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RESUMO

Este trabalho fundamenta-se no desenvolvimento do hardware completo de um robo
autdbnomo para combate na categoria sumé com até 3kg. A realizagdo do hardware completo
do robo engloba todo o planejamento e desenvolvimento dos sistemas mecanicos e
eletronicos. O objetivo da construgdo de um robd para tal aplicagdo extrapola a participagdo
em uma competicdo de combate. O desenvolvimento de robds auténomos vai além,
proporciona aplicagdes que partem do mesmo principio, mas tem uma gama de aplicagdes
extensa.

Robds autonomos sdo usados mundialmente hoje nos campos da medicina, astronomia,
automobilismo, das mais diversas formas, fazendo com que a aplicacdo deste projeto siga as
tendéncias mundiais no campo da robotica autdbnoma.

O sistema eletronico utilizado engloba conceitos de Sitemas Embarcados, também uma
tendéncia global recente e que abre ainda mais possibilidades para a evolu¢ao continua do
presente projeto.

A equipe de robotica FEG Robotica, do campus de Guaratingueta, da Faculdade de Egenharia
de Guaratingueta - UNESP, tornou possivel a implementagdo deste trabalho, executando a
montagem de todas as partes necessarias para uma versao real do robd.

Este projeto conta ainda com a possibilidade de acionamento remoto via Bluetooth, feita
através de um aplicativo para smartphones com sistema operacional Android, também

idealizado e executado pela equipe FEG Robotica.

PALAVRAS-CHAVE: Robotica autdbnoma. Robd Sumo. Sistemas Embarcados.



ABSTRACT

This work sustains itself in the development of a complete hardware of a 3 kilograms Sumo
Robot for combat competitions. The project covers all the researches and development of
electronic and mechanic systems of the robot. The purpose of constructing a Sumo Robot
goes beyond the participation on combat competitions. The development of autonomous
robots provides applications that have the same principles but have a extensive gamma of
possibilities to apply it.

Autonomous Robots are nowadays applied worldwide at most of the technological fields, like
Medical, Automobilist and Astronomy fields, in different ways, making that the
implementation of this project follows the current world technological and autonomous robot
field trends.

The electronic system implemented on the project uses Embedded Systems concepts, also a
recent global trend that allows many possibilities for a constant evolution for the robot.

The FEG Robotica robotics team, from Guaratingueta Campus of Guaratinguetd Engineering
College - UNESP, made real the implementation and construction of the robot, buying and
building all the necessary parts for a real version of the robot.

This project can be remotely attached, via Bluetooth, through an Android smartphone App,
also entirely developed by the FEG Robotica team.

KEYWORDS: Autonomous robotics. Sumo Robot. Embedded Systems.
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1 INTRODUCAO

Criado em 1948 - muito mais recente se comparado as primeiras citacdes de robotica
convencional -, por Grey Walter na Universidade de Bristol, Inglaterra, o primeiro robo
autonomo eletronico ndo foi produzido em escala industrial e sequer foi comercializado,
assim como o primeiro prototipo de humanoide, o Elektro, criado pela empresa de
eletrodomésticos Westinghouse em 1939.

“Os robds sao um veiculo para que os estudantes aprendam importante habilidades de
vida” DEAN KAMEN (1991).

A necessidade da evolugdo de robds autonomos existe devido a ambientes e condigdes
imprevisiveis e hostis, como em alguns setores fabris, desastres naturais, ou até mesmo no
espago por exemplo.

“Transformar nossa cultura criando um mundo onde ciéncia e tecnologia sdo celebrados
e onde jovens sonham em tornar-se lideres da ciéncia e tecnologia.” DEAN KAMEN (1991).

A autonomia pode ser vista como uma interagdo do robd com o ambiente em que se
encontra, sem nenhuma interven¢do humana. Um robd pode receber e transmitir dados do
ambiente, se deslocar de um ponto A para um ponto B, e executar auto reparos sem ajuda
externa.

Conforme a evolugdo da tecnologia e de seu desenvolvimento em larga escala, se fez
possivel o acesso, do ponto de vista econdmico, ao conhecimento e materiais necessarios para
que se popularizasse a criacdo de diversos sistemas autonomos, que hoje sdo comumente
usados para lazer e conforto pessoal.

“Conforme olhamos para o horizonte, vemos um futuro onde a ciéncia fundamental
possibilita novos conhecimentos e libera inovagdes sem precedentes.” L. RAFAEL REIF,
MIT PRESIDENT (2016)

Com a popularizagdo da tecnologia, diversas instituicdes de ensino, possuem, hoje,
equipes de robotica, que sdo criadas tanto para pesquisa e evolug¢ao da tecnologia, quanto para

diversao e disseminagao do conhecimento de robotica desde cedo em escolas infantis.

1.1 O SURGIMENTO E A ESTRUTURA DA EQUIPE FEG ROBOTICA

Primordial para a complementacdo de uma graduagdo convencional, a criagdo da equipe
FEG Robdtica tornou possivel o desenvolvimento ndo de projetos de robotica, mas também

de melhorias para a comunidade ao redor, de maneira geral.
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Criada em 2011, a equipe surgiu com principios e ideias para ndo ser apenas um grupo
de jovens que compra e monta dispositivos para competir ¢ visar resultados estatisticos.
Acima de resultados em competig¢des, a criagdo de novas tecnologias, solu¢ao de problemas
de forma mais rentavel e com recursos escassos, melhor aproveitamento de tecnologias ja
existentes, e disseminac¢do de conhecimento para favorecer a comunidade, sdo ideias e regras
basicas que ainda regem a forma de trabalho da equipe até os dias de hoje.

Com suporte financeiro e ferramental do proprio campus de Guaratinguetd - que
também forneceu o local de pesquisa e execugdo para a equipe - € de patrocinadores, a equipe
conta com melhores recursos hoje, mostrando seus resultados nas mais diversas formas.

Em sua estrutura a equipe se divide em Capitania, que conta com 2 membros, Mecanica,
Eletronica, Programagdo e Comunica¢do. Todos os membros sdo convidados a participar de
todas as areas disponiveis, comprovando mais uma vez o compromisso com uma formacgao
mais completa dos membros.

A equipe se divide ainda entre os projetos de competicdo, os projetos de cunho
académico e sua darea social, fundamental, que aplica diversos cursos e palestras na
comunidade, buscando uma visao diferente da sociedade em relagdo a ciéncia e tecnologia.

“A verdade ¢ que, um robd bem planejado pode vencer um robd de qualquer tipo.”

MARCO ANTONIO MEGGIOLARO (2009).
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2 DESENVOLVIMENTO (REVISAO TEORICA)

2.1 REGRAS E LIMITES PARA O COMBATE DE ROBOS DE SUMO AUTONOMO

No caso do desenvolvimento de um rob6 exclusivamente feito para uma competi¢ao
com regras ¢ limites especificos, como o desenvolvido neste trabalho, se faz necessario o
conhecimento dessas regras e limites, e portanto, todo o projeto eletro-mecanico do robd se
molda nos limites impostos.

Este trabalho se molda nas regras impostas na competicdo Winter Challenge XII, criada
e realizada pela empresa RoboCore.

As regras vao desde o aspecto ético e postura pessoal, chegando aos limites mecanicos e
eletronicos do robo.

O combate de sumdé auténomo na categoria 3kg ¢ realizado em uma arena circular, de
aco coberta com poliuretano, com bordas brancas e interior na cor preta. com 5,0mm de
espessura ¢ 154,0cm de diametro.

O robo precisa estar dentro dos limites mecanicos impostos, sendo eles a largura e o
comprimento, de 20cm cada, e seu peso maximo de 3kg. A altura ¢ ilimitada. Durante o
combate, que tem no maximo 3 rounds de 1 minuto cada, os robds ndo podem ter pegas
desprendidas que somem mais de 10g, resultando na derrota no round caso ocorra a situagao.

Os robds devem comegar a se movimentar em ndo menos que 5 segundos € ndo podem
emitir sinais de interferéncia que visem danificar sensores adversarios, utilizar de dispositivos
inflamaveis e armazenar substancias com a finalidade de lancar sobre os adversarios.

O manual de regras, completo, da competi¢do, fornecido pela RoboCore, segue no

anexo A deste trabalho.

2.2 ANALISE MECANICA

Na hora de se projetar um rob6 autdbnomo — como o desenvolvido neste trabalho, e que
segue na Figura 1 abaixo - de sumo algumas relagdes sao muito importantes para o sucesso do

projeto, as quais sao descritas abaixo.
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Figura 1 — Montagem de robd autdnomo completo

Fonte: Producdo do proprio autor

2.2.1 Peso

As categorias sdo dividas por peso e dimensdes. Para esse projeto, os limites impostos
para o robd sdo: possuir no maximo 3kg, caber em uma caixa com 20 cm por 20 cm de base
com altura ilimitada

Logo, para conseguir construir o melhor rob6 possivel o desafio estd em utilizar todo o
peso e volume permitido. Para isso investe-se m em motores potentes de baixo peso e volume,
materiais estruturais leves, resistentes e de facil manuseio e usinagem. Como exemplo de
materiais tém-se ligas de aluminio, alguns polimeros como poliacetal e UHMW e fibra de
carbono.

E importante frisar que todos os itens sdo interdependentes. Como exemplo, ao fazer a
escolha de um motor € necessario possuir uma bateria que lhe fornecca a energia demandada.

Por consequéncia o peso e dimensdes dessa bateria devem ser levados em consideragao.

2.2.2 Agilidade e Forca

Uma pergunta frequente em competigdes de sumd autonomo é: qual o melhor robo: o
mais rapido ou mais forte?

A resposta depende da estratégia adotada. Ambos os estilos ja foram campedes
mundiais, fica a cargo do projetista fazer o melhor possivel em fungdo da estratégia adotada.

Este projeto teve foco em equilibrar forca e agilidade.
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2.2.3 Viabilidade de Custo
Um dos limitantes do projeto ¢ o orcamento disponivel. Este projeto teve o apoio da
universidade, a qual fornece uma verba anual, e de patrocinadores que colaboram com o

fornecimento de pegas € servigos.

2.2.4 Ergonomia na manutenc¢io

Ao projetar um robd ¢ muito importante a preocupagdao com a manutengdao € montagem
do mesmo, pois os itens mais passiveis de dano precisam ser acessiveis para caso seja
necessario o reparo de algum dano entre os rounds das lutas, momento em que ¢ exigido
rapidez no trabalho. Para exemplificar a situacdo, pode-se citar a troca do conjunto de rodas
apos o seu desgate pelo atrito com a arena durante o confronto e a recarga da bateria, que deve

ser feita com frequéncia.

2.3 DISPOSITIVOS DE POTENCIA E CONTROLE

2.3.1 Microcontroladores

A eletronica do robd ¢ dividida entre controle e poténcia, dispostas em placas distintas.

Para a parte de controle, o controlador deve dispor de suficientes portas de entrada de
dados analdgicos para a leitura dos sensores de distincia e de linha e processa-los de maneira
simultanea com pouco tempo de aquisi¢do de dados. Para tal, o PIC18F2550 foi escolhido,
primariamente devido a sua capacidade de capturar até 10 canais de dados e converter as
informagdes analogicas dos sensores para dados digitais de 10 bits de resolug@o. Além disso,
ele também implementa varias facilidades para a area da Programacgdo ser mais flexivel na
elaboragdo do cddigo do programa a ser usado, tais como a praticidade em sua programagao
em linguagem C++, compatibilidade com interface USB, oscilador interno ajustavel e uso de
até trés interrupgdes externas independentes.

J& para a parte de poténcia, ¢ necessario que a saida do microcontrolador atenda
satisfatoriamente os requisitos para o chaveamento do motor, tanto pela frequéncia quanto
pelo nivel de corrente. Com isso, usa-se o PIC18F4431 para se encarregar da parte de
poténcia, uma vez que o mesmo ¢ especializado em gerenciar dados em PWM (pulse width
modulation, ou modulagdo por largura de pulso) necessarios para o interfaceamento entre a
parte logica e a ponte H que controla o acionamento do motor. Tal modelo do controlador,
diferentemente do usado na placa de controle, dispde de um moddulo de controle de PWM de

poténcia (suportando maiores niveis de corrente) de 14 bits para até 4 canais, além de
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conversores A/D com taxa de amostragem de até 200.000 aquisi¢des por segundo e
amostragem simultanea e sincronizada para dois canais independentes, o que permite o
controle de dois motores de alta corrente ao mesmo tempo. Em caso de falha em algum dos
pinos para o controle de alta corrente, 0 microcontrolador ainda conta com pinos simétricos,
que fornecem os mesmos sinais de seu pino de referéncia, porém de forma invertida, em casos

de aplicacdo com mais de um par de motores.

2.3.2 Ponte H

Na placa de poténcia do robd, o sinal de modula¢do por largura de pulso que o
microcontrolador envia para o motor possui baixissima intensidade de corrente elétrica
(25mA) frente a corrente elétrica necessaria para sequer executar a partida do motor (no caso
do RS-550, 10,9A). Uma solucdo seria ligar o motor diretamente com a bateria a apenas
chavea-la por relés que teriam suas entradas controladas pelo microcontrolador, no entanto,
tal solucdo se mostra insuficiente uma vez que ¢ desejavel o controle do sentido de rotagdao do
motor ao invés de apenas liga-lo ou desliga-lo.

Para isso, emprega-se o circuito de ponte H, ilustrado de maneira superficial pela Figura
2. Sua fungao ¢, de acordo com a posi¢do das chaves do circuito, possibilitar o giro do motor
no sentido horério ou anti-horario dependendo do sentido que a corrente elétrica percorre o
motor. A exemplo da figura, fechando-se as chaves S1 e S4, deixando as demais chaves
abertas, fara com que o motor gire em um dado sentido, enquanto que ao se fechar S2 e S3 e
abrir as demais fard o mesmo motor girar no sentido oposto.

E evidente que o controle usando chaves manuais é impossivel em robds auténomos,
logo, pode-se empregar relés eletromecanicos ou transistores para transformar a ponte H em
um circuito controlavel por microcontroladores ou circuitos integrados dedicados. Uma
desvantagem em usar relés € o seu lento tempo de resposta para abrir ou fechar seus contatos
e relativamente baixo tempo de vida 1util se comparado com transistores bipolares e

MOSFETs.
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Figura 2— Circuito exemplo de uma ponte H controlada por chaves.

S1 S3

S2 5S4

Fonte: Produgédo do proprio autor

Com uma grande gama de escolhas possiveis em se tratando de transistores, preferiu-se
aqueles que possuem menor tempo de resposta possivel a fim de diminuir a0 maximo o tempo
de resposta entre o sinal enviado do microcontrolador ¢ o efetivo chaveamento da ponte H.
Em livros de eletronica, verifica-se que os transistores do tipo MOSFET sdo aqueles que
possuem menor tempo de resposta uma vez que seu estado de operacdo ¢ definido pela
diferenca de potencial entre seus terminais de porta (gate) e fonte (source), ao passo que
transistores bipolares t€ém seu estado definido pela corrente recebida pelo terminal de base.
Mesmo que a tensdo de operagdo de MOSFETs tenham limites méaximos menores que
transistores BJT (jungdo bipolar), ele ¢ mais que suficiente para rapido chaveamento até 30V,
0 que € mais que necessario para competi¢des de nivel internacionais.

Para economia de espago na placa de circuito impresso, resolveu-se colocar dois pares
de CIs BTN7970, da Infineon, cada um contendo uma meia ponte H composta por dois
MOSFETs internos, com subsistemas de deteccdo de sobretensao, subtensdo, sobrecorrente ¢
sobretemperatura, além de possibilidade de habilitacdo eletronica de sua operagdo para
aplicagoes de soft starter. Além desta conveniéncia, seu uso minimiza o acontecimento do
efeito shoot-through, que ocorre quando ambos os transistores do mesmo lado de uma ponte
H (referindo-se a figura 7, seria o par de chaves S1 e S2 e o par S3 e S4) fecham seus
contatos, causando um efetivo curto-circuito na bateria e podendo danificar outros
componentes da placa. Para se certificar que isto ndo aconteca, a programacao deve ser
meticulosa para garantir o sincronismo no chaveamento dos circuitos integrados de cada

ponte H, ou entdo forcar um atraso ao realizar tal chaveamento.
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2.4 SENSORIAMENTO

Para as competi¢des de sumd de robds auténomos, dois tipos de sensores sao
primordiais para o funcionamento inteligente do robd: sensores de distancia e sensores de
linha. O primeiro tipo de sensor se encarregara em verificar se ha algum adversario em uma
dada direcdo (normalmente sua frente ou nas laterais) para que o robd possa virar naquela
dire¢ao no menor tempo possivel, enquanto o segundo tipo de sensor € usado para evitar que o

robd saia do dojo por conta propria durante a sua busca pelo oponente.

2.4.1 Sensores de distancia

Os sensores de distancia mais usados sdao os ultrassonicos (que usam um emissor ¢ um
receptor de ondas ultrassonicas para, de acordo com o tempo que leva para uma onda emitida
ser recebida pelo receptor, calcula a distancia entre o sensor e um obstaculo) e os
infravermelhos (que usam, em um mesmo encapsulamento ou ndo, emissor e receptor de
raios infravermelhos que, ao se deparar com algum obstaculo, faz com que tais raios
alcancem o receptor e reporte a distancia de acordo com o tempo transcorrido). Demais tipos
de sensores, tais como sonares, laser e sensores de imagem, sdo evitados devido ao seus
custos relativamente altos (além da complexidade na programagdo, no caso dos sensores de
imagem). Mesmo que sensores ultrassonicos sejam considerados bons sensores na detec¢ao
de pequenos objetos de maneira precisa € ainda possuir uma resposta linear entre o sinal
obtido e a distancia real entre o sensor e o objeto detectado, este tipo de sensor apenas possui
boa resposta na detec¢do de superficies densas. Algumas superficies como espuma e tecidos
sdo capazes de absorver as ondas emitidas pelo sensor, fazendo com que o sensor ndo veja
um robd adversario que esteja revestido com algum material semelhante.

Sensores infravermelhos, por trabalharem com luz, ndo sofrem tanto em seu tempo de
resposta com diferentes materiais que o robd possa ser construido, ainda que materiais
opacos e escuros absorvam e emitam radiacdo em taxas maiores, algo que afeta o tempo de
resposta do sensor, ainda que pouco. Em sua primeira iteragdo, o robd usava sensores
infravermelho da SHARP, modelo GP2Y0A21YK, ilustrado pela Figura 3, que conta
também com uma curva de resposta do sensor de acordo com a distancia entre 0 mesmo € o

objeto detectado.
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Figura 3— Sensor de distincia SHARP GP2Y0A21YK e sua curva caracteristica
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Fonte: Pololu website

Nota-se que sua resposta possui aspecto bem caracteristico para distdncias maiores
20cm, no entanto, em competi¢des onde o dojo mede 77cm de raio (segundo regras do 11°
Winter Challenge) , uma zona de 20cm de raio ¢ uma distancia bem consideravel para se ter
como area em que a resposta do sensor ¢ ambigua. Assim, para a nova iteracdo do robd,
empregou-se sensores industriais da Omron, modelos E3FB-DP23 e E3FB-DP13, como pode

ser visto na figura 4, com seus graficos de resposta ilustrados na Figura 5.

Figura 4— Sensor de distancia Omron E3FB-DP13 (a esquerda, com encapsulamento de
plastico) e E3FB-DP23 (a direita, com encapsulamento metalico)
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Fonte: Omron website

Tal sensor se trata de um sensor fotoelétrico difuso (com ambos o emissor e receptor
no mesmo encapsulamento), que usa um diodo laser que emite luz visivel para facil
diagnostico da area detectada pelo sensor. Ainda, o mesmo conta com rapido tempo de
resposta (0,5ms entre consecutivas aquisi¢oes), grande faixa de deteccdo de distancia (até
1000mm) e protegdo contra luz ambiente, em comparagdo com a resposta relativamente lenta

do sensor SHARP (~39ms), sua distancia maxima de deteccdo (150mm) e auséncia de
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protecdo contra iluminagdo ambiente (ou seja, sua resposta ¢ afetada de acordo com a

intensidade luminosa do local e iluminagdo indireta).

Figura 5— Graficos de resposta dos sensores Omron E3FB-DP13 e E3FB-DP23
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Pelos graficos, vé-se que o sensor da Omron possui excelente desempenho em detectar
objetos bem proximos da diregdo que o mesmo aponta, além de sua distancia maxima de
deteccdo ser constante para objetos de no minimo 100cm?, o que ¢ muito comum em
competicdes de robds autonomos. Ainda, este sensor possui um mecanismo para restringir a
distdncia maxima que o mesmo detectard, evitando que tal detecte objetos que estejam
localizados muito além do dojo, como pessoas € mdveis, 0 que € muito conveniente uma vez
que se trata de um sensor digital (que apenas detecta a presenca ou auséncia de objeto) ao
invés de ser propriamente um sensor que mede a distancia entre ele e o objeto detectado,

simplificando a programagao.

2.4.2 Sensores de linha

Ainda que existam estratégias que evitam ao maximo que o robo saia do dojé por conta
propria, o rob6 adversario pode estar perto da linha de borda do dojo de tal forma que o
tempo de resposta entre o sensor de distancia perceber que ndo ha objeto detectado a sua
frente e a efetiva mudanca de rotacdo dos motores para a rotina de busca de oponente possa
ser tao significante (ou, mesmo que rapida, caso a velocidade do robd seja bem elevada) que
uma ou ambas as rodas do rob6 podem sair do dojé neste meio tempo, colocando o roboé em
extrema desvantagem.

Para evitar que isto aconteca, empregam-se sensores de linha em localiza¢des

estratégicas na parte inferior do rob6é (normalmente em suas diagonais frontais) para que o
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mesmo, caso detecte a borda do dojo, possa executar uma subrotina para se distanciar da
mesma e evitar que o adversario possa empurra-lo para fora do dojo. O circuito de um sensor
de linha convencional pode ser encontrado na Figura 6, onde utiliza-se o sensor Optico
reflexivo CNY70, da Vishay, que conta com prote¢do contra iluminagdo ambiente e curva
caracteristica de corrente altamente linear para distancias de até 10mm.

Em esséncia, o sensor de linha funciona de maneira similar ao sensor de distancia da
SHARP, com a ressalva que o sensor de linha ¢ feito para detectar pequenas distancias a fim
de aumentar seu tempo de resposta (~50us). Portanto, se o cédigo do programa for enxuto e
for dada prioridade para o sensor de linha, tal sensor pode ser corretamente acionado até

mesmo para motores de alta velocidade.

Figura 6— Circuito do sensor de linha (terminal Q1 indica sinal que ird para o

microcontrolador) e curva caracteristica de corrente de saida conforme a distancia do objeto
detectado.
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Ha de se atentar que o sensor de linha, apesar de suas vantagens, pode ser facilmente
“enganado” por diversas contraestratégias, tal como se a rampa do robd adversario seja
revestida em material da mesma cor que a borda do dojo. Para que suas fungdes vitais nao
sejam desprezadas com tal estratégia, ¢ importante o emprego de uma programac¢do mais
complexa que possa diferenciar se a borda detectada pelo sensor de linha é realmente a borda
do dojo ou simplesmente uma superficie destinada a confundir o robo.

Ainda assim, as limitagdes podem ou nao impedir a aplicagdo, o que geralmente pode

ser superado através da escolha de equipamentos, devidamente instalados, de acordo com



24

cada situacdo. Isto se afirma facilmente ao depararmos com os intimeros exemplos de
comunicagdo wireless que abrangem toda a extensdo do planeta como: Radio Broadcast,

Telefonia movel, Infravermelho, Bluetooth, Comunicagao via satélite, Internet via Wi-Fi.

2.5 DISPOSITIVOS E CIRCUITOS DE PROTECAO

Para garantir a longa vida util dos componentes, ¢ necessario que hajam adequagdes e
dispositivos extras a fim de evitar que transientes de tensao e corrente derivados da operacao
dos motores comprometam o comportamento dos demais componentes do circuito, bem
como adequar os niveis de alimentacdo para evitar que informagdes erroneas sejam
transmitidas para o microcontrolador de forma a fazé-lo processar informagdes que nao
condizem com a condigdo real em que o robd se encontra.

Primeiramente, emprega-se um filtro na saida de cada regulador de tensdo para ambas
as placas de circuito, denominado capacitor de bypass, cuja funcionalidade é remover o sinal
AC oriundo da saida do regulador de tensdo, fornecendo um sinal com menor ripple para os

circuitos integrados conectados a ele. Um exemplo de sua eficacia ¢ mostrada na Figura 7.

Figura 7 — Comparacao entre tensdo de alimentagdo com e sem capacitor de bypass
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Apesar de ndo parecer uma mudanga muito relevante para o projeto, o capacitor de
bypass tem grande valia em projetos com cargas que requerem altas correntes € quando
ocorrem chaveamento em alta frequéncia, uma vez que uma elevada frequéncia de
chaveamento fard com que os harmoénicos gerados possam influenciar significativamente a
operacdo dos circuitos integrados. Atenta-se ainda quanto as variagdes na tensao de

alimentacdo, que conforme a corrente demandada pelos circuitos integrados alcanga o
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maximo que pode ser fornecido pelo regulador de tensdo acabam por estabilizar a tensdo de
alimentagdo em um nivel abaixo do estabelecido pela operagdo normal do componente. Para
remediar tal situacdo, emprega-se um capacitor de filtro com capacitancia suficiente para
garantir a tensdo desejada pela alimentagao.

Hé também a presenca de um diodo TVS (Transient Voltage Suppresion) usado na
placa de poténcia para evitar com que componentes sensiveis a picos de tensdo (no caso, os
MOSFETs internos de cada BTN7970) sejam danificados durante a partida dos motores, uma
vez que a partida dos mesmos geram uma corrente de pico significativamente maior que a
corrente nominal do motor. A fun¢do deste componente ¢ de limitar a taxa de variagdo de
tensdo no tempo (dwdt) entre os terminais da bateria, assegurando que tal variagdo maxima
respeitard o respectivo limite dos circuitos integrados empregados na placa. H4 ainda um
diodo polarizado diretamente no terminal positivo da alimenta¢ao da bateria para evitar com
que, na conexao fisica dos terminais da bateria com a placa de poténcia, evita-se que a
inversdo de polaridade danifique os componentes da placa. A Figura 8 ilustra os dispositivos

supracitados.

Figura 8 — Componentes de prote¢ao na alimentagdo da placa de poténcia
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Fonte: Produgédo do proprio autor

Por fim, incluem-se também componentes adicionais para a prote¢ao da ponte H de
cada motor, ilustrado desta vez pela Figura 9. Sempre que o motor tem seu sentido de rotagao
invertido, por se tratar de uma carga indutiva, o campo magnético armazenado em suas
bobinas internas ¢ mudado de maneira rapida de acordo com a frequéncia de chaveamento.
Tal variacdo rapida causard uma inversao do campo magnético gerado pelo motor, que por

sua vez gerard uma rapida variagao de tensao dv/dt em seus terminais e cuja descarga podera
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danificar componentes sensiveis a picos de tensdo tao significativos. A instalagdo dos diodos
D1, D2, D3 e D4, denominados de diodos flyback, ajudam a fornecer um “caminho” para a
descarga de corrente gerada pela grande variagdo da forg¢a eletromotriz (emf) do
chaveamento do motor, além de limitar a tensao de pico de tal descarga. Com isso, se 0s
diodos instalados suportarem descargas rapidas (geralmente diodos Schottky), pode-se
considerar que as partes eletronicas conectadas ao motor estardo protegidas contra tais picos

de tensdo.

Figura 9 — Diodos de descarga rapida para prote¢ao da ponte H
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3 DESENVOLVIMENTO

A presente se¢ao deste trabalho tratard da concepgdo e desenvolvimento dos sistemas
de eletronica e mecanico do robd de sumo autdonomo de classe 3kg, montado pela equipe de
robotica FEG Robodtica, do campus de Guaratingueta da UNESP.

Desenvolvidos ambos sistemas, havera um melhor entendimento dos detalhes
estudados para a montagem de um robo de nivel competitivo com base nos conhecimentos
teoricos aprendidos pelas matérias dos diversos cursos de engenharia presentes na
universidade.

Para que o robo possa ter vantagem frente ao seu oponente, € necessario que 0 mesmo
possua sensores com rapido tempo de resposta, motores com torque suficiente para empurrar
massas muito maiores que a dele proprio, meios para detectar as linhas limitrofes do dojo, e
elementos externos que possam indicar o estado atual do robo para facilitar a parte de solugao
de erros. Para que isso ocorra, hd inimeros fatores e prioridades que devem ser considerados
pela eletronica e pela mecéanica a fim de que o projeto final possa ter um diferencial que o
possibilite se destacar frente aos demais, seja desde sua capacidade de forca devido aos
motores utilizados até a capacidade de monitorar os movimentos do adversario para execu¢ao
de uma rotina de contra-ataque.

Como nota, ressalta-se que a este trabalho destinou-se apenas o desenvolvimento dos
sistemas de hardware do robé em questdo. O software que rege as acdes e contém as
estratégias de combate, foram devidamente realizados pela area de programacao da equipe de

roboética FEG Robodtica.

3.1 DIAGRAMA DO HARDWARE ELETRONICO

A elaboracdo de um diagrama ¢ de fundamental importancia para se especificar as
necessidades do projeto de maneira visual e como cada parte do hardware ird interagir com a
outra. A Figura 10 mostra como foi feita a divisdo, em blocos, dos circuitos necessarios para o

robd de sumo.
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Figura 10 — Diagrama em blocos do rob6 de sumo autonomo 3kg
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Como a parte do circuito que cuidara do acionamento dos motores exige uma corrente
significativamente maior que a parte dos circuitos integrados e do microcontrolador, tomou-se
a decis@o de dividir ambos em duas placas de circuito impresso separadas de forma a evitar
grandes distarbios causados na trilha de alimentagdo na parte l6gica. Além disso, a bateria
LiPO (Polimero de Litio) fornecera alimentagdo para ambas as placas, cada qual contard com
reguladores lineares de tensdo responsaveis por converterem a tensdo da bateria a niveis
aceitaveis tanto para a parte logica (microcontrolador, sensores e LEDs, que trabalham usando
a logica transistor-transistor, ou TTL) quanto para a parte de acionamento (ponte H e motores,

que trabalham com 12V para geracdo de maiores torques e velocidades).

3.2 DESENVOLVIMENTO DA PLACA DE CONTROLE

A placa de controle ¢ responsavel por todo processamento de informacdes recebidas
dos periféricos e sensoriamento conectado a eletronica. Desse modo, € possivel através dela,
receber as informacdes vindas dos sensores utilizados e utiliza-las para enviar sinais e
comandos para que a placa de poténcia possa acionar os motores e controlar o robo, conforme
a necessidade e a programagao realizada pelo desenvolvedor.

A parte principal da placa de controle € a qual se encontra o microcontrolador, ao qual
foi escolhido para ser utilizado nessa placa, o PIC18F2550, conforme dito no tépico de

Microcontroladores anteriormente. Ele € responséavel por toda essa leitura de informacdes, por
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receber a programacado e assim, trabalhar conforme as informagdes recebidas dos sensores, e
assim enviar os comandos corretos para a placa de poténcia.
Partindo da configura¢ao dos pinos encontrada no PIC na Figura 11, ira ser descrito

todo o principio de funcionamento da placa de controle.

Figura 11 — Configuragdes dos pinos do PIC18F2550 na placa de controle
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Fonte: Producédo do proprio autor

Conforme observado na Figura 11, tem-se que do pino 2 ao pino 7, tem-se entradas
analogicas do pino conectadas ao pino de sinal dos sensores de distancia, para que o PIC
possa receber os sinais de tensdo dos sensores e realizar a leitura dos mesmos analogicamente.
Lembrando-se que € possivel utilizar tanto sensores analdgicos como digitais conectados a
essa placa, ja que se pode trabalhar com os dois métodos através desses pinos.

No pino 21 ao pino 24, tém-se entradas dos sensores de linha, que trabalham de
maneira semelhante aos sensores de distancia, ja que ambos sdo infravermelhos e trabalham
de maneira analdgica.

As configuragdes dos sensores podem ser vistas na Figura 12 e na Figura 13, onde se
encontra as ligagdes realizadas nos conectores que receberdo os sensores de distancia e de

linha, de modo a alimenté-los e receber o sinal enviado por eles.



Figura 12 — Sensores de distancia

Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 13 — Sensores de linha

Fonte: Producédo do proprio autor
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Nos pinos 9 e 10, tem-se os pinos de CLOCK do PIC, que estdo conectados em um
circuito oscilador com a utiliza¢do de um cristal de 20MHz, que ¢ responsavel pela frequéncia

de processamento do PIC, conforme visto na Figura 14.
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Fonte: Produgéo do proprio autor

Nos pinos 25 e 26, chamados de “INICIO” e “CONFIG”, sdo propriamente utilizados
para estratégias especificas do desenvolvedor da programagdo do circuito. No caso do
controle do robo, pode ser utilizado, através de um jumper de conexao, para a sele¢do do lado
que o robd ird girar assim que for ligado, com ele indo para uma direcdo com o jumper
conectado (alimentag¢do aplicada no pino, sinal em alta), e ele indo a outra direcdo com o
jumper desconectado (sem alimentacdo no pino, sinal em baixa), ou para qualquer outro tipo

de comando especifico desejado pelo usuario. Essa conexao pode ser vista na Figura 15.

Figura 15 — Conexao do jumper de estratégia
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O pino 11 ¢ chamado de “STATUS”, pois ¢ apenas utilizado para ter um feedback do
funcionamento da placa, através do acionamento de um LED, conforme mostrado na Figura

16.

Figura 16 — LED para verificacao de stz
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Os pinos 12 e 13 sdo responsaveis por realizarem a comunicagdo da PIC utilizado na
placa de controle com o PIC utilizado na placa de poténcia. Ou seja, todas as informagdes,
comandos e sinais tratados pelo PIC na placa de controle sdo enviados para a placa de
poténcia através desses dois pinos, fazendo com que a placa de poténcia possa realizar as
acOes determinadas pela 16gica tratada na placa de controle. Além disso, a alimentagdo ¢
compartilhada através do conector que contém essas ligagdes entre os pinos, ou seja, a bateria
alimenta a placa de poténcia, que por sua vez compartilha essa alimentagdo diretamente com a

placa de controle através do conector, mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Compartilhamento de !~~~ da conteala cam o wlann da goténcia
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Fonte: Produgdo do proprio autor
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Sabendo que a alimentagdo de toda a placa de controle ¢ vinda da placa de poténcia,
foi criada também uma maneira de alimentar apenas a placa de controle separadamente, como
um sistema independente. Para isso foi utilizado um regulador de tensdo linear de 5V, ja que o
PIC e os sensores sdao alimentados com esse valor de tensdo. Esse sistema pode ser visto na

Figura 18.

Figura 18 — Alimentag
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Fonte: Produgéo do proprio autor

Os pinos 1, 27 e 28, respectivamente, “MCLR”, “PGC” e “PGD” sdo pinos
especificamente utilizados para realizar a gravagcdo do PIC. Ou seja, eles sdo utilizados,
juntamente com a alimentagdo do PIC, para realizar o processo de gravagdo do arquivo de
programacao (geralmente no formato .HEX) no PIC. Eles estdo colocados juntos em um

conector de 5 pinos, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Conector para gravacao do PIC
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E por fim, tém-se os pinos 17 e 18, que sdo os pinos “TX” e “RX”, respectivamente,
responsaveis pela comunicacdo serial do PIC com elementos externos, como modulo
Bluetooth, por exemplo, que pode ser utilizado para acionamento do robd e para diversos

tipos de telemetria.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA PLACA DE POTENCIA

A placa de poténcia ¢ responsavel por acionar os motores e realizar os comandos
enviados pela placa de controle. Como ¢ uma placa que possui correntes muito altas
circulando, ela possui diversos dispositivos de protecdo e componentes mais preparados para
suportar tais correntes. Além disso, utiliza-se o0 método de chaveamento de ponte H, para
realizar o acionamento e a inversao da rotacdo dos motores.

Assim, como na placa de controle, a parte principal da placa de poténcia ¢ o seu
microcontrolador, o PIC18F4431, conforme dito anteriormente no tdpico de
Microcontroladores. Ele ¢ responsavel por receber as informagdes e comandos vindos do PIC
da placa de controle, e dessa forma, transformar esses sinais em poténcia, ou seja, controlar os
motores de acordo com o esperado. Para isso, esse PIC trabalha com pinos de sinal PWM, que
¢ um sistema de modulagdo através da largura de pulso, que torna vidvel o controle da
velocidade do motor através do controle PWM.

Partindo da configura¢do dos pinos encontrada no PIC na Figura 20, ird ser descrito

todo o principio de funcionamento da placa de poténcia.



Figura 20 — Configuracao dos pinos do PIC18F4431 na placa de poténcia
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Os pinos 33, 35, 38 e 29, respectivamente, “PWM-A”, “PWM-B”, “PWM-C” e
“PWM-D” sdo pinos especificamente para utilizar a modulagio PWM. Nesse projeto, eles
estdo conectados nos circuitos integrados responsaveis pelo chaveamento do motor, os
componentes BTN7970, que contém em seu circuito metade de uma ponte H, ou seja, contém
dois transistores do tipo MOSFET, além de diodos de prote¢ao dentro de seu circuito
integrado.

Além disso, para maior prote¢do, sdo colocados diodos externamente ao componente,
para evitar picos de corrente e capacitancia parasita, além de capacitores e resistores
funcionando como filtros. Portanto, sdo utilizados nesse projeto quatro componentes
BTN7970 para se obter duas pontes H completas, de modo a poder controlar dois motores.
Assim, com os pinos de PWM do PIC conectados nas entradas desse componente, ¢ possivel
realizar o controle da velocidade e da poténcia utilizada de cada motor. A configuragao e

conexao desse componente podem ser vista na Figura 21.
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Figura 21 — Configuragdo do circuito integrado BTN7970
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Fonte: Producdo do proprio autor

Além disso, os pinos 39 e 40, “ENA” e “ENB”, respectivamente, sdo responsaveis
pela habilitagdo do componente, ou seja, conforme o sinal enviado pelo PIC através deles,
serdo os responsaveis pelo acionamento de um determinado motor ou de ambos os motores.

Outro elemento importante, encontrado no circuito do BTN7970, ¢ um sensor de
corrente, que faz com que seja possivel, através de um datalog ou telemetria, obter o valor de
corrente que esta circulando nesse componente, € consequentemente no motor. Isso ¢ um
elemento de grande ajuda para poder ter um controle dos elementos da placa e aumentar o seu
desempenho. Esse sensor de corrente estd conectado no PIC através dos pinos 2 e 3, “RA0” e
“RA1”, juntamente com um circuito conectando o PIC e o BTN7970, através de um jumper

para habilitagdo do sensor. Essa configuracao pode ser vista na Figura 22.
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Figura 22 — Sensor de corrente do cirenitan RTN7070
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Assim como na placa de controle, a placa de poténcia possui conectores com 0s pinos
de comunicagdo entre o PIC da placa de controle com o PIC da placa de poténcia. Esses pinos
sd0 os pinos 16 ¢ 17, “CANAL-A” ¢ “CANAL-B”, que sdo responsaveis por receber os sinais
da placa de controle, tratando essas informacdes no PIC da placa de poténcia. Esses pinos
estdo conectados juntamente com a alimenta¢do do circuito, que ¢ compartilhada com a placa
de controle, conforme dito anteriormente no topico Placa de controle. Além disso, possui
também pinos de comunicagdo serial que se encontram nos pinos 25 e 26, “TX” ¢ “RX”, do

PIC, conforme visto na Figura 23.
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Fonte: Producgdo do proprio autor

Os pinos 13 e 14 sdo responsaveis pelo CLOCK do PIC, que estdo conectados em um
circuito oscilador com a utilizagdo de um cristal de 20MHz e ¢ responsavel pela frequéncia de

processamento do PIC, conforme visto na Figura 24.
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Figura 24 — Circuito de Clock
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Fonte: Produgédo do proprio autor
Os pinos 19, 20, 21 e 22 sdo utilizados para ter um feedback do funcionamento dos
motores, ou seja, estdo conectados a quatro LEDs, onde cada LED representa um sentido de
rotacdo de cada motor, dando a possibilidade de controlarmos melhor para qual lado o robo
estd girando ou para qual lado ele deve girar, assim como qual motor deve girar para um lado

ou para o lado inverso. Pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — LEDs para verificacdo do funcionamento dos motores

Fonte: Producdo do proprio autor

Assim como na placa de controle, ha os pinos especificos para gravacao do PIC, que
sdo os pinos 1, 39 e 40, “MCLR”, “PGC” e “PGD”, que estao conectados em um conector de

cinco vias, para serem utilizados na gravacao do PIC, como na Figura 26.
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Figura 26 — Conector para gravac: =
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Os pinos 8, 9 e 10 sdo entradas ou saidas digitais de uso geral, mais conhecidos como
“GPIO”, ou seja, General Purpose Input/Output, que podem ser utilizados para diversas
fungdes, como por exemplo, entrada de sensores e entre outros recursos. Eles possuem uma

configura¢do com jumpers de habilitacdo, conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Configuragao dos ninos GPIO
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Por fim, tem-se a alimentacdo de todo o circuito e dos motores. Os motores sao
alimentados por uma bateria do tipo LiPo (Polimero de Litio), possui as caracteristicas de 3s
(3 células), ou seja, possui, aproximadamente, 12V. Sua corrente ¢ de 2200mAh, com uma
taxa de descarga de 65-130C. Essa bateria foi escolhida de maneira a se obter um bom
desempenho, juntamente com um bom tempo de duracdo em funcionamento. Como todo os
circuitos encontrados na placa sdo alimentados com 5V, entdo foi necessario utilizar um
regulador de tensdo linear de 5V, assim como na placa de controle, para linearizar a tensao
que alimentard ambas as placas. Além disso, foi colocando um conector juntamente com a
alimenta¢do para a possibilidade de colocar uma ventoinha conectada ao circuito para

melhorar o resfriamento do seu circuito, conforme visto na Figura 28.
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3.4 ESCOLHA DOS MOTORES, REDUCAO E CALCULO DA VELOCIDADE

3.4.1 Motores
O robd de sumo autonomo 3kg esta equipado com um motorBrushed (com escovas)
RS775-18V, Figura 29, comumente encontrado em parafusadeiras, e cada unidade pesa

aproximadamente 338g, suas caracteristicas mecanicas podem ser vistas a seguir:

Figura 29 - Motor RS775-18V

Fonte: Banebots website

Tensdo de Operacao: 6V — 20V

Tensao Nominal: 18V

RPM sem carga: 19500rpm

Corrente sem Carga: 2.7A
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Torque de Stall (eixo travado): 1.18 N.m

Corrente de Stall (eixo travado): 130A
Eficiéncia: 78%

RPM- Eficiéncia Max. : 17040 rpm
Torque- Eficiéncia Max. : 0.148 N.m/A

e Corrente- Eficiéncia Max. : 18.7A
Os motivos que levaram a escolha desse motor foi por ele possuir 6tima relagdo
RPM/volts, e conseguir atingir bons niveis de torque, apesar de sua eficiéncia ser regular ele
possui um Otimo custo beneficio, custando por volta de U$15,00, o que é um grande
diferencial e motivo de orgulho para nossa equipe, pois conseguimos com um baixo

orgamento competir no mesmo nivel contra robos que utilizam motores de U$500,00.

Figura 30 - Curvas caracteristicas do Motor RS 755-18V
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Fonte: Banebots website

3.4.2 Calculo da Velocidade Linear maxima

Em nosso robd fazemos uso do chamado overvolt nos motores (¢ aplicado uma tensao
acima da tensdo nominal), uma pratica que ndo ¢ muito aconselhada devido a diminuir a vida
util dos motores, mas que proporciona um aumento de velocidade e torque. Isso ¢ feito, pois
0s motores sao usados por um curto espaco de tempo, € ndo representa um problema para nos,

mesmo em longo prazo, pois se trata de uma pega relativamente barata e de facil reposicao.
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Sabendo que a velocidade angular do eixo do motor ¢ diretamente proporcional a
tensdo aplicada, conseguimos através de regra de trés calcular o valor da rotacdo final em

funcdo da tensdo, da seguinte forma, na Equagao 1:

Equagao 1 — Rotagdes do motor (D)

Tpms em_carga

PMmotor = * Tensaoapiicada

Tens aonomina:

Como o motor sozinho ndo seria capaz de gerar o torque necessario a mover o robd e
muito menos empurrar o adversario da arena, fazemos uso de caixas de reducao (a qual sera
explicitada mais & frente), o que faz com que aumente o torque e diminua a velocidade. Para o
presente projeto foi utilizado uma caixa de redu¢do com relacdo de 64:1, isso quer dizer que a
velocidade do eixo de saida sera 64 vezes menor, € o torque 64 vezes maior.

Como utilizamos uma bateria de 24V, temos que a velocidade no eixo de saida da caixa
de reducao sera de 406,25 rotagdes por minuto.

Agora para sabermos a velocidade linear do robd, basta sabermos o raio da roda
utilizada, que para este caso foi de 49mm, e através da equagdo a seguir podemos definir a

velocidade linear maxima do robé em metros por segundo.

Equagdo 2 — Velocidade linear 2)

PMredugdo ™ 2= *raio
60000

Velocidade =

E assim chegamos a uma velocidade maxima de aproximadamente 2,1m/s, o que ¢ uma
velocidade regular, lembrando que esse projeto foi construido visando equilibrio entre forca e

agilidade como dito anteriormente.

3.4.3 Caixa de Reducao

As redugdes ou caixa de redugdes podem ser definidas como uma combinagdo,
geralmente de engrenagens, cuja funcdo ¢ reduzir a velocidade angular e aumentar o torque.
Essa reducdo de velocidade ¢ importante na locomogao, assim o robd ndo fara movimentos
bruscos que o prejudicardo. Ja o aumento do torque colabora para que o limite de peso dos
outros componentes do robo seja mais amplo. O nimero de engrenagens, quando combinadas
ao motor e a roda, ¢ inversamente proporcional a velocidade angular e diretamente

proporcional ao torque.
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As redugdes apresentam uma “nomenclatura” como esta, por exemplo, 4:1. Mas o que
significa esses numeros? Simples, o primeiro nimero se refere ao numero de rotagdes do
motor (eixo de entrada) e o segundo, das rodas (eixo de saida), ou seja, neste caso, a cada
quatro rotagdoes do motor havera uma rotacdo das rodas.

Nesse projeto decidimos utilizar caixas de redugdo planetaria com engrenagens de
dentes retos, pois a mesma apresenta eficiéncia acima de 90%, mas acima de tudo por que
para conseguirmos atingir as relagdes de reducao que queriamos (64:1) era a melhor opgao em
termos de espaco. Ja que possibilita uma montagem axial entre motor e redugdo, como pode

ser visto na Figura 31 a seguir.

Figura 31 - Montagem Motor-Redugao

Fonte: Produgédo do proprio autor

A reducdo utilizada foi uma Banebots P60 64:1 de 3 estagios (4:1, 4:1, 4:1), que
suporta até¢ 47,5 N.m de torque, o que era perfeito para nosso caso, ja que em testes o torque
maximo nunca ultrapassou os 30 N.m (essa constatacao foi feita através do valor de corrente
maximo atingido em testes, e como a corrente apresenta relacdo direta com o torque ¢

possivel saber o valor do mesmo).
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Figura 32 - Redugdo 64:1 Banebots:

Fonte: Banebots website

3.5 IMAS

Como a disputa entre os robds ocorre em uma superficie metalica ¢ usual utilizar imas
para aumentar a forca normal dos robOs e assim aumentar sua tracdo. Neste projeto foi
utilizado imas de Neodimio, ou também conhecido como imas de terras raras, que sao feitos
de uma composi¢ao de Neodimio Ferro e Boro, escolhemos esse tipo pois eles possuem uma
enorme forca magnética em pequenos volumes, e sdo mais baratos quando comparados com
imads de Samario-Colbalto. E importante ressaltar que esses imds podem perder
irreversivelmente suas caracteristicas magnéticas se expostos a temperaturas acima de 120 °C,
por isso deve se tomar cuidado tanto no manuseio quanto no uso, pois como ¢ desejavel que
eles fiquem o mais proximo possivel da superficie da arena (j4 que a for¢a de atracdo
magnética ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia), temos que ter cuidado para
0 mesmo nio ter contato direto, evitando assim atrito, € ndo o aquecendo.

Uma vez escolhido o tipo de ima é necessario escolher sua forma, e também sua grade
magnética. A forma escolhida foi de pastilha, pois apresentam relacdo forca/volume maior
que os em forma de “embuxados” (que possuem um furo no centro, para fixag¢do através de
parafusos). E também devido a pequena dimensdo € possivel dosar de forma facil a forca

normal do robd, bastando apenas mudar a quantidade de imas.
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Figura 33 - Exemplo do uso de embuxados

Fonte: JSumo website

Figura 34 - Exemplo do uso de pastilhas

Fonte: JSumo Website

A grade do ima ¢ uma boa medida da for¢a de um ima. Em geral, os nimeros mais
altos indicam um ima mais forte. E esse niimero € proporcional a forca de atragdo do ima, ou
seja,se dobrar esse numero, também dobrara a forga de atracdo do ima.

O niimero vem de uma propriedade do material, que ¢ a energia maxima oriunda do
material magnético, expresso em MGOe (Mega Gauss Oersteds). Ela representa o ponto mais

forte sobre a curva de desmagnetizagdo do ima, ou curva BH.
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No mercado ¢ comum encontrar imas com grade magnética entre N35 e N52, sendo
N52 o mais forte, como dito anteriormente.

Nesse projeto foram utilizado oito imas de 22mm de diametro por 10mm de espessura,
com grade magnética N45, sendo cada um responsdavel por uma for¢ca normal de

aproximadamente 10kg, gerando assim no total uma forga normal de 80kg.

3.6 ESTRUTURA SUPORTE PARA O SISTEMA ELETRONICO E SENSORES

Por ser uma categoria em que os robds ndo sofrem impactos mecanicos fortes
decidimos fazer todo o suporte da eletronica e sensores em impressora 3D, pois apresenta um
baixo custo, € uma possibilidade infinita de modelagem. Os materiais normalmente utilizados
por impressoras 3D sdo: PLA (Acido Polilatico) e ABS (Acrilonitrilabutadieno estireno),
sendo o PLA biodegradavel, e o ABS oriundo do petrdleo.

Utilizamos o PLA, pois tinhamos acesso a uma impressora que so6 utilizava PLA, mas
o ideal seria o uso de ABS, por ser mais resistente a impactos e aumento de temperatura, e ter

uma durabilidade maior.

3.7 RODAS

As duas formas de se acionar veiculos com rodas mais comuns sdo do tipo Ackerman
ou tipo tanque, Ackerman € o tipo usado em automdveis, onde um motor ¢ responsavel por
mover o veiculo para frente e para tras e outro motor é responsavel pela dire¢do. E 6timo para
grandes velocidades, mas um modelo muito complexo e ineficaz para esta aplicacdo, onde ¢
preciso constantemente girar o robo no proprio eixo.

Entdo o modelo escolhido foi o tipo tanque, onde existe tra¢do independente em cada
roda, o que facilita e muito para fazer curvas, assim como no projeto do mesmo, pois somente
€ necessario associar um motor € um conjunto de engrenagens para cada roda.

Fazendo um paralelo com a eletronica, vé-se que, para fazer curvas, precisa apenas
aplicar sinais de PWM diferentes em cada motor, ou seja, o controle de curvas fica a cargo da
eletronica, simplificando assim o projeto mecanico.

Outra vantagem a se observar nesse modelo, ¢ que o rob6é ganha e muito no fator
agilidade, uma vez que ¢ possivel gird-lo no proprio eixo sem ter que movimentd-lo

radialmente em nenhuma direcao.
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Figura 35 — Montagem da transmissdo tanque com eixos paralelos

Fonte: Producédo do proprio autor

Como o tipo de transmissdo escolhido foi o tipo tanque foi necessario escolher a
quantidade de rodas, e entdo alguns fatores se tornam limitantes.

Para efeito de anélise, limita-se o estudo em dois casos: quatro ou duas rodas.

Qualquer outro caso se torna evidente a partir do mesmo. O Primeiro fator a ser
analisado ¢ a agilidade, quanto maior a quantidade de rodas menos agil o robd se torna, e isso

¢ facil de entender ao se observar a Figura 36 a seguir.

Figura 36 - Transmissdo tanque com eixos paralelos
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Fonte: Producédo do proprio autor

Na imagem a esquerda se vé um sistema com duas rodas e o percurso feito por essas

rodas para girar o robo no proprio eixo, ja na imagem a direita com o sistema de tracdo feito
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por quatro rodas, analisando o melhor dos casos que seria com as rodas frontais tangenciando
as rodas traseiras, o percurso feito por cada roda pra poder fazer o robo girar no proprio eixo €
maior, logo mais lento. Entao foi escolhido o sistema com duas rodas, que ainda se mostrou
uma escolha melhor devido ao fator peso.

Nesse projeto foram utilizadas rodas fabricadas pela propria equipe, devido a
inexisténcia de solugdes eficazes no mercado nacional. Visando resisténcia e leveza foi
utilizada Nylon na confecc¢ao da roda, um plastico de engenharia muito utilizado devido a seu
baixo custo e propriedades interessantes, como baixo coeficiente de atrito e facil usinagem.

Para o pneu as caracteristicas que se buscou foi durabilidade e a maior fricgao possivel
entre pneu e arena, mas infelizmente sdo fatores que se contradizem, uma vez que para
aumentar a fric¢do € necessario que o pneu seja mais macio, mas se isso for aumentado muito
causa o desgaste prematuro das rodas, entdo foi necessario encontrar um equilibrio entre esses
dois fatores. Foi utilizado silicone apropriado para confeccdo de pneus miniatura,
normalmente encontrado em carros de controle remoto de competicdo. O silicone vem em
duas partes, uma solug¢do pastosa e o catalisador que, juntos, geram uma pasta que apos seca
se solidifica no molde, gerando um novo pneu. A borracha utilizada foi da marca “Redelease”
umas das empresas patrocinadoras da equipe.

Para a dureza do pneu foram feitos diversos testes com durezas diferentes, e para
escolha foram analisados dois fatores, a tracdo e o desgaste, para analise da tracdao foi
observado o valor da corrente exigido pelos motores no caso dos robods postos contra a parede,
ndo havendo deslocamento linear, sendo assim perfeito para parametrizar e uniformizar a

analise. Os dados colhidos podem ser vistos na tabela X a seguir.

Tabela 1 - Corrente exigida pelos motores devido a acdo de imas e a dureza das rodas

50 Shore | 20 Shore
A A

Corrente (A)

Sem
25 18 imas
Com
40 28 imas

Fonte: Produgdo do proprio autor

A dureza escolhida no final foi de 50 Shore A, o que além de proporcionar uma
margem de seguranca no momento das lutas, onde ocorre o maior esfor¢co devido aos altos

valores de carga tangencial, ¢ considerada intermediaria quando tratamos de sumo de robds,
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pois a tracdo ¢ um fator muito importante para o sucesso do robd, quesito que pode ser
maximizado utilizando rodas de menor dureza e maior largura.

Figura 37 - Testes de dureza dos pneus.

Fonte: Producédo do proprio autor

3.8 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DA BASE DO ROBO

A base ¢ a peca central do robé que une todo o conjunto, servindo de chassi para o
projeto, o maior esfor¢o que ela sofre é devido a forca dos imas que podem gerar deformacgao
na peca caso muitos imas sejam utilizados, ou o material correto ndo seja escolhido.

Foi utilizada uma base de UHMWPE(Ultra High Molecular WeightPolyethylene), um
polimero que, devido ao alto peso molecular, possui excelentes propriedades mecanicas,

como elevada resisténcia a abrasdo, baixo coeficiente de atrito e grande resisténcia.

Figura 38 — Design da estrutura da base

Fonte: Produgédo do proprio autor
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Sua grande resisténcia a esforcos mecanicos ¢ ideal para compor a estrutura de um
robo de sumd, uma vez que ha grandes impactos e o sistema de locomogao ¢ extremamente
forte para um robd de somente 3kg. Além disso, o uso desse material facilita muito, pois € de
facil usinagem e também de baixa densidade, sendo possivel economizar massa e realoca-la
para outros locais. Essa propriedade possibilitou o uso de um sistema de locomogao
extremamente robusto, como veremos a frente.

Outros materiais tém sido estudados e utilizados nos robds mais novos da equipe como
aluminio aerondutico, que possibilita confeccionar bases mais finas, diminuindo peso, e

dimensoes do robd.

3.9 DESENVOLVIMENTO DA RAMPA FRONTAL

O objetivo de se utilizar uma rampa € conseguir atingir o adversario de baixo pra cima,
pois uma vez que consegue se erguer o oponente alguns centimetros que sejam, fica muito
mais facil tira-lo da arena, ja que o efeito dos imas decresce rapidamente com o aumento da
distancia.

E talvez umas das partes mais esséncias de um robd de sumod, um bom projeto de
rampa muitas vezes ¢ o que determina o campedo de uma luta, por isso € necessario muito
cuidado ao se projetar.

Caracteristicas que sdo importantes a serem observadas sao: material a ser utilizado,
angulo de ataque da lamina, e o quao proximo essa lamina fica do chao, nesse ponto os imas
sao de grande ajuda, pois os mesmos garantem que ela fique “colada” ao chao.

Foi utilizada uma lamina dobrada a partir de uma chapa de 1.5mm de ago galvanizado,
cortada e furada em ferramentas manuais, o que comprometeu, em parte, a precisdo da peca.
O material se mostrou muito bom para a aplicagdo, pois apds varios choques mecanicos
contra inumeros adversarios ndo apresentou nenhuma deformacdo, talvez o unico ponto
negativo ficasse por conta da dificuldade de usinagem do mesmo.

O angulo de ataque implica em dois fatores, o quanto de forca seu robd tera que fazer
para tirar o adversario da arena, pois uma vez que ocorre o contato frontal e consegue se
erguer o adversdrio, & uma decomposi¢do de forgas devido ao angulo da rampa, e a
dificuldade de entrar de baixo do mesmo, esse ultimo item ainda ndo se possui uma resposta

perfeita, tendo sido objeto de estudo da equipe. Para o presente projeto foi escolhido um valor
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de 28° o que durante as lutas se mostrou ser um valor alto, e a equipe tem estudado utilizar
valores de angulos menores ¢ a influéncia do mesmo.

A versao final computadorizada da rampa pode ser visto na Figura 39 abaixo.

Figura 39 - Desenho 3D da rampa.

Fonte: Producédo do proprio autor



52

4 CONCLUSAO

A robdtica, um campo em constante expansdo ¢ avanco tecnologico requer cuidados
em sua implementagdo para que a mesma seja eficiente. Com este trabalho, foram discutidos
diversos pontos que devem ser atentados para a confeccdo de um exemplar desta modalidade,
abrindo espaco para questionamentos a respeito da constru¢do de robds com outras
finalidades também.

O projeto como um todo ¢ um balango entre eficiéncia, custo e ajustes aos requisitos,
no qual o autor deve estar atento para que o melhoramento de algum destes itens nao
extrapole os limites dos outros.

Ao ser colocado a prova durante a competigdo Winter Challenge XII, a tecnologia
desenvolvida pelo autor e executada pela equipe de robdtica FEG Robdtica, mostrou-se bem
sucedida na relagdo entre eficiéncia, custo e ajuste aos requisitos.

O projeto ndo apresentou falha mecéanica durante os combates, tendo facil acesso as
baterias e rodas para as suas respectivas substituicdo durante o pequeno espago de tempo entre
um round e outro. A mecanica do robd se mostrou competitiva com relacdo aos oponentes,
resistindo aos impactos sofridos, as tentativas de arrasto pela rampa dos robds oponentes e
uma grande fixacdo a arena por parte dos imds. O ataque também teve um sucesso
consideravel levando-se em consideracdo que o rob0 autonomo conseguiu arrastar o
adversdrio com a sua rampa em grande parte das tentativas. A eletronica robusta ndo

apresentou falhas e ndo teve que passar por reparos.
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RoboCorel = FRega Sumd

1. Introdugao

= Wome d¢a Modalidade: Sumd

=  HNimer de Robds por Partida: Dois

» Duragdo da Partida: 3 minuios

= Classes Disponivels: 250-3 kg (10z-6.8 Iba) *

= Dimensdes maximas dos Robds: Vedficar lem & *Especificagtes dos Robds®
» Especificagies do Dohyd: Verificar iizm 4.2: "Especificagdes”
» Especificagies de Conrole: Autdnomos ou Radio-Controlados =

*  Werifique a disponibiidade de classes para cada evento.
** Aubbnormas compebem contra sutbnomos e radio-controlados contra radio-controlados, 380 classes separadas
& N0 compelem uma contra & outra.

ATENCAD: Cada robd poderd participar apenas de uma Onica calegoria durante o evento, por exempla: wm
robd inacrito na eategoria de combate n&o poderd partciper na categora do hockey e vice-versa_

2. Especificagdes dos Participantes

21.  As modabdades Junior =30 nica & exclusivamente destinada 08 alunos do Ensino Fundamental &
Médio com idade inferior & 18 anos;

22 Qualguer oulro participanie gue ndo se enguadre nas condigies estabelacidas no ibem 2.1 ndo poderd
gar Insceiio nas categorias Junior

23, Todos oa paricpantes da categora Junior dewerSo apresentar uma aubtonzacdo de seus pals ou
responsdvels permitinds & paricipacdo no evento;

24, Mo exste una quantdade méxma de integrantes por equipe;

25, Ma categoria Junkor, & permitida a participagdo de wm onentador com dade superdor & 18 anos,

responsdvel pela equipe, porém gqualquer interferéncla do onentador na construgio ou programacio
identificada pela cnganizag@o da competcdo resultard na eliminagdo da equips.

3. Especificagfes dos Robés

34 Especificagdes
311 O robd deverd caber em um cubo ou quadrado com as dimensbes referentes & sua classe.

3.1.2 A rnassa tolal do robd no inicio da partida deverd ser menor ou lgual &0 peso designado para

8ua respeciiva classe:

Classe Altura Largura  Comprimenta Peso
3 kg Sumd Bimitada Hcm 20 &m 3000 g
Mini Sumé Emitada 10 cmi 10 &m 50049
Micro Sumid 5om Sem Sem 10049
Nano Sumdé 2.5 cm 2.5 cm 2.5 cm 253

Lego Sumdé Emitada  15.2 cm 15.2 cm 1000 g
Lego Sumd — Junior Emitada 152 em 15.2 am 1000 g
Humandide [Robolne) 50 cmi 20em 20 cm 3000 g

313 FRobds das classes Mano (25p), Mecro (100g), Mind (500g). Lepo (1000g) deverBo ser
obrigatoriamente autbnomos. Fobds de 3 kg ou Hurmnandides poderdo ser tanto aubinomos
quanio radio-Cont s,

314 Para robis autdnomos gualquer método de controle poderd ser empregado, desde que esteja
compdetamente contido no robd e que n8o interaja com umn sistema de controle extemo
{humano ou méguina).

RoboCoevi = Sua Tecnoiogla 4 Prova = sy robooore net A
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ER -

Os robds autdnomos deverdo entrar em operagio automaticamente em ndo menes do gue
cinco (5) segundos apds autorizagso do julz @ comando dado por um membno da egquipe.

Ag clasges de 3 kg & Humandide podemn ser radio-controladas, conforme 8= regras da FCC
(Fedearsl Commumications Commission) & aprovagio dos organizadores 9o evento. Robbs
radho controdados deverdo iniclar ao sinal dado pelo juiz principal.

Abaixn seguem as fregiléncias @ modulagdes permitdas:
&« Freqiéncias: 2TMHz. 72MHz. 75MHz. 333MHz. 433MHz, B00MHz & 2 4GHz;
»  Modulaghes: AM, FM, PCM, PPM e enlaces Gnicos, como DSM e outras;
= Demals freqiéncias e modulagdes deverdo ser aprovadas pela organizagio.

Mo easo de dols robds que possuam a mesma freqib8ncia virem a se enfrentar, a preferéncia
serd do primeiro a ter felto a inscriglo.

E obrgatdfa a fixagao do mome do robd em uma supedicle visivel, permitindo que os
espectadones e arganizadores do evento possam Mentificas taciiments os robds envolvidos na

partida.

s robds poderio expandir seu tamanho apds o inico da partida, porém nso serd permitido se
separar fislcamente devendo continuar como um dnico nobd. A violagio desta regra implicars na
perda da partida. O desprendiments de pecas, Cujs o somandrko de suss massas, seja infedor a
10g, n2o implicara na perda da parida. Caso um robd sefa prejudicado por uma pega gue tenha
se desprendido de seuw adversénio, 3 ele serd dado um ponto de Yuko.

32 Restrigfes

321

322

323

324

325

326

327

328

Dispositivos pars interferéncla, tals como, porém, ndo Bmitados a sistemas de LEDs
Infravesneines (IR} com inengio de salurar g sensones dos oponentes, nao S0 permitidos.

Pegas gue possam guebrar ou danificer o Dobpd nBo sBo permitidas, tals pecas serdo
gvalladas pelos juizes na inspecdo de seguranga, podendo ou ndo ser lberada para o uso. Nao
utilize pegas gue tenham, ou n8o, a intengdo de danificar o robd adversénn, seu aperador efou
Dohpt. Impactos & collsbes nomals ndo serdo conslderados como danos Intencionals.

Dispositivos que possam amazenar liguide, pd, gas ou outras substincizs com intenclo de
langa-las no oponente ndo 8o permitidos.

Menhum diaposiivo inflamavel serd permitida.

Dispoaitivos gue lancem quatsquer objetes no oponente nao 5o pemisdos.

Substancias para melhorar 8 rac8o nBo 350 permitidas. Preus e outros componentes do robb
que entrem &m contalo com a afena nio devem Ser capazes de pegar & SeguUrar um cartio de
BO = 130 rmm, corn gramatura 180gr (camolna) por mats de 2 (dols) segundos.

Dlepeositivos para aurmentar & forga normal, tals como Bombas de vacuo ou imas, sormente 580
permitidos na classe de 3 kg, ndo sendo permitidos nas outras classes.

Todas as quinas. incluindo, porém ndo limitado, a pé frontal, ndo podem ser afiadas o suficlente
para arranhar ou danificar o Dohyd, outros robds ou membios das equipes.

4. O Dohyd (Ringue de Suma)

4.1 Interlar

O interior do Dohypd & a superficie onde 530 realizadas as paridas, circulada por uma linha de borda,
que também & pare integrante do Dohyd. Qualpuer lugar fora dessa &rea delimitada & chamado de
parte exterior.

4.2 Especificagdes

421

O Dohpd terd formabe circular, e deve ser de temanho & matesial apropriados para as

reapectivas classes de peso:

Robolore® = Sua Tecnclogia @ Prova = sww robocone net 41
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Roboloee = Fiegr Sumd
Detalhves do Dohyd
Classe Espessura Dlémetra Material
3 hg/Humandide 5,00 rm 154,00 cm Placa de ago
Minl'Lego 2,50 em 77.0cm Flaca de MOF
Micra 1,25 em 38.5cm Placa de MDF
MNano 0,625 cm 19,25 &m Flaca de MOF

422 As Shikir (nhes de inlcio) consistem em duas linhas marmons (ou eguivalentes para absorgio
de luz infravermeiha - IR) centradas no Dohyd com espessura e espacamento para a respectiva classe.
A distncia de separacBo enfre a3 Bnhas & medida pelos Bmites extemnos das mesmes.

423 A linha de borda & uma faixe circular com a lergura apropriada para a respectiva classe na
extremidade extemna da superficle de disputa. A Srea do Dohyd se estende abé a bosda exiemsa dessa

faine clreular.

Pintura do Dohyd

Clnmas Largurada Comprimento Separacio da Largura
Shikiri da Shikir Shikciri da Borda

3 kgiHumand lde 2em 20 e 20 cm 5om

MinliLego!Sumd 1 em 10 cm 10 cm 25cm

Micro Suméd 0.5cm S5om 5ecm 1.25cm

Mana Sumdb 0,25 ermn 2.5¢cm 2.5 cm 0,625 cm

4.3 Exterlor do Dohyd: Devera haver wm espago aprogrisdo para & classe em questdo além da
borda exteror do Dohypd. Esse espago pode ser de qualguer cor, material ou formsato, contanto que os
conceltos bésicos dessas regras ndo sejam violados. Esta drea, em cupo melo fica o Dohyd, devers ser
chamada de *area do Dohpd®. Qualsquer partes da plataforma do Dok além das dirmenabes minimas
sergo conskeradas coma dentro da drea do Dohyd. Dwrante a realizag3o de um rowund ndo serd
permitido & nenhwm competidor entrar na drea do Dohpo.

5. A Partida de Sumé

51. A parfida & disputada por duas equipes, cada uma coMposta por um ou Mals Integrantes. Apenas é&
permitide dols membros de cada equipe na Area de realizacio das partidas, enguanbo os demals

Robolored = Sua Tecnologla & Prova = sy robooone nat 1]
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5.2.

5.3

5.4

5.5.

5.6.

a.r.

5.8.

membnos deverdo assistr 8 disputa junto a0 pablico. Cada equipe competird no Dobyd com um robd
construido de acondo com &8 especificagdies do ltem 3. A partida serd Iniclada ao comando do juiz
principal & continua &4 um competidor conquistar dols pontos de Yukd. O vencedor da partida &
determinado peso julz.

Uma partida consisiird em 3 (trés) rounds, cada round terd um tempo nominal de 1 (um) minuto,
podendo ser acrescentato, A critério do julz, 30 segundos iotalizando um tempo total de 1 minuto & 30

segundos (1" 30"

O juz poderd decretar o fim de um round 80 perceber que nBo estd ocormendo qualquer Bpo de
evolugho por parte dos dods robds competidores. sendo decretado empate nesse round.

A equipe que ganhar dols rounds ou receber 2 {dols) pontos de Yukd primeir, dentro do tempo limite,
sera declarada wencedora. Uma equipe recebs um pondo de Yukd guando wvence um round. Caso o
tempo limile se4a atingido antes de uMa equips atingir dols pontos de Yukd & wna des equipes tenha
recebido um ponte de Yukd, enquantd & outra no Bver ganhado pontos, BSta sard & vencedora

Casno a panida ndo for vencida por nenhuma equiss dentro do tempo limite, 8 deciado serd realizeds
pelos juizes, por meio de pontuagio seguindo chtéros apresentados no lem 8.3,

Lkm pantd de Yukd serd dado a0 wencenor qUaNto a declado dos juizes ou por pontos for empregada.

E permitido a0 compatidor um tempo maximo de 5 minwios para troca de baterias dos robds entre dols
rounas.

E parmitido ao compatidor altarar a programagsn de Seus fobds entre duas partidas, porém, & prodbeda
qualguer ipo de alteragio durante a partida, ou seja, entre cada um dos rowrds.

6. Inicio, Paralisagio, Continuagdo e Término de uma Partida

8.1

Iniclo: Mediante & instreghes do juiz, 88 duss equipss ge cumprimentsm com wna reventnoa ao lado
do Dohyd, se aproximam do Dohyd e posicionam o seu robd dentro da sua metade do Dohyd, arss da
linha Shikdri elou d& acordo com & instrughes do julz.

Ap sinal do [ulz os dols robds devern ser simultansaments pOSISONAd0S COM Dkl MENoS UMa parte de
sua estrulura dentro da regifo delimitada peda inha Shikirl de sua metade do Dohpd, ndo sendo mals
posaivel alterar o posicionaments dog robds.

M30 esiste qualquer tipo de restigdo quanto a orlentagdo do0s robds, desde que respeilands as
caracteriaticas supracitadas,

FRobds da catagoria Lego® serdo colocados no Dohyd de acordo com a Indicagdo do julz

has partides entre robda sudnomos, queando o juz prncipel snoencler o inicse do rowed, um membro de
cada tme alvard os robds e apbs uma pewse de & segundos o3 robds podemn comecar a funcionar.
Dwrante esses 5 segundos oS membros das equipes devem delxar & drea do Dohgd. Caso o robd
necessite de Gualquer tipd de dispositive extemo para Inldar ou finallzar o programa de controle do
robd, este dispositvn devera ficar dentro do recipiente posscionado no chdo do kedo de fora da drea do

RoboCore® = Sua Tecnologla 4 Prova = sy soboonne net ER
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Dahys.

Mas partidas entre robds radio controlados oa pllotos deverdo estar posicionados fors da drea do Dohpd
Juntarnents com o8 [uizes. Assim que for anunciado o Inicio da rodada pelo juiz, os robds poderso
comegar a funconas. Somente neste caso ndo & necessdno haver o intervalo de 5 segundas.

62 Paralisaglo & Continuagio: A parida & paralisada ou refomada conforme o8 andncios dos juizes.

[ ] Témmino: A parida tarmina guanda anunciado pelo juiz principal. EnBo as duas equipes recolhero os
seus respectivos robds da drea do Dohyd.

7. Duragdo das Partidas

T4, Uma parida serd disputade por um total de 3 (irfs) minutos, iniclando & ferminando mediants o
comands do julz, exceto nas patidas em que ocormeram founds com exlensdo.
T2 Um round estendido, quando concedido pelo julz, deverd durar no maximo 1 minuto e 30 segundos.

73, Os seguintes periodos ndo 80 Inchsidos no tempo da partida:

A

Tz

B. Yukb

O tlempo entre o andnce de wm Yukd pelo |ulz e a continuacio da partida. O intervalo pedrio
entre os rownds serd de 30 (rinta) segundos.

O tempo decormde entre o andncio da perallsagao e & contineagho da pastida.

81 Lm ponto de Yukd serd concadido guandao:

B.1.1.

B.1.2.

B.1.3.

B.1.4.

B.1.5

Urni robd legalmente forgar o corpo do robd oponante a tocar o espaco fora do Dohpo.
Cuando o robd adversério iocar o espago extemo a0 Dohyd por si mesmo.

Mo caso do sumd humandide, guakguer pare do robd sdversdro exceto a sols de seus pés
(maos, ppedhos, costas, thrax, etc.) iogue o Dohyd, quando ele & empurrado ou jogado para fora
do Doy,

Qusbquer uma das siuagdes adma oCOME &0 mesmo tempo em gue o fim da parida &
anunciado.

Cuands o robd adversério perder UMma ou mais pecas com somaloris de massas supenor a 10g.

B2 Um panto de Yukd nBo serd concedido quando:

B.21.

Umi robd movido por rodas capotar no Dohyd, umn ponto de Yukd néo serd contado & o rowund
continuars até gue scontega uma das sileaches previstas no fem B.1.

B3,  Quando a decisdo dos juizes for necessaria para decidir o vencador, o8 seguintes ponlos serdo levados
& conskderagso, pordm, prevalecendo sempre a declsdo final do julz:

B.3.1.

B.32

B33

B.34.

Méritos técnices na movimentagdo & operagao do robd
Penalidades durante a partida
Pesg dos robds

Atibede dos competidores durante a partida

BA.  Um round am progresso serd teminado sob a3 seguintss condighes:

B.4.1.

O robds estarem presos ou oibdando um &0 oulio Sem progresso perceptivel por 5 (cinca)
segundos. Em caso de ddvida quanto ao progresso da partida, o julz poderd estender o termpo
limite: de chesrvagdo por até 30 segundoa.

RobolCorol = Sua Tecnologla & Prova = swsy robooore nat T
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B.3.

B.6.

B.T.

B.42  Ambos o robds se moverem Sem faZer prOgreass OU DATETEM eXalaments B0 MESMmo lempa,
sam se& tocar, por 5 (cinco) segundos. Entretanto, caso um robd pare de se movimentar antes,
depois de 5 (cinco) segundos serd declarsdo oMo Sem vonlade de lutar, neste caso o
oponente receband um ponto de Yukd, mesmo que depols este pans de funcionar. Caso ambos
o8 robde estejam se movendo & ndo esiega clan se ha progresso, o julz podera estendar o
ternpo da partida até 30 (rinta) segundos.

B.4.3  Caso ambos os robds ioguem o lado de fora do Dohpd a0 mesmo tempo, n3o podendo ser
determinado gual o fez prirmedno.

Violages: Competidores fazendo gualquer uma das aghes descritas Nos lens 3.2, B.6 ou B.7, estaréo
viclando as regras.

Insultes: Um competidor gue insulle seu oponente ou 0s julzes, cobsgue um daposiiivo de vOz &m seu
robd com intengio de insultar, escreva palawsas de teor ofensivo no corpo do robd ou fagas qualguer
acho ofensiva, estard violando essas regras.
Violagdes Brandas: Uma wviclagBo branda & declarsda se wm competidor:
B.7.1.  Enirar na &rea do Dohyd durante a parida, exceto quando o cormpetidor o faga para retirar o
seu robd medlante o amnclo, feilo pelo ez, de um ponto de Yukd ou parelsacio da partida.
Entrar na area do Dohyd significa:
8711, Uma pare do corpo do competidor estd dentro da drea do Dohyd

8712, Um compstidor coloca quakpeer dispositivo mecsinico dentro da srea do Dohyt para
B0Ar O B0 COMpO.

B.72  Faga as saguintes aphes:

8.7.21. Pegaaparalisagho da pariida sem razdes apropriadas

8722  Demore mals de 30 segundos para retormar a partida, exceto caso o julz anuncle uma
extenslo de tempo

8.7.23.  Cujo robd comece a operar antas de 5 (cincd) segundos apds o juz principal anunciar o
inicio da partida

8.7.24.  Faaou fale algo que ponha em rsco a equidade da partida

9. Penalidades

B.1.

o2

B.3.

D4

Competidores gue violarem os ltens 3.2 & 8.6 deassas regras pendero a partida. O Juiz dard dols pontos
de Yukd ao oponente e pedird aofs) violadon(ea) que salam da drea do Dohyd. Ofs) viekador(es) néo
terafan) nenhum direlbo.

Cada violagdo branda descrita no (tem 8.7 serd acumulativa. Duas destas victaghes serdo convertidas
e um ponio de Yukd para o sdversario.

As violaghes descritas no fem 8.7 deverBo ser acumuladas apenas duranie a partida em vigéncia.

Cualguer dano caussdo ao Dohyd de maneira intencional serd punida com dois pontos de Yukd ao
oponente decretando o fim da partida.

10. Lesodes e Acidentes Durante a Partida

104,

102

Requisigho de Paralisacio da Partlda: Um compebdor pode requerer & paralisagio da parida
quando ele ou algum membro de sua equipe sofrer urmna lesdo ou sofrer wm acidente & nBo puder
continuar 8 partida. Lesbes & acdentes causados propositalmente pars paralisar s pastids implicardo na

desclassificacso da equipe da compaticao.

Impossibilidade de Continuar a Partida: Owando uma partida ndo puder continuar devido & les8oou
ackdente com um competidor, o causador dessa lesdo ou acidente perderd a parida. Quands ndo for
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11.

12.

10.3.

10.4.

clano qual equipe & & responsdvel, aguela que ndo puder continuar & partida ou que solicite &
paralisagio sard declarada a perdedora.

Requisicdo por Parte de uma Equipe para Culdar de uma Leso ou Acidente: A decisBo sobre &
confinuagao de uma parida paralisada em caso de leafo ou acidente ficard a cargo dos juizes. Tal
prOCES50 N poderd demorar mass de 5 (cnco) minutos.

Yukd Dado ao Competidor gque Mo Continuard: O vencedor determinado de acordo com o tem
10.2 deverd ganhar dois pontos de Yukd. O perdedor que j& tiver conguistade urm ponbo de Yukd serd
computado como tal. Suwando & sitluagio descrita no item 10,2 ocomer durante uma partida estendida, o
ganhador receberd apenas um ponio de Yokd.

Declaragdo de Objegdes

1M1

11.2.

Menhuma objecio deverd ser declarada contra a declsdo dos juizes.

O Capitho de wna equipe pode apresentar objeglies aos organizadores do evento antes do fim da
partida, s& houver dividas quanio & cometa aplicagdo dessas regras. Caso ndo haa nenhum memboo
da crganizagio do evenlo presente, as objecies poderio ser apresentadas aos juizes antes dofim da
partida.

Aspectos Gerais

121,

122

Todas as quinas afladas do robd deverdo estd por todo o tempo protegetas, abé que seja solicitado & sua
rermnogao para inkclo do round.

Todios os robds devem manter suas rodas suspensas por indo o tempa.
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