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INTRODUCAO

A integracdo entre a robotica e os sistemas autdnomos tem se consolidado como um pilar de
grande impacto tecnoldgico, impulsionando o desenvolvimento de sistemas capazes de atuar e
tomar decisdes em ambientes dindmicos de forma auténoma (Siciliano; Khatib, 2016). O avanco da
robotica autbnoma exige a integracdo entre design estrutural, eletronica e ciéncia da computacao
(Siegwart; Nourbakhsh; Scaramuzza, 2011). Contudo, validar se todos esses subsistemas funcionam
perfeitamente em conjunto requer testes em cenarios reais e imprevisiveis. Para suprir essa
necessidade de validacdo pratica e estimular a pesquisa, as competi¢des académicas foram criadas e
se estabeleceram como excelentes laboratérios de inovacao (Ferrein; Steinbauer, 2016).

Nesse cendrio, destaca-se a RoboCup, uma iniciativa global que utiliza o futebol de robds
como ambiente de testes para impulsionar a cooperacdo cientifica e a inovagdo (Freiberger;
Maximo; Loubach, 2024). A competicdo desafia pesquisadores a resolverem problemas praticos em
situagOes dinamicas e imprevisiveis. Entre suas diversas categorias esta a SSL (Small Size League),
que exige o desenvolvimento de agentes fisicos capazes de atuar no jogo de forma totalmente
autonoma (Neunert et al., 2017).

Inserido neste contexto, o objetivo central deste trabalho é projetar e construir a estrutura de
um robd compativel com os regulamentos da SSL. Para alcangar essa meta, o projeto foca na
integracdo fluida entre o design mecanico, a eletronica embarcada e a comunicacdo sem fio,
estabelecendo assim uma plataforma de hardware robusta e funcional.

DESENVOLVIMENTO

O projeto foi delimitado pelas restricdes, como didametro e altura méaxima, e pelas regras de
posse de bola estabelecidas pela SSL (Robocup Small Size League, 2024). A partir destas
especificacOes, realizou-se o dimensionamento estrutural e a selecio dos componentes para a
construcdo do prototipo.

Em paralelo, a estrutura mecanica do robod foi desenvolvida por meio do software CAD
Autodesk Fusion. Nessa fase, foram projetadas as pecas fundamentais do rob6. Destacam-se o
design das rodas omnidirecionais, elemento crucial para garantir a locomo¢do holonémica e a
agilidade exigidas no futebol robdtico, permitindo que a plataforma se desloque em qualquer
direcao sem a necessidade de rotacionar seu proprio eixo (Siegwart; Nourbakhsh; Scaramuzza,
2011). Além das rodas, desenvolveu-se a base estrutural, desenhada com suportes dimensionados
para garantir o alinhamento e a fixacdo dos motores, e a carcaca externa para a protecdo dos
componentes. Apés a validacdo virtual do modelo, a fabricacdo dessas pecas foi realizada por
manufatura aditiva baseada na tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), utilizando as
impressoras 3D Bambu Lab X1 Carbon. Na producdo da base estrutural e das rodas, utilizou-se o
polimero PLA. Essa escolha fundamenta-se nas propriedades mecanicas do material, que possui
elevada rigidez e maior massa (Banjanin et al., 2018). Na pratica, esse incremento de peso aumenta
a aderéncia ao solo e seu equilibrio (Dudek; Jenkin, 2010). Por outro lado, o chassi foi
confeccionado em ABS para garantir maior resisténcia mecanica contra impactos durante as
partidas (NGO et al., 2018).

Para a arquitetura de controle e comunicacdo, foi implementado um sistema de transmissao
de dados via radiofrequéncia utilizando médulos nRF24. Essa tecnologia foi selecionada devido a
sua baixa laténcia, baixo consumo e alta estabilidade, caracteristicas essenciais para aplicacdes
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robéticas que exigem respostas em tempo real (Cavalcanti; Joaquim; Barros, 2022). O fluxo de
informacao foi estruturado de modo que a camada superior é operada por um computador central,
encarregado de processar a légica de jogo e encaminhar as decisOes estratégicas para um
microcontrolador Elegoo UNO R3, baseado na plataforma Arduino UNO, acoplado a um médulo de
radio. O sinal emitido por essa base é captado por um segundo médulo nRF24, configurado como
receptor. Este componente foi integrado a um microcontrolador STM32F401RE posicionado no
chassi do robd. O microcontrolador decodifica os dados estratégicos, os traduz para sinais PWM e
envia as instrucoes de velocidade e direcao diretamente para os ESCs (Controladores Eletronicos de
Velocidade), que realizam o acionamento dos motores.

RESULTADOS

Os resultados preliminares indicam que a impressao 3D aliada a montagem eletromecanica
possibilitou a construcdo de uma plataforma funcional, capaz de realizar locomoc¢ao omnidirecional,
conforme ilustrado na Figura 1.

Para validar a eficacia da arquitetura de controle e comunicacdo, estruturou-se uma rotina de
testes quantitativos baseada na medicdo de RTT (Round-Trip Time). Os ensaios foram conduzidos
em laboratério, com o computador central transmitindo dados operacionais para o microcontrolador
STM32. Em um cendrio sem obsticulos, a uma distancia de aproximadamente 6 metros, foram
disparados 10.000 pacotes de teste. Um script de monitoramento em Python foi desenvolvido para
registrar o tempo de resposta e a integridade de cada pacote recebido. Os resultados demonstraram
uma taxa de sucesso de 99,97%, com apenas trés pacotes perdidos durante toda a bateria de testes. A
laténcia média registrada foi de 0,83 milissegundos (ms), indicando desempenho adequado para a
comunicacgao do sistema de controle nas condi¢Oes avaliadas. Além disso, o acionamento direto dos
motores foi validado com sucesso: os controladores de velocidades ESCs, atuaram em sincronia
com 0s sinais PWM gerados pelo STM32. Essa integracao permitiu reversdes no sentido de rotagao
dos motores, um comportamento dindmico necessario para a mobilidade holondmica exigida pela
liga SSL.

No entanto, os ensaios de comunicacdo ndo levaram em consideracdo a interferéncia tipica
de competicdes oficiais. Em eventos reais, o volume de pessoas e a alta densidade de dispositivos
operando na mesma faixa de frequéncia geram saturacdo de espectro e ruido, fatores que podem
impactar a laténcia e precisardao ser mitigados em testes futuros sob condi¢Ges mais proximas as
encontradas em competicdes. Contudo, a plataforma fisica e eletronica atual consolida a base
fundamental necesséria para as proximas etapas do projeto.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho cumpriu seu objetivo ao entregar a estrutura fisica e a base de hardware
funcional para um rob6 da categoria SSL. A metodologia de constru¢ao do protétipo demonstrou ser
eficaz, validando com sucesso o acionamento dos motores e o funcionamento da arquitetura de
comunicacao. Ensaios praticos demonstraram o desempenho do sistema de transmissdao de dados
nas condi¢oes avaliadas, com taxa de sucesso de 99,97% e laténcia média de 0,83 ms.

Essa arquitetura validada abre caminho para futuras inovacdes, como a implementacao de
um sistema de chute e o desenvolvimento de légicas de controle em malha fechada, ampliando a
complexidade e a eficacia das estratégias colaborativas da equipe em ambiente real.

Palavras-chave: Small Size League; robdtica autdnoma; modelagem 3D; futebol roboético;
RoboCup.
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ANEXOS
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Figura 1. Protéﬁ'po estrutural do robé para a liga SSL, fabricado por impressdo 3D.
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