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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento do rob6 Cuca, um sistema embarcado aut6nomo para
competicBes de mini-sum6 na categoria 500g. O projeto visa integrar conhecimentos tedricos em eletronica,
programacéo e controle em um protaétipo pratico, com foco em eficiéncia competitiva e aprendizagem educacional.
Utilizou-se um microcontrolador £SP3Z, sensores Sharp para deteccdo do oponente, motores NZ0 com
cantrole PID adaptado e uma placa de circuito impressa (PCI] customizada para minimizar interferéncias.
0 robd participou de competicdes nacionais e internacionais, alcangando a 11° posicdo no RSM Challenge
Internacional 2025 apas a implementagéo do PID, demonstranda melharia significativa em tempo de resposta e
estabilidade. O projeto reforga a robdtica educacional como ferramenta para aprendizagem significativa e oferece
diretrizes técnicas replicaveis, como selecao criteriosa de compaonentes e documentacao aberta.

Palavras-chave: sistema embarcado; robotica educacional; controle PID; mini-sumd auténomo; competictes de robotica.

Abstract: This article presents the development of the Cuca robot, an autonomous embedded system for 500g
mini-sumo campetitions. The project integrates theoretical knowledge in electronics, programming, and control into
a practical prototype, focusing on competitive efficiency and educational learning. The system employs an
ESP32 microcontraller, Sharp sensors far opponent detection, /20 motars with an adapted PID control, and a custom
printed circuit board [PCB] to reduce electromagnetic interference. The robot competed in national and international
events, achieving 11th place at the RSM International Challenge 2025 after PID implementation, showing significant
improvements in response time and stability. The project highlights educational robotics as a tool for meaningful
learning and provides replicable technical guidelines, such as component selection and open documentation.
Keywords: embedded system; educational robotics; PID control; autonomous mini-sumao; robotics competitions.

Resumen: Este articulo presenta el desarrollo del robot Cuca, un sistema embehido auténomao para competencias de
mini-sumd en la categoria de 500g. El proyecto integra conocimientos tedricos en electronica, programacion
y contral en un prototipo practico, enfocado en eficiencia competitiva y aprendizaje educativo. Se utilizd un
microcontrolador £SP32, sensares Sharp para deteccion del oponente, motores AV20 con contral PID adaptado y
una placa de circuito impreso (PCl] personalizada para minimizar interferencias. El robot participd en
competencias nacionales e internacionales, alcanzando el 11° puesto en el RSM Challenge Internacional 2025
tras la implementacion del PID, demostrando mejoras significativas en tiempo de respuesta y estabilidad.
El proyecto refuerza la robotica educativa como herramienta para el aprendizaje significativo y ofrece pautas
técnicas replicables, como seleccidn rigurosa de componentes y documentacion ahierta.

Palabras clave: sistema embebido; robatica educativa; Control PID; mini-sum6 auténomo; competencias de robatica.
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Introducéo

A aplicacao da robatica competitiva no cenario estudantil € uma das ferramentas mais
eficientes na implementagdo de conceitos abstratos em  projetos  fisicos
(Aréas; Sousa; Oliveira, 2024) para melhor aprendizado de tecnicas como programacgao
(Oliveira et al, 2023] e eletronica (Veiga; Araujo; Silveira Junior, 2011), portanto, a canstrucao de
um robd competitivo na categoria Mini-Sumo Auténomo 500g (RoboCore, 2023) € uma otima
forma de aplicacao de conhecimentas desenvolvidos em sala de aula.

O objeto de estudo deste artigo € o robd Cuca, desenvolvido pela equipe de robotica
do ensino superior Lagartron do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnaologia Fluminense
(IFF) Campus Macae, que e capaz de participar simultaneamente nas categorias Mini-Sumo
auténomo 500g e Mini-Sum6 RC 500g, diferenciadas pelo funcionamento do rob6:
um automatico, somente guiado por sensores; e 0 outro guiado por controle remoto externo
caom auxilio de um operador, respectivamente [RoboCare, 2023].

A motivacdo mor do estudo origina-se do desejo de criar um projeto competitivo e
vitorioso, considerando que os autores sdo membros da equipe supracitada, a qual demonstra
interesse na expansédo da robatica educacional como uma forma de aprendizagem significativa,
visando proporcionar uma melhor fixagcdo de novos ensinamentos a partir de conhecimentas
previamente adquiridas (Ausubel, 1963].

Dessa forma, a proposta destaca-se como uma excelente ferramenta para a aplicacéo de
conceitos abstratos na resolucdo de problemas praticos relacionados ao robd Mini-Sumad
Auténoma 500g, com foco na eficiéncia das leituras dos sensores e na rapida tomada de decisag,
baseada em um algoritmo de programacdc e em um projeto de controle bem estruturado
e projetado para a construcédo fisica do Cuca.

Outra caracteristica levada em consideragdo € o desenvolvimento da programagéo
de farma legivel e interpretavel, com sua importancia apresentada por Oliveira et a/ [2023],
fato diversas vezes ignorado no desenvalvimento e que auxilia na perpetuagao do conhecimento
adquirido durante as fases construtivas do rob6. 0 codigo € subdividido em seces especificas
para cada componente e na aplicacdo de um algoritmo de controle para definir o atague
a ser realizado ou a trajetdria a ser sequida (Marzanao Junior, 2011],

Este trabalho se caracteriza como uma pesquisa aplicada e experimental, de natureza
guantitativa, que adota a estrategia de comparagao antes e depois para avaliar a eficacia das
modificagbes. 0O desempenho foi analisado por meio de metricas de tempo de resposta e de
resultados obtidos em competicOes oficiais.

Portanto, este artigo tem como objetivo principal avaliar o impacto da implementacao de
um caontrolador PID e o desenvolvimento de uma PCI customizada no desempenho competitivo
do robd Clwuca Busca-se gquantificar a melhoria em termos de tempo de centralizacéo
do oponente e avaliagéo de posicionamento em competigfes, comparando os resultados antes e
apos as madificagBes. Adicionalmente, o trabalho descreve a solugéo técnica desenvolvida,
de modo a servir como referéncia para projetos similares.
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Detalhamento e regqulamentos das competicdes mini-suméd auténomo 500g

0 regulamento da competigéo desejada, conforme apresentado pela empresa RoboCore”,
possui diversas regras principais que devem ser seguidas para que 0 projeto seja considerado
apto a competir, como exemplo a descricdo da area de combate (Figura 1), o dohyo, que
canforme a empresa, "Jofiyo deve ser uma placa de madeira circular de 77cm de diametro
(incluindo a 7awara) coberta por um laminado de formica localizada no topo a 2,5cm de altura”,
segundo RoboCaore (2023, p. 5], sendo a 7awara "uma linha branca circular de 2,5cm de largura,
do interior para a linha externa de Dohyo (o 7awara deve ser considerado dentro do Johyo)",
canforme RoboCore (2023, p. 6.

Figura 1. Arena e posicionamento dos robds nas competigcdes

Fonte: (Putra, 2017]

Sabre as especificagdes do rob6 em si, salienta-se o seguinte: "0 rob6 deve passuir um
comprimento e largura menor ou igual a 10cm, sem restrictes de altura, e ser capaz de caber
em uma estrutura de caixa para inspegao padrdo baseada nesses limites dimensionais”
(RoboCare, 2023, p. 6], alem disso, "0 robd deve pesar menos que ou igual a 500g
(incluindo todas as partes que o constituem]" (RoboCore, 2023, p. 7].

Na luta em si € importante ressaltar que os rob6s devem ser capazes de iniciar e parar
conforme comando do juiz, sendo o fator determinante para indicagédo de vitdria a conducéo
do oponente para fora do dohyo, ao mesmo tempo que se mantem no interior da zona da 7awara.

Para gue essa conducdo seja eficiente, € importante ressaltar o uso de sensares
para deteccéo eficaz do oponente, conforme apresentado por Zielinski [2018] na Figura 2,
sendo utilizados cinco sensores, um par frontal (pl e p2), outro par lateral (p3 e p4] e um sensor
traseiro [p5), fazendo com que 0 robd seja capaz de detectar o oponente em diversas posicoes e
definir uma estrategia de ataque.
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Figura 2. Nomenclatura e posicionamento dos sensores e motores do robd
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Fonte: (Zielinski, 2018, p. 43]

Alem disso, outro fator determinante para a definicdo de vitoria € a permanéncia na
area de combate, geralmente sendo utilizados sensaores reflexivas para deteccdo da
mudanca de luminosidade (Vishay Semiconductors, 2002], tal como tambem apresentado por
Zielinski [2018], com dois sensares reflexivos frontais do tipo QRE1113 (sl e s2] que trabalham
para definicao de trajetoria a ser seqguida apos deteccdo da borda da arena.

Materiais e Métodos

Delineamento da Pesquisa

Este trabalho adota a abordagem de pesquisa aplicada, com delineamento experimental
do tipo antes e depois. A intervencdo tecnica consistiu na implementagéo de um controlador
PID e na substituicdo da placa de prototipagem por uma PCl customizada. O desempenho do
sistema foi avaliado por meio de duas variaveis principais: i) o tempo de centralizacdo, medido
em ensaios contralados (n=12 repetigcbes), e (ii] o resultado competitivo, verificado pela posicdo
alcancada em eventos oficiais ( Fobalhallenge Brasil 2024 e KSM Challenge Internacional 2025).
Os dados de tempo foram analisados via estatistica descritiva [media, minimo, maximao],
com exclusdo de outliers identificados par falhas claras de leitura dos sensores. A comparagao
do ranking entre as duas competicdes serve como indicador de efetividade da intervencao
em ambiente real.

Alem dos ensaios controlados de tempo, o comportamento do robd foi gualitativamente
analisado durante os rounds competitivos, conforme a técnica de observagao sistematica.
Esta analise visou verificar a conformidade do comportamento operacional em relagé@o ao algoritmo
projetado, avaliando a consisténcia e a efetividade da estrategia em condigOes reais de combate.
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Componentes e Eletrdnica

A escolha dos componentes e crucial para o bom funcionamento de um rob6 mini-suma,
sendo que cada peca deve ser selecionada com base em critérios tecnicos e funcionais que
garantam eficiencia e funcionalidade, conforme mencionado por Ogbonna [2025].
A importéancia de uma selegdo cuidadosa e pasicionamento eficiente se reflete ndo apenas na
capacidade competitiva do robg, mas tambem na durabilidade e na facilidade de manutencéao
(Luo et a/, 2014]. Nesse contexto, a analise do rob6 Lagartinho, primeiro projeto da equipe
Lagartron [Andrighetto et &/, 2024], serviu comao um marco inicial, orientando as decisfes
subsequentes da pesquisa.

0O rob6 necessita de alguns componentes eletronicos para ter seu funcionamento
garantido: microcontrolador, responsavel pela implementacdo do algoritmo de tomada de
decisdo e comunicagao com 0s outros equipamentas; sensares de barda, capazes de detectar
a linha delimitadora da arena para que o rob0 possa se manter na area; sensores de distancia,
responsaveis pela localizacdo do rob0 oponente e capacitando a tomada de decisao;
cantroladores (drivers) de mator e motores de corrente continua (CC ou OCJ, responsaveis pela
locomocao do dispositivo a partir dos sinais recebidos do controladaor; e bateria, responsavel
pela alimentacéo elétrica de todos os componentes, coma apresentado por Zielinski (2018] e
demonstrado na Erro: Origem da referéncia ndo encontrada.

Figura 3. Componentes comuns utilizados na montagem de um rob6 mini-suma

Companentes comuns em Mini-sumo

1. Microcontrolador: Arduino Nano

Sensor de Distancia: SR-04

Sensor de Borda: QREIN3

Driver de Motor: DRV8833

Sensor Liga-Desliga de Controle: KY-022
Mator DC: Mini Motor N20 5S00RPM

Roda e Pneu: Cubo e Pneu StickyMax S20
Bateria: LiPo 2200mAh 30C

@ N @ oA w N

Fonte: Autoral

Para a selecdo do microcontrolador, € essencial considerar a capacidade de
processamento e a quantidade de pinos de entrada e saida disponiveis, fatares gue influenciam
diretamente a capacidade do rob6 de executar algoritmos complexos e de se comunicar
eficazmente com outros componentes [Moharkar, 2022]. Alem disso, € importante analisar a
documentacao técnica para verificar dados como frequéncia de operagcao, memaria dispanivel
e consumo de energia, garantindo, assim, que o microcontrolador escolhido atenda
as necessidades estabelecidas [Moharkar, 2022]). Em projetos anteriores, foi utilizado
um microcontrolador Arduino Nano, que ofereceu facilidade de programagéo, porem com
baixa frequéncia de processamento [Andrighetto et a/, 2024).
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Os sensores de borda sdo impartantes para a deteccdo dos limites da arena, e a escalha
deve focar em precisao e rapidez na resposta. 0s sensores reflexivos, como os do tipo QRE1113
outrora usados [Andrighetto ef a/, 2024), demanstram eficiéncia na deteccdo de mudangas
de luminosidade, permitindo, portanto, o rob6 ajustar sua trajetdria ao detectar a borda.
Na avaliagdo das especificagfes técnicas, € necessario atentar-se a informacfes como
distancia de detecgéo, angulo de operagéo e compatibilidade com o microcontrolador utilizado,
assegurando assim uma integracdo no sistema [Vishay Semiconductors, 2002].

Quanto aos sensores de distancia, € importante escolher modelos que oferecam
uma leitura precisa e rapida das distancias aos opaonentes, permitindo uma estratégia de ataque
eficaz [Swiecki et a/, 2020). Conforme analisado por Liu &t a/ [2024], os sensores mais utilizados
sd0 o0s ultrassonicos e infravermelhos, e, ao analisar as folhas de dados, € necessario conferir
informagbes coma alcance maximo e minimo, precisao da leitura, tempo de resposta e robustez
do sensor em diferentes condigBes fisicas. Em projetos anteriores, foi utilizado o sensor
ultrassonico HC-SR04, gue proparcionou leituras com imprecises e com lentiddo na aquisicao
da informacéo [(Andrighetto et a/, 2024].

Os drivers de motor DC, como o DRV8833 e mini-motares DC, como o NZ0 SO0RPM,
anteriormente usado (Andrighetto et a/, 2024], devemn ser selecionados com base na capacidade
de corrente e na facilidade de controle. E crucial que o driver possa fornecer corrente suficiente
aos motores sem sobreaquecer ou falhar, assim, na analise da documentacao tecnica, aspectos
camo corrente maxima suportada e compatibilidade com os sinais de controle sdo essenciais
para o bom funcionamentao, conforme Tirian, Nitescu e Chioncel (2015]. Além disso, é importante
para a escolha dos mini-motores OC caracteristicas como tarque e velocidade adequados ao peso
do robd e as necessidades de mavimento rapido e preciso (Yagual Beltran, 2023].

A bateria e 0 regulador de tensao sdo compaonentes que devem ser escolhidos com base
na capacidade de fornecimento continuo de energia e no peso. A bateria deve ser leve,
mas capaz de alimentar todos os componentes de forma ininterrupta durante a competicao,
conforme apresentado por Yagual Beltran [2023], enquanto o regulador de tenséo, por sua vez,
deve garantir um farnecimento estavel de energia e, na documentacgao tecnica, € importante
verificar a capacidade de carga, a taxa de descarga, a tensdo nominal e o ciclo de vida
da bateria [Liang, 2017]), bem como a eficiencia e a capacidade de carrente do regulador de
tensdo (Sahu; Rincon-Mora, 2004]). Em projetas anteriores, foi utilizada uma bateria LiPo 3S
2100mAh, gue proporcionou uma excelente autonomia e desempenho, ao custo de alto peso e
elevagao do centro de massa (Andrighetto et a/, 2024).

Programacéo e Controle

A programacao ¢ essencial para o funcionamento do rob6 mini-sum6 auténomo, uma vez
gue este depende exclusivamente do software embarcado para operar sem intervengdo humana
(RoboCore, 2023). O sistema de programacdo atua como o nucleo de controle do robo,
processando dados dos sensores, ditando seu comportamento, suas reacdes ao ambiente e
executando estratégias de competicéo de forma auténoma. Um algoritmo eficiente é indispensavel
para garantir que 0 projeto demonstre agilidade nos mavimentas e precisdo no ataque, fatores
determinantes para um bom desempenho em competic@es (Yagual Beltran, 2023].

A analise do projeto Lagartinho indicou que o algoritmo de tomada de decisdo deve ser
projetado para processar dados dos sensores em tempo real, priorizando a execugéao de tarefas
criticas e evitando o uso de pausas (de/ays), que podem comprometer a leitura dos sensores e
retardar a resposta dos motores [Andrighetto et a/, 2024).

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 28, n. 1, e28123530, jan./abr. 2026 [6]




Arthur Willmer de Andrade Duarte &t a/. Desenvolvimento de um sistema embarcado para aplicagdo em competic@es de robética na categoria

mini-sumad auténomo

A ferramenta Arduino IDE €& amplamente utilizada em contextos de robotica para
a programacdo de sistemas embarcados, especialmente em projetos com objetivos
educacionais e competitivas (Veiga; Araujo; Silveira Junior, 2011]. A linguagem de programagao
empregada no software € baseada em sintaxe semelhante a linguagem C, 0 que permite a
implementacdo de algoritmos complexos, como o contrale Proporcional, Integral e Derivativo (PID],
comumente utilizado em projetos de robds seguidores de linha (Victor et a/, 2020). O suporte
a bibliotecas essenciais para a integragdo de microcontroladores e componentes comumente
empregados em robds mini-sumo6 também se torna atrativo, pratica adotada no projeto
descrita paor Tirian, Nitescu e Chioncel [2015]. Para garantir a manutencao e a compreensao
do cadigo, recomenda-se uma abordagem modular, com secOes dedicadas a cada componente
do rob6, como sensores, motores e algoritmos de deciséo, assegurando que alteragfes em
um modulo ndo comprometam o funcionamento dos demais [Oliveira, 2023].

0 sisterma do robd deve operar com 0s sensores atuando como sinais de entrada,
anteriormente mencionado por Zielinski [2018], permitindo que o algoritmo calcule e envie
parao driver a velocidade dos motores por meio de Modulacdo por Largura de Pulso
(Pulse Width Modulation ou PWM], ajustando a velocidade e a posigdo do robd. Na robdtica,
comumente e utilizada a técnica de PWM para controlar matores CC, que utiliza pulsos
elétricos com largura variavel, conhecida como "duty cycle'. A variacao dessa largura altera
a poténcia media fornecida ao motor, permitindo o controle preciso de sua velocidade
(Victor et a/, 2020). Ja a direcdo de rotacao de um maotor CC é determinada pela inversdo da
polaridade da tensé&o aplicada, realizada pelo driverde motor (também conhecido como ponte H]
com base nos sinais de controle do microcontralador (Zielinski, 2018].

A logica de um sistema com entradas e saidas tambem ¢ aplicada em robds mais
safisticados que utilizam algoritmos de controle, como o PID, para um ajuste mais preciso da
velocidade e movimento. 0 controle PID opera com base em um sistema de realimentacao
(feedback), em que sensores, como encoders e opticos infravermelhas, fornecem dados para
ajustar continuamente os sinais de controle dos motares, minimizando erros e otimizando o
desempenho [Bandeira; Carneiro, 2021]). O algoritmo PID combina trés acfes de caontrole:
Proporcional (P), que respande ao erro atual; Integral (1], que acumula erros ao longo do tempo;
e Derivativo (D], que preve erros futuros com base na taxa de variacdo. Essa combinagdo permite
minimizar a diferenca entre o valor desejado [setpoint), como manter o robd centralizado
em uma linha, e o valor real, comao a posigéo do rob6 em relacdo a linha [Victor et a/, 2020].
No caso de robos seguidares de linha, o sinal de controle gerado pelo PID ¢ utilizado para ajustar
a velocidade de cada motor, corrigindo a trajetadria de forma dinamica (Oliveira, 2022].

A analise dos projetos da Lagartron, como o Lagartinho (robd mini-sumo) e o Komodo
(robo6 seguidaor de linha), demonstra a viabilidade de adaptar um algoritmo PID, originalmente
projetado para seguidores de linha, em rob6s mini-suma. Para isso, € necessario implementar
0 algoritmo no microcontrolador, utilizando um sistema de controle baseado em entradas e
saidas, segundo [(Oliveira, 2022]. No caso do mini-sumo, os sensares, descritos na secdo 3.1,
fornecem dados sobre a posigdo do oponente, que sao utilizados para calcular o erro de
posicionamento. Com base nesse erro e nos ganhos definidos (Kp, Ki e Kd], sdo calculadas
as parcelas P, | e D, cuja soma dessas parcelas resulta no sinal de controle total, que sera
enviado aos motares atraves dos drivers (Bandeira; Carneiro, 2021), assim, corrigindo a direcéo e
velocidade do rob6 para seguir e atacar o oponente.
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Resultados e Discussao
Protétipo final

EFguipamentos utilizados e construgéo fisica

Conforme apresentado, a propaosta do robd fuca é prosseguir com o propasto no projeto do
Lagartinho, porém implementando melhorias e documentando o desenvolvimento. Para analise
de resultados e discussdes, € impartante levar em consideragéo o que foi modificado em relacéo
ao projeto anterior, visto que pouco se manteve apos a decisdo de criagdo do novo projeto.

Os equipamentos mantidos entre a transicdo de projetos foram os sensares infravermelhos
para deteccdo da borda, os gREI113 devido a sua elevada taxa de envio das leituras para
o0 controlador e boa confiahilidade entre detecgdes [Vishay Semiconductors, 2002], ja que com a
leitura analdgica, e possivel realizar calibracdes dinamicas para manter o rob0 na pista durante
a luta. Aléem dele, foi mantido o receptor infravermelho de sinal de controle do juiz, o KY-022,
o qual durante os testes se mostrou eficiente e bem receptivo, com poucas interferéncias
externas, e gque no projeto atual ndo € utilizado apenas para iniciar e parar, mas tambem
para modificactes entre estrategias de atague.

0 robo foi construido com um microcontrolador £SP32 WKOOM 32, devido a capacidade de
processamento paralela em dois nucleos e variedade de pinos de Entrada e Saida de Uso Geral
(General Purpose Input/Output, ou GPIO) (Espressif, 2023). No entanto, a selecdo exigiu atencao
devido as limitac@es do controlador: alguns 6F/0s possuem funges fixas, como entrada exclusiva
ou uso durante a inicializacdo (boot), e outros operam em tensoes especificas [Santos, 2018].
Para evitar conflitos, os pinos foram mapeados priorizando aqueles com suporte a Conversao
Analagica-Digital (Analog to Digital Converter ou ADLC) de resolugdo de 12 hits para 0s sensores
analdgicos e PWM nativo para o controle dos motores. A comunicagdo Bluetooth” foi utilizada
para leitura e definicdo de variaveis sem a necessidade de recompilagdo do cadigo, enquanto
o Wi-Fi”, ndo utilizado nesta verséo, foi reservado para futuras atualizagdes de telemetria.

A deteccdo do oponente foi implementada com trés sensores de distancia Sharp
GPPYUAZIYKOF, que utilizam infravermelho modulado para medir distancias entre 10 cm e 80 cm
(Sharp, 2018]. Dispostos em um arranjo frontal com espacamento de 45° entre si, cobrem um
amplo campo de visag, identificando adversarios em aproximages frontais, diagonais ou laterais.
Devido as limitagOes na alimentac&o desses sensores, visto que nao sdo oficialmente compativeis
com a tenséo de funcionamento do £5F32 3.3V (Espressif, 2023, foi necessaria a alimentacgéao
com SV para o conjunto, 0 que nao impediu a leitura da informacé&o pelo microcontrolador.

0 sistema de movimentacdo emprega dois motores V20 de 300 RPM, acoplados a cubos e
pneus StickyMAX S20 de 32 mm. Os pneus, em silicone aderente, proporcionam tragdo ideal em
superficies lisas, conforme apresentado por Mercés e Rodowanski [2019], enquanto os motores,
com caixas de reducdo externas, as quais reduzem a velocidade de rotacdo e, em contrapartida,
aumentam o torque, apresentam bons torque e velocidade para empurrar oponentes sem perder
agilidade (Gallina, 2013]. Os motores escolhidos possuem 1.7 kgf - cm de torque e velocidade
a vazio de 300 RPM guando aplicados BV.

A alimentacéo € fornecida por uma bateria £/Po 35 450mAh, posicionada no interior do
chassi para centralizar a massa e melhorar a estahilidade [Zareba; Kaczmarek; Daniel, 2022].
Um regulador de tensdo Min/360 converte a tensdo da bateria para 5V com eficiéncia acima de
90%, alimentando o microcontrolador e sensores Sharp, enquanto 0s motores sao conectados
diretamente a bateria para aproveitar sua alta corrente de descarga (Matts-Electronics, 2018].
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0 controle dos motares € gerenciado por um driver 7TB6612FNG, que opera com sinais
PWM e direcéo para cada motor (Pololu, 2016). Sua ponte H, dispositivo capaz de comutar suas
entradas e saidas para atender as necessidades do projeto, de baixa resisténcia, minimiza
perdas por calor, e a protegdo integrada contra curto-circuitos aumenta a confiabilidade
(Pololu, 2016]. O driver recebe comandos do £S5P3Z, ajustando dinamicamente a velocidade e
0 sentido de rotacdo conforme a estratégia programada.

A estrutura mecanica utiliza uma base de ago-carbono perfurada coma suporte principal para
rebaixar o centro de massa do robg, parafusada a uma carcaca impressa em 30 em plastico ABS
(Figura 4]. 0 ABS foi escolhido por sua resisténcia a impactos e durabilidade, caracteristicas criticas
para suportar o estresse das competictes (Bolelli; Lebrao, 2019]). A carcaga foi modelada com
encaixes personalizados para cada componente, garantindo organizacgao e facilitando manutencées
rapidas. A distribuicdo do peso e a geometria (10 cm x 10 cm) garantem conformidade com
as regras da competigdo, alem de equilibrio durante a movimentacéo (Figura 5). Apos a montagem
final, o robo atingiu um peso total de 496 g, dentro do limite regulamentar de 500 g.

Figura 4. Rob6 Lucaem modelo 30

Fonte: Autoral

Figura 5. Peso do Rob6 Cuca
. e

=
% \

TARE
CAPACITY:
10000gX 1g/35302X0.102

Fonte: Autoral
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Esguematico final e finalizagdo da Placa de Circuito Impresso [PCI]

0 desenvolvimento do esquematico e da PCl do rob6 Cuca foi conduzido no ambiente
FasyEDA, ferramenta escolhida por sua capacidade de integrar o desenvolvimento de
esquematico, desenvolvimento da PCl e Validacdo de Regras de Projeto (Jesign Kule Check ou
DRC) (EasyEDA, 2024]. Alem disso, a utilizacdo de etiquetas [Net Labels] permitiu a setorizagao
l6gica do circuito, agrupando subsistemas como alimentacdo, controle de motores e
sensariamento em blocos independentes, o que simplificou a identificacao de conexdes e reduziu
a complexidade visual do desenho (EasyEDA, 2024], conforme observado na Figura 6.
A funcionalidade de integracao de hibliotecas e conteudo da comunidade acelerou a insergao dos
componentes utilizados, garantindo compatibilidade com modelos fisicos utilizados no projeto.

0 /ayout da PCl, com dimens@es de 85 mm x 76 mm, foi projetado para operagao
monoface, utilizando trilhas de 1 mm de largura, com distancia de 1 mm entre condutores
proximos. Vias de 1,2 mm de diametro (perfuracdo de 0,9 mm] foram distribuidas para
possibilitar as soldas dos terminais dos componentes, garantindo estabilidade nas conexdes.
A disposicdo dos componentes priorizou a minimizagdo de caminhaos de alta corrente proximos a
linhas sensiveis, com zonas livres de cobre entre trilhas de motores e sensores para mitigar
interferéncias [Thomas, 2025].

A fabricacao da PCl, com caracteristicas apresentadas na Figura 7 foi realizada no Polo de
Inovagéo do IFF, utilizando uma fresadora CNC equipada com broca de 0,9 mm para gravar o
circuito em chapas de fenolite de 1,6 mm de espessura. 0 processo iniciou-se com a
importacdo dos arquivas de fabricagao (Gerber] gerados no £asyEDA para a magquina, seguido
de ajustes de profundidade de corte (0,2 mm] para garantir precisdo nas trilhas e nos furos.
A fenolite foi selecionada por seu custo acessivel e adequacdo a prototipos educacionais,
embora exija maior cuidado na soldagem devido a menor aderéncia do cobre comparada
a placas FR-4 [TEC-CI, 2019]. Ap¢s a gravagao, a placa passou par inspecao visual para verificar
a integridade das trilhas, resultando em um produto final alinhado as especificagdes
dimensionais exigidas pelo regulamenta e, pasteriormente, montado conforme Figura 8.

Na selecdo dos pinos do microcontrolador priorizou-se que as ligagBes de cada
componente fossem feitas de forma a ndo haver cruzamentos na etapa de desenho da placa,
visto que a configuracdo monaoface impde restricdes fisicas a disposicao das trilhas, exigindo
plangjamento para evitar a necessidade de ligagBes externas, as quais aumentariam a
complexidade e o risco de falhas. Essa estratégia garantiu que os sinais de sensores analogicos
e PWM possuissem trilhas diretas, minimizando interferéncias eletromagnéticas e preservando a
integridade do sinal (Jones, 2004). Alem disso, a organizagao espacial dos pinos respeitou as
limitagBes de roteamento impostas pela fresadora CNC, que opera com precisdo limitada e
tamanhos especificos de brocas, favorecendo trajetdrias retilineas e alinhadas aos eixos da
maquina (Jones, 2004].
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Figura 6. Esquematico Cuca
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Fonte: Autoral

Figura 7. PCI conforme o projeto Cuca

Fonte: Autoral

Figura 8. PCI populada com os componentes do Luca

Fonte: Autoral
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Implementacdo do controlador

Para otimizar a estrategia de ataque do robg, garantindo respostas dinamicas e precisas a
deteccdo do oponente, foi implementado um controlador PID. Este algoritmo, comumente
empregado em aplicagfes como robos sequidores de linha (Victor et a/, 2020), foi adaptado para
as exigéncias especificas do combate mini-sumo, que incluem a necessidade de realizar curvas
fechadas e reagir a variagcOes bruscas na posicao do adversario ao inves da posicao relativa do
rob6 em relagao a uma linha.

0 nucleo da logica de controle reside na fungéo principal do sistema, /oop/), que opera
cantinuamente enquanto o rob6 esta ativo (Figura 9). Ao ser ativado, geralmente por um
camando de infravermelho, o robg inicia um contador de tempao (tempoStart]) do codigo e verifica
0 estado dos sensores de borda. Caso uma borda seja detectada, uma rotina de evaséo €
acionada, fazendo o rob0 recuar e girar para se reposicionar na arena. Se nenhuma borda for
detectada, o sisterma decide qual estratégia de movimentacaao utilizar.

Figura 9. Fluxograma simplificado da funcéo /ogp//do rob6 Cuca
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Fonte: Autoral
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No inicio de cada combate, por um tempo maxima de 5 sequndos ( millis[]-termpoStart < 5000)
ou até a primeira deteccdo de oponente pelos sensores laterais (lido pelas funcoes distP/0 L[] e
aistPI0_K[]), o rob6 executa uma rotina de busca comum [(atague/]), que implementa
movimentos pre-definidos para localizar o adversario. Ja se um oponente € detectado pelos
sensares infravermelhos laterais ou se o tempo de busca inicial de cinco segundos expirar, 0
sistema transita para a funcdo de atagque baseada no contralador PID (atagueP/0[f)), ativando
uma flag (#agP/0) para indicar este modo de operacao.

0 sistema de controle PID opera em malha fechada, conforme ilustrado no diagrama de
blocos da Figura 10.

Figura 10. Diagrama de blocos da malha de controle PID

Controlador PID
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Calculo do Conversdo
feedback Analbgica para
= Digital (Booleano)

Sensor esquerdo

Fonte: Autoral

A variavel de processo [PV], criada e determinada para este projeto, representa a posicao
angular relativa do oponente em relagdo ao eixo longitudinal do robé. O subsistema chamado
"Sensor" na realimentacdo infere PV indiretamente a partir das leituras combinadas dos trés
sensores de distancia Sharp. As funcoes distPID L[], distPID_R[]e distC[]s&o responsaveis por
processar 0s sinais analdgicos provenientes dos sensores laterais e central, convertendo-os
em valores discretos que indicam a posicdo relativa do oponente, tambem representado na
Figura 11 (-1 para deteccdo a esquerda, 1 para deteccdo a direita, e O para a detecgao central].
Como observado na Figura 10, a realimentagao € negativa no primeiro somador em conjunto
cam a entrada do Setpoint (SP), a diferenca resultante na soma € o sinal de erro (SE] que indica
0 quao distante a posicdo atual esta da posicao desejada.

0 SP, ou valor de referéncia do sistema, & a condicao desejada para a variavel de processo.
Neste projeto, o SP ¢ definido como zero, o que corresponde ao alinhamento central do robo
caom o agponente, condigdo em que a leitura de pasicionamenta lateral € nula e o sensor central
(lido pela fungéo distl/]) detecta o adversario. O caontrolador atua continuamente para levar
a PV [posigao angular inferida) ao setpoint de zero, carrigindo a trajetaria do robo.
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Figura 11. Esguematico de funcionamento das leituras dos sensores Sharpem relagdo a PV e SP

Oponente

Feedback
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Feedback de
PV = -1

Feedback de
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Fonte: Autoral

Dentro da funcao atagueP/0[] as parcelas do controlador sdo calculadas a cada
iteracdo do /oop/}

i. A parcela Proporcional (P]) € diretamente o sinal de erro atual: #= erro;

ii. A parcela Derivativa (D] ¢ a diferenca entre o sinal de erro atual e o erro da iteragao
anterior: = erro — erroAnterior,

iii. A parcela Integral (1] acumula o sinal de erro ao longo do tempo: /= /+ erro. Para
evitar o fenbmeno de integral windup, que pode levar a saturagdo do atuador devido
ao acumulo excessiva de errg, o valor de | € limitado a um intervalo de [-255, 255]
utilizando a funcao constrainf].

A saida do controlador (va/FP/0) € a soma ponderada dessas trés parcelas: va/PIb= Ko - P+
Kd - D+ Ki -/ Os ganhos do controlador foram determinados experimentalmente. Este processo
envolveu a realizacdo de testes iterativos, ajustando-se os valores de cada ganho em
incrementos de dez unidades. Dessa forma, foram estabelecidos os valores de Kp =100, Kd=10¢
Ki=100, considerando:

i. 0 ganho Kpinfluencia diretamente a velocidade com que o robo reage ao erro de
posicionamento atual, um Ap elevado resulta em respostas mais rapidas e
agressivas, mas pode levar a oscilagBes excessivas em torno do setpoint.
Nos testes realizados, valores acima de 100 mostraram um overshoot exagerado;

ii. 0 ganho Derivativo [K7) responde a taxa de variagéo do erro, introduzindo uma
agao preditiva que visa amartecer ascilagdes e estabilizar a resposta do sistema,
antecipando futuras tendéncias do erro. Em pratica, o valor de 10 mostrou
estabilidade, enquanto valores mais altos de K7 tornaram o0 sistema
excessivamente sensivel a ruidos nas leituras dos sensaores, resultando em
movimentos erraticos;

iii. O ganho Integral (A7) atua sobre o acumulo do erro ao longo do tempag, sendo
crucial para eliminar erros residuais em regime estacionario, garantindo que o
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rob6 ndo se desvie permanentemente do alvo. Contudo, um K7 alto pode
aumentar 0 overshoot e a instabilidade do sistema, engquanto um valor muito
baixo pode tornar a correcdo de erros persistentes demasiadamente lenta.
Durante os testes, a utilizacdo de valores inferiores a 100 para os ganhaos K7
resultou em trajetdrias de curva excessivamente amplas, comprometendo a
capacidade do robd de se realinhar eficazmente com o opaonente.

Tais constantes ponderam as respectivas parcelas de dados (A [J e /), as quais sao
calculadas no algoritmo embarcado com base no sinal de erro do sistema.

Uma particularidade da implementacgéo € a reducdo da acao do PID em 33% (valPID =
valPID — valPID/3 e /= //3) quando o erro é zero e 0 oponente esta alinhado frontalmente
(detectado por distC/]). Esta reducgdo, cujo valor foi determinado empiricamente atraves de
testes praticos, visa minimizar oscilaces e evitar sobrecorregfes que podem ocorrer devido a
ruidos nos sensores ou a um termo derivativo excessivamente responsivo, conforme mastrado
em estudos sobre controle PID em plataformas Arduino (Bista, 2016).

0 valor va/PID € entao utilizado para ajustar dinamicamente a velocidade e o sentido
de rotacdo dos motores (pelas fungdes motoriRunf] e motor2Runf]). Este valor passa
pelo subsistema eletromecanico de atuadores, composto pelos dois motores N20, apds
as velocidades finais serem calculadas por vellir = maxV el - valP/D para o motaor direito
(vellir) e velEsg = maxV el + valP/0 para o motar esquerdo (ve/Esg). Os valores distintos
de ve/lir e velEsg permite ao robo realizar curvas e, consequentemente, alterar sua posicao
angular relativa ao oponente, buscando o alinhamento ideal para o atague.

A velocidade base (ve/RetaBase) dos motaores € multiplicada por um ganho igual a dois
(resultando em maxVe/) quando o sensor central [d/stC/]) detecta o oponente, conferindo
uma resposta mais agressiva durante o engajamento direto. No sistema implementado, um
valor de PWM de 255 (valor maximao associado a uma resolucdo de oito bits do ESP32)
carresponde a aplicacdo de aproximadamente 12V aos terminais dos maotores provenientes
da bateria. Para evitar a saturacdo dos maotores e garantir que os valores de comando
permanecam dentro da faixa operacional do PWM (0 a 255), a saida final para cada motar
(vellire velEsg) e limitada utilizando a funcdo constrain/valor, minimao, maxima)] da biblioteca
padrao da Arduino IBE [Ma'arif et al.,, 2020].

Os ganhos do PID, assim coma a velocidade base (ve/FetaBase) e outros parametros
de ajuste fino, podem ser modificados em tempo real via comunicagéo Bluetooth’, utilizando
uma aplicagdo como o Serial Bluetooth Terminal. Esta funcionalidade permite a calibracéo
e otimizagdo do comportamento do rob6 diretamente na arena ou durante testes,
sem a necessidade de recompilar e recarregar o codigo no microcontralador. Os valores
ajustados dos ganhos PID sédo salvos na memoria EEPROM do ESP32, garantindo
que persistam entre reinicializaces [Espressif, 2023].

Complementando o diagrama de blocos apresentado [(Figura 10), o subsistema
denominado "Planta" engloba o rob6 Cuca em sua integralidade fisica e as interacfes dinamicas
gue estabelece com o ambiente da arena [do/yo). Intrinsecos a esse sistema, estédo fatores
como o atrito dos pneus de silicone, da base de ago do chassi e a lamina com a superficie do
dohyo, alem da influéncia da distribuicdo de massa e do peso total (496g] sob a acdo da
gravidade, afetando a farga normal e, consequentemente, as forgas de atrito. Adicionalmente, a
inércia do rob6, a resposta dinamica dos motores guando submetidos a carga, e as
irregularidades inerentes a superficie de combate também compfem este madelo.
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Desempenho

Tempo de Resposta e ldentificaggo do Oponente

0 guantitativo de desempenho foi avaliado por meio de ensaios cronometrados
que registraram 0 intervalo entre a deteccao inicial do oponente pelos sensores Sharp
laterais e a estahilizacdo do sensor frontal. Os testes foram conduzidos em superficie de
MDF revestidao (similar, porem n&o exatamente igual a utilizada em competig8es), com o robo
operando exclusivamente em modo de centralizagdo PID (velocidade base = 0],
eliminando acGes de ataque para isolar a capacidade de rastreamento angular.
Doze amostras foram coletadas sob tensao decrescente da bateria (12,6V inicial — 11,9V final],
simulando condicOes reais de desgaste energético.

Tabela 1. Amostras e calculo do tempo de leitura e estabilizac&o da resposta do Cuca

Amostra | Tempo de leitura lateral [ms] Tempo de leitura central (ms] | Tempo de estabilizagédo (ms]
1 62670 66522 852
e 63118 66586 468
3 16318 19818 499
4 37308 40437 128
5 20206 23652 446
6 24423 28913 1490
7 28437 31304 467
8 21257 24546 289
9 20280 23543 263
10 24553 27743 130
11 22858 26710 852
12 16159 19613 454

Fonte: Autoral

Os resultados, apresentados na Tabela 1, revelaram uma diferenca media de 478
milissegundas entre detecgao lateral e estabilizacdo frontal, apas exclusao de daois outliers (128 ms
e 1490 ms] atribuidos a interferéncias diagonais traseiras e disparos incorretos nas leituras dos
sensores. A canvergéncia inferior a 500 ms demanstrou eficiéncia no ajuste de trajetoria, com o robd
alcancando alinhamento frontal em tempo compativel com exigéncias competitivas. Para o calculo
do tempo de estahilizacéo, foi considerado o tempao de leitura central subtraido pelo tempo de leitura
lateral e um tempo fixo de 3.000 milissegundos, decorrente da condicdo que garante o alinhamento
frontal e estabilizagdo apds trés segundos sem interrupgao da leitura do sensor Sharp central.

As condicOes adversas influenciaram diretamente os resultados: a superficie de MDF
reduziu a aderéncia dos pneus de silicone, enquanto a queda de tens&o (0,7V] limitou a
responsividade dos motaores N20. Apesar desses fatares, o sisterna manteve robustez, com
oscilagbes minimas durante a correcao angular - efeito da parametrizacdo empirica dos termaos
do PID que garantiu boa funcionalidade.
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Contextualizando para mini-sumoé auténomo, tempos de centralizagao abaixo de 500 ms
sao considerados competitivos, visto que o desempenho deve ser capaz de tomar decisoes
rapidamente (Yagual Beltran, 2023). 0 desempenho obtido (478 ms medios] posiciona o Cuca
em patamar operacional adequado para reacoes ageis em duelos. A estabilidade em condigBes
degradadas reforga a viabilidade da arquitetura sensorial trifocal para ambientes dinamicos.

Resultados em competigies

0 rob6 Luca participou de duas competicoes distintas, permitindo a avaliagdo comparativa
de seu desempenho antes e apos a implementacao do controladar PID e da fabricacao da PCI. Na
competicdo RoboChallenge Brasil 2024 (10/10/2024 - 13/10/2024), realizada em S&o Caetano
do Sul - SP, 0 protdtipo competiu em sua configuracéao inicial, sem o algoritmo de controle PID e
com uma placa de prototipagem provisoria. Nessa ocasiag, o rob0 obteve um empate técnico,
classificando-se na 15" posicdo entre 43 competidores [RoboCore, 2024], resultado que
evidenciou limitacfes na precisdo das respostas aos sensaores, especialmente em confrontos
cantra robos com sistemas de controle mais refinados.

Posteriormente, apds a integracdo do controlador PID e a fabricacdo da PCl, o luca
competiu no RSM Challenge Internacional 2025 (01/05/2025 - 04/05/2025), sediado em
Mogi as Cruzes - SP. A competicdo destacou-se pelo carater internacional, com participantes
de 6 paises distintos, elevando significativamente o nivel técnico. Nesse cenario, 0 robo
demonstrou melhora expressiva: alcancou a 11° posicao geral dentre 122 rob6s competidores,
avangando para as fases eliminatarias apags vitarias expressivas na fase de grupos, e mantendo
consisténcia em duelos contra diversos oponentes (RoboCore, 2025]. A implementacdo do PID
permitiu ajustes dinamicos na trajetaria, reduzindo oscilagdes e otimizando o tempo de reacgéo.

A evolucdo do desempenho entre os dois eventos reforga o impacto das melhorias técnicas
no sistema embarcado. A PCI customizada, por sua vez, contribuiu para a estabilidade elétrica e
a reducdo de interferéncias, fatores criticas em ambientes competitivas de alta densidade
(Thomas, 2025]. A combinagéo dessas atualizagbes permitiu ao fwca competir em patamar
internacional, superando complicagcfes coma a variedade de designs adversarios complexos e a
exigéncia por decisOes rapidas durante o combate, consolidando-0 como um projeto viavel para
futuras otimizagBes em robadtica educacional e competitiva.

Consideragoes finais

0 desenvalvimento do rob6 Cuca representou um avancgo significativa em relagdo ao projeto
anteriar, Lagartinho, superando desafios técnicos e metodologicos que limitavam o desempenho
competitivo do sistema. A transigdo do microcontrolador Arduino Nano para o ESP3Z permitiu
maior capacidade de processamento e flexibilidade na integracdo de periféricos, comao sensores
Sharp e comunicacéo Bluetooth® nativa, viabilizando ajustes em tempo real sem necessidade
de recompilacdo do codigo [Espressif, 2023). Essa mudanca exigiu adaptacfes criticas,
como o mapeamento cuidadoso de pinos GP/0 para evitar conflitos de inicializacdo, conforme
apresentado por Santos (2018] e a implementacdo de um regulador de tenséo eficiente,
garantindo estahilidade energética mesmo com sensores operando em tens8es distintas
(Matts-Electronics, 2018). A substituicdo da placa de prototipagem provisoria por
uma PCl customizada, projetada no software EasyFDA e fabricada em  fenolite,
reduziu interferéncias eletromagnéticas e simplificou a manutencdo, consolidando
uma arquitetura eletronica robusta e replicavel [Thomas, 2025].
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A integragdo do controlador PID adaptado para o contexto do mini-sum6 auténomo
demonstrou-se essencial na otimizagdo do comportamento do rob6. Ao substituir a légica
baseada em de/ays por um sistema de malha fechada, o Luca adquiriu capacidade dinamica de
resposta as variagBes posicionais do oponente, reduzindo oscilagcBes e melhorando a precisao
nas manaobras de atague. A parametrizag&o empirica dos ganhos do controlador [Kp, Ki, Kd] e a
possibilidade de ajuste remoto via Bluetooth® destacaram-se como solugfies praticas,
permitindo calibragdo contextualizada durante testes e competigBes. Ademais, foi paossivel
avaliar diretamente o impacto gerado pelas intervencdes técnicas no projeto, sendo verificadas
em testes caontrolados e durante competicoes. Essas melharias foram validadas empiricamente
no RSM Challenge Internacional 2025, onde o rob6 alcancou a 11° posigao geral, superando
resultados anteriores da equipe e competindo em patamar internacional (RoboCore, 2025].

Além dos avancos tecnicos, o projeto estabeleceu um arcabougo metodoldgico para
a equipe Lagartron e equipes afins. A setarizagdo do codigo-fonte, aliada a organizagéo
logica da PClI em segmentos independentes, facilita a transferéncia de conhecimento
entre membros da equipe e acelera futuras implementactes. A abordagem de selegéo
de componentes baseada em critérios técnicos, como torque dos motares NZ0, eficiéncia
do driver TB6612FNG e confiabilidade dos sensores (JFEII15 serve como referéncia
para projetos subsequentes, evitando retrocessos causados por escolhas ineficientes,
coma as definidas por [Andrighetto et a/, 2024]. A énfase na massa (496 g) proxima ao limite e
na definicdo do centro de gravidade por meio do posicionamento estrategico da bateria L/Pg,
da estrutura em ABS e paosicionamento da chapa de ago carbono, tambem oferece diretrizes claras
para otimizacBes mecanicas.

No contexto educacional, o rob6 Luca materializa a filosofia de aprendizagem significativa
proposta por Ausubel (1963], ao integrar conceitos teoricos de eletrGnica, programacéao
e controle em um projeto pratico. A dispanibilizag&do publica do esquematico, do codigo-fante e
das analises de desempenho, seguindo recomendagfes de Oliveira et a/ [2023]
sabre legibilidade e perpetuagéo do conhecimento, transforma o projeto em um recurso
acessivel para outras equipes, fomentando colaboragéo e inovacgdo aberta.

Embora o Luca tenha demonstrado viabilidade técnica e competitiva, desafios persistem
' ' ~ ' ~ ' ' ' ' ® ' ' ' '

para futuras otimizagbes. A integracdo de telemetria via Wi-Fi, inicialmente desejada,
porem nao implementada, pode fornecer dados em tempo real para analise de falhas e ajustes
estratégicos. Assim, 0 projeto ndo apenas consolida um marco na trajetoria da Lagartran,
mas também delineia um caminho claro para melhaorias, reforgando o papel da robotica
educacional como potencial de inovagao e impactos positivos da implementacdo da robctica
em espacos educacionais, conforme estudado por Aréas, Sousa e Oliveira [2024].
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