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Introducao

Primeiramente gostaria de agradecer a equipe RioBotz, a qual fiz parte por quatro
anos e aonde aprendi muito ndo sé sobre robds, mas também sobre trabalho em
equipe. Gostaria de agradecer também aos integrantes e ex-integrantes da equipe e de
outras equipes que me ajudaram diretamente nesse projeto, assim como 0S materiais
doados que pude utilizar no projeto. Gostaria também de agradecer a toda organizacao
da RoboCore.

A idéia do projeto era desenvolver um robd similar ao Titan da RioBotz, que era
conhecido por ser extremamente forte e ao mesmo tempo auto-destrutivo. Queria
implementar um sistema de limitador de torque que garantisse que a energia do
impacto da lamina giratéria fosse em grande parte dissipada evitando a quebra do eixo
ou da propria lamina. Optei por um sistema por correias em V, o0 mesmo utilizado nos
robds da familia Touro, na Besta e de outros rob6s com arma giratéria. A categoria
escolhida foi a Hobbyweight pelo seu menor custo ja que o objetivo era botar o conceito
a prova, escolhi comecar pela menor categoria do Brasil.

Apesar de saber que robds desse tipo estao praticamente extintos quis continuar com
0 projeto como uma realizacdo pessoal, de ver um robd igual ao Titan lutar, e acredito
gue muitos membros da RioBotz e de outras equipes também gostariam.

Quando criei minha equipe o intuito principal era fazer projetos e coloca-los a prova
nas competicdes, sem se preocupar diretamente com o resultado. Claro que um bom
resultado é gratificante, mas o objetivo principal ainda é aprender, e apesar de ser um
robé nado reversivel, eu decidi construir, inclusive esse fato torna tudo mais
interessante, pois para a segunda versao estou pensando em fazer um dispositivo que
consiga desvira-lo.

Uma das minhas inspiracfes além do Titan é o robd Brutality, um Heavyweight bem
sucedido, que chegou a participar inclusive da BattlleBots.
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Escolha de componentes

Com o tipo de robd definido é preciso definir a forma do robd, as dimensbes e que
componentes e materiais usar. Os materiais utilizados serdao discutidos no préximo
capitulo.

Os componentes escolhidos para o projeto devem ser dimensionados de maneira a
ndo serem forcados além do limite (é sempre bom trabalhar com folga), e ndo devem
ser muito pesados pois existe um limite de peso.

No caso do meu projeto escolhi usar para a locomocéao dois Integy 65T em reducdes
Banebot P60 16:1 a 6S (24V). Esse é o tipo mais comum de locomoc¢ao para um
Hobby, é bem eficiente e pode em alguns casos ser utilizado em um Featherweight. A
roda que escolhi é uma Colson 3" por 7/8" que é também uma das mais comuns para
Hobbys, s6 que no meu caso eu tive que diminuir o diametro de 76.2mm para 66mm de
modo que o rob6 ndo ficasse muito alto, tive que improvisar pois ndo existe uma roda
com 66mm de diametro, entédo eu tive que com a ajuda de um esmeril "gastar" a roda
até o diametro adequado. O processo consistia em colocar a roda em um conjunto
Banebot e ligar em uma bateria o motor, assim o esmeril gira para um lado e a roda
para outro deixando-a mais uniforme possivel.

Roda modificada Colson

Build Report Terminator 3



ODDBotz Terminator

Para controlar a locomocdo escolhi usar o speed control Scorpion XL, por ser
compacta, ja mixada para combate (V-tail mix) e por ter mais conhecimento sobre essa
eletrbnica. Recomendo que sejam feitas algumas modificagées na Scorpion que serdo
discutidas mais a frente. Existem outras op¢bes como a Sabertooth 2x12A, SyRen 10A
e Robo Claw 2x10A Dual. Um Intengy (+ banebotl16:1) acelerando em conjunto com
outro carregando um robo de 5,5Kg a 6S consome em média 5 a 7A na aceleragéo e 2
a 2,5A de regime constante, empurrando um adversario picos proximos de 8 a 12A.

O motor escolhido para acionar a arma foi um Brushless outruner Turnigy de 890Kv.
O principal motivo de escolher esse motor € que € um dos mais baixos que eu poderia
encontrar dentre os motores com eixo de 8mm que encontrei no mercado, mas ele
também possui um baixo Kv e um alto torque (Kt) que é o que realmente interessa
nesse caso.

Build Report Terminator 4



ODDBotz Terminator

O ESC escolhido para controlar o motor da arma foi o Hobbyking de 90A por 100A de
pico, por ser barato, leve e estar super dimensionado.

As Baterias escolhidas s&o duas 3S de 2600mAh 25C, sdo baterias finas e leves,
mais a frente sera explicado o tipo de ligagcéao entre elas e o porque.

O radio escolhido por mim foi um Turningy 9X de nove canais. Os motivos que me
levaram a escolher esse radio foram; possuir fail-safe em todos os canais, e possuir
uma diversidade de tipos de mixagem, o que pode vir a ser util, além de um bom
alcance do sinal.
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O primeiro passo do projeto é fazer esbocos e desenhos para conseguir definir o
espaco para cada componente dentro do robd, essa etapa é fundamental pois sem
espaco os componentes escolhidos podem nao caber no robd ou podera ndo haver
espaco para a fiacado, portanto € muito importante que as dimensées do seu rob6 sejam
bem definidas para ndo haver problemas.

185mm

! Brushless
890Kv

Reparem que os motores estdo muito proximos, ndo recomendo que figuem téo
proximos, mas no meu caso nao tive escolha por causa do peso. As rodas também néo
devem ficar muito proximas da parede lateral, pois caso a parede amasse um pouco
pode travar a roda, portanto tente dar a maior distancia possivel no caso de uma
parede muito fina.

Build Report Terminator 6



ODDBotz Terminator

Escolha dos materiais

A escolha dos materiais € uma etapa muito importante para o projeto e construcao
de um robd, e ndo se limita s6 a robds de combate. Existem uma infinidade de
materiais e alguns sao mais adequados do que outros para certas partes do robd. Se
nao for feita a escolha adequada do material bem como das dimensées o rob6 pode ter
o chassi empenado, devido a for¢ca do impacto causado pelo adversario ou dele
proprio. Foi o caso da primeira versdo do Terminator, quando testei pela primeira vez
ele bateu tao forte em uma peca que seu fundo empenou e a lamina ficou visivelmente
inclinada, a solucao foi trocar de aluminio comum por aeronautico (7075) que tem trés
vezes mais resisténcia do que o aluminio comum e pesa praticamente a mesma coisa.

Existem basicamente trés formas de se pensar na estrutura de um robg; investir
mais na armadura, investir mais na arma ou um meio termo. Nao acho que exista uma
forma certa de se fazer apesar das sugestdes de pesos do tutorial da RioBotz serem
muito boas existem robés como o Last Rites que investem uma grande parte do peso
na arma e usa uma armadura muito fina, e ainda sim ganha muitas lutas, € o risco,
depende da estratégia de cada um.

Para meu projeto preferi usar perfis C porque consegui umas sobras no laboratorio
da RioBotz e teria que investir muito peso na arma e na rampa do rob6, entdo um perfil
de 3mm de aluminio pareceu bem razoavel para a estrutura. Fiz a estrutura no estilo
caixote, onde os perfis se encaixam e sdo presos no topo, fundo e entre si por
cantoneiras.
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Como mencionei anteriormente apos os primeiros testes o fundo do robé empenou
e tive que trocar o aluminio comum pelo aeronautico. Um dos fatores que contribuiu
para o empenamento além do material foram os furos feitos no fundo para passar o
fundo do eixo e do motor. Entdo além de mudar o tipo de aluminio acrescentei um
reforco de aluminio na parte frontal do rob6 com o intuito de aumentar a rigidez da
regido que sofre mais com o impacto, passando de 3 para 6mm de aluminio 7075,
aumentando muito a resisténcia. Apesar do aumento de peso valeu a pena pois nao
tive mais problemas depois dessa modificacao.

Antes Depois

Para a rampa do robd eu usei uma combinacdo de 2mm de aco inox e 3mm de
aluminio 7075 presas no robé por dobradicas de aco inox. Nao é o ideal, mas é a Unica
maneira de fazer uma rampa no peso com o que tinha disponivel, tive inclusive que
reduzir um pouco as dimensfes da rampa para ndo passar do peso. Na préxima versao
vou fazer uma rampa de titdnio que vai ser uma peca Unica e € mais resistente com o
mesmo peso.
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Para a caixa que suporta 0 eixo que vai girar a lamina utilizei um bloco sélido de
aluminio aeronautico e para as polias aluminio 6061. O eixo foi feto a partir de um
pedaco de titanio, e a barra a partir de um pedaco de aco mola (5160), que € barato e
facil de achar no Brasil, s6 € um material um pouco duro de trabalhar. Mais detalhes
serdo dados no capitulo sobre o projeto da arma giratoria.

Eixo de titanio Barra de aco mola

A tampa foi feita em aluminio aeronautico 2024 de 1.5mm, e foi cortada sob medida
para passar a polia do motor e do eixo.

tampa Tampa montada no robo
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Eletronica e bateria

Sempre que falamos de eletrénicas de robés de combate devemos lembrar que
mesmo estando protegidas dentro do robd elas estdo sujeitas as forcas dos impactos
sofridos. Sempre proteja bem os componentes eletrdnicos, com espumas e fitas. Na 12
edicdo do Summer Challenge lembro que perdi uma luta por ndo ter colocado fita
isolante em volta do receptor prendendo os fios, e depois de um impacto muito forte o
cabo de alimentacdo do receptor (BEC) se soltou. Portanto ndo é s6 a parte mecanica
dos robds que deve resistir aos impactos, a parte eletronica também.

Uma das modificacbes que fiz para meu robd de combate foi na Scorpion XL. Removi
0s bornes de contato que sao frageis e sujeitos a quebrar e soldei os fios diretamente
nos Fet's e contatos da placa, garantindo uma resisténcia maior. Outra modificacéo
importante na Scorpion é colocar cola quente no capacitor para dar mais rigidez e nos
cabos de sinal para evitar mal contato. Vocé também pode colocar cola quente nos
contatos para isolar, ou usar fita isolante para envolver toda eletronica, evitando que
pedacos de metal déem curtos na eletrénica.
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Para os motores Integy, além do termo retrétil eu coloquei também fita isolante em
toda a parte traseira do motor, para protegé-los de possiveis residuos de metal que
poderiam causar curto nos terminais, ou sujeiras de entrar pelo motor.
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Para ligar e desligar o robd de maneira rapida e pratica eu escolhi fazer um sistema
de Jumper com conectores Deans que fecham o circuito quando conectados.

As duas baterias 3S sé&o ligadas em série, equivalendo assim a uma 6S. N&o escolhi
comprar uma 6S s6 pois ndo teria espaco e elas sdo mais pesadas. As baterias sao
ligadas por um conector série.

A foto abaixo mostra como ficaram os componentes dentro do robd. Esse foi um teste
para confirmar se cabiam todos os componentes, sendo que a bateria da foto era
apenas para referéncia, ndo € a mesma utilizada que é menor, e na verséo final eu
diminui o nimero de conectores deixando mais espaco para organizar os fios além de
utilizar um fio mais fino para a locomocéo.
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Abaixo o esquematico das ligacdes do rob6b:

Esquema de conexio: Terminator 2011

LiPo 3S 2600mAh 2501 rLiPO 38 2600mAh 25C

m conector série

Jumper on/off

1 ¥

Integy + Banebot P60 16:1 . Integy + Banebot P60 16:1

= ==—4il-

Motor Esquerdo Motor Direito

Qutruner
Turingy
890KV

Throttle
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Projeto da arma giratoria

Neste capitulo sera apresentado o projeto da arma giratéria e como o sistema foi
dimensionado para ter um baixo consumo e uma boa eficiéncia.

O primeiro passo para se projetar uma arma giratéria € pesquisar um motor
adequado e que tenha forca suficiente (mais que suficiente) para girar a massa
desejada. No caso de uma barra € importante lembrar que o momento de inércia
aumenta linearmente com 0 peso e aumenta ao quadrado com a distancia e
comprimento, entdo é mais vantajoso no ponto de vista da inércia aumentar o
comprimento do que a massa de uma barra.

Momento de inércia de uma barra:

1 =(1/12) * m* (I2+c2) - Onde m é amassa, | alargura e C o comprimento
Ex:

Momento de inércia da barra do Terminator:

| = (1/12) * 725 * (362 + 52)

| = 7.98 x10™N4

Para que o motor coubesse no robd eu tive que diminuir a traseira no esmeril para
gue ficasse com exatos 41mm de altura o resultado final foi um motor menor que cabia
perfeitamente no robd. Depois fiz um suporte para prende-lo em pé no chassi com
tubos de aluminio.

Devido ao alto calor gerado pelo atrito da correia, as polias esquentam a ponto de
dilatar e se moverem pelo motor e o eixo. Solucionei esse problema furando as polias e
eixos e colocando um pino passante colado com epoxi, garantindo assim que as polias
Nao se movessem para cima e nao patinassem.
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Outro ponto importante de uma arma giratéria € a relacédo entre a polia do motor e a
polia do eixo, tambor etc. No meu caso nao seria vantagem escolher uma relagdo 1:1
pois apesar do motor ter bastante torque iSso acarretaria em um maior consumo de
corrente, forgaria mais o motor, demoraria mais a acelerar e eu teria uma rotagéo final
muito alta para uma barra giratoria; 890Kv x 24V = 21360 RPM! A essa velocidade eu
ndo conseguiria acertar em cheio nenhum adversario. Portanto optei por uma relagcéo
maior; 3.3:1 que daria uma rotacdo de: (890Kv x 24V) / 3.3 = 6472 RPM, ainda sim
uma rotacdo alta, mas bem menor, e eu teria um consumo menor assim como uma
aceleracdo mais rapida e pouparia mais o motor.

Para suportar os impactos o0 eixo ndo pode ser muito fino nem de material muito
macio. Depois de muito pensar em um tamanho acabei optando por um eixo de 19mm
de diametro que praticamente equivale a 3/4". Esse eixo tem no fundo uma flange de
25mm de didmetro para travar o eixo por baixo. No topo do eixo tem um furo roscado
M8 para prender o conjunto.

Detalhe do eixo de Titanio

Para suportar o eixo eu pensei em fazer uma caixa sélida de aluminio com dois
rolamentos de roletes que suportassem bem os impactos. Essa caixa fica presa ao
fundo do robd.
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Para ficar no peso planejado a barra de aco foi cortada e chanfrada, sempre
deixando o lado afiado para o sentido anti-horario, sentido do aperto de um parafuso ja
gue um parafuso ajuda a prender a barra na polia. A barra foi chanfrada simetricamente
nos dois lados para que se pudesse escolher entre os dois lados. E importante que ela
esteja bem balanceada. E possivel balancear removendo material com a
esmerilhadeira até que fique balanceada, é trabalhoso, mas necessario.

O ideal é que se faca um tratamento térmico para deixar a lamina mais dura (mas
nao dura de mais). Nao tive tempo de fazer antes da primeira competicédo e o resultado
foram varios amassados nas pontas. Na proxima versao irei temperar devidamente as
lAminas.

Detalhes da barra de 5160

Abaixo o0 esquema utilizado para prender a barra no eixo e pressiona-lo contra a polia:

Parafuso
Arruela reta \ Arruela cénica

Espacador Polia
Rolamentos < -
\
Bloco de
Eixo R aluminio
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Depois de tudo pronto realizei alguns testes com o sistema para verificar 0
desempenho do motor e consumo.

Aviso: Robds de combate podem ser perigosos, portanto ndo faga nenhum teste
sem as devidas precaucgfes de seguranga e a distancia segura. Na duvida nédo
faca.

Posteriormente realizei outro teste dessa vez com o robd jA montado e em lugar
seguro a distancia utilizei um instrumento para medir os dados. Os dados foram
coletados de maneira rudimentar, eu coloquei a camera para gravar o medidor e
acelerei uma vez a arma. Depois com a ajuda de um programa de edicdo, eu dividi o
video em intervalos e verifiquei em cada instante os valores indicados. O resultado
disso foi um gréafico.
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Corrente x Tempo

Corrente (A)
30
29.9
28.9
28.3
27.4
25
24.7

24.2
24
239
23.8
23.6
235
234

22.7

20.1

5.1

Tempo (s)

Poténcia x Tempo

Poténcia (W)

745 * 1HP
7014

668.1
654

569.7

546.8

126.2

Tempo (s)
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Tensao e corrente X Tempo

Corrente (A) Tensdo (V)

30

29.9
28.9
28.3
27.4
25

24.7

24.2
24
23.9
23.8
23.6
23.5
23.4

22.7

5.1

Tempo (s)

0.12 0.30 100 120 2.00 .20 2.80 3.00 3.65

Pelo gréfico da corrente x Tempo é possivel verificar que a corrente maxima é 30A
e que o tempo de aceleracdo € de 3.65s pois depois disso a corrente se manteve
constante se a velocidade variou depois disso foi muito pouco. A poténcia maxima
registrada foi de 701,4W. Sendo assim uma bateria de 2600mAh 25C suporta bem
essa corrente por 3 minutos.

Representacao do conjunto montado
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Custo do projeto

Na pratica eu néo tive que comprar todas as pecas, pois aproveitei alguns perfis de
aluminio do laboratorio da RioBotz, assim como as sobras do eixo e o bloco da caixa
de reducéo. Porém vou considerar como uma estimativa o valor médio de mercado
para o célculo do custo do projeto.

Mecanica:

1065g de aluminio 6061 - R$ 31.95
527g de aluminio 7075 - R$ 68,55
110g Eixo de Titanio - R$ 25,15
Polias + usinagem - R$ 40,00

2x Barra de a¢o 5160 - R$ 80,00
2x Integy + Banebot P60 (old) - R$ 450,00
Parafusos e porcas - R$ 35,00
Colar 3/4" - R$ 9,00

Dobradicas - R$ 12,50

Rodas Colson 3" x 7/8" - R$ 28,00

Aco inox da rampa - R$ 25,00
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Eletronica:

Radio Turnigy 9X - R$ 175,00
Brushless Turnigy 890Kv - R$ 75,00
ESC RobbyKing 90A - R$ 55,00
Scorpion XL - R$ 370,00

BEC - R$ 15,00

Fios - R$ 12,00

Conectores - R$ 10,00

Baterias - R$ 200,00

Total: R$ 1717,15

Com certeza ndo é barato, mas esse € o valor ja incluindo radio baterias e eletronica,
um robd pronto para funcionar, e considerando que € um robd que tem uma locomocao
de boa qualidade e durabilidade comprovada e uma arma bem destrutiva € um preco
razoavel a se pagar. Uma equipe com varios integrantes poderia dividir esse custo
entre 0s membros que sairia um valor em conta.
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Testes e conclusdes

Projetar e construir um robdé demanda bastante tempo. Da pesquisa dos
componentes até a montagem final esse projeto demorou 6 meses 3 de pesquisa e
projeto e 3 de construcao.

E sempre importante testar o robd antes das competices. Fiz pelo menos quatro
testes antes da competicdo, e se nao tivesse feito ndo teria descoberto varios
problemas como o fundo que entortava em grandes impactos e as polias saindo do
lugar, assim pude modificar o que foi necessario antes da competicao.

Terminator antes do Summer Challenge 2011

Video dos testes:
http://www.youtube.com/watch?v=p8Pe-mKVJIE
Videos das lutas:
http://www.youtube.com/watch?v=Fe4e6jU60fQ

http://www.youtube.com/watch?v=qwbSq9xKm68
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Carcaca de motor de 5mm de aco depois de um impacto

Modificacdes para o Winter Challenge 2011
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