempo necessario
pelo motor ir da velocidade maxima negativa para a velocidade maxima positiva, o robo
segue os padroes do teste de arrancada, no entanto, com velocidade inicial igual a velocidade
maxima negativa, ou seja, com o rob6 em ré. O tempo total para realizar a reversao ¢é

obtido e ordenado, de forma que o menor tempo é considerado o melhor.

3.3.3 Eficiéncia

A eficiéncia do motor pode ser determinada ao relacionar os parametros de velo-
cidade angular, torque resultante e corrente de trabalho obtidos pela simulacao durante
a aplicagao em luta, usando as equagoes (3.1) e (3.2) onde P,, é a poténcia mecéanica
resultante, com 7" sendo o torque resultante no eixo, e P, é a poténcia elétrica consumida

pelo motor. O torque resultante, quando o motor nao tem capacidade para empurrar a
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F..s se torna negativo, com isso para que nao haja eficiéncias negativas, atribui a essa
eficiéncia o valor 0. De forma semelhante, quando a corrente elétrica calculada pelo modelo
matematico ultrapassa a corrente maxima informada pela fabricante, é atribuido ao valor

da corrente, tal valor de corrente maxima.

P,=T w (3.1)

P,=R-i (3.2)

Em uma divisdo para obter a eficiéncia, como mostra a equacao (3.3), onde 7
representa a eficiéncia do motor no ponto de operacao, onde a velocidade e a corrente se
tornam constantes.

N = — 3.3
5 33)

3.4 Modelagem matematica aplicada ao trabalho

Como visto nas Subsecoes 3.3.1 e 3.3.2, para determinar qual motor é melhor faz-se
necessario modelar o motor elétrico na sua aplicacao desejada. Como visto na Secao 2.2, o
motor elétrico pode ser modelado de forma a obter um sistema de equagoes diferenciais,
que obtém a resposta do sistema quando resolvido. Para a aplicagao desejada, nao é
possivel aplicar a equagao (2.10), uma vez que o parametro momento de inércia nao pode
ser facilmente mensurado. A solucao foi desenvolver uma outra equacao diferencial para

substituir a equagao (2.10).

Uma vez que trata-se de um robo, que pode ser modelado como um corpo que se
desloca em linha reta, a segunda equacgao diferencial que sera usada ¢ a segunda lei de
Newton (3.4) aplicada no rob6é como um todo, ndo somente ao motor.

d*x

m'ﬁ:Fmotor_Fb_Fres (34)

em que m é a massa do rob6 usado e F,.; é a soma das forgas externas agindo no robo.
Para a simulacao, F,.s ¢ uma forga constante medida experimentalmente, que simula a

for¢a de um robo adversario.

Uma vez que uma série de motores de um fabricante normalmente possui o mesmo
motor elétrico, mudando somente a caixa de transmissao, o torque e a velocidade angular
do motor passam pela relagao de transmissao g, e as equagoes (3.5) e (3.6) s@o usadas

para adequar o novo sistema.

(3.5)

T
Fmotor =3gr —
r

v
W=gro o (3.6)



36

onde T,, é representado por (2.1), g, é a relagao de transmissao do motor, ou gear ratio, r
representa o raio da roda do robd e v representa a velocidade linear do rob6. Com isso é

possivel denotar as equagoes (3.7) e (3.8) representadas para um tnico motor.

Fmotor = Kt It (37)
T
B-v-g,
Fy = Tg (3.8)

Dessa forma, pode-se isolar o termo %‘“ e substituir as equagoes (3.7) e (3.8) em

(3.4) obtendo:

dzx_Kt'gr'i_B'U'gr_Fres (39)

dt? m-r m - 12 m

Com a equagao (3.9) o sistema de equagoes (2.11) pode ser alterado. Por se tratar
de uma equacao diferencial de segunda ordem, ha a necessidade de deixa-la de primeira
ordem, portanto, na formulacdo de espaco de estados, essa equacgdo de segunda ordem

tornar-se-a duas equagoes de primeira ordem, como mostra o sistema (3.10).

@_%at R-q KU'U'gT

dt L L L-r
dv:Kt-gr-i_B-v-gr_Fres (3.10)
dt m-r m - r? m

dzx

7:/1_}

dt

Valores referentes a viscosidade e lubrificagdo usados no motor normalmente nao
sao apresentados pelas fabricantes e sao de dificil aquisi¢do pelo usuario, portanto, como
mostrado em ( , ), onde B assume valores da ordem de 107°, optou-se por
simplificar o modelo tratando como constante B = 10~°. De forma similar, as resisténcias e
indutancias inerentes ao motor também foram consideradas constantes, uma vez que como
o atraso do subsistema mecanico influencia muito mais do que o atraso decorrente do motor
elétrico, portanto, fez-se R = 7 2 e L = 10 mH, valores adquiridos experimentalmente nos

motores atuais da equipe Rinobot.

E possivel, portanto, transformar esse sistema em uma formulacao de espacgo de

estados, um sistema de equagoes diferenciais possivel e numericamente simples de resolver.

[ —R _Kv'gr O_ [ %at 1
L L-r L
d|' Z
ol =B Begr | fof + | e | () (3.11)
dt m-r m - 12 m
x x
0 1 0] 0]
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De acordo com qual teste é efetuado pelo software (Segao 3.3), as condigoes iniciais
sao alteradas e solugao do sistema ¢ feita utilizando o método de Runge-Kutta de 4* ordem

apresentado na Segao 2.3.

3.5 Ponderagao das notas

A nota final de cada motor é resultado de uma ponderacao dos resultados dos
diferentes parametros. Usando como base parte do método apresentado na Secao 2.7, cada
motor apresenta uma nota, obtida através dos testes da Secao 3.3. Essas notas passam por
uma interpolacgao linear para que os valores apresentem métrica semelhante com valores
entre 0 e 5. A interpolagao varia para cada teste, tendo em vista que ha parametros que
sao diretamente proporcionais as notas e outros que sao inversamente proporcionais as
notas. Com uma métrica semelhante para as notas de cada teste, é possivel executar a
ponderacao, como visto na Tabela 2, no entanto, retirando-se a parte de combinacao de
alternativas, pois os motores sdo comprados prontos das fabricantes. O resultado é entao

um ranking com as notas finais de todos os motores inseridos no banco de dados.

Os pesos da ponderacgao sao variaveis de acordo com a escolha de foco do motor,
apresentada na Secao 4.4, Cada foco e aplicagao escolhidos alteram a ponderagao usada de
forma que o melhor motor resultante atenda aquele foco. Os valores de pesos sao decididos
subjetivamente, como discutido em ( , ), para isso,
um grupo de pessoas experientes em competicoes de sumo se reuniu de modo a opinar e
decidir quais dos parametros sao mais relevantes em um motor para a aplicagao deles, e os

resultados estao apresentados na Tabela 4.

Foco \ Aplic. em luta \ Arrancada \ Reversao \ Eficiéncia \ Preco \ Vel. max.
Minissumo
Forte 30% 20% 20% 5% 10% 15%
Répido 10% 25% 25% 5% 5% 30%
Eficiente 15% 15% 15% 30% 10% 15%
Barato 15% 15% 15% 10% 30% 15%

Tabela 4 — Tabela de pesos para cada teste de acordo com o foco do motor.
Fonte: Autor, 2019.

3.6 Torque maximo de deslizamento

Como qualquer objeto que se move sobre rodas, o rob6 esta sujeito a situagdes onde
ha deslizamento do pneu com o solo, havendo velocidade relativa entre o eles. Quando ha
deslizamento, fica evidente que o desempenho do rob6 independe da forga produzida pelo
motor, uma vez que o torque maximo que sera transferido é o torque de atrito dinamico,
que é menor do que o representado por (3.16), e entdao o fator determinante da vitéria

passa a ser a for¢a normal presente (N), e ndo o motor em si.
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A situacao de deslizamento ocorre quando o torque produzido pelo motor é sufici-
entemente alto para gerar uma forga que supere a forca de atrito estatico. Para determinar
tal forca de atrito estatico é necessario calcular a forga normal atuante em cada roda para
entao calcular o torque de atrito. Para isso modelar-se-4 o rob6 como uma viga biapoiada

com 2 apoios de primeiro género, conforme mostrado na Secao 2.5.

Conforme a Sec¢ao 1.2, os rob0s previstos pelo software sao robos de 2 ou 4 rodas
alinhadas, tendo 1 ou 2 eixos de motores, respectivamente. Sua principal caracteristica ¢ a
simetria em relagao ao comprimento do robo. Tal simetria que torna possivel utilizar o
modelo de estrutura plana para o rob6. Com isso, os valores calculados onde ha rodas
devem ser divididos por 2. A Figura 12 apresenta como o software trabalha com relacao a

referenciais para calculo onde a origem ¢é a parte traseira do robo:

/CG

Figura 12 — Esquematico das informagoes sobre o robo.
Fonte: Autor, 2019.

X = representa a posicao do CG em relacao ao referencial, onde sera inserida a

forca peso;

L., = representa o comprimento total do robo, importante para o caso onde o
rob6 tenha apenas 1 eixo com motores, sendo um dos apoios;

E'1 = representa a distancia do eixo de motores até o referencial, sendo um dos
apoios;

E2 = Nao representado pela figura, porém quando o robd tem 4 rodas, e portanto,
2 eixos, representa a posicao do segundo eixo em relagdo ao referencial, sendo esse o

segundo apoio.

Para o caso de robds com 1 eixo, usando as equagdes (2.18) e (2.19), é possivel

chegar em:
w 1
o = — |1 — (X —F1 12
Rtrasezro 92 < Lrobo ( )) (3 )
w
Raianteiro = (X - E1) (3.13)

2- Lroba
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onde se considera apenas Ry qseiro POIS é onde se localizam as rodas do robd, e portanto, é

onde nao deve ocorrer deslizamento.

De forma semelhante, para o caso de robos com 2 eixos, as equagoes sao levemente

alteradas para:

w 1
raseiro — o ° 1—-— - (X —-F1 .14
Re 2 ( B )> (3:14)
Rdianteiro = m . (X — El) (315)

Nesse 1ltimo caso, para verificar se ha deslizamento, considerar-se-4 o menor valor

de reagao, pois esse produzira um menor torque maximo de atrito.

O torque maximo de atrito entdao é obtido através da equagao (3.16):
Ta=pu-N-r (3.16)

onde:
p = Coeficiente de atrito estatico determinado experimentalmente (Se¢ao 3.8);
N = Valor da for¢a normal ao solo, podendo ser Ry qsciro OU Raianteiro;

r = Raio da roda.

3.6.1 Calculo do CG do robd

A determinacao do parametro X das equagoes da Secao 3.6 na maioria das vezes
nao é trivial. A Segdo 2.4 apresenta como ¢ feito o célculo para um corpo unidimensional.
Um rob6 de competicao é um projeto espacial de 3 dimensoes. Para projetar um robo, uma
das partes mais cruciais é a sua modelagem 3D em um software de CAD (desenho assistido
por computador). Um programa amplamente utilizado no ambiente de modelagem 3D ¢é o
SolidWorks da empresa Dassaut Systemes®. Esse software utiliza as equacdes da Secio
2.4 para as 3 dimensoes e consegue informar a posi¢do do CG no espago tridimensional de
modelagem. Ele proporciona um ambiente de montagem onde ¢é possivel observar todo o
modelo do robd no computador e também fornece ferramentas tais quais proporcionam
medicao de distancias, verificacao de conflitos e conexoes, alinhamento de furos, e dentre
elas, uma que dispoe na tela as propriedades de massa do robd. Essa ferramenta informa
ao usuario a posicao do CG em relacao a origem da montagem, conforme mostra a Figura
13. Durante a montagem, o projetista ¢ capaz de medir a distancia da origem até a parte
traseira do robo, determinando entao a posicao X do CG para informar no software do
trabalho.
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&P propriedades de massa - X Sauron.SLDASM * @ pesc
SauronSLDASM 5l a9 ~ o
G E
@ B e Seruor v ‘EE. o It". = |z = - '?’ . B0 i documento i Ty
. ades Sensor Visualizagio de Avaliagio de  Curvatura Verfficagso  Comparar ssistente de Anilise
kcio montsgem  desempenho de simetria  documentos . SimulationXpress
IDWORKS MED | SOLIDWORKS CAM PEAPEB B -+ R0

Substituir propriedades da massa... Recalcular

[ incluir corpos/companentes ocultos
[ criar recurso Centro de massa
[Jexibir massa do cordso de solda

Registrar valores de coordenadas | - valor predeterminado -- v

Propriedades de massa de Sauron
Configuragdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado -

Massa = 470.91 gramas
Volume = 130261.68 milimetros cibicos
irea de superficie = 12934682 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )
X =-1210
Y=726 |
Z=001

[Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetr:
Tomado no centro da massa |
Ix=(001, 000, 1.00)  Px=25167825 |
Iy = (1.00, 008, -001) Py =290050.70
Z=(008 100, 0.00)  Pz=502447.14

Momentos de inércia: { gramas * milimetros quadrados )

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
Lox = 291455.98 Ly = -17255.82 L = 447.78
Lyx = -17255.82 Lyy = 50103535 Lyz = -40291
Lzx = 247.78 Lzy = ~40291 Lzz = 25168476

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

box = 316245.78 Ixy = -58603.96 bz = 401.43
Iyx = -58603.96 lyy = 570002.10 Iyz = -375.12
I2x = 40143 iy = -375.12 12z = 34544124
< >
Ajuda Imprimir... Copiar para a &rea de transferéncia

Figura 13 — Tela de informacao de propriedades do Solid Works.
Fonte: Autor, 2019.

3.7 Ensaio de forca de tracao

O intuito de usar este ensaio é para determinar a forga resistente que um rob6 de
minissumo é capaz de realizar em seu adversario. Isso pode ser feito ao simular uma luta
de minissum6. O robd que serd tratado como corpo de teste deve ser colocado no dohyo
e preso a uma balanca digital (devido aos recursos disponiveis), devera exercer a maior
forca possivel. Através do valor capturado pela balanca é possivel obter diretamente a

forga exercida e substituir seu valor em F.s na equagao (3.9) apresentada na Segao 3.4.

O corpo de teste serd o robo atual da categoria minissumd da equipe Rinobot,
chamado Destiny (Figura 14) que usa motores Pololu (POLOLU, 2019) High Power Carbon
Brushes (HPCB), com 0,45 kgf.cm de torque méximo, de redugao 30:1. Usando a equagao
(3.5) é possivel determinar que a forca teérica exercida pelo robd é de 3,53 N. A balanga
utilizada é uma balanca de capacidade maxima de 10 kg conforme mostra a Figura 15. O
teste consistiu em fixar a balanga de forma que ficasse imével durante o teste e prendé-la
no Destiny usando barbante, de forma a obter a forca exercida pelo robd, conforme Figura
16.

3.8 Ensaio do coeficiente de atrito

Para determinar um valor padrao para o coeficiente de atrito, foi utilizado o dohyo

da equipe Rinobot e o robd Destiny com os pneus StickyMAX S30 (Figura 17), caso o
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Figura 14 — Robd6 Destiny da Rinobot.
Fonte: Autor, 2019.

Figura 15 — Balanca usada no experimento.
Fonte: (HOPSTATION, 2019).

usuario desejar, é possivel executar este ensaio com outro pneu de forma a substituir
tal valor no programa. O robd foi mantido em cima do dohyo com as rodas travadas
para nao haver rolamento, enquanto o dohyo era levantado lentamente até perceber-se
um deslizamento do rob6. Nesse momento, adquiriu-se o angulo do dohyo com o chao,

apresentado na Segao 4.2.
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Figura 16 — Foto do ensaio sendo executado.
Fonte: Autor, 2019.

Figura 17 — Roda StickyMAX S30 32 mm.
Fonte: (ROBOCORE, 2017).

3.9 Banco de dados

O banco de dados se refere a todos os motores os quais serao testados e comparados
entre si. O usuario tem total acesso para adicionar novos motores, alterar motores ja

existentes e excluir motores considerados insatisfatorios.

Os motores usados para testar o software foram os motores da empresa Fingertech,
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disponiveis em ( , ). As tabelas com os motores da empresa estao

disponiveis no Anexo A.

3.10 Aplicagdo na Rinobot

O propdsito do software desenvolvido foi motivado pela equipe Rinobot, e portanto,
esta secao vem apresentar os melhores motores para os robds atuais da categoria minissumo:
Sauron, Destiny, e Blackout. Para isso, é necesséario fornecer as informagoes sobre os robos,

conforme Secao 4.4.3.

As informacoes sao apresentadas na Tabela 5:

Essas informagoes foram inseridas no software e os resultados sao apresentados na

Secao 77.

Informacao Sauron Destiny Blackout
m (g) 448 457 406
r (mm) 12,7 12,7 18,25
Ly opo (mm) 98 87,5 97,5
X (mm) 36,89 47,69 4214
Qtd. de motores | 2 alinhados | 2 alinhados | 2 alinhados
E1 (mm) 14,02 16,1 18,49
E2 (mm) - - -

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 5 — Tabela com as informacoes dos robos da Rinobot.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Resultado do ensaio de tragao

Através do ensaio, observou-se que nao houve patinacao das rodas, mostrando que
o torque exercido pelos motores do Destiny nao excederam o valor maximo de atrito. O
ensaio foi executado 5 vezes de forma que os resultados sao apresentados na Tabela 6.
Considerando os algarismos significativos de incerteza da balanca, apds multiplicar pela
gravidade, o valor de for¢a exercido pela balanca ¢ de 3,5 £+ 0,3 N, que é proximo do valor

tedrico apresentado pela fabricante.

Nimero do teste | Valor mostrado pela balanca (g)

1 333
2 378
3 377
4 368
5 315

Média Desvio padrao

354,2 28,56

Tabela 6 — Tabela com os valores obtidos pelo ensaio de tragao.
Fonte: Autor, 2019.

4.2 Resultado do ensaio do coeficiente de atrito

Conforme a Secao 3.8, com um transferidor, mediu-se o angulo entre o dohyo e
o chao (7). O valor obtido foi de # = 29,5 + 0,5°. Com esse dngulo, usou-se (2.21) e

determinou-se o valor de coeficiente de atrito . = 0,56.

4.3 Validagao do modelo

A validacio do modelo foi feita através de um cédigo no MATLAB®. O c6digo em
questao recebe as informacoes de motores reais, e calcula, através do modelo apresentado
na Secao 3.4, as velocidades maximas de saida. Foram inseridos motores aleatorios dos
usados no banco de dados e as informacgoes foram confrontadas com os fornecidas pela

fabricante de motores Fingertech. Os resultados sao apresentados na Tabela 7.

O erro apresentado foi calculado usando uma diferenga percentual:

epercent _ |wmodelo — wfabricante| (41)

W fabricante

Disso, nota-se que o maior erro apresentado foi de 2,15% e que, portanto, é valida

a utilizacao do modelo apresentado.
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Motor Valor modelado (rpm) | Valor fabricante (rpm) | Erro (%)
GoldSpark (35:1 / 6 V) 268,938 270 0,39
GoldSpark (86:1 / 22,2 V) 405,8737 406 0,03
GoldSpark (150:1 / 11,1 V) 116,3851 116 0,33
GoldSpark (20:1 / 18,5 V) 1423,7 1455 2.15
SilverSpark (22.2:1 / 7,4 V) 520,869 524 0,6
SilverSpark (100:1 / 6 V) 94,3491 94 0,37
SilverSpark (50:1 / 14,8 V) 464,9987 466 0,21
SilverSpark (33.3:1 / 22,2 V) 1045,6 1049 0,32

Tabela 7 — Tabela com os valores exibidos pelo modelo e os valores reais.
Fonte: Autor, 2019.

4.4  Funcionamento do software

A interface, apds ser testada por diversos usuarios se provou ser intuitiva e apresentar
informagoes para que se faga um uso correto do programa. Esta secao visa explicar tudo
0 que o programa tem disponivel para efetuar o objetivo final de mostrar ao usuério o

melhor motor elétrico CC disponivel.

4.4.1 Tela principal

A tela principal do software é representada pela Figura 18, e é a tela inicial do
programa, nela, o usuario é solicitado a informar qual a aplicacdo do robd, elas sao

aplicacoes voltadas para a equipe Rinobot, sendo elas:

e Minissumo;

Seguidor de linha;

VSSS (Very Small Size Soccer);

Outros.

Dessas op¢oes, a aplicacao relevante é a “Minissumd”, sendo as outras desenvolvidas
em trabalhos futuros (5.2). A op¢ao “Outros” é para determinar um motor qualquer para
uma aplicagdo nao prevista pela equipe Rinobot, onde sera necessaria maior atengao do
usuario ao preencher os dados necessarios. Também é demandado qual o foco desejado pelo
usuario no motor que ele deseja. A base de dados nao sera alterada, no entanto, os pesos
sao alterados, alterando a ponderacao, como mostra a Se¢ao 3.5. Os focos disponiveis de

motor sao:

e Rapido;

e Forte;
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® | Rinobot Team - Calculo de Motores - O X

Selecione a Aplicagdo:

Selecione hd

Foco de motor desejado:

Dados Externos ao Motor

Calcular

Figura 18 — Tela principal do software.
Fonte: Autor, 2019.

e Eficiente;

e Barato.

Definidas a aplicagao e o foco, o usuario pode adequar os motores do banco de
dados, acessando a janela “Motores” e adequar as informagoes referentes ao robd na janela
“Dados Externos ao Motor”. E possivel utilizar o botao “Calcular” e o programa efetuara

a simulagdo e exibird uma tela com os resultados.

4.4.2 'Tela de motores

A tela de motores, representada pela Figura 19 possibilita que o usuario adicione,

exclua, altere e pesquise por motores no banco de dados.

Para adicionar um novo motor ao banco, o usuério, ao clicar no botao “Adicionar
Motor”, é apresentado a tela de adigdo (Figura 20), dispondo de 8 informagoes referentes

aos motores, que sao essenciais para o funcionamento do software, sao elas:

Fabricante/Modelo, que é como o usuério devera reconhecer o motor;

Tensao, que é a tensao elétrica prevista aplicada ao motor;

Corrente maxima, que é a corrente que o motor utiliza quando tem seu rotor

bloqueado;

Corrente minima, que é a corrente que o motor utiliza quando sem carga;

Rotacdo maxima, que é a rotagdo maxima quando sem carga;



47

¥ | Database dos Motores ? X
jin] Fabricante Redugdo Kt(Kg.mm/A) Kv(V/rpm) Tensdo(v) Corrente Max{A) Corrente Min(A) Ro.%
47 Fingertech/Silver 50 0.352 0.000635728 222 1.3 0.09 69¢
43 Fingertech/Gold 20 0.352 0.000635728 5 1.3 0.09 39:
49 Fingertech/Gold 35 0.352 0.000635728 3 1.3 0.09 22t
50 Fingertech/Gold 50 0.352 0.000635728 5 1.3 0.09 157
51 Fingertech/Gold 63 0.352 0.000635728 5 1.3 0.09 121
52 Fingertech/Gold 86 0.352 0.000635728 5 1.3 0.09 9
53 Fingertech/Gold 115 0.352 0.000635728 5 1.3 0.09 68
54 Fingertech/Gold 150 0.352 0.000635728 5 13 0.09 52
55 Fingertech/Gold 20 0.352 0.000635728 74 1.3 0.09 58|
56 Fingertech/Gold 35 0.352 0.000635728 74 1.3 0.09 33:
57 Fingertech/Gold 50 0.352 0.000635728 74 1.3 0.09 23:
58 Fingertech/Gold 63 0.352 0.000635728 74 1.3 0.09 182
v
4 7 ST T T T o L]_I
[ N consuitar motor

Figura 19 — Tela onde sao apresentados os motores do banco de dados.
Fonte Autor, 2019.

Torque maximo, que é o torque efetuado quando com rotor bloqueado;
Preco, que é o valor de mercado do referido motor;

Reducao, que é o quando a transmissao consegue reduzir de velocidade e multiplicar

de torque para o eixo de saida;

K, que ¢é a constante que relaciona corrente elétrica com o torque efetuado pelo

motor;

K,, que ¢é a constante que relaciona tensao contra-eletromotriz com a velocidade

angular do rotor.

Se nao houver um motor selecionado, nao é possivel apertar o botao de exclusao

de motor. Ao selecionar um motor, tal botao exclui o motor desejado do banco de

dados totalmente, ndo havendo retorno. Além disso, o software impede a exclusao de

varios motores em série, desabilitando o botao excluir apds o processo de exclusao, sendo

necessaria uma nova selecao de motor para repetir o processo.

A pesquisa é efetuada mediante comparacao exata sendo Case Sensitive (diferencia

letras maidsculas e mindsculas). O usudrio seleciona na lista qual aspecto do motor vai
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B | Adicionar Motor ? 4

Novo motor:

Fabricante Tensdo(V)

Corrente Max(A)  Corrente Min(A)

Rotacdo Max(rpm) Torque Max (kgf.mm)

Preco(R$) Reducao

Kt (kg.mm/A) Kv (V/rpm)
| | |

Figura 20 — Janela de adi¢do de novos motores ao banco de dados.
Fonte: Autor, 2019.

utilizar para filtrar, e entao insere na caixa de texto as palavras ou valores que deseja buscar
no banco de dados e posteriormente, clicando em “Consultar Motor”, a tabela do software
atualiza para os motores que correspondem a pesquisa, mostrando uma mensagem quando
nenhum motor correspondente é encontrado. Para retirar o filtro, e retornar a tabela
inicial com todos os motores disponiveis, basta apertar o botao “Atualizar Tabela” e entéo,
novamente, todos os motores do banco de dados estarao disponiveis para vizualizagao.

7

Para alterar um motor, a janela de alteracao é utilizada (Figura 21). Nela, é
necessario inserir o identificador (ID) do motor, que esté presente na primeira coluna da
tabela de motores. O ID ¢ um nimero gerado automaticamente pelo banco de dados, e
é Unico para cada motor, por isso através dele é possivel executar uma alteracdo. Apos
inserir o ID do motor o qual se deseja modificar, o software ja insere nas outras caixas de

texto os valores atuais do banco, e o usuario pode modificar e salvar as alteragoes clicando
em “OK”.

4.4.3 Tela de dados externos

Apébs acertado o banco de dados com os motores os quais se deseja testar, é
necessario inserir os dados das condi¢oes de contorno, isto é, dados sobre o robo, e
sobre o local de aplicacdo. E necessdrio antes definir a aplicacao desejada, pois para
cada aplicagao ha algumas especificidades. Para o presente trabalho, que esta focado na

categoria minissumd, a janela apresentada ¢é representada pela Figura 22.

Nessa tela sao pedidos os seguintes dados:



[87 Dialog ? X

Alterar motor:

Fabricante Tensdo(V)

Corrente Max(A) Corrente Min(A)

Rotacdo Max(rpm) Torgue Max (kgf.mm)

Preco(R$) Reducao

Kt (kg.mm/A) Kv (Vfrpm})
| | |

Figura 21 — Tela de alteracao de motor.

Fonte: Autor, 2019.

(87 Dialog

? X

Dados Externos ao Motor

Massa do Robé (g):

Gravidade (m/s2): Quantidade de motores:
| pat |

Raio da Roda (mm):

Coeficiente de Atrito (dindmica) :

Posicdo das rodas (mm):

Posigdo Eixo traseiro:

| | [os |

Comprimento do robd (mm): Forca Resistente (N) :

L | | | | Posicdo eixo dianteiro:
Centro de Gravidade (mm): E2:

Cancelar

Figura 22 — Tela de insercao de dados externos.

Fonte: Autor, 2019.
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e Massa do robo;

e Raio da roda do robo;

e Comprimento total do rob6, como mostrado pelo desenho apresentado na tela;
e Centro de gravidade, com referéncia como mostrada no desenho;

e Gravidade atuante no local (valor padrao de 9,81 m/s?);

e Coeficiente de atrito estatico com o dohyo (caso do minissumd), sendo um valor

padrao obtido experimentalmente (Segao 3.8);

e Forca resistente que os motores deverao superar, podendo esta ser determinada

experimentalmente (Secao 4.1);

e A quantidade de motores, como abordado na Secao 1.2, que atua diretamente no

esfor¢o dos motores;

e A posicao das rodas, que contempla robos de 2 rodas alinhadas, que apresenta 1 eixo
apenas, ou robos de 4 rodas, que apresenta 2 eixos, como mostrado pelo desenho na

tela.

Ao clicar no botao “OK”; os dados inseridos sao conferidos de acordo com as regras
de minissumd (Subsecao 3.1.1) e caso os valores sejam validos, sdo salvos para serem

usados nos calculos.

4.4.4 Tela de resultados

A tela de resultados é mostrada pela Figura 23. Nela, os motores ja foram testados,
ja foram feitas as ponderacoes e é mostrada na tela a classificacao final, com os motores
em ordem decrescente de nota final (variando de 0 a 5). Também ¢ informado ao usuério
se ha ou nao deslizamento. Caso o usudrio queira saber as especificacbes de um motor,
deve selecionar o motor desejado e clicar em “Detalhes Motor” de forma que uma nova
janela aparece com os dados daquele motor no banco de dados, conforme mostra também

na tela de motores (Subsegao 4.4.2).

Caso o usuério também queira saber o valor de cada nota em separado, é possivel
obté-las através de um gréfico polar. Ao clicar em “Gréfico Polar” o gréafico aparece (Figura
24) onde cada eixo representa uma nota, de forma que, em sentido horario, os valores

representam:

e Teste de arrancada;

e Teste de reversao;
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i | Resultado da Simulagéo ? >
Fabricante/Modelo Redugdo Nota Final Deslizamento
Fingertech/Gold 35 3.8071 Mao derrapa
Fingertech/Gold 50 370221 N&o derrapa 1

71 Fingertech/Gold 35 3.69502 Mao derrapa

46 Fingertech/Silver 33.3 368224 Mao derrapa

36 Fingertech/Silver 50 3.60293 Mao derrapa

64 Fingertech/Gold 63 3.58617 Mao derrapa

67 Fingertech/Gold 35 3.57549 Mao derrapa

41 Fingertech/Silver 33.3 3.57135 Mao derrapa

72 Fingertech/Gold 50 3.5525 Mao derrapa

63 Fingertech/Gold 50 3.53965 Mao derrapa

31 Fingertech/Silver 83.3 3.53043 Mao derrapa

Detalhes Motor | Gréfico Polar Performance Motor|

Figura 23 — Tela de resultados do software.
Fonte: Autor, 2019.

Teste de aplicagao em luta;

Eficiéncia;
e Preco;

Velocidade final.

4.5 Aplicagdo na Rinobot

Os valores foram inseridos no software conforme Se¢ao 3.10, bem como o foco
desejado no motor (Segao 4.4.1). Por se tratar de uma luta de sumo, o foco escolhido foi o

de forga. Os melhores motores indicados pelo software para cada rob6 foram:

e Sauron: Fingertech GoldSpark 35:1, com Vs = 22,2 V;
e Destiny: Fingertech GoldSpark 35:1, com Vj,; = 22,2 V;
e Blackout: Fingertech SilverSpark 50:1 com V,q = 22,2 V;

Esses motores tiveram notas individuais que estao apresentadas na Tabela 8 e os

detalhes dos motores emitidos pelo software estdo apresentados na Figura 26.
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NOTAS DE CADA TESTE PARA O MOTOR: Motor-Teste,

@ Motor Motor-Teste B Area

Arrancada

Vel. Max. Reversao

Preco Aplicacio
em Luta

Eficiéncia

Figura 24 — Grafico polar com as notas individuais.
Fonte: Autor, 2019.

Teste Sauron Destiny Blackout
Fingertech/Gold | Fingertech/Gold | Fingertech/Silver
35:1222V 35:1222V 50:1 222V

Nota Final 3.8071 3.8066 3.7308

Arrancada 4,36626 4,36481 4,67004

Reversao 4,375 4,37402 4,67621

Luta 4,7844 4,78442 4,69487

Eficiéncia 4,8338 4,8338 5)

Preco 0,992794 0,992794 0

Vel. maxima | 1,88371 1,88372 1,35419

Tabela 8 — Notas obtidas pelo melhor motor indicado pelo software para os robds da
Rinobot.
Fonte: Autor, 2019.

Os motores indicados como melhores, as vezes, podem ser inviaveis para o usuario
comprar, por quaisquer motivos, portanto, na Tabela 9 hé os segundos colocados para
comparacao. Pode ser observado que os segundos colocados, apesar de obterem notas
maiores para o teste de arrancada e reversao (por ter maior redugao, o torque maior ajuda
a chegar mais rapido na velocidade maxima, que é menor) esses motores ganham nota
mais baixa na simulagao da luta (que é o pardmetro com maior peso), na eficiéncia e na
velocidade maxima. Essas diferencas estao mostradas graficamente para o robd Destiny

na Figura 25.



Teste Sauron Destiny Blackout
Fingertech/Gold | Fingertech/Gold | Fingertech/Gold
50:1 14,8 V 50:1 14,8 V 50:1 18,5 V

Nota Final 3.7022 3.7017 3.7152

Arrancada 4,7203 4,7167 4,6773

Reversao 47236 4,7244 4,6828

Luta 4,5631 4,5631 4,6272

Eficiéncia 4,1968 4,1968 3,7302

Preco 0,9928 0,9928 0,9928

Vel. maxima | 0,9027 0,9027 1,1285

Tabela 9 — Notas obtidas pelo segundo melhor motor.
Fonte: Autor, 2019.

Gold 35:1 22.2V

NOTAS DE CADA TESTE PARA O MOTOR: Fingertech/Gold.
@ Motor Fingertech/Gold B Area

0.0
5

300.0 ) 60.0

240.0 120.0

180.0

Gold 50:1 14.8V

NOTAS DE CADA TESTE PARA O MOTOR: Fingertech/Gold.
@ Motor Fingertech/Gold @ Area

0.0
e

300.0 60.0

240.0 120.0

180.0

Figura 25 — Gréficos polares dos 2 melhores motores indicados pelo software.
Fonte: Autor, 2019.

Também é interessante notar que os robos de minissumd costumam ter caracte-

risticas parecidas (robds com aproximadamente 500 g, normalmente utilizando todo o

espago de 100 x 100 mm permitido pelas regras), portanto, hd uma tendéncia de motores

sugeridos. Na fabricante Fingertech, motores com tensoes altas, sejam SilverSpark ou

GoldSpark, com redugoes entre 30:1 e 50:1 sdo considerados os melhores pelos calculos do

software.

Dos motores considerados melhores para a aplicagao na Rinobot, notou-se que

a tensao de 22.2 V é comum para todos os robos. Isso se deve ao fato de que a maior

tensao proporciona maior poténcia elétrica aos motores, gerando também mais poténcia

mecanica. Outra constante foram as redugoes baixas, motores de reducgao alta apesar de

fortes, nao apresentam velocidade suficientemente grandes para ganhar notas altas no



o4

teste de aplicagdo em luta (um robd muito lento tem maiores chances de ser flanqueado).

Teste Sauron Destiny Blackout
Fingertech/Gold | Fingertech/Gold | Fingertech/Silver
35:1222V 35:1222V 50:1 222V

Nota Final 3.8071 3.8066 3.7308

Arrancada | 4,36626 | 4,36481 | 4.67004

Reversao 4,375 4.37402 467621

Luta 4,7844 4,78442 | 4,69487

Eficiéncia 4.8338 | 41,8338 [ 5

Preco 0,992794 0,992794 0

Vel. maxima | 1,88371 1,88372 | 1,35419

Figura 26 — Detalhes dos motores emitidos pelo software para cada robo.
Fonte: Autor, 2019.

As lutas simuladas pelo software também podem ser feitas no MATLAB®, onde
¢é possivel realizar uma plotagem das respostas de corrente , velocidade linear, posicao e
rotagao do motor, para cada motor (1 por vez), tornando possivel vizualizar o comporta-
mento do robd com tal motor durante a luta. O cédigo do MATLAB® est4 disponivel
no Apéndice A. Para o motor Fingertech GoldSpark 35:1 de tensao Vi, = 22,2 V, as

respostas da simulagao sao apresentadas pelas Figuras 27a, 27b e 27c.
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0.3
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0.05
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0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
(s)
(a) Corrente durante a simulacao.
rotagao
T T I I T T
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
t(s)
(b) Rotagao durante a simulagao.
posigao
T T T T T T
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35

(c) Posigao durante a simulagéo.

95

Figura 27 — Desempenho do motor Fingertech GoldSpark 35:1 22,2 V na simulacao de

luta.

Fonte: Autor, 2019.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

O presente trabalho foi capaz de apresentar uma solucao para a escolha de motores
elétricos de corrente continua utilizando uma abordagem automatizada e com base fisico-
matematica para garantir, mesmo com algumas idealiza¢oes no modelo, que o motor
indicado pelo software seja o mais adequado para o robd exato inserido. Dessa forma,
a equipe Rinobot é capaz de projetar mais eficientemente robos de minissumd e testar

quaisquer motores existentes desde que tenha as informagoes necessarias do fabricante.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A equipe Rinobot apresenta 4 outras categorias de robética, dentre as quais 2
também desenvolvem seus robds do zero e necessitam de motores para suas aplicacoes:
sao elas as categorias followline e VSSS. Futuramente, elas podem se aproveitar deste
software, pois o atual programa ja apresenta espaco para a ampliacao das aplicagoes, no
entanto serd necessario um estudo aprofundado de cada categoria de forma que os testes e

simulagoes sejam adequados a elas.

Também é possivel ampliar o software para aplicagoes mais abrangentes, tratada
como “Outros”, nessa aplicagdo os motores estariam sujeitos a um teste mais genérico e o
usuario devera ser mais cauteloso com a informacao de entrada. Além disso, otimizagoes
podem ser realizadas no c6digo do programa, de forma a melhorar o gasto de memoria
e torna-lo mais eficiente bem como adicionar ao software a janela de plotagem grafica
linear com a desempenho do motor durante a simulagdo, como mostrado na Secao 7?7 no

MATLAB® (Figura 27).

Os motores indicados por esse trabalho ja estdo na lista para futuras compras
para a categoria minissumo da Rinobot. Uma averiguagao experimental dos resultados

apresentados pelo software atual é capaz de confirmar os dados apresentados por tal.
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APENDICE A — CODIGO MATLAB® DE DESEMPENHO DE 1
MOTOR

close all
clear all

cle

%codigo teste para integracao Runge—Kutta de 4 ordem

%sistema de equacoes do minisumo

%variaveis (SI)

R = 7; %7 ohm

L=0.01; %10mH

k w= 1/(1573%pi()/30); %fingertech
k t = 0.352/100; %fingertech

r = 0.0127;

m= 0.110;

V = 6;

GearRatio = 10;

F_res = 0; %forca resistente (adquirida experimentalmente)
B = 10"-5;

h = 0.001; %passo da integracao — 1 ms

%condicoes iniciais

i 0= 0;

v_0 = 0;

w_ 0 = 0;

x 0= 0;

t_ 0 = 0;

X0=1]i 0;v_0;x 0];

%criterio de parada — raio do dohyo
x_limite = 0.385;

%declaracao das veriaveis operantes na integracao
X =X 0;
t =1t _0;
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~

%declaracao dos vetores de armazenamento
cont = 1;

MatrizResultados = [];

= X(1);%corrente

= X(2);%velocidade
= X(3) ;%posicao

= t_0;%tempo

)

2,cont)

3,cont)

)

% %inicio do metodo de integracao

while (X(3)<x_limite && X(3)>—x_ limite)
Y%armazenamento das variaveis
MatrizResultados (1,cont) = X(1);%corrente
MatrizResultados (2,cont) = X(2);%velocidade
MatrizResultados (3, cont) = X(3
MatrizResultados (4,cont) = t;

) ;%posicao

%equacoes do sistema

eql = V/L —((R/L)*X(1)) —(((k_wxGearRatio) /(Lxr))*X(2));

eq2 = ((k_txGearRatio) /(mx1)*X(1)—(F_res/m)— (B)/(mkxr~2)*X
(2));

eq3 = X(2);

F1 = [eql; eq2; eq3];
F2 = F1 + (h/2)+F1;
F3 = F1 + (h/2)+F2;
F4 = F1 + hxF3;

X n =X + (h/6)#(FL+ 2+F2 + 2+F3 + F4);
X _n = X+hxF1;

t = t+h;
X =X n;
cont=cont—+1;

end

omega_rpm = (60/(2xpi*r))xMatrizResultados (2,:) ;
Y%apresentacao dos resultados

figure (1);
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plot (MatrizResultados (4,:) ,MatrizResultados (3,:));

title ('posicao’);

figure (2);
plot (MatrizResultados (4,:) ,MatrizResultados (2,:));

title (’velocidade linear’);

figure (3);
plot (MatrizResultados (4 ,:) ,MatrizResultados (1,:));

title ('corrente’);

figure (4);
plot (MatrizResultados (4 ,:) ,omega rpm)

title ('rotacao’);
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ANEXO A -

MOTORES USADOS NO BANCO DE DADOS

Motor (Mabuchi FK-0505H-13125) Specifications
Operating Voltage: 3V - 18.5V (>10V decreases motor life)
MNominal Voltage: evdc

Mo Load RPM: 11530rpm

No Load Current: 0.09A

Stall Current: 1.3A

Stall Torgue: 0.0461kg-cm (0.640z-in)

Kt: 0.0352kg-cm/A (0.490z-in/A)

Kv: 1573rpm/V

Peak Efficiency: 52%

RPM @ Peak Eff: 9100
Current @ Peak Eff: 0.34A
Click here for the motor torque, current, | |

rpm and efficiency curve. il -

Physical Specifications

Gearbox Length: 11.6mm (0.455in)

Motor Length: 28.7mm (1.13in)

Total Gearmotor Length: 40.3mm (1.59in)

Gearbox Diameter: 15.5mm (0.61in)

Shaft Diameter: 3mm (0.12in) with flat along length

Shaft Length: 38mm (1.5in)

Mounting Holes (2): #2-56 spaced 11mm (0.433in) apart
-do not use screws that protrude more than 4mm (0.156in)
into gearbox

Weight (all ratios): 28grams (0.990z)

Some ratic gearboxes can be interchanged because they use the same pinion gears on the motor.

20, 35, 50, 63: 18T pinions
86, 115, 150, 250: 16T pinions
360: 14T pinion

So (for example) you can remove the 50:1 ratic gearbox from its motor and replace it with a 35:1 ratic gearbox for more
speed - without needing to desolder the motor! (Might want to swap the stickers so you know what's in the robot!)

Maximum Torgue @ Ratio/Voltage (kg-cm) (oz-in)

Torque (kg-cm) Voltage
|Gear ratio > 6 74 1.1 14.8 18.5 22.3
20:1 0.62 0.75 0.93 1.40 1.86 2.33 2.79
35:1 L10 132 163 44 3.26 4.07 4.88
50 :1 157 189 233 3.49 4.85 5.82 6.98]
63:1 1.98 2.38 2.93 4.40 5.86 7.33 8.79)
86:1 270 3.24 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00|
115:1 3.61 4.34 5.35 B.02 10.70 13.37 16.05
150 :1 4.71 5.66 6.38 10.47 13.96 17.45 20.93
250:1 7.86 9.43 1163 17.45 23.26 29.08 34,89
360 :1 11.32 13.58 16.75 25.12 33.49 41.87 50.24/

No Load Speed @ Gear Ratio/Voltage
Speed (rpm) Voltage
[Gear ratio > 6 74 1.1 14.8 18.5 22.3
0:1 393 a7 582 73 1164 1455 1746
3511 225 70 333 439 665 831 393
50 :1 157 189 233 349 466 562 698
63 :1 125 150 185 77 370 462 554
86 :1 91 110 135 203 7 338 406
115 11 68 82 101 152 202 253 304
150 :1 52 63 78 116 155 194 233
250 :1 El EL a7 ] 93 116 140
360 :1 22 26 32 49 65 81 97
(Click to Enlarge)
Motors have been tested to work up to 22.2V (6 lipoly cells), but
don't expect the motor to run that high forever!

(Click to Enlarge)

Do not stall the motors highlighted in red at the indicated voltage.

Exceeding 6.84kg-cm (950z-in) will damage the output gear stage.

Figura 28 — Motores Fingertech GoldSpark, de Fingertech Robotics, 2019.
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Motor (Mabuchi FK-0505H-13125) Specifications
Operating Voltage: 3V - 18.5V (>10V decreases motor life)
MNominal Voltage: evdc

Mo Load RPM: 11530rpm

Mo Load Current: 0.09A

Stall Current: 1.3A

Stall Torgue: 0.0461kg-cm (0.640z-in)

Kt: 0.0352kg-cm/A (0.490z-in/A)

Kv: 1573rpm/V

Peak Efficiency: 52%

RPM @ Peak Eff: 9100

Current @ Peak Eff: 0.34A

Click here for the motor torque, current,
rpm and efficiency curve.

Physical Specifications
Gearbox Lengths:
ratics 11: 11.5mm (0.45in)
ratiocs 22, 33, 50: 12.7mm (0.50in)
ratios 83, 100: 14.3mm (0.56in)
ratics 200, 300: 16.4mm (0.65in)
ratics 600: 17.9mm (0.70in)
Motor Length: 28.7mm (1.13in)
Motor weight (no gearbox): 17g (0.600z)
Gearbox Diameter: 16mm (0.63in)
Shaft Diameter: 3mm (0.12in) with flat along length
Shaft Length: 38mm (1.5in)
Mounting Holes (2): #2-56 spaced 11mm (0.433in) apart
-do not use screws that protrude more than 2mm (0.078in)
into gearbox
Weight:
ratics 11: 28g (0.99%0cz)
ratios 22, 33, 50, 83, 100: 29g (1.020z)
ratios 200, 300: 31g (1.090z)
ratios 600: 32g (1.130z)

All ratio gearboxes can be interchanged because they use the same 14T pinicn gears on the motor.
So (for example) you can remove the 50:1 ratic gearbox from its motor and replace it with a 33:1 ratic gearbox for more
speed - without needing to desolder the motor! (Might want to swap the stickers so you know what's in the robot!)

No Load Speed @ Gear Ratio/Voltage

Maximum Torgue @ Ratio/Voltage (kg-cm) (oz-in)

Ispeed (rpm) Voltage Torgue (kg-cm) Voltage
iGear ratio 5 6 74 11 14.8 18.5 22.2| |||Gear ratio 5 ] 74 111 14.8 18.5 22.3
11.1:1 709 850 1049 1572 2097 2622 3146 111:1 0.35 0.42 0.52 0.77 1.03 1.29 1.55
222:1 354 425 524 TE6 1049 1311 1573 222:1 0.70 0.84 103 1.55 2.07 2.58 3.10
333:1 236 283 350 524 693 874 1049 333:1 1.05 1.26 155 2.32 3.10 3.87 4.65
50 :1 157 139 233 349 466 582 693 50 :1 1.57 189 2.33 349 4.65 5.82 6.98)
833:1 94 113 140 210 279 343 419 83.3:1 2.62 3.14 3.88 5.81 1.75 9.69 11.63)
100 :1 ) 54 116 175 233 291 343 100 :1 3.14 377 4.65 6.98 9.30 11.63 13.96|
200 :1 39 a7 58 87 116 146 175 200 :1 6.29 7.54 9.30 13.96 18.61 23.26 27.91]
300 :1 26 n 39 58 78 97| 116 300 :1 5.43 11.32 13.96 20.93 21.91 34.89 41.87
600 :1 13 16 19 29 39 43 58 600 :1 18.86 22.63 27.91 4187 55.82 69.78 B83.74

(Click to Enlarge)
Motors have been tested to work up to 22.2V (6 lipoly cells), but
don't expect the motor to run that high forever!

(Click to Enlarge)
Exceading 9.72kg-cm (1350z-in) will damage the output gear
stage. Do not stall the motors highlighted in red at the indicated
voltage.

Figura 29 — Motores Fingertech SilverSpark, de Fingertech Robotics, 2019.
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ANEXO B - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de declaracao de autenticidade de autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em Engenharia
Mecanica ¢é original, de minha tnica e exclusiva autoria. E nao se trata de copia integral
ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,

digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que ¢é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou

paragrafos, sem citacdo do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punigoes decorrentes da pratica
de plagio, através das sancoes civis previstas na lei do direito autoral® e criminais previstas
no Cédigo Penal?, além das cominacoes administrativas e académicas que poderdo resultar

em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, 05 de Novembro de 2019.

Nome completo — Rodrigo Perobeli Silva Costa
Matricula: 201571023 — CPF: 088571686-89

I LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre
direitos autorais e da outras providéncias.
Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena — detencdo, de 3 (trés) meses a 1

(um) ano, ou multa.
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