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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um robé movel diferencial
auténomo, integrando modelagem dinamica, cinematica, sistemas de controle e visao
computacional. O projeto visa a construgdo de uma plataforma de baixo custo e
elevada flexibilidade, capaz de receber comandos de velocidade e posicdo, além de
executar trajetorias de forma autbnoma em ambientes internos. Para o controle da
velocidade das rodas, foram implementados controladores PID discretos embarcados
em uma placa ESP32, em cascata com um controlador nao linear para a cinematica
do sistema. A estimativa da posi¢cao do rob0é foi realizada a partir da detecgao de cores
especificas no ambiente utilizando a biblioteca OpenCV. A comunicagao entre o robd
e o sistema de supervisdo foi estabelecida inicialmente via bluetooth e,
posteriormente, expandida por meio do protocolo MQTT, permitindo a integragao com
um dashboard desenvolvido no Node-RED. Essa solugao proporcionou a visualizagao
em tempo real de variaveis operacionais e o envio de referéncias de controle. Durante
o desenvolvimento, destacaram-se desafios relacionados a calibragcdo dos sistemas
de visao, estabilidade dos lagos de controle e robustez da comunicagao sem fio. Os
resultados obtidos demonstraram a viabilidade da abordagem proposta, validando a
utiizagdo de marcas visuais para navegagdo, a eficacia do controle digital
implementado e a eficiéncia da supervisdo remota. Este trabalho contribui para o
avancgo de sistemas roboéticos moveis voltados para ensino e pesquisa, consolidando

a aplicagao pratica de conceitos de controle, supervisao e processamento de imagens.

Palavras-chave: Robdética moével, Controle PID, Controle Nao-Linear, Controle de
Lyapunov, Visao computacional, Sistemas Supervisoérios, Node-RED, OpenCV,
MQTT.



ABSTRACT

This work presents the development of an autonomous differential mobile robot,
integrating dynamic modeling, kinematics, control systems, and computer vision. The
project aims to build a low-cost and highly flexible platform capable of receiving speed
and position commands, as well as executing trajectories autonomously in indoor
environments. For wheels velocity control, discrete PID controllers embedded in an
ESP32 board were implemented, operating in cascade with a nonlinear controller for
the system's kinematics. The robot's position estimation was performed through the
detection of specific colors in the environment using the OpenCV library.
Communication between the robot and the supervisory system was initially established
via Bluetooth and later expanded through the MQTT protocol, enabling integration with
a dashboard developed in Node-RED. This solution provided real-time visualization of
operational variables and the sending of control references. During the development
process, challenges related to the calibration of the vision systems, stability of the
control loops, and robustness of wireless communication were observed. The results
obtained demonstrated the feasibility of the proposed approach, validating the use of
visual markers for navigation, the effectiveness of the implemented digital control, and
the efficiency of the remote supervision. This work contributes to the advancement of
mobile robotic systems aimed at education and research, consolidating the practical

application of concepts of control, supervision, and image processing.

Keywords: Mobile robotics, PID Control, Nonlinear Control, Lyapunov-Based Control
Computational Vision, Supervisory Systems, Node-RED, OpenCV, MQTT.
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1 INTRODUGAO

O avanco das tecnologias de controle, processamento de sinais e computacao tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas robdticos méveis cada vez mais
sofisticados e acessiveis. Nesse sentido, a robética mével é a area que estuda robds
capazes de se locomoverem ativamente em seu ambiente, ao contrario dos robds
fixos, que executam tarefas sem deslocamento espacial significativo. Os robds moveis
podem operar em ambientes aéreo, aquatico ou terrestre, sendo os terrestres
amplamente investigados em estudos recentes devido a sua aplicabilidade em

diversos contextos da vida profissional e cotidiana (RAJ e KOS, 2022).

A crescente presencga de robés moéveis em aplicagdes praticas reforga a relevancia
da robotica movel. Veiculos autbnomos de entrega, por exemplo (delivery robots), ja
atuam no varejo, saude e logistica interna de empresas, enquanto robds domeésticos
— como aspiradores inteligentes — sdo cada vez mais comuns (VIJAYALAKSHMI,
BALJOSHI, et al.,, 2020); (SRINIVAS, RAMACHANDIRAN e RAJENDRAN, 2022).
Nesse sentido, para ter nog&o da relevancia dessa tematica, é possivel mostrar, por
meio de uma busca no Google Scholar, como o termo “mobile robot’ tem sido
abordado nos ultimos cinco anos. A Figura 1 mostra como ha uma constancia de
produgao cientifica em larga escala na area, indicando que a robdética mével nédo é
apenas tecnicamente promissora, mas também um campo de pesquisa em

consolidado, sendo fundamental para o desenvolvimento do presente trabalho.
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Figura 1 - Quantidade de resultados encontrados no Google Scholar por ano com o termo "mobile
robots".

Quantidade de resultados encontrados no Google Scholar por ano
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Fonte: Do autor, 2025.

Dentre os sistemas roboticos moveis, os de acionamento diferencial destacam-se
pela simplicidade mecénica, eficiéncia energética e facilidade de implementacao,
tornando-se uma plataforma ideal para pesquisas académicas, aplicagdes
educacionais e desenvolvimento de solugdes autbnomas em ambientes estruturados
(WOLF, ROMERO, et al., 2009). O acionamento diferencial refere-se a uma
configuracdo de locomogdo baseada em duas rodas motrizes independentes,
geralmente localizadas em lados opostos do robd, cujo movimento € controlado pela
variacdo relativa da velocidade de cada roda. Essa arquitetura permite ao robd
executar deslocamentos lineares, curvas e rotagdes em seu proprio eixo, dispensando
mecanismos de direcdo adicionais. Essa classe de robds frequentemente tem sua

movimentagao de forma autébnoma.

A navegacao autbnoma de robds mdveis envolve a integragdo de multiplas areas
do conhecimento, incluindo modelagem dinamica, controle de movimento, detecgéo
do ambiente e comunicagdo de dados. Para que um robé moével opere de forma
eficiente em ambientes controlados, é fundamental o uso de algoritmos de controle e

de sistemas de percepcao capazes de garantir o posicionamento preciso e a
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estabilidade de sua locomocao (FOX, THRUN e BURGARD, 2005); (SICILIANO e
KHATIB, 2016).

Dentre as técnicas de percepg¢do, a visao computacional emerge como uma
ferramenta poderosa para a extracdo de informagdes do ambiente, substituindo ou
complementando sensores convencionais. A utilizagao de bibliotecas como o OpenCV
facilita a implementacgao de algoritmos de segmentagéo de cores, reconhecimento de
padroes e rastreamento de objetos, viabilizando a localizagdo baseada em marcas

visuais simples, uma estratégia eficiente em ambientes controlados (GONZALES e
WOODS, 2010).

Contudo, para garantir o funcionamento adequado de um robd modvel com
acionamento diferencial, € essencial a implementagdo de um sistema embarcado
responsavel pelas malhas de controle que acionam suas rodas. Além disso, esse
sistema também atua como interface entre o robd e o algoritmo de detecgdo do
ambiente, o qual, devido ao alto custo computacional de bibliotecas como o OpenCV,
geralmente € executado em um computador externo, sendo inviavel sua execugéo em

microcontroladores de baixo custo.

Nesse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de
controle de posigao para um robé mével com acionamento diferencial. Para isso, €
utiizada a deteccao de cores especificas para estimar a posigcdo do robé6 em um
espaco bidimensional, proporcionando uma solugdo de baixo custo, robusta e
adequada para aplicagcdes académicas. Finalmente, para avaliagdo da operagao do
sistema robotico, também se faz necessario o desenvolvimento de um sistema de

supervisao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver e implementar um robé moével autbnomo com acionamento

diferencial de duas rodas, integrando a teorias de controle digital, controle ndo-linear
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e visdo computacional. Adicionalmente, € planejada a supervisdo remota do robé com

0 objetivo de controlar de forma precisa sua posicdo em um ambiente bidimensional.

1.1.2 Especificos

Implementar controles PID discretos embarcados em uma placa ESP32 para
regular a velocidade das rodas de um robé moével.

Projetar um controlador funcional de posi¢gdo nao-linear baseado no modelo
cinematico do robd para controlar sua posi¢ado no espacgo bidimensional.
Realizar a estimacao da posicao do robé com base na detecgao de cores por
visdo computacional, utilizando a biblioteca OpenCV.

Desenvolver uma interface de supervisdo remota em Node-RED para
visualizagao e atuagao em tempo real sobre o robé mével.

Estabelecer comunicacdo sem fio entre robd, firmware de controle de posicao
e sistema supervisorio via bluetooth e MQTT.

Validar a proposta em ambiente controlado, avaliando estabilidade, precis&o

de controle e robustez do funcionamento do sistema como um todo.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho de concluséo de curso é organizado da seguinte forma:

Fundamentagéao Tedrica: No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos e as
tecnologias que fundamentam o desenvolvimento do sistema robdtico
proposto. Sdo abordados os tipos de robds méveis, os sistemas de controle, os
sistemas supervisorios e a visdo computacional.

Montagem e Modelagem do Rob6é Mével Diferencial de Duas Rodas: O
Capitulo 3 detalha a construgao fisica do robé6 (RMD2R), os componentes
utilizados e as modelagens matematicas (dindmica e cinematica) do sistema.
Projeto e Implementacao dos Sistemas de Controle do Robdo Mébvel
Diferencial de Duas Rodas: Em seguida, no Capitulo 4, sdo descritos o projeto

dos controladores PID, as implementagdes praticas na plataforma ESP32 e em
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Jupyter, além da estrutura de supervisdo desenvolvida com o Node-RED.
Explica-se como cada uma dessas partes foi concebida e integrada para
compor o sistema robético completo de controle de posicéo.

Resultados: O Capitulo 5 apresenta os experimentos realizados e os dados
obtidos. Sdo comparadas as respostas reais e simuladas dos controladores
PID, realizada a validacdo do sistema de visdo computacional, analisado o
comportamento do robé em diferentes cenarios de movimentagao, e avaliado
o funcionamento do sistema supervisério desenvolvido. O desempenho do
sistema é entdo comparado com as expectativas tedricas.

Conclusées e Propostas de Continuidade: Por fim, no Capitulo 6, os
principais resultados séo resumidos e analisados criticamente, a fim de elucidar
os pontos fortes e as limitagdes encontradas ao longo do trabalho. Além disso,
sdo propostas dire¢gdes para desenvolvimentos futuros que possam ter este

trabalho como ponto de partida.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sdo introduzidos e descritos os principais fundamentos teéricos
necessarios para o entendimento do trabalho realizado, com énfase em robdtica

movel, sistemas de controle, sistemas supervisérios e visdo computacional.

2.1 Introducao a Robética Mével

A robdtica tem atingido grande sucesso no setor de manufatura industrial, com
bragos robéticos e manipuladores representando um mercado de aproximadamente
US$ 2 bilhdes no inicio da década passada (SIEGWART, NOURBAKHSH e
SCARAMUZZA, 2011). Entretanto, mesmo com todo o sucesso na execugado de
atividades repetitivas com elevada acuracia e agilidade, esses tipos de robds sofrem
com uma desvantagem importante: a falta de mobilidade. Nesse sentido, para auxiliar
na realizacdo de atividades que precisem de maiores deslocamentos no espaco,

surge a robdtica movel.

Um robé movel é caracterizado por sua capacidade de locomogéo e navegagao
em ambientes estruturados ou ndo estruturados, muitas vezes utilizando algoritmos
de planejamento de trajetéria e sistemas de percepg¢ao para evitar obstaculos e
alcangar objetivos predefinidos (SECCHI, 2008). Nesse contexto, existem diversos
tipos de robés moveis disponiveis no mercado, como os AGV (autonomous guided
vehicle), que fazem a distribuigdo autbnoma de pecas em estagdes de montagem por
meio de guias elétricas instaladas no chao, e o robd de servigo Helpmate, projetado
para transportar comida e medicagao em hospitais. Outros exemplos de robds méveis
incluem o Pioneer, desenvolvido para explorar o sarcofago de Chernobyl, e o robd
AUV Sirius, utilizado em missbes submarinas (SIEGWART, NOURBAKHSH e
SCARAMUZZA, 2011).

Esses exemplos demostram, na pratica, como a robdtica movel pode ser
aplicada a diversos desafios no mundo real, auxiliando na execugédo ou fazendo de
forma totalmente autbnoma atividades que seriam realizadas por seres humanos.

Além disso, a aplicagao da robotica movel em areas tao distintas evidencia alguns dos
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desafios envolvidos nesse campo, como a definicdo do mecanismo de movimentagao
mais adequado para a tarefa do rob6, a adequagao de sua composicao e estrutura
para condi¢gdes extremas de operacdo, entre outros (SPONG, HUTCHINSON e
VIDYASAGAR, 2006).

2.2 Tipos de Robés Moéveis

Robés moveis precisam de mecanismos de locomogdo que permitam seu
movimento livre no ambiente. Existem diversas formas de locomocdo, sendo a
escolha do método um aspecto importante no projeto desses robés. Nesse sentido, é
comum classificar os robds moveis com base tanto no ambiente em que se deslocam
(terra, agua ou ar) quanto no mecanismo utilizado (pernas, asas, rodas, etc.) (WOLF,
ROMERQO, et al., 2009).

A maioria dos mecanismos de locomog¢ido dos robés moveis € inspirada na
biologia. Uma excegao notavel é a roda motorizada, invengédo humana que oferece
alta eficiéncia em superficies planas. Embora a roda seja uma tecnologia inexistente
na natureza, o andar humano pode ser comparado a um poligono rolante, que se
assemelha a uma roda a medida que o comprimento dos passos diminui. No entanto,
a natureza nao desenvolveu juntas rotativas completamente motorizadas, que sao

necessarias para locomog¢ao baseada em rodas (WOLF, ROMERO, et al., 2009).

Nesse sentido, os diferentes tipos de movimentacdo dos robés moveis envolvem
diversos aspectos a serem analisados, conforme destacado por Siegwart, Nourbakhsh

e Scaramuzza (2011):

o Estabilidade: Refere-se a capacidade do robd mével se manter equilibrado,
sem quedas ou deslizes inesperados. Para isso, devem ser considerados
fatores como o numero e a geometria dos pontos de contato da estrutura fisica
do robé com o ambiente, seu centro de gravidade, a sua estabilidade estatica
(robd parado) e dinamica (robd em movimento). Além disso, € importante
também analisar fatores préprios do ambiente em si, como a inclinagado do

terreno para robds terrestres, por exemplo.
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o Caracteristicas de contato: Dizem respeito a forma como a estrutura fisica do
robd interage com o meio em que se desloca. Parametros relevantes incluem
o tamanho e forma das superficies de contato, o angulo de contato formado
entre as extremidades do robd e sua superficie de deslocamento, e o atrito,
existente entre 0 mecanismo de movimentagéo e o ambiente.

« Tipo de ambiente: E importante analisar e entender bem as propriedades do
meio em que o robd se movimenta, sejam elas relacionadas a agua, ao ar ou
ao solo. Sendo assim, € importante conhecer aspectos basicos, como o estado
fisico, também devem ser consideradas caracteristicas especificas, como a

presenca de solos macios ou compactos, aguas limpas ou turvas, entre outros.

A seguir, os tipos de robds moveis sdo detalhados com maior profundidade,

destacando como eles se relacionam com essas diferentes variaveis.

2.2.1 Robés Aéreos

A robdtica mével aérea é representada por dispositivos como os veiculos aéreos
nao tripulados (VANTSs) ou micro veiculos aéreos (MVASs), ilustrados na Figura 2 e
Figura 3, respectivamente. Esses robés moveis tém despertado grande interesse em
aplicagbes civis e militares devido a sua capacidade de operar em ambientes

complexos e inacessiveis para sistemas terrestres ou aquaticos (MORRIS, 2018).

Figura 2 — Exemplo de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) sendo usados na agricultura.

pesc LA

Fonte: (UPIS, 2019).
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Figura 3 — Exemplo de micro veiculo aéreo (MVA).

Fonte: (VISUAL, 2018).

O design e a operagao de robés moveis aéreos envolvem desafios técnicos
significativos, especialmente em ambientes desordenados ou dinamicos. Sistemas de
sensoriamento, como unidades de medigao inercial (UMIs) baseadas em tecnologia
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), desempenham um papel fundamental na
navegacao e estabilizagado do robé movel aéreo. A eficiéncia energética também é um
aspecto critico, com tecnologias modernas de baterias, como as de ion-litio,
oferecendo densidades de energia que tornam os VANTs viaveis, mas ainda
enfrentando restrigbes relacionadas a autonomia de voo (TAPIA, BARRANCA, et al.,
2020).

Um dos principais motivadores no avango da robética aérea é a busca por
sistemas capazes de realizar tarefas especificas em ambientes complexos, como
monitoramento ambiental, inspecdo de infraestrutura e suporte a operacdes de
resgate. Em comparagao com robds terrestres, os rob0s aéreos oferecem maior
mobilidade e flexibilidade, mas s&o limitados por desafios aerodinamicos e pela
necessidade de precisdo em cenarios de interacdo com objetos ou estruturas no
ambiente (TENNEKES, 1996). Esses fatores destacam a necessidade de abordagens
hibridas e inovagdes que combinem eficiéncia de voo com a capacidade de realizar

tarefas variadas.
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2.2.2 Robds Aquaticos

Os robdés moéveis com locomogao aquatica possuem aplicagbes amplas e
variadas, que vao desde o monitoramento ambiental até a exploragao de recursos
naturais, além de contribuirem significativamente para areas como oceanografia,
aquicultura e inspecao de infraestruturas submersas. Devido a sua capacidade de
operar em ambientes hostis e de dificil acesso para seres humanos, os robds
aquaticos desempenham um papel essencial em tarefas que seriam inviaveis ou
perigosas (YUH e WEST, 2001).

O projeto de robés moveis aquaticos impde desafios unicos, decorrentes da
natureza altamente dindmica e imprevisivel do ambiente aquatico. A alta densidade
do meio, o impacto de correntes maritimas e a variabilidade nas condi¢cdes de luz e
visibilidade exigem solugbes inovadoras tanto em hardware quanto em software.
Sistemas de propulsdo, como hélices e propulsores a jato, precisam equilibrar
eficiéncia energética e controle de movimento preciso. Além disso, tecnologias de
sensoriamento, como sonares e cameras subaquaticas, sdo fundamentais para
navegacgao e percepgdao em ambientes onde os sinais de GPS sdo frequentemente
indisponiveis (FOSSEN, 2011). Exemplos de robds moveis aquaticos sao

apresentados na Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4 — Exemplo de robd aquatico projetado para exploragéo de lua de Jupiter.

Fonte: (NEWS, 2024)

Uma das caracteristicas mais desafiadoras da robdtica aquatica é a
comunicagao e o controle remoto. Diferentemente de robds terrestres e aéreos, que
podem utilizar redes sem fio de alta frequéncia, a comunicacao subaquatica depende
de tecnologias acusticas, temas quais apresentam limitagbes quanto a largura de
banda e laténcia significativa. Isso torna a autonomia uma prioridade no
desenvolvimento de veiculos subaquaticos auténomos (VSAs), que devem ser
capazes de realizar missdes complexas de forma independente e com eficiéncia
energética otimizada (IACOPONI, 2024).
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Figura 5 — Exemplo de veiculo subaquatico auténomo em exercicio da marinha dos EUA.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2006).

A integracdo de tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina, tem o potencial para revolucionar esse ramo da robdtica.
Aplicacdes recentes incluem VSAs equipados com algoritmos avangados para analise
de dados ambientais em tempo real (SUNGHEETHA, RAJENDRAN e
RAMASUBRAMANIAN, 2023), inspecdao autbnoma de estruturas submersas
(HIRANO, 2018) e até mesmo operagdes de busca e salvamento (MAIA, SONI e DIEZ-
GARIAS, 2015).

2.2.3 Robés Terrestres

Os robés terrestres sdo amplamente utilizados em diversas aplicagées e podem
ser classificados de acordo com o dispositivo de locomog¢ao empregado, geralmente
baseado em rodas ou pernas. Cada tipo de mecanismo apresenta caracteristicas
especificas que influenciam o desempenho do robd, como a capacidade de manobras,
estabilidade e adaptacgao a diferentes terrenos. A escolha do sistema de locomogéao
adequado depende das exigéncias da tarefa e do ambiente em que o robd sera
utilizado (SILVA e MACHADO, 2001). Dessa forma, as caracteristicas desses tipos de

robds terrestres sdo mais bem detalhadas nas subsec¢des a seguir.
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2.2.3.1 Rob6s com Pernas

Segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), a locomogao por pernas
ocorre por meio de uma série de contatos pontuais entre o robé e o solo,
proporcionando vantagens significativas em termos de mobilidade em terrenos
irregulares. Esse tipo de locomogao permite, por exemplo, que o robé caminhe sobre
irregularidades do terreno, como buracos ou fendas, desde que seus membros

tenham o tamanho e articulagdes adequadas para superar esses obstaculos.

Outra vantagem notavel da locomog¢ao com pernas é a capacidade potencial de
manipular objetos no ambiente de forma habilidosa. Um exemplo € o robé6 ANYmal,
desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas Roboéticos do Instituto Federal de
Tecnologia de Zurique (ETH Zurich), ilustrado na Figura 6. Este robd quadrupede foi
projetado para operar em terrenos acidentados, combinando locomog¢éo adaptativa
com capacidades de manipulacdo. O ANYmal pode ser equipado com um braco
robético, permitindo que ele execute tarefas como abrir portas, manipular valvulas e
transportar objetos (HUTTER, GEHRING, et al., 2016)

Figura 6 - Robé ANYmal.

Fonte: (HUTTER, GEHRING, et al., 2016).

Apesar das vantagens, a locomogdo com pernas apresenta desafios
consideraveis, como a complexidade mecénica e o alto consumo de energia. As

pernas, frequentemente dotadas de multiplos graus de liberdade, devem ser capazes
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de suportar parte do peso total do robé (SIEGWART, NOURBAKHSH e
SCARAMUZZA, 2011). Em muitos casos, elas também precisam levantar e abaixar o
corpo do robd para facilitar o deslocamento. Para alcancar alta manobrabilidade, é
essencial que as pernas possam gerar forcas em varias diregdes, aumentando ainda

mais os requisitos de complexidade do projeto.

2.2.3.2 Rob6s com Rodas

A roda é amplamente reconhecida como o mecanismo de locomogao mais
utiizado, tanto em robdtica mdvel quanto em veiculos ndo autébnomos. Sua
popularidade deve-se, principalmente a alta eficiéncia que proporciona e a
simplicidade de operagdo, uma vez que, em muitos casos, um unico motor € suficiente
para acionar a roda (SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011). Além
disso, as rodas oferecem boa estabilidade, mesmo em terrenos relativamente
irregulares, o que as torna vantajosas em robds destinados a aplicagbes em
ambientes diversos, desde fabricas até terrenos externos com superficies variadas
(WOLF, ROMERO, et al., 2009). Seu design simples e funcional permite a aplicagao
em robOds moveis de diversos tamanhos e para diversos objetivos, tornando-a uma

escolha recorrente em projetos de robética movel.

Uma das principais vantagens da locomogéo por rodas € a facilidade em manter
o equilibrio do robd. A maioria dos robds com rodas € projetada para que todas as
rodas permanegcam em contato com o solo, o que contribui para uma maior
estabilidade, mesmo em configuragcdbes com apenas trés rodas (SIEGWART,
NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011). Embora esse tipo de robd seja, em geral,
mais estavel que aqueles que utilizam pernas, um caso interessante ocorre em robds
de duas rodas, que também podem ser projetados para alcangar equilibrio estavel.
Um exemplo notavel é o robd Segway (Figura 7), que utiliza sensores e um controle
dindmico para manter sua posi¢ao, evidenciando os avangos da tecnologia de
equilibrio em robds de duas rodas (JORNALO e DUTRA, 2010).
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Figura 7 - Rob6 do tipo Segway.

Fonte: (JORNALO e DUTRA, 2010).

Sendo assim, uma vez que o equilibrio ndo € uma preocupacao predominante,
como ocorre em robds com pernas, as pesquisas em robds com rodas tendem a
priorizar aspectos como tragdo, estabilidade, manobrabilidade e controle
(SERRALHEIRO, 2018). O desenvolvimento de robés com rodas busca equilibrar
simplicidade estrutural e eficiéncia operacional, permitindo seu uso em uma ampla
gama de ambientes e aplicagdes, como a exploragao espacial, operagdes de busca e
resgate, e até mesmo em cenarios industriais (SECCHI, 2008). Um exemplo de robd

com locomogao por rodas € o robé Shrimp, apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Robd Shrimp, feito para andar em terrenos acidentados.

“ Fonte: (SIEGWART,

NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011)

Segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), os sistemas de
locomogao por rodas podem ser categorizados em quatro classes principais. Cada

tipo apresenta diferengas significativas na cinematica, tornando a escolha do tipo de
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roda um fator importante no desempenho geral do robé moével. Os tipos de rodas

tipicamente usados sio:

Roda Padrao: A roda padrao possui um eixo principal de rotagao e é altamente
direcional. Para mudar de diregao, é necessario ajustar sua orientagao ao longo
de um eixo vertical. Uma caracteristica importante dessa roda é que seu
movimento de dire¢cdo ndo gera efeitos colaterais, pois o centro de rotagao
coincide com o ponto de contato com o solo. Essa roda esta ilustrada na Figura
9(a);

Roda Castor: Semelhante a roda padréo, a roda castor também possui um
eixo principal de rotagdo. No entanto, ela se diferencia pelo fato de girar em
torno de um eixo deslocado, como pode ser observado na Figura 9(b). Essa
configuragdo causa a aplicagdo de uma for¢ga no chassi do robdé durante o
movimento de direg&o, tornando seu uso menos estavel em algumas situagoes;
Roda Sueca: A roda sueca € menos restritiva em relacdo a direcao do
movimento. Ela funciona como uma roda convencional, mas oferece baixa
resisténcia em outra direcédo, que pode ser perpendicular, como na roda Sueca
90 graus (Figura 9(c)) ou em um angulo intermediario, como na Sueca 45 graus
(Figura 9(c)). Pequenos roletes passivos fixados ao redor da circunferéncia
permitem que a roda se mova com baixa friccdo ao longo de trajetérias
variadas, mesmo que o0 movimento ativo esteja limitado ao eixo principal;
Roda Esférica: A roda esférica € verdadeiramente omnidirecional, permitindo
movimento em qualquer direcdo. Uma abordagem comum de implementagao
€ no uso de cameras de seguranga moveis, que de forma analoga as rodas
esféricas, podem utilizar de juntas esféricas para cobrir diferentes dngulos sem
precisar de movimentos complexos, garantindo flexibilidade e estabilidade ao
se deslocar em diversos ambientes. Essa configuracdo, em termos de

mobilidade, também oferece alta versatilidade, sendo ilustrada na Figura 9 (d).

Essas diferentes classes de rodas permitem que os robds sejam
projetados para atender a uma ampla gama de aplicagdes e terrenos, desde
superficies planas e estaveis até ambientes complexos que exigem maior

manobrabilidade.
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Figura 9 - Esquema das quatro classes principais de rodas na robética moével — a) Roda Padrao; b)
Roda Castor; ¢) Roda Sueca e d) Roda Esférica.

Swedish 45°

Fonte: (SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011)

2.2.3.3 Configuragées de Rob6és com Rodas

A depender da quantidade de rodas, da organizagao delas na estrutura do robé e
do sistema de tragao envolvido, os robds méveis com rodas podem ser classificados
em diversas formas diferentes, como pode ser visto nos exemplos da Tabela 1. Dentre
esses modelos, trés se destacam por serem os mais comumente encontrados,

conforme detalhado a seguir (omnidirecional, proporcional e diferencial).

Tabela 1 - Exemplos de diferentes configuragdes possiveis de rodas em robds moéveis.

Quantidade . L Exemplos
Arranjo Descricao
de Rodas Tipicos
Uma roda padrao dirigida e uma Bicicleta,
: ||z % .
roda padrao motorizada. motocicleta.
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(6%%%
Duas rodas padrao motorizadas Robbs
3 O independentes entre si e uma aspiradores
roda castor, sueca ou esférica. de poé.
0%%%]
%%
Duas rodas padrao motorizadas Carro de
4 conectadas entre si e duas rodas | tracéo
padréo conectadas dirigidas. traseira.
h%e%%!!
4 Quatro rodas suecas motorizadas | transporte de
independentes entre si. materiais em
[/771 771 galpdes.
Duas rodas padréo motorizadas
O RXXH C P Terregator
independentes entre si e quatro . )
(Universidade
6 rodas castor, suecas ou )
ori g o4 Carnegie
esféricas, uma em cada canto do
/) [ ZeZeleT (\ . Mellon)
N A | robo.

Fonte: Adaptado de SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA (2011).

2.2.3.3.1 Omnidirecional

Os robds moveis omnidirecionais sao utilizados em aplicagdes que exigem alta

manobrabilidade e precisdo de movimento. Existem dois tipos principais: os que

utilizam trés rodas e os que utilizam quatro rodas, sendo a diferengca fundamental o

tipo de roda utilizado. Robés mdveis com quatro rodas utilizam rodas suecas 45 graus,

enquanto robds com trés rodas fazem uso de rodas suecas 90 graus. Ambas as

configuragdes permitem que o robd realize movimentos em qualquer diregdo, mas

possuem caracteristicas distintas que influenciam sua escolha conforme a aplicacao
(SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011). A Figura 10 ilustra um robd

movel omnidirecional com quatro rodas.
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Os robbés omnidirecionais com trés rodas apresentam como principal vantagem a
menor complexidade mecanica e eletromecanica. Por possuirem um numero reduzido
de componentes, tendem a ser mais leves e econdmicos. Contudo, sua cinematica e
os algoritmos de controle costumam ser ligeiramente mais complexos, devido a
necessidade de coordenar os movimentos de trés pontos de contato para garantir

estabilidade e eficiéncia nos deslocamentos (OLIVEIRA, 2017).

Figura 10 - Robd mével omnidirecional com 4 rodas.

Fonte: (ROBOTSHOP, 2013).

Por outro lado, os rob6és com quatro rodas destacam-se por terem sistemas
cinematicos e de controle menos complexos. A configuragao das rodas, que possuem
roletes inclinados ao longo de seu perimetro, permite que o robé combine movimentos
de translagdo e rotagdo com maior velocidade, além de suportar cargas mais
elevadas. Essa caracteristica reduz a complexidade do controle, tornando-os uma
escolha popular para aplicagdes industriais e logisticas, onde precis&o e robustez sao
cruciais, enquanto, por outro lado, o custo de produgéo seja mais elevado (OLIVEIRA,
2017).

A maior vantagem dos rob6s omnidirecionais, independentemente do numero de
rodas, é sua capacidade de realizar movimentos simultadneos de translagao e rotacéo.

Isso significa que podem mudar de pose (posicdo e orientagcdo) em uma unica
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manobra, sem a necessidade de realinhamentos intermediarios. Essa habilidade é
particularmente utii em ambientes restritos ou dinamicos, como fabricas
automatizadas, hospitais ou eventos, onde a agilidade no movimento é essencial
(KANJANAWANISHKUL, 2015).

2.2.3.3.2 Proporcional

Os robés moveis de acionamento proporcional (também conhecidos como
robés moveis de arquitetura Ackermann) funcionam de maneira semelhante a veiculos
automotivos convencionais, projetados para realizar movimentos eficientes e
controlados em ambientes predominantemente planos. Sua estrutura tipica é
composta por duas rodas paralelas fixas responsaveis pela propulsdo e uma ou duas
rodas adicionais que nao sdo motorizadas, mas desempenham um papel de manobra
do robé. Essas rodas giram em torno de um eixo vertical, permitindo ajustar o angulo
de diregdo do robd, que € essencial para alinhar com a trajetéria desejada (SECCHI,

2008). Um exemplo de robd mével proporcional € apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Robd mdvel proporcional.

Fonte: (E-GIZMO, 2020).

O controle de um robé com arquitetura proporcional envolve dois passos principais.
Primeiramente, o sistema ajusta o angulo de manobra das rodas direcionais para

alinhar o robd com a trajetéria planejada. Em seguida, o robdé executa o movimento
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linear ou curvilineo até atingir sua posigao desejada. Sendo assim, essa configuragcao
tras simplicidade mecanica de operacado, bem como eficiéncia energética devido a
menor quantidade de motores de tracdo necessarios (MOREIRA, PEDRO, et al.,
2016).

Essas caracteristicas tornam esse tipo de robd ideal para aplicagdes como logistica
em armazeéns automatizados, onde podem transportar mercadorias de forma rapida e
precisa, e em veiculos autbnomos usados para simulagbes de navegagao em
ambientes urbanos. Por outro lado, esse tipo de configuragéo do robé movel enfrenta
dificuldades em terrenos irregulares ou que necessitem de maior flexibilidade de
movimentag&o, uma vez que pelas rodas rigidas desse sistema ha a impossibilidade

de movimentos laterais diretos (FILHO, 2019).

2.2.3.3.3 Diferencial

Os rob6s moveis de tracao diferencial sdo uma das configuragdes mais simples e
amplamente utilizadas em robotica mével, especialmente em sistemas que exigem
manobrabilidade em ambientes controlados ou com espago limitado. A principal
caracteristica desse tipo de robé € o uso de duas rodas paralelas, que sao
responsaveis pela tragdo e movimentagao, juntamente com uma ou mais rodas de
apoio, chamadas de "rodas de castor", que ajudam a manter o equilibrio do robd
durante o movimento. Essas rodas de apoio ndo geram tragdo, mas garantem que o
robd6 se movimente de forma estavel e balanceada (SPONG, HUTCHINSON e
VIDYASAGAR, 2006). Um exemplo de robbé com tragao diferencial é apresentado na
Figura 12.
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Figura 12 - Robd mavel diferencial.

Fonte: (TOOLKIT, 2016).

Em termos de manobrabilidade, os robds de tracdo diferencial possuem a
capacidade de realizar uma rotacdo sem alterar a sua posi¢cao linear. Isso ocorre
porque quando uma roda gira para frente e a outra gira para tras, o rob6 realiza uma
rotacdo em torno de seu proprio eixo, o que permite que ele mude de direcdo sem
mover-se para frente ou para tras. Essa habilidade € extremamente util em ambientes
onde o robd precisa realizar ajustes rapidos de dire¢édo, como em areas com espagos
confinados ou quando ha a necessidade de alterar rapidamente o curso de movimento
sem perder o controle (VESTMAN, 2023)

Em configuragdes mais avangadas, os robds de tragéo diferencial podem ter quatro
ou até seis rodas, mas ainda mantém o principio basico da tracao diferencial. Nesses
casos, cada par de rodas € posicionado no mesmo eixo horizontal, o que permite que
o rob6 tenha mais estabilidade e capacidade de carga. No entanto, a necessidade de
rodas de apoio para manter o equilibrio € eliminada, pois a distribuicdo de peso e a
tracdo nas rodas motrizes é suficiente para garantir o equilibrio do robd. A
movimentacéo desses robb6s segue o mesmo principio de rotagdo das duas rodas,
com ajustes mais sutis nos controles de velocidade para melhorar a estabilidade e a
manobrabilidade (VESTMAN, 2023).
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2.3 Introdugao aos Sistemas de Controle

Os sistemas de controle estdo presentes no mundo atual de forma ampla. E
possivel encontrar aplicagbes em diversos contextos tecnoldgicos, como na usinagem
automatica de pecas, no acionamento de foguetes e no monitoramento da qualidade
da energia entregue em redes de transmissdo. Além de aplicagdes tecnolégicas, os
sistemas de controle também estdo presentes na natureza, como na atuacédo do
pancreas sobre o nivel de agucar no sangue, na liberagdo de adrenalina de acordo
com situagdes de estresse, na manipulagdo de objetos com as m&os de acordo com

um determinado fim, entre outros (NISE, 2012).

Um sistema de controle de controle pode ser entendido como uma interconexao de
componentes projetada para gerar uma resposta especifica. Sua analise se baseia na
teoria de sistemas lineares, que estabelece uma relacdo de causa e efeito entre os
elementos do sistema. Dessa forma, um processo pode ser representado por um
bloco, no qual o sinal de entrada é processado para produzir um sinal de saida (DORF
e BISHOP, 2017). Um exemplo dessa forma de representagdo pode ser visto na

Figura 13.

Figura 13 - Esquema de um sistema de controle.

' | Sistema de
’ ‘
» Controle ‘

Fonte: (NISE, 2012).

Nesse sentido, ha duas principais medidas de desempenho que podem ser
definidas: a resposta transitoria e o erro em regime permanente. A resposta transitoria
se trata de como o sistema se comporta dinamicamente até alcancar um estado
estacionario, enquanto o erro em regime permanente se trata da diferenga entre o
valor desejado para um sistema e o valor de saida, analisados a partir do fim da
resposta transitéria. No contexto da utilizacdo de um elevador, por exemplo, a
resposta transitoria se trataria de como ocorre o percurso até chegar ao andar

desejado (em termos de velocidade, tempo de espera etc.) e o erro em regime
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permanente se trataria da diferenga entre o andar de chegada desejado e o0 andar em
que o elevador efetivamente pararia (NISE, 2012). Um exemplo de resposta do

sistema, ainda considerando o exemplo elevador, € apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Resposta de um sistema de controle no exemplo do elevador.

Comando de entrada ‘
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I
Resposta — o i T
transitoria >
> RL’\P\)\[I! Erro
/ em regime  em regime
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\j
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Fonte: (NISE, 2012).

Na analise dos sistemas de controle lineares e invariantes no tempo, € comum
a utilizacao de um recurso matematico que simplifica o estudo de respostas temporais
complexas, que envolvem multiplas equagdes integro-diferenciais. Essa ferramenta é
a transformada de Laplace, onde, para um determinado sinal de tempo continuo y(t),

sua transformada de Laplace Y (s) é definida como:

Y(s) =f0 f(t)e=stdt, @1

em que s € uma variavel complexa, composta por partes real e imaginaria. A
transformada de Laplace torna a analise dos sistemas puramente algébrica, tirando a
necessidade de resolver equacdes integro-diferenciais e facilitando esse estudo. A
partir dessa transformada, existem diversos métodos e formas de analise (lugar
geométrico das raizes, resposta em frequéncia etc.) que sao desenvolvidos no
dominio de Laplace (também conhecido como dominio da frequéncia), e que
fundamentam grande parte do estudo dos sistemas de controle lineares e invariantes
no tempo (OGATA, 2010).
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2.3.1 Controle Digital

A evolucdo da tecnologia digital nas ultimas décadas transformou
significativamente a forma como sistemas de controle s&o concebidos, projetados e
implementados. Com o0s avangos em microprocessadores e microcontroladores,
tornou-se viavel e economicamente vantajoso substituir sistemas de controle
analégicos por solugdes digitais embarcadas. O uso de computadores em sistemas
de controle, que antes era restrito a grandes sistemas industriais devido ao custo
elevado, tornou-se comum mesmo em aplicagdes embarcadas, com a popularizagao
de sistemas embarcados de baixo custo e alta capacidade de processamento (NISE,
2012).

O surgimento dos microcomputadores e dos microprocessadores desde os anos
1970 impulsionou esse cenario, proporcionando um ambiente ideal para o
crescimento dos sistemas de controle digital, que atualmente sdo empregados em
areas como robotica movel, controle de processos, automagdo predial, veiculos
autbnomos, aeronaves e até dispositivos biomédicos (DORF e BISHOP, 2017);
(GOLNARAGHI e KUO, 2010).

Os sistemas de controle digital diferem dos sistemas analdgicos por operarem
sobre sinais discretos no tempo e quantizados em amplitude. Neles, o controlador é
usualmente um computador digital ou microcontrolador que executa algoritmos de
controle a partir de dados de entrada obtidos por meio de amostragem periodica
(NISE, 2012); (DORF e BISHOP, 2017). A representac&o usual de um amostrador
utilizando em um diagrama de blocos € apresentado na Figura 15, enquanto a Figura

16 ilustra o efeito da quantizac&o decorrente da converséo analogica digital.
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Figura 15 - Amostragem de um sinal.

Amostrador
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Fonte: Adaptado de (DORF e BISHOP, 2017).

Figura 16 - Conversao da forma analdgica de uma resposta (a) para digital (b).
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Fonte: Adaptado de (NISE, 2012).

Um sistema de controle digital tipico € composto por diversos elementos
fundamentais: sensores que geram sinais analdgicos, conversores analdgico-digitais
(A/D), um controlador digital, conversores digital-analégicos (D/A) e atuadores, os
quais geralmente operam com sinais analdgicos. Essa arquitetura mista exige
cuidados no projeto, como a definicdo da frequéncia de amostragem, que deve
obedecer ao teorema de Nyquist para evitar distorgbes (efeito aliasing). O processo
de conversdo A/D envolve a amostragem e a quantizagédo do sinal continuo, o que
introduz inevitavelmente um erro de quantizagdo. No entanto, quando esse erro é
pequeno em relagdo a amplitude do sinal, seus efeitos podem ser desprezados (NISE,
2012); (DORF e BISHOP, 2017). Uma esquematizacao de um sistema de controle

digital pode ser encontrada na Figura 17.
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Figura 17 - Exemplo de sistema de controle digital.
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Fonte: (ROCHA, 2024)

Entre as principais vantagens dos sistemas digitais estdo a maior imunidade ao
ruido, a flexibilidade de projeto, a capacidade de controle multivariavel e o baixo custo
em relagdo a sistemas analdgicos complexos. Em contextos industriais, essas
vantagens permitem que um unico microcontrolador execute o controle de diversas
variaveis como temperatura, pressao, velocidade e posicdo simultaneamente. Além
disso, alteragdes nos parametros do sistema podem ser realizadas por meio de
modificagcdes no cdédigo do controlador, sem a necessidade de reconfigurar
fisicamente o hardware (NISE, 2012); (GOLNARAGHI e KUO, 2010).

Outra caracteristica importante dos sistemas digitais € o uso de controladores
implementados por algoritmos numeéricos, como o controle PID digital. Esses
algoritmos operam sobre sinais discretos no tempo, o que requer modelagens
especificas. A estabilidade, o erro em regime permanente e a resposta transitéria de
sistemas digitais sdo influenciados diretamente pela taxa de amostragem e pelo
método de discretizacdo adotado (NISE, 2012).

Nesse sentido, de forma parecida com os sistemas de controle analégicos que
possuem a transformada de Laplace como uma ferramenta util para a analise da
resposta dos sistemas de tempo continuo, nos sistemas de controle digital € comum
a utilizacdo de outra forma de conversao: a transformada Z. Para um determinado

sinal amostrado y(k), k = 0,1,2 ..., sua transformada Y (z) é definida como

— -k
Y(z) = ;y(k)z . .
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onde z € uma variavel complexa, com parte real e imaginaria. A partir dessa
transformada existem transformacdes definidas para os tipos de sinais mais comuns
(degrau, rampa etc.), bem como outros teoremas/formas de analise que sao feitas no
dominio Z e que permitem o estudo do comportamento de sistemas de controle digitais
(GOLNARAGHI e KUO, 2010).

2.3.2 Controle Nao Linear

A modelagem e o controle de sistemas dindmicos tradicionalmente se baseiam
em pressupostos de linearidade, os quais permitem o uso de ferramentas classicas
de analise, como o lugar geométrico das raizes, resposta em frequéncia e
controladores PID. No entanto, a maioria dos sistemas fisicos reais apresenta
comportamentos intrinsecamente nao lineares, como atrito seco, saturagdes, zonas
mortas, histerese ou dependéncia de parametros nao-lineares (alguns exemplos estao
expostos na Figura 18). Diante disso, os métodos de controle linear podem ser
inadequados ou insuficientes para garantir desempenho e estabilidade em um amplo
intervalo de operagao. O controle ndo linear, por sua vez, surge como um conjunto de
estratégias voltadas para o tratamento direto dessas dinamicas, permitindo o projeto
de sistemas robustos e eficazes, mesmo diante de plantas com elementos nao-
lineares (SLOTINE e LI, 1991); (KHALIL, 2002).
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Figura 18 - Exemplos de ndo linearidades presentes em sistemas.

(¢) Zona morta (d) Quantizagio

Fonte: Adaptado de (KHALIL, 2002).

Ao contrario do controle linear, onde os principios da superposi¢cao e da
homogeneidade se aplicam, os sistemas n&o lineares exibem comportamentos que
dependem fortemente do estado inicial e da amplitude dos sinais. Por isso, técnicas
especificas de analise e projeto sado requeridas. Uma das abordagens mais
consolidadas ¢ a analise de estabilidade pelo método de Lyapunov, que permite inferir
estabilidade assintética sem necessidade de solugdes explicitas do sistema
(SLOTINE e LI, 1991). Métodos como controle adaptativo, controle 6timo nao-linear,
backstepping e controle fuzzy compdem o arsenal de solugdes nao-lineares disponivel
na literatura, cada qual com aplicacbes adequadas ao tipo de nao linearidade
enfrentada (SLOTINE e LI, 1991); (KHALIL, 2002).

Apesar das vantagens, o controle nao-linear também impde desafios
significativos. O projeto de controladores exige maior conhecimento matematico, pois
as anadlises sao mais complexas e muitas vezes nao ha solugdes fechadas
disponiveis. A sensibilidade a modelagem e a necessidade de maior capacidade
computacional podem ser obstaculos praticos. Contudo, com o avango dos sistemas
embarcados e o aumento do poder computacional dos microcontroladores modernos,

essas barreiras estao sendo progressivamente superadas (KHALIL, 2002).
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2.4 Introdugao aos Sistemas Supervisorios

Sistemas supervisorios (SCADA) e Interfaces Homem-Maquina (IHMs) sao
fundamentais para o controle e monitoramento de processos industriais modernos.
Eles sdo amplamente utilizados em industrias de petrdleo e gas, energia, manufatura
e utilities, proporcionando um meio eficaz de interagao entre operadores e sistemas
automatizados. Através desses sistemas, € possivel realizar a supervisdo em tempo
real de processos complexos, como usinas de energia ou plantas petroquimicas,

permitindo o controle e a detecgao de falhas de maneira eficiente (BOYER, 2009).

O SCADA, sigla para Supervisory Control and Data Acquisition, € um sistema que
permite o monitoramento e controle de processos em tempo real, oferecendo uma
visdo geral detalhada do desempenho do sistema. Em contextos industriais, ele é
composto por trés partes principais: o terminal de operador (IHM), o controlador légico
programavel (CLP) e o sistema de comunicagcdo. Os dados sdo coletados pelos
sensores no campo e processados, permitindo o monitoramento e controle remoto de
multiplos processos produtivos (BOYER, 2009). Um exemplo de interface grafica

desse tipo de sistema pode ser verificado na Figura 19.

Figura 19 - Exemplo de sistema supervisorio.

Fonte: (COTANET, 2018).
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2.5 Introducéao a Visao Computacional

A visdo computacional € uma area da ciéncia da computagcdo que estuda como
sistemas artificiais podem extrair, processar, interpretar e compreender informagdes
visuais a partir de imagens ou videos do mundo real. Inspirada nos mecanismos de
percep¢cdo humana, a visdo computacional busca conferir aos computadores a
capacidade de "ver" e "entender" ambientes visuais, possibilitando a tomada de
decisbes autbnomas com base em dados visuais. Esse campo vem ganhando
destaque crescente em aplicagbes como robdtica médvel, veiculos autbnomos,
controle de qualidade industrial, monitoramento ambiental, diagnéstico médico por
imagem e sistemas de seguranca (GONZALES e WOODS, 2010). Um exemplo de

interpretacao de imagem através de visdo computacional € apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Interpretacéo de imagem através de visdo computacional.

Fonte: (SONKA, HLAVAC e BOYLE, 2014)

Os sistemas de visdo computacional sdo geralmente estruturados em trés etapas
principais: aquisigdo da imagem, processamento e interpretagcéo. A etapa de aquisi¢édo
envolve o uso de sensores como cameras digitais, webcams, sensores RGB-D (como
o Kinect) ou cameras térmicas para capturar imagens do ambiente. Em seguida, essas

imagens sao submetidas a algoritmos de pré-processamento, que podem incluir
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corregbes de iluminagao, filtragem de ruido, conversdo para escalas de cinza ou
segmentacdo. Finalmente, a etapa de interpretagdo busca extrair informagdes
semanticas da imagem, como detecgdo de objetos, rastreamento de movimento,
reconhecimento de padrbes ou reconstrugao tridimensional (SONKA, HLAVAC e
BOYLE, 2014).

Na robdtica, a visdo computacional € uma das formas mais importantes de
sensoriamento, pois permite ao robd perceber obstaculos, estimar sua posigao, seguir
trilhas visuais e reconhecer alvos de interesse. Técnicas como detec¢cdo de bordas,
thresholding adaptativo, detecdo de cores em HSV, momentos geométricos e
transformadas de Hough sdo amplamente empregadas em tarefas como alinhamento,
controle de trajetéria e localizagao de objetos. O uso de bibliotecas como OpenCV
(Open Source Computer Vision Library) facilita o desenvolvimento de sistemas de
viséo eficientes e portateis em plataformas embarcadas, como Raspberry Pi e ESP32-
CAM (BRADSKI e KAEHLER, 2008).

Com o avanco do aprendizado de maquina e, em especial, das redes neurais
convolucionais (CNNs), a visdo computacional expandiu suas possibilidades de
aplicagao, tornando-se capaz de resolver problemas antes considerados intrataveis,
como a classificagédo em tempo real de objetos em ambientes nao estruturados. Essa
evolugao tornou possivel a construgao de sistemas de inspegao industrial inteligentes,
controle de drones, navegacao autbnoma de veiculos terrestres e até mesmo
sistemas de vigilancia comportamental baseados em padrbes visuais complexos
(SZELISKI, 2010).

Além das aplicagdes praticas, a visdo computacional também representa um
desafio técnico significativo, pois envolve o tratamento de grandes volumes de dados,
sensibilidade a variagao de iluminagao e complexidade computacional associada aos
algoritmos. No entanto, com o crescimento da capacidade de processamento
embarcado e a popularizagao de dispositivos de aquisi¢ao de baixo custo, tornou-se
viavel implementar solucdes visuais mesmo em robds mdveis de pequeno porte e

baixo custo.
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3 MONTAGEM E MODELAGEM DO ROBO MOVEL DIFERENCIAL DE
DUAS RODAS

Nesta secdo sao apresentados os fundamentos matematicos e estruturais que
embasam o desenvolvimento do trabalho com o robé moével diferencial de duas rodas.
Inicialmente, descreve-se a montagem fisica do sistema, abordando a escolha dos
componentes eletrdnicos e mecanicos, a arquitetura de hardware e a integragao entre
0s modulos. Em seguida, é realizada a modelagem matematica do robd,
contemplando as equagcdes cinematicas e dinamicas que descrevem seu
comportamento. O objetivo deste capitulo é fornecer a base conceitual e estrutural
necessaria para a execugido dos préximos passos do trabalho, nos quais serdo

implementadas e testadas as estratégias de controle propostas.

3.1 Montagem do Robé Mével Diferencial de Duas Rodas

O robd mdével diferencial de duas rodas (RMD2R) que foi trabalhado nesse projeto
consiste numa adaptagao de um kit de um robd desse tipo comumente comercializado

de forma mundial. Originalmente, o kit contém:
e Um chassi;
¢ Duas rodas tipo padrao;
¢ Dois discos do tipo encoder com resolucao de 20 pulsos/revolugéo;
e Dois motores CC 3-6V com caixa de redugao 48:1 e eixo duplo;
e Uma caixa para ligagao de 4 baterias AA em série;
e Uma roda tipo castor;

e Uma chave para ligar/desligar a alimentagdo dos motores pela caixa de

baterias;
e 6 parafusos tipo M3 30mm e 6 parafusos M3 8mm;

e 4 espacadores e 4 fixadores para sustentacéo do robd.
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A configuragao desse robd montado na sua forma original pode ser vista na Figura
21.

Figura 21 - RMD2R na sua configuragéao original.

Fonte: (SHOPEE, 2025).

A partir dessa montagem original, foram feitas algumas alteracbes no kit para
melhorar o desempenho do robd e tornar possivel o projeto de controle de posicéo.
Do sistema original, foram retiradas a caixa para ligagao de 4 baterias AA em série e
a chave para ligar/desligar a alimentagdo dos motores pela caixa de baterias. A
explicacdo do porqué eles foram retirados sera coberta nos topicos seguintes, que
também irdo descrever os componentes mais importantes que ficaram e os que foram

adicionados ao sistema do RMD2R, visando melhorar o desempenho do sistema.

3.1.1 Bateria PowerBank BTE-86EF 10000mAh 3.1A 5V

A fonte primaria de alimentacdo para todos os componentes eletrénicos
utiizados no projeto consiste em uma bateria power bank portétil, com saidas
reguladas em 5V e com capacidade de corrente de saida de até 3,1 A. Esse
componente tem papel fundamental no funcionamento do sistema embarcado, uma
vez que fornece energia de forma estavel e continua para os circuitos de controle,
atuacao e sensoriamento. Além disso, a escolha por um power bank com 10000 mAh
de capacidade visou garantir autonomia suficiente para longos periodos de operacgao,

sem a necessidade de recargas frequentes, o que foi especialmente importante
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durante os varios testes de campo, muitas vezes prolongados, durante o projeto de

controle implementado.

Além disso, o modelo utilizado possui interfaces USB-A, Micro USB, Lightning e
USB Tipo-C, o que permite sua compatibilidade com uma variedade de dispositivos.
Essa diversidade de conexdes facilita a integragdo com o sistema do robd, permitindo,
por exemplo, a alimentagao direta da placa ESP32 por uma das portas USB, como foi
feito, a0 mesmo tempo em que fornece tensao e corrente para o circuito de poténcia

responsavel pelos motores.

Do ponto de vista construtivo, o power bank apresenta dimensdes compactas
(aproximadamente 10x6x3cm), favorecendo a fixagao no chassi do robd, além de
tornar possivel a alocagdo dos outros componentes no RMD2R sem muitas
dificuldades de espacgo. Além disso, ele possui uma massa de 220 gramas, que nao
compromete muito a distribuicdo de massa ou a manobrabilidade do sistema. O power

bank utilizado em questao pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22 - PowerBank BTE-86EF.

£'SPADA

Fonte: (SHOPEE, 2025).

Outro fator decisivo na escolha deste componente foi a presenga de circuitos
internos de protecdo, como os sistemas de seguranga contra sobrecarga, curto-
circuito e sobreaquecimento, os quais asseguram maior durabilidade tanto do préprio
power bank quanto dos dispositivos conectados a ele. A capacidade de fornecer

corrente de até 3,1 A é especialmente relevante para o funcionamento dos motores
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DC com caixa de reducédo, que exigem picos de corrente mais altos durante as fases
de aceleracdo ou em situagdes de variagao de carga (MOURA, 2014). Dessa forma,
0 uso de um power bank com maior corrente disponivel evita quedas de tensao no
barramento de alimentacdo, contribuindo para a estabilidade e confiabilidade do

sistema de controle embarcado.

Sendo assim, esse formato de alimentacido dos componentes eletronicos do
sistema se mostrou na pratica mais eficiente do que outras formas testadas, como um
pack de baterias 12V 4900mAh com 6 células 18650 com BMS (Battery Management
System), que apesar de ter uma boa capacidade e fornecer correntes/tensdes
adequadas ao sistema, possuia um peso excessivo e instabilidades no fornecimento
de corrente, prejudicando o funcionamento do controlador. Além disso, também foi
testada a caixa para ligagao de 4 pilhas AA em série, com uma associagao que gerava
um total de 2500mAh e 6V de alimentagao, fornecendo corrente adequada e um baixo
peso no sistema. Entretanto, ao considerar a demanda energética do RMD2R, a
capacidade era baixa, tornando necessaria a recarga constante das pilhas. Por esse
motivo, essa caixa em conjunto com sua chave liga/desliga de funcionamento foram

descartados do sistema.

Além desses fatores, o power bank implementado conta com um visor que
mostra em tempo real qual o seu estado de carga (25%, 50%, 75% e 100% - caso
esteja desligado, é porque esta descarregado) facilitando saber quando € o momento
de recarregar a bateria. Nesse sentido, mencionando a descarga, o power bank em
questao pode ser recarregado por meio de basicamente qualquer tipo de carregador
com uma conexao tipo-C, que é um tipo de entrada amplamente utilizado atualmente
e facilmente encontrado. Além disso, o power bank em questdo € compativel com
carregadores de especificagcdes variadas (diferentes poténcias e tensdes/correntes de
saida) nao existindo uma restricio de uso para um tipo de carregador com
caracteristicas muito especificas. Isso é o contrario da bateria 12V 4900mAh testada,
por exemplo, que so deveria ser carregada com um carregador 12V 1A. Isso € ainda
mais notavel no caso do uso das pilhas AA, que precisam de um tipo de carregador

bastante especifico para a recarga adequada delas.
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Vale salientar também que o tempo de recarga para essas outras opgdes €
consideravelmente lento, variando de 4h~8h para conseguir uma recarga completa,
enquanto com um carregador de poténcia adequada € possivel realizar a recarga
completa do power bank em até 2h, segundo as especificagdes do fabricante. Sendo
assim, a gestao do estado de carga bem como o carregamento desse power bank é
muito mais facil em relagdo a outras opgdes, tornando a gestdo do seu uso mais

pratica.

3.1.2 Driver Motor Ponte H L298n

Esse mddulo foi adicionado ao sistema para regular a alimentagdo dos dois
motores CC com caixa de redugao usados no sistema. Esse controle é realizado por
meio de um médulo ponte H, componente responsavel por permitir a comutagao da
polaridade da tens&o aplicada aos terminais do motor, viabilizando assim o controle
bidirecional de rotacdo. Esse modulo atua como uma interface de poténcia entre a
placa microcontroladora (ESP32) e os motores, sendo essencial para o acionamento
com controle de sentido de giro e intensidade. Na pratica, o médulo recebe sinais de
controle em nivel légico (PWM e pinos digitais) da ESP32, e converte esses sinais em
tensdes apropriadas para movimentar os motores em sentido horario ou anti-horario.

O Mdédulo Driver Ponte H utilizado no projeto pode ser encontrado na Figura 23.

Figura 23 - Modulo Driver Ponte H L298n.

Fonte: (AMAZON, 2025).
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O modelo utilizado neste projeto segue a arquitetura tradicional da ponte H,
formada por quatro chaves eletrbnicas (tipicamente transistores MOSFET ou
bipolares) dispostas em configuragéo que permite inverter a polaridade nos terminais

do motor conforme a légica de acionamento (PETRY, 2021)

No caso deste projeto, o controle de cada motor é feito com dois sinais digitais
conectados aos pinos IN1 e IN2 para o motor da roda esquerda, e IN3 e IN4 para o
motor da roda direita. O sinal de PWM aplicado a um desses pinos determina a
velocidade de rotagéo, enquanto o outro define o sentido de giro. A escolha por utilizar
uma ponte H externa ao invés de acoplada ao microcontrolador se justifica pela
incapacidade do ESP32 de fornecer corrente suficiente diretamente aos motores,
além da necessidade de isolar a légica de controle da parte de poténcia. Um

esquematico do driver utilizado pode ser encontrado na Figura 24.

Figura 24 - Diagrama esquematico modulo driver L298n.
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Fonte: (TECHNOLOGY, 2025).

Do ponto de vista técnico, os modulos ponte H mais comumente empregados

em projetos com microcontroladores sao baseados no circuito integrado L298n, que
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suporta correntes de até 2 A por canal e tensdes de alimentagao na faixa de até 50 V
(STMICROELECTRONICS, 2016). Apesar de sua eficiéncia moderada, o L298n
apresenta como vantagens a robustez, a disponibilidade no mercado nacional, e a
facilidade de uso com plataforma como Arduino e ESP32. No presente projeto, a ponte
H opera com tensdo de alimentagcao de 5 V proveniente do power bank, sendo
suficiente para os motores CC utilizados. A corrente tipica por motor durante operagao
nominal gira em torno de 150 mA, podendo atingir picos superiores de até 1,2 A, o

que ainda se mantém dentro dos limites operacionais do médulo.

Além de permitir o controle do sentido de rotagao e da velocidade dos motores, o
maodulo ponte H contribui para a protegao do sistema, ao impedir que sobrecargas ou
variagoes de corrente afetem diretamente a placa controladora. Sua implementacgao,
portanto, é fundamental tanto do ponto de vista funcional quanto da confiabilidade do
sistema robaético. Conforme descrito no manual técnico da STMicroelectronics (2016),
0 L298n é amplamente muitas vezes citado para aplicagdes com motores CC, sendo
assim aplicavel no contexto da robdtica movel onde € necessario um controle preciso

com capacidade de corrente compativel com motores.

3.1.3 Sensores Encoder HC-020K

No projeto do robé movel diferencial, a medigdo precisa da velocidade de
rotagdo das rodas € essencial para o controle eficaz do movimento e da trajetéria.
Para essa finalidade, foram utilizados sensores O6pticos do tipo HC-020K, que
funcionam como encoders incrementais de baixo custo, amplamente empregados em
aplicagdes de robdtica educacional e prototipagem. Um esquematico de um sensor

encoder pode ser encontrado na Figura 25.

O moddulo HC-020K opera com uma tensao de alimentacido de 4,5 a 5,5V e
possui um par emissor-receptor infravermelho em configuragdo de fenda (slot-type),
que detecta interrupgdes causadas por um disco encoder acoplado ao eixo do motor.
Esse disco possui 20 fendas equidistantes e didmetro externo de 24 mm, com furo
central de 4 mm, compativel com os motores usados no projeto (DIYMORE). A

passagem das fendas pelo feixe infravermelho gera pulsos digitais em nivel TTL, que
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podem ser lidos por microcontroladores como o ESP32 para determinar a velocidade
angular da roda.

Figura 25 - Esquema de funcionamento de um sensor e disco encoder.

Receptor

Emissor -«

Fonte: (HARDWARE CENTRAL, 2021).

A resolugao do sistema é determinada pelo numero de fendas do disco encoder,
permitindo medi¢gdes com precisao de até 0,01 mm. O médulo suporta frequéncias de
medi¢ao de até 100 kHz, possibilitando a detec¢cao de altas velocidades de rotacio.
Além disso, o HC-020K apresenta tempo de resposta curto, o que é crucial para
aplicacdes que requerem feedback em tempo real, tornando sua dindmica desprezivel
para muitas aplicacbes em projetos de controle (DIYMORE). O sensor encoder

utilizado no projeto pode ser encontrado na Figura 26.

Figura 26 - Sensor encoder HC-020K.

Fonte: (LIVRE, 2025).
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A integracdo do HC-020K ao sistema do robd permite a implementagéo de
algoritmos de controle de velocidade e posicionamento, como controladores PID, que
ajustam a atuagao dos motores com base no feedback fornecido pelos encoders. Essa
realimentacao é fundamental para manter a estabilidade e a precisdo do movimento,
especialmente em ambientes com obstaculos ou terrenos irregulares. Além disso, em
comparagao com outros sensores encoder testados no projeto, esse se caracterizou
como sendo o que tinha o melhor encaixe fisico na abertura do chassi destinada a
esse tipo de sensor, favorecendo uma medigao precisa. Vale salientar que apesar de
sua tensdo de alimentacido no datasheet constar como sendo de 4,5V a 5,5V, esses
sensores apresentaram funcionamento adequado em 3,3V, que é o nivel de tenséo
presente na ESP32. Tanto para o pino de alimentagdo como para o pino de nivel

l6gico, o sensor se mostrou funcional atuando na faixa de 3,3V.

3.1.4 Motores CC 3-6V com Caixa de Reducgao 48:1 e Eixo Duplo

Para o acionamento das rodas padrao direita e esquerda do RMD2R, foram
usados dois motores elétricos de corrente continua (CC), cada um acoplado a uma
caixa de reducdo mecanica. Esses motores desempenham a fungao de converter
energia elétrica em energia mecanica, fornecendo torque suficiente para movimentar
as rodas do robd e garantir sua locomocgao controlada. A escolha por motores CC com
caixa de reducéo justifica-se principalmente pela simplicidade de acionamento, pela
compatibilidade com plataformas de controle como o Arduino e o ESP32, e pela sua

ampla disponibilidade no mercado com custo acessivel.

Os motores utilizados neste projeto operam em uma faixa tipica de 3 a 6 V, com
corrente nominal em torno de 200 a 400 mA e picos que podem ultrapassar 1 A
durante partidas ou variagdes de carga. A presenca da caixa de redugao integrada ao
motor permite uma saida com torque elevado e velocidade reduzida, caracteristica
indispensavel para robés méveis que necessitam vencer atrito estatico e possiveis
desniveis no piso. A caixa de redugao encontrada nesse tipo de motor, por exemplo,
apresenta uma relagéo de redugéo de 1:48, o que significa que o eixo de saida gira
48 vezes mais devagar que o eixo interno, resultando em maior forga/torque aplicada

as rodas. Esses motores sdo equipados com eixos de saida tipo D, permitindo o
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acoplamento seguro de rodas ou discos encoders sem risco de deslizamento, o que
€ essencial para a integridade da leitura de velocidade e do controle por realimentagao
(DAGU HI-TECH ELETRONIC CO., 2025). O motor utilizado nesse projeto pode ser

encontrado na Figura 27.

Figura 27 — Motor CC 3-6V com caixa de reducgdo 48:1 e eixo duplo.

Fonte: (LIVRE, 2025).

No contexto desse controle embarcado, os motores CC s&o acionados por sinais
PWM enviados pela ESP32 por meio de uma ponte H. A variacao do ciclo de trabalho
do PWM permite ajustar a tensdo média aplicada aos motores, controlando assim sua
velocidade de rotagdao. Além disso, por serem motores de escova, ndao exigem
circuitos complexos para controle de fase como ocorre com motores brushless ou de
passo, o que simplifica o sistema e reduz a necessidade de processamento por parte
do microcontrolador (KOLLLMORGEN, 2021). Essa simplicidade, aliada a eficiéncia
para aplicagdes leves, faz esse tipo de motor uma escolha padrdo em protétipos de
rob6s moveis de baixo custo, especialmente quando ha integragdo com sensores de

velocidade para controle em malha fechada, como no caso deste projeto.

A eficiéncia e o desempenho desses motores estdo diretamente ligados a
qualidade da alimentagao elétrica e a carga mecanica aplicada. Por esse motivo, &
fundamental que o sistema de alimentagdo (como o power bank utilizado) esteja

alinhado com esses motores escolhidos, sendo capaz de fornecer corrente suficiente
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mesmo em situagbes de carga variavel, garantindo que os motores mantenham

desempenho constante sem quedas de tensao ou oscilagdes indesejadas.

3.1.5 Placa NodeMCU-32S ESP32

O controle central do robé6 movel diferencial apresentado neste projeto é
realizado por meio da placa NodeMCU ESP32S, que atua como unidade de
processamento embarcada, responsavel tanto pelo processamento das entradas
sensoriais quanto pelo envio de sinais de controle aos atuadores. Trata-se de uma
placa de desenvolvimento baseada no microcontrolador ESP32, fabricado pela
Espressif Systems, conhecida por sua elevada capacidade de processamento, baixo
consumo de energia e integracao de multiplas interfaces de comunicacao sem fio. O
ESP32 é um SoC (System-on-Chip) que opera com um processador dual-core
Tensilica Xtensa LX6, com clock de até 240 MHz, memadria RAM de 520 KB e suporte
a conectividade Wi-Fi 802.11 b/g/n e bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE (ESPRESSIF,

2021). Uma foto do modelo utilizado nesse projeto pode ser encontrada na Figura 28.

Figura 28 - Placa NodeMCU-32S ESP32.

Fonte: (TECNICOS, 2025).

A placa NodeMCU ESP32S utilizada neste projeto oferece uma plataforma de
prototipagem altamente versatil, permitindo a programag¢éo via Arduino IDE com

suporte a bibliotecas amplamente utilizadas. Sua principal fungcdo no sistema é
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executar os algoritmos de controle de velocidade, leitura de sensores e comunicagao
com o sistema de supervisdo. Mais especificamente, a ESP32 recebe as referéncias
de velocidade via Bluetooth, realiza a leitura dos encoders 6pticos acoplados aos
motores (HC-020K), aplica os controladores PID para cada roda de forma
independente e envia sinais PWM para o modulo ponte H, que aciona os motores.
Além disso, a placa é capaz de operar com multitarefa, o que permite, por exemplo,
que o controle em tempo real das rodas ocorra em paralelo com a recepg¢ao de

comandos ou a transmissao de dados via Bluetooth.

O uso do ESP32S apresenta uma série de vantagens técnicas em relagao a
outras plataformas como o Arduino Uno, especialmente em aplicagcdes robodticas que
exigem desempenho computacional e conectividade sem fio integrada. Dentre as suas
caracteristicas técnicas mais relevantes destacam-se: 38 pinos, dos quais 34 sao
entradas/saidas digitais configuraveis, conversores analdgico-digitais (ADC de 12
bits), suporte a PWM em multiplos canais, timers de precisao, interrup¢des externas
e interfaces 12C, SPI e UART (ESPRESSIF, 2021). Vale salientar, ainda, que esse
modelo em especifico da ESP32 foi adotado no projeto pelo fato dele possuir uma
menor largura do que o modelo mais comum encontrado no mercado (DOIT ESP32
DEVKIT V1), o que facilitava sua conexdo na protoboard utilizada e o acesso aos
pinos GPIOs. No contexto deste projeto, os pinos GPIO da placa séo utilizados para
a leitura dos sinais dos encoders, controle da ponte H (sinais IN1 a IN4) e geragao
dos sinais PWM que modulam a velocidade dos motores. A comunicagao bluetooth,
essencial para o recebimento das referéncias de velocidade, é realizada com a
biblioteca BluetoothSerial.h, compativel com o protocolo SPP (Serial Port Profile), o
que permite o envio e recepg¢ao de dados seriais entre o robd e um dispositivo externo,

como um smartphone ou notebook.

Nesse sistema, a placa NodeMCU ESP32S é alimentada por uma tensao de 5
V proveniente diretamente do power bank utilizado no projeto, com regulagao interna
para 3,3 V através de um regulador AMS1117. Essa alimentagdo via porta USB
garante praticidade na alimentagdo e compatibilidade com a maioria das fontes
moveis. Por fim, vale destacar que a ampla comunidade de suporte, a extensa

documentacédo disponivel e o ecossistema aberto de desenvolvimento tornam o
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ESP32 uma escolha sdlida para projetos académicos e prototipagem avangada,

oferecendo recursos robustos de hardware e soffware em um formato acessivel.

3.1.6 Outros componentes utilizados

Além dos componentes citados nos pontos anteriores, vale mencionar que foi
utilizada uma protoboard para fixagdo da ESP32 no chassi, bem como para conexao

dos fios de comunicagao do sistema com o microcontrolador de forma facil e segura.

Na questdo de fios, foram utilizados jumpers do tipo macho/macho e
fémeal/fémea, apropriados para a conexao facil e segura entre a ESP32 e os outros
componentes, além de outros fios de tipos diversos, a citar os de alimentagcado dos

motores na ponte H e da alimentacédo da ponte H propriamente dita.

Para alimentacdo da ESP32, foi utilizado um fio conector USB A macho/USB
micro macho, conectado diretamente no power bank, bem como um cabo USB A
macho/USB P4 macho para conexdao em um plug P4 fémea com dois bornes de saida,

a serem conectados na ponte H para alimentagao do driver.

Em termos de componentes mecanicos, as rodas tipo padrdao com pneus de
borracha que vieram no kit original foram mantidas, sendo conectadas nos eixos das
saidas das caixas de redugdo dos motores CC. Para fixagdo dos componentes
eletrénicos com seguranca no chassi, foram utilizadas fitas dupla-face de alta adeséao.
Além disso, uma plataforma em acrilico transparente foi delineada por meio de uma
mesa fresadora, sendo fixada acima do chassi original do RMD2R através de 4 hastes
de madeira. Em cima da plataforma superior de acrilico foram colados dois pedagos
de folha de papel colorido, um azul e um rosa, nas extremidades traseira e dianteira
da plataforma, respectivamente, visando indicar a posigcao/orientagcdo do robé no
plano via visdo computacional. Seu esquematico de ligacdo eletrénica pode ser
encontrado na Figura 29. O robé montado conforme o que foi citado nesses tépicos

pode ser visto na Figura 30.
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Figura 29 - Esquematico de ligacao eletrénica do RMD2R.
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Fonte: Do autor, 2025.

Figura 30 - RMD2R montado.

Fonte: Do autor, 2025.
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3.2 Modelagens matematicas do RMD2R

Esse ponto ira cobrir a obtengdo dos modelos matematicos que representam o
RMD2R, tanto em seu aspecto dindmico (rotagao das rodas esquerda e direita a partir
da tensao de entrada aplicada pelos motores) quanto cinematico (movimentacéo do
robd no plano). O objetivo é obter equagdes gerais que possam ser aplicadas ao caso

especifico do RMD2R trabalhado, tanto em sua cinematica quanto em sua dinémica.

3.2.1 Modelagem Dinamica do RMD2R

Uma vez que existem dois motores elétricos de corrente continua no sistema do
RMD2R, onde cada um da tracdo a uma das duas rodas padrdo, € necessario
compreender a modelagem da dinamica desse tipo de motor, que é diretamente

responsavel por gerar as velocidades angulares/lineares de rotacdo das rodas

esquerda e direita (¢z, ¢p, Vg, Vp).

Nesse sentido, 0 modelo do motor CC pode ser esquematizado conforme a

Figura 31.

Figura 31 - Esbogo da construcdo interna de um motor CC.
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Fonte: (DORF e BISHOP, 2017)
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A partir dessa representacao, € possivel extrair alguns parametros importantes

na dindmica do motor CC, que podem ser sistematizados conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do motor CC.

Parametros Significado
|74 Tensdao de campo, aplicada no
motor
R., R, Resisténcias dos enrolamentos de
campo e de armadura,
respectivamente.
icig Correntes dos enrolamentos de
campo e de armadura,
respectivamente.
Ji Constante de inércia do rotor.
b Coeficiente de atrito viscoso do
rotor.
W Velocidade angular de rotagcdo do
rotor.
0 Deslocamento angular do rotor.

Fonte: Do autor, 2025.

A partir desses parametros, € possivel modelar as equagbdes que regem a
transformagédo de tensdo de campo para velocidade angular de rotagdo do rotor.
Assumindo um modelo linear ideal de um motor CC com controle por corrente de
armadura (que é o tipo que esta sendo usado no projeto, e desconsiderando efeitos
como histerese e queda de tensao através das escovas da maquina), o sistema possui
as seguintes equacgdes de conversao eletromecénica de energia (DORF e BISHOP,
2017):
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Tin () = Kl (8), (3.1)

e(t) = K., w(b). (3.2)

Onde T,,, e, K,, e K., sao o torque gerado no motor, a for¢ca contra-eletromotriz
(tensdo induzida na armadura), constante de torque e constante de forga contra-
eletromotriz, respectivamente. Além disso, a partir desses parametros e das ligagdes
presentes na Figura 31, é possivel deduzir que:

Va(t) = La% + Raia(t) + e(t); (3 3)
_dw(b)
T,,(t) = ]7 + bw(t). (3.4)

Assumindo que nao ha disturbios no torque, pode-se afirmar que o torque motor
(T,,,) € o mesmo torque aplicado na carga (T,) (DORF e BISHOP, 2017). Sendo assim,

passando as equagdes (3.3) e (3.4) para o dominio de Laplace, e as reorganizando,
ha:

Vy(s) —E(s)
Io(s) = W, (3.5)
T, (s) = JsQ(s) + bQ(s). (3.6)

Passando as equagdes (3.1) e (3.2) para o dominio de Laplace e substituindo
nas equagdes (3.5) e (3.6), é possivel obter:

~K,,Q
Ia(s)=Va(2 +KL“S(S); (3.7)
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JsQ(s) + bQ(s)

. (3.8)

Io(s) =

Por fim, igualando as equacdes (3.7) e (3.8), é possivel chegar a equagao e
fungao de transferéncia (3.9), que relaciona uma entrada de tens&o na armadura V, (s)

com uma saida de velocidade angular de rotagédo no rotor Q(s).

Q(s) B Ky
V,(s)  JLys?+ (R, + Lyb)s + Ryb + KK, (3.9)

E importante notar que se trata de uma fungado de transferéncia de um sistema
de segunda ordem, onde isso foi levado em consideragdo para a estimagado das
fungdes de transferéncia reais dos motores CC das rodas direita e esquerda do

RMD2R, utilizados no projeto.

3.2.2 Modelagem Cinematica do RMD2R

O RMD2R que foi trabalhado nesse projeto se caracteriza por ter uma roda castor,
na sua parte frontal, e duas rodas do tipo padrdo iguais entre si na sua parte traseira,
uma a esquerda e outra a direita, onde elas possuem tracdes independentes entre si
(como citado anteriormente no ponto 2.2.3.3.3, sendo uma caracteristica do robd
movel diferencial). O rob6 movel diferencial em questdo pode ser esquematizado

conforme a Figura 32.



Figura 32 - Esquema no plano cartesiano do robé moével diferencial de 2 rodas.
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Fonte: Adaptado de (HABER, 2020)
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A partir dessa representacao, é possivel extrair algumas medidas importantes

na cinematica do rob6é mével diferencial, conforme sistematizado por (HABER, 2020)

e presente na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros do RMD2R.

Parametros Significado
E,D Pontos médios das rodas esquerda e direita, respectivamente
B Ponto central do robd, na média entre os pontos R € L
X,y Coordenadas de translagédo do ponto B do robd em relagéo ao
referencial inercial de coordenadas.
Xg, Vg Coordenadas de translagédo do ponto B do robd em relagédo ao
referencial do ponto B do robé.
6 Angulo de rotacéo rob6 em relagdo ao referencial inercial x,y. Ao
mesmo tempo, denota o angulo de rotacao do sistema de
coordenadas xg, yg em relacdo ao sistema de coordenadas x, y.
C Centro instantaneo de rotagao do robé.
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Velocidade angular instantanea de rotagéo do robd.

Vg, VUp

Velocidades lineares de rotagédo das rodas esquerda e direita em

relacdo ao centro das rodas, respectivamente.

bz bp

Velocidades angulares de rotacdo das rodas esquerda e direita em

relacdo ao centro das rodas, respectivamente.

Velocidade linear do ponto B.

Distancia entre os pontos B e C.

Raio das rodas esquerda e direita

Distancia entre os pontos E e D.

X,y

Projecao da velocidade v em relagéo aos eixos x ey,

respectivamente.

Fonte: Do autor, 2025.

Tendo esses parametros, € possivel derivar as equagbes que regem a

cinematica do RMD2R. A partir da geometria da Figura 32, € possivel obter as

equagodes (3.10) e (3.11):

2 (3.10)
S
vp=w(l+3)
p=o( 2) (.11)
Que por sua vez, combinadas, resultam na equacao (3.12):
_s(vp +vg)
2(vp — vg) (3.12)
Substituindo a equacao (3.12) em (3.10), é obtida a equagao (3.13),
w=2""8 (3.13)
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que representa uma das equacdes mais importantes da cinematica do RMD2R.
Segundo ela, a partir da velocidade da roda direita e da velocidade da roda esquerda,
além da distancia entre os pontos médios dessas duas rodas, € possivel determinar a
velocidade angular de rotacdo do robé. Nesse sentido, a velocidade de translagao do

robd em relacéo ao referencial instantaneo C é obtida como:

v = wl.
(3.14)
Substituindo as equagdes (3.12) e (3.13) na equagéao (3.14) se obtém a
equacao (3.15):
Up + Vg
V= .
2 (3.15)

Essa equacgado, por sua vez, rege a velocidade de translacdo do RMD2R.
Segundo ela, a velocidade v é calculada como sendo a média das velocidades da
roda direita e da roda esquerda do robd. Além disso, tratando em termos das
derivadas temporais de posicao e orientagdo do centro B do robd € possivel

sistematizar o conjunto de equacgdes:

x = vcos(0)
y = vsin(0)
6 = w. (3.16)

Substituindo as equagdes (3.13) e (3.15) no conjunto de equacdes

(3.16), é possivel obter por fim o conjunto de equacdes:

_ rdgcos(8) rdpcos(d)
X = 5 + >
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~ rdgsin(0)  rdp sin()
Y= T

(3.17)

que representa, por fim, a variagdo no tempo da posicao e rotacdo do robd a partir
dos seus parametros de raio das rodas motoras, da velocidade das rodas motoras e
do angulo de orientagao atual. Esse conjunto de equacgdes € utilizado em diante para

o controle cinematico do RMD2R.
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4 PROJETO E IMPLEMENTAGAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE DO
ROBO MOVEL DIFERENCIAL DE DUAS RODAS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a implementagdo dos sistemas
responsaveis por garantir o controle de posicdo do RMD2R. A arquitetura de controle
€ estruturada em duas camadas em cascata: a camada interna refere-se ao controle
de velocidade das rodas motoras, implementado com base em realimentacdo de
velocidade angular por meio de encoders instalados nas rodas, o que permite o
controle individualizado de cada motor. Ja a camada externa corresponde ao controle
de posicéo, responsavel por guiar o robd em direcdo a um ponto desejado no
ambiente, utilizando uma camera como principal sensor de percepgao. Ambas as
camadas sao integradas de forma hierarquica, visando garantir precisao, estabilidade

e capacidade de alcancar as posi¢cdes desejadas para o robd no plano.

4.1 Estrutura Geral do Sistema de Controle de Posicao

O sistema de controle de posi¢gédo do robd implementado no RMD2R pode ser

esquematizado de acordo com a Figura 33:
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Figura 33 - Esquema do sistema completo implementado para o RMD2R.
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Fonte: Do autor, 2025.
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Nesse sentido, a ideia € determinar a referéncia de posicdo no espago
bidimensional (x,,y,), determinando manualmente alguma referéncia via sistema
supervisorio, ou entdo usando a detec¢cao de um objeto laranja dentro do campo de
visdo de uma webcam posicionada no teto como uma referéncia de posicao. Sendo
assim, essa informacao de referéncia de posicao é enviada a um computador local
que esta conectado com a camera, que por sua vez calcula o erro de posicao (ey, e,)
entre o ponto de referéncia e o centro do RMD2R (x, y) no sistema de coordenadas

do robd xg, y5 por meio de um coédigo em execugao no equipamento.

A partir dessa informacao de erro de posi¢cao, o computador local calcula quais
devem ser as velocidades de referéncia cinematicas (v,, w,) a serem adotadas pelo
RMD2R para zerar esse erro, partir de um controlador ndo-linear. Em posse dessas
velocidades de referéncia, o computador também calcula as velocidades de giro de
referéncia em RPM para as rodas esquerda e direita do robd (RPME,,RPMD,.), através
das equacgdes cinematicas presentes no ponto 3.2.2. Essas velocidades de giro de
referéncia, por sua vez, sdo enviadas ao RMD2R via bluetooth, onde a ESP32
embarcada no robd recebe esses dados, calcula o erro de RPM entre as referéncias
e o valor atual (RPME,RPMD) e faz esses erros convergirem para zero por meio de

controles lineares, onde ha um controlador diferente para cada uma das duas rodas.

Tendo as velocidades em RPM implementadas no RMD2R, o robé age de acordo
com esses valores e novamente sao calculados os erros de posig¢ao do robd, fazendo
com que todo o ciclo se repita. Vale salientar que algumas das variaveis mais
relevantes para a supervisdo do sistema como a velocidade das rodas, as velocidades
linear e angular do rob6 e as posigcdes de referéncia e atual do sistema s&o enviadas
em tempo real via MQTT para um sistema supervisorio, para analise do funcionamento

do robd.

Vale salientar que essa topologia de sistema de controle, bem como a forma de
projeto dos controladores tiveram inspiragao nos seguintes artigos: (CHAI, ZHANG, et
al., 2024), (KANAYAMA, 1990), (HASSAN, ABED e AL-HUSSAIBI, 2024), (VERNINI,
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2010), (LIBANIO, 2021), (VIEIRA, 2005), (RODRIGUES, 2019) e (SERRALHEIRO,
2018).

4.2 Controle Dinamico do RMD2R

Nesse nivel foi projetado o controle de velocidade angular das rodas esquerda
e direita do rob6. Uma vez que, de acordo com a equagao (3.9), ha uma funcgéo de
transferéncia que relaciona uma tens&o de entrada de armadura 1/, (s) com uma saida,
de velocidade angular Q(s), pode-se assumir que ha ao menos uma possibilidade de
adotar um controle linear classico para o sistema, mais simples de ser implementado,
e por esse motivo esse caminho foi seguido. Nesse intuito, inicialmente, com o robd
ja montado e em funcionamento, foram formadas experimentalmente as curvas de
saida de velocidade de rotagdo em RPM de cada uma cada uma das rodas pela
tensdo de entrada de armadura V,, como preconiza a fungdo de transferéncia da
equacao (3.9). Vale salientar que apesar daquela equagao se aplicar no contexto da
saida de giro do rotor do motor CC para a entrada de uma tensdo de armadura, sendo
diferente de um motor acoplado com caixa de redugcdo e roda, a fungcdo de
transferéncia continuou sendo usada como base para modelagem do sistema visando

tornar a analise mais simples, e com um ponto de partida com fundamentacgao tedrica.

Os testes para modelagem dinamica foram feitos numa faixa de valores de
tens&o de entrada de 0 a 6V, visando verificar a linearidade do sistema no seu range
de atuagao descrito pelo datasheet dos motores (3-6V). O objetivo era obter uma faixa
linear de atuacao do robd, tornando assim possivel o controle por meio de métodos
classicos como o PID. Além disso, pela alta taxa de variagado entre os valores de
medicdo dos RPMs (devido a ruidos de medicao e variagdes naturais nas velocidades
de giro) foi implementado um filtro de média mével para a medigdo de RPM, onde o
valor mostrado a cada momento € a média dos ultimos 10 valores de RPM calculados
com o sensor Encoder. Além disso, foi feita a média entre 44 valores de RPM medidos
para cada ponto de tensdo, a fim de se chegar em um valor para ser considerado nos

graficos plotados.
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As curvas de tensao I, (eixo X) x Velocidade de saida RPM (eixo Y) foram feitas
por meio da alocacado dos dados no software Excel e podem ser vistas conforme a

Figura 34 e Figura 35.

Figura 34 - Va x RPM roda esquerda.
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Figura 35 - Va x RPM roda direita.
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Pela analise visual das curvas na Figura 34 e Figura 35, foi possivel concluir
que entre 3 a 6V os sistemas das rodas esquerda e direita s&o aproximadamente
lineares, tornando assim possivel nessa faixa de operagdo a modelagem deles no
dominio de Laplace, bem como o projeto de controladores por métodos classicos para

esse tipo de sistema.

Sendo assim, foi feito o teste para resposta ao degrau de cada uma das rodas,
visando obter por meio disso a fungédo de transferéncia dos sistemas, tendo como
base a equacédo (3.9). Para ambas as rodas, foi aplicado um degrau de 0 a 4,5V
(considerado no instante Os e com um tempo de amostragem de 0,05s). Sendo assim,
os dados foram salvos e exportados para o MATLAB, software adequado para a
analise de sistemas e projeto de controladores. Nesse ambiente, foi possivel visualizar

as respostas ao degrau das duas rodas, conforme a Figura 36 e Figura 37.

Figura 36 - Resposta ao degrau da roda esquerda.
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Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 37 - Resposta ao degrau da roda direita.

Input and output signals
300 P ‘P igr

Fonte: Do autor, 2025.

Com isso, se optou por estimar as funcdes de transferéncia de ambas as rodas
através de um método conhecido como caixa-cinza, onde ha uma nog¢ao do formato
da funcgéo de transferéncia do sistema (como esta estabelecido pela equacao (3.9))
mas nao se sabem os parametros numéricos exatos envolvidos no sistema, como
nesse caso a constante de inércia do rotor (J), as resisténcias e indutancias de
armadura (Ra,L,), etc. Pela maior dificuldade em obter esses pardmetros desses
motores CC, que ndo sao documentados em datasheet e que teriam de ser achados
experimentalmente, se optou por estimar as fungdes de transferéncia das duas rodas
através do aplicativo do MATLAB chamado System Identification Toolbox, que dentre
outras funcionalidades permite que seja estimada a funcao de transferéncia de um
sistema a partir dos dados de entrada e saida de uma resposta. O aplicativo permite
essa estimativa através de inputs onde o usuario define a quantidade de polos e a
quantidade de zeros que o sistema deve ter, fazendo assim o calculo da funcao de
transferéncia que mais perto corresponde a curva da resposta temporal do sistema.
Nesse sentido, foi colocado um input de dois polos e nenhum zero para a fungao de
transferéncia, conforme deduzido na equagéo (3.9), que mostra que a funcao de
transferéncia (FT) é de 22 ordem padrao (dois polos e nenhum zero). Com isso, foram

geradas as respostas da Figura 38 e Figura 39.
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Figura 38 — Comparagédo da modelagem de 2a ordem com a resposta ao degrau da roda esquerda.
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Fonte: Do autor, 2025.

Figura 39 — Comparagéo da modelagem de 2a ordem com a resposta ao degrau da roda direita.
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Pela analise visual das respostas das fungdes de transferéncia modeladas com
as respostas reais dos sistemas, foi possivel concluir que os modelos estimados eram
compativeis com os dados reais (semelhancas de 65,4% e 79,84% para as rodas
esquerda e direita, respectivamente). Sendo assim, se tornou possivel projetar os
controladores para as rodas esquerda e direita utilizando das fungdes de transferéncia
obtidas para as plantas. As fungbes de transferéncia de 22 ordem estimadas para a

roda esquerda e a roda direita foram, aproximadamente:
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1584
_ 4.1
Gre (s) s2 +12,92s + 37 @D

1973

. 4.2
s2 +13,51s + 36 (4.2)

Gra(s) =

Onde G,, representa a fungado de transferéncia para a roda esquerda e G,4
representa a funcao de transferéncia para a roda direita. Vale ressaltar que ambas as
modelagens de planta resultaram em sistemas de caracteristica de 22 ordem
superamortecida, tendo dois polos reais e iguais a -8,63/-4,29 (tempo de
assentamento de 0,86s no critério 5%) para a roda esquerda e -9,87/-3,65 (tempo de

assentamento de 0,95s no critério 5%) para a roda direita.

Em seguida, foram feitos os projetos de controladores para ambas as plantas
utilizando a ferramenta Simulink, presente no MATLAB e util para o projeto/simulagao
de sistemas de controle. Para isso, foram utilizados dois controladores do tipo
proporcional, integral e derivativo PID, sendo simbolizados como Gc, e que no dominio

de Laplace sao representados como:
ki
G.(s) =kp + " + kds. (4.3)

Onde kp representa o chamado ganho proporcional, ki o ganho integral e kd o
ganho derivativo. Como o sistema implementado na pratica funciona com um
microcontrolador (ESP32), que age como o controlador do sistema, ele atua de forma
quantizada, ou seja, de forma digital e discreta no tempo. Sendo assim, a fungéo de
transferéncia usada para o projeto de controlador, no dominio Z, foi considerada como

sendo:

6. =kpthi- AN ha
)= RP T ST

: 44
1+N- L #4)

Nl =
N-N
I+

—_

onde além dos termos kp, ki e kd, ja conhecidos, ha os termos Ty, que representa o

tempo de amostragem do sistema (que nesse caso, como citado foi escolhido em 0,05
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segundos — definido empiricamente como o melhor equilibrio para ndo gerar medigdes
demasiadamente ruidosas de velocidade e ndo ser muito lento comparado a dinamica
das rodas) e o termo N, que representa o coeficiente de um filtro a ser implementado
no termo derivativo, que visa suavizar sua agao no sistema de controle. Vale ressaltar
que o método de discretizacao utilizado para a obtencado dessa forma de controlador
foi o0 método de Tustin, também conhecido como Bilinear ou Trapezoidal. Essa
escolha foi feita pelos motivos principais de que sistemas analégicos estaveis resultam
em sistemas digitais estaveis através dessa transformada, bem como ha um bom
funcionamento em frequéncias medianas de amostragem, como no caso desse
trabalho (TORRES, 2023).

A sintonia em conjunto dos valores desses 4 parametros (kp, ki, kd e N) foi
feita com o intuito de chegar a uma resposta desejada por parte das rodas esquerda
e direita, tanto em termos do regime transitério quanto em termos do regime
permanente, com o sistema operando em malha fechada. Nesse sentido, como

requisito principal, se esperava que os erros definidos como:

ERPME = RPMEr - RPME (4.5)

Expmp = RPMD, — RPMD (4.6)

tendessem a zero em regime permanente, ou seja, que os valores de RPM das rodas
esquerda e direita se igualassem aos valores colocados como referéncia para eles em
determinado momento. Além disso, visando o controle cinematico, que deve guiar o
robd rumo ao seu destino de posicao, seria interessante que a resposta transitoria de
ambas as rodas tivesse curta duragdo, ou seja, um baixo tempo de assentamento,
gerando menos erros nas velocidades lineares e angulares desejadas para o RMD2R.
Também seria adequado um baixo maximo sobressinal, ou seja a velocidade nas
rodas dos robds ndo atingirem picos demasiadamente altos na transicdo de valores
atuais de RPM para outros valores de referéncias desejados no momento. De forma

numeérica, se buscou no projeto de controle:

e Tempo de assentamento: T, < 1s (critério de 5%);

e Maximo sobressinal percentual: Mp < 5%.
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Além disso, no contexto desse projeto, um outro requisito de controle para o
regime transitorio € adequado: que as respostas transitorias tenham curvas o mais
parecidas possivel. Com isso, para cenarios onde se deseja que o robd ande em linha

reta, ou seja:

Vpy = Vg,
b (4.7)

segundo as equacgdes de cinematica do RMD2R, entdo o quéo mais iguais entre si as
velocidades forem durante o transitério, mais reta sera a trajetéria seguida pelo robd
nesse intervalo. Com esses requisitos de controle a serem alcancados, a sintonia dos
parametros dos controladores PID das duas rodas foi feito utilizando o app do Simulink
conhecido como PID Tunner, que ajusta automaticamente os ganhos dos
controladores com base no desejo do usuario de obter uma resposta mais rapida/lenta
ou mais robusta/agressiva. As malhas de controle simuladas no sistema podem ser
vistas na Figura 40. E importante notar a presenca de um bloco saturador, colocado
para limitar a acao de controle de 0 a 3,5V, onde apesar dessa faixa de operagao
conter parte da zona nao linear dos motores CC e desprezar grande parte de sua zona
de atuacgao linear, essa escolha foi feita por alguns motivos, que serédo descritos a

seqguir.
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Figura 40 - Malhas de controle implementadas no Simulink para projeto do controlador da roda
esquerda (malha superior) e direita (malha inferior).
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Fonte: Do autor, 2025.

Inicialmente o robd foi construido com uma outra configuragao de alimentacéo,
com outra bateria/conversores que conseguiam fornecer até 6V nos canais de saida
da ponte H, que vao para os motores. Entretanto, essa configuracao foi mudada
devido a problemas de ruidos e alimentagao instavel da ESP32 causado por essa
montagem. Por isso, toda essa parte de alimentagao do sistema foi substituida pelo
power bank que foi implementado no projeto. Apds essa mudanga na planta, foi
validado de forma experimental que tanto suas relagées 1V, x RPM quanto suas
dindmicas, modeladas pelas respostas ao degrau, permaneceram muito
semelhantes/inalteradas nesses casos. Por isso, os dados experimentais obtidos com
a planta anterior foram considerados validos para a planta na sua nova configuragao.
Nesse sentido, foi visto experimentalmente que com uma entrada de 5V por parte do
power bank, a ponte H era capaz de fornecer no maximo 3,5V de tensdo média nos

seus canais de saida, tanto para o motor da roda esquerda quanto para o da roda
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direita. Por isso, essa se tornou a nova faixa de operacgao do sistema. Além disso, a
zona nao linear (0~3V) foi considerada no projeto, pois na pratica, poderia ser util para
o controle de posicdo em situacbes em que alguma das rodas precisasse parar ou
girar em velocidades muito baixas, abaixo de 80 RPM por exemplo. Sendo assim,
essa faixa de atuacao nao linear dos motores era interessante, e por isso foi adotada

para o projeto.

Voltando aos outros aspectos das malhas de controle construidas para
simulacao, também é possivel notar uma realimentacao unitaria, pois devido a rapida
dindmica do sensor (tempo de resposta de 0,00001s segundo o datasheet) ela é
desprezivel em relagéo as dindmicas do sistema. Também vale notar a presenca dos
elementos ZOH e 1/z, que representam as conversdes A/D e D/A que séo feitas pelo
microcontrolador (ESP32) ao converter os valores analdgicos para digitais e vice-
versa. Além disso, a sintonia dos parametros de controle do sistema foi feita utilizando
referéncias em degrau de 120 RPM, que € um valor de velocidade de giro das rodas
comum a faixa linear de operacao dos dois motores, bem como de sua faixa de
atuacao entre 0 e 3,5V de alimentagcao, sendo valido para testes. Além disso, foram
adicionados blocos de valores 5% maiores e menores do que os 120 RPM de

referéncia para ajudar a visualizar o tempo de assentamento do sistema.

Apds um trabalho de sintonia dos valores dos controladores através do PID

Tunner, foi possivel chegar nos valores:

kp, = 0,032
ki, = 0,064

(4.8)
kd, = 0,0033
N, = 21,36,

para o controlador da roda esquerda, enquanto que para o controlador da roda direita,
foi possivel chegar nos valores:
kpy = 0,028
kiz = 0,052 (4.9)
kd, = 0,0029
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N, = 22,34.

Com esses parametros, foi possivel gerar a resposta dos sistemas em malha

fechada na simulag&o através do Simulink presente na Figura 41.

Figura 41 - Respostas ao degrau das rodas esquerda (laranja) e direita (rosa), com atuagao dos
controles PID projetados em malha fechada.

Fonte: Do autor, 2025.

Como é possivel observar pelas respostas, onde um degrau de 120 RPM em
azul foi aplicado no instante 1s, o tempo de assentamento dos dois sistemas das rodas
em malha fechada ficou em torno de 0,830s no critério de 5%, atendendo ao requisito
de T, < 1s desejado para o sistema. Além disso, ambas as respostas nao possuem
sobressinal, atendendo também ao requisito de Mp < 5%. Ambos os sistemas
convergiram para a referéncia, tendo também erro nulo em regime permanente, e por
fim, como critério “extra” desejado, ambas as respostas tém curvas de formatos muito
parecidos entre si, melhorando o desempenho cinematico do sistema. Dessa forma,
a nivel de simulacao, a resposta foi considerada satisfatoria, estando adequada para
ser implementada em nivel fisico. Os resultados obtidos nessa implementacéao pratica
do sistema de controle dindmico do RMD2R serdo abordados na préxima secao, de

resultados.
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4.3 Controle Cinematico do RMD2R

Apds o controle dindmico projetado, foi modelado o controle cinematico,
responsavel por controlar as velocidades de translagao v (m/s) e de rotagdo w (rad/s)
do RMD2R, a partir de uma determinada posigao de referéncia (x,., y,-) a ser alcangada
pelo centro do robb6. Nesse sentido, uma vez que a posi¢cao/pose do RMD2R
dificilmente € controlavel de forma linear (DE LUCA, ORIOLO e VENDITTELLI, 2001),
surgem na literatura métodos nao lineares adotados para controle da cinematica
desse tipo de robd, como controle adaptativo (MORAIS, 2024), linearizagao por
feedback (SERRALHEIRO, 2018) e logica fuzzy (STEFEK, PHAM, et al., 2021).

Considerando esse cenario, no presente trabalho se optou pelo uso de um
controlador de Lyapunov, baseado principalmente no trabalho classico de Kanayama
(1990), que ja foi amplamente referenciado em outros artigos publicados sobre o
assunto. Nele, o autor propde um controle de trajetoria para um robd tipo RMD2R a
partir de um controlador baseado no conceito de estabilidade segundo Lyapunov.
Nesse sentido, € importante ressaltar que o presente trabalho busca realizar um
controle da cinematica do RMD2R com base somente numa posi¢ao final desejada,
ou seja, ndo se tem e nem se busca uma orientagdo final desejada 6, para o robd,
bem como ndo ha uma trajetéria de referéncia a ser seguida (circular, retangular,
eliptica dentre outras). Essa decisdo de trabalho se deu principalmente pelo fato de
que uma vez se utilizando da visdo computacional para detectar um objeto
monocromatico laranja no plano, como foi escolhido, o controle de posi¢céo se tornava
0 mais adequado/dbvio para a situagdo, uma vez que o objeto presente no espago é
capaz de gerar diretamente posigdes de referéncia (x,,y,). O esquematico utilizado

para esse projeto pode ser encontrado na Figura 42.
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Figura 42 - Esquema de referéncia e erros no plano cartesiano do robé mével diferencial de 2 rodas.
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Fonte: Adaptado de (HABER, 2020)

Sejam 6, x e y a orientagdo atual do RMD2R em relagéo ao eixo horizontal, a
posi¢ao do centro do robd (B) no eixo das abscissas e a posigao do centro do robd no
eixo das ordenadas, respectivamente. Além disso, o ponto x,,y,. € a posi¢cao de
referéncia a ser alcancada pelo centro do robd. Nesse sentido, de acordo com a
geometria da figura, o erro no eixo das abcissas do rob6 e o erro no eixo das

ordenadas do rob6 podem ser definidos como

ex = c0s(0)(x, — x) +sin(8)(y- —¥)

e, = —sin(0)(x, —x) + cos(0)(yr — ), (4.10)

onde e, pode ser entendido como o erro relacionado a distancia para a referéncia a
“frente” do robd e e, pode ser interpretado como a distancia para a referéncia ao “lado”
do robd. Sendo assim, se deseja que essas duas variaveis, por representarem o0s

erros em relagcao a referéncia de posicao, tenham seus valores iguais a zero a partir
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de qualquer posicao inicial do robd e qualquer posic¢éo final de referéncia (desde que
sob o campo de visdo da camera de monitoramento do sistema). Para isso, se propde

a fungao candidata de Lyapunov (positivo definida):

e’ +e,?
V(e ey) = % 4.11)

em que sua derivada temporal € obtida como:

V(ex, ey) = ex€x T+ ey€), @.12)

Para a analise dessa derivada temporal da fungao candidata, é preciso definir
os valores das derivadas primeiras dos erros com relagdo ao tempo (é,, €,,). Para isso,
derivando as equacgdes de (4.10) em relagdo ao tempo e substituindo certos termos
com base nas equacgoes de

(3.16), chega-se nas equacgdes:

€x =~V + wey

é, = —wey. (4.13)

Nesse sentido, € proposto para o sistema o controlador cinematico com as leis

de controle

v=ke,

w = kye, + kse,e

y 3=x=yr
(4.14)
onde os termos k;, k, e k; s&o todos numeros reais e maiores do que zero. Tendo
esses parametros definidos, € possivel voltar a equagao (4.12) e avaliar a estabilidade
assintotica do sistema com base na substituicdo pelos termos adequados das

equacdes (4.13) e (4.14). Desenvolvendo a equacéo (4.12) ha:

V(ex, ey) = ex(—v + wey) + e, (—wey) (4.15)
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V(e ey) = —e,V + weye,—we,e

ooy (4.16)

V(ex; ey) = _klexz. (4 17)

Logo, a fungéo V(e,,e,) € negativa semi-definida, pois apesar de a equagéo
(4.17) ser sempre menor que zero e igual a zero somente quando o termo e, é nulo,
tal equacdo nao depende do termo e,, fazendo com que possivelmente existam
solugdes de V(e e,) =0 tais que e, # 0, fazendo V(e,, e,) deixar de ser negativa
definida e portanto sem estabilidade assintética comprovada pelo teorema de
Lyapunov. Por isso, é necessario utilizar o Principio de Invariancia de LaSalle, onde é

definido o conjunto invariante de V(e,,e,) = 0 como sendo

Q2 = {(eye,): e, = 0} (4.18)

Analisando as equacdes de (4.13) para quando e, é nulo, € possivel chegar
nas conclusdes
éx - kzeyz

é, = 0. (4.19)

De onde se pode concluir que no conjunto invariante 2, €, ndo muda com o
tempo. Mas, além disso, para e, ser nulo ao longo do tempo, € necessario que €,
também seja igual a zero, a fim do valor de e, permanecer constante e igual a zero.
Sendo assim, isso € possivel se, e somente se, e, for igual a zero, de acordo com a

primeira equagéao de (4.19). Dessa forma,

Vie,e,) =0 @ey=e, =0,
(exre) Y (4.20)

logo, V(e,, e,) se torna uma fungdo negativa definida, e entdo, & assintoticamente

estavel no conceito de Lyapunov. Em outras palavras, independentemente dos
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valores iniciais de erro em y e em x, esses erros tendem a zero com o passar do
tempo, sem depender também dos valores de k;, k,, ks escolhidos para o controlador

cinematico, desde que todos os trés sejam maiores do que zero.

Sendo assim, a sintonia dos pardmetros de controle cinematico tem como
preocupacao apenas a melhoria da resposta transitéria do sistema, em termos de
rapidez e sobressinal dos valores de posicdo antes de alcancar a posicao de
referéncia desejada. Nesse sentido, uma vez que a preocupacdo principal nesse
trabalho era apenas garantir erro estacionario nulo para diferentes referéncias de
posicdo possiveis a serem impostas ao RMD2R, onde o robd poderia estar
inicialmente em diversas posi¢cdes distintas, ndo se estabeleceu nenhum requisito
rigido de projeto quanto a resposta transitoria do sistema, ao contrario do projeto de
controle dindmico anteriormente implementado. Os valores de k;, k, e k; foram
determinados a partir de diversas simulagdes no ambiente do Simulink, testando
diferentes valores positivos para os ganhos do controlador em relagao a diferentes
posicoes iniciais e finais de referéncia do RMD2R. A estrutura do sistema montado no
ambiente de simulagdo para emular o funcionamento do sistema de controle de

posigao € descrita na Figura 43.

Figura 43 - Esquema do controle cinematico do RMD2R no Simulink.

Controle Cinematico Controle Dinamico Conversao RPME, RPMD Conversao v, w

Conversao v, w
— RPMEr, RPMDr —+v.w —xy,0

Conversao dos Erros em X e Y
para as coordenadas do RMD2R

Fonte: Do autor, 2025.

Na Figura 44, ha a implementagao das equacdes de (4.10), a partir de
referéncias de posic¢ao x,,y, aplicadas em degrau.
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Figura 44 - Calculo dos erros nas coordenadas do RMD2R.

Conversao dos Errosem Xe Y

para as coordenadas do RMD2R

Fonte: Do autor, 2025.

A Figura 45 implementa as leis de controle das equagdes de (4.14), gerando

referéncias de valores de velocidade linear e angular a serem adotadas pelo RMD2R.

Figura 45 - Implementac&o do controle cinematico.

Controle Cinematico

Vr
'—‘[M\
v

eey @y
)

Fonte: Do autor, 2025.
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Na Figura 46, as velocidades de rotacdo em RPM de referéncia para as rodas
esquerda e direita podem ser definidas a partir das equagdes (3.14) e

(3.16), resultando nas equagoes:

15(2v, — w,L)

RPME, =
r nR
15Q2v, + w,L)
RPMD, = ;R . 4.21)

Figura 46 - Geragao de valores de referéncia de RPM para as rodas esquerda e direita.

Conversaov, w
— RPMEr, RPMDr

RPME,

D et
o>

Fonte: Do autor, 2025.

Na Figura 47, é implementado o controle da velocidade de rotagdo das rodas
esquerda e direita em RPM de acordo com o projetado na segédo 4.2. Aqui que foi
analisada a resposta desses sistemas de controle da dindmica sob entradas
constantemente variantes no tempo, uma vez que, de acordo com a mudanga no
tempo da posigao do robd, novas referéncias de RPM para as rodas sao geradas
constantemente a partir do controlador cinematico, tendo um comportamento diferente

de entradas em degrau de RPM como projetado no inicio.
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Figura 47 - Implementacéo do controle dindmico.

Controle Dinamico

RPME
Yis)

PID Controller RE MedMov 1 Modelo RE3

; RrPMD
» . » Yis)
PID(z) U6

PID Controller RE MedMov 2 Modelo RE4

Fonte: Do autor, 2025.

Na Figura 48, partir das velocidades reais de giro em RPM das rodas esquerda
e direita, nesse bloco se calculam as velocidades reais de translagao e rotacdo do

robd a partir das equacgodes (3.13) e (3.15).

Figura 48 - Calculo dos valores das velocidades linear e angular do RMD2R.

Conversao RPME, RPMD
-V, Ww

Fonte: Do autor, 2025.
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Na Figura 49, foram implementados os calculos das posigdes do robbé em x, y,
bem como sua orientacdo em 6. Para isso, foram utilizados blocos integradores que
consideram determinados valores iniciais de pose (posigdo com orientagao), somando
com a integracao temporal das derivadas dos fatores presentes nas equagdes de

(3.16), que também séao calculadas nesse bloco.

Figura 49 - Calculo da posigédo do robd em x,y e 6.

Conversao v, w
—=+XxY0

Fonte: Do autor, 2025.

Por fim, é importante citar que foram utilizados blocos saturadores para limitar
as velocidades de referéncia maxima linear e angular em +0,5m/s e +7,33rad /s, que
foram calculados com base nas equacdes (3.13) e (3.15) para velocidades maximas
de RPM de +135 RPM para as rodas esquerda e direita, conforme especificado no
projeto do controle dinamico. Além disso, foram utilizados blocos Scope para a
visualizacao das respostas no tempo. A partir dessa construcao feita no Simulink, por
sintonia manual foi possivel chegar nos valores de ganho para o controlador

cinematico:

k=5
k2=10
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ks = 0,1, (4.22)

onde os resultados obtidos com esses parametros do controlador, para diferentes
valores de x,,y, bem como diferentes valores iniciais de x,y para o RMD2R podem

ser vistos na Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53.

Figura 50 - Resposta cinematica para referénciaxr=1m, yr=1m.

Fonte: Do autor, 2025.

Figura 51 - Resposta cinematica para referéncia xr =1 m, yr=-1m.
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Fonte: Do autor, 2025.

Figura 52 - Resposta cinematica para referéncia xr =1,2m, yr =-1,7 m.

Fonte: Do autor, 2025.

Figura 53 - Resposta cinematica para referéncia xr = 0,7 m, yr =-1,3 m.

Fonte: Do autor, 2025.

Com base nessas imagens, onde os degraus em vermelho e azul representam

as referéncias de posigao x,., y, simuladas para o sistema, respectivamente, € possivel
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ver que as resposta das posigdes reais do robd x,y (representadas pelas curvas
laranja e verde) atenderam aos valores impostos como posi¢ao final, com erro
estacionario nulo, conforme desejado. Além disso, é possivel ver que para diversos
cenarios distintos, com coordenadas de posigdes iniciais e finais positivas e negativas,
as respostas no geral tiveram respostas transitorias satisfatérias, tendo sempre um
sobressinal baixo e uma rapida convergéncia para a posigao desejada (menos que 10
segundos). A partir desse e de outros cenarios feitos em simulagao, se julgou que o
controlador cinematico projetado estava adequado para ter sua implementagao

testada na pratica, conforme sera abordado nos préoximos tépicos e nos resultados.

4.4 Implementagao Fisica do Sistema de Controle de Posicao

Para implementar o sistema de controle de posigao arquitetado na Figura 43,
primeiramente, se fez um mapeamento de quais dispositivos/ferramentas seriam
utiizadas para implementar as conversdes, calculos, acbes de controle e

sensoriamento necessarias.

Inicialmente, a maior problematica residia em como seria feita a conta ou
estimativa da posicdo do robd e de sua orientacdo no espaco, pois a avaliacdo da
pose de um robé médvel em seu ambiente é uma tarefa central em sistemas de
navegacgao autbnoma, como o sistema proposto. Um dos métodos mais classicos e
mais utilizados para essa finalidade € a odometria, que se baseia na integragédo das
medicdes de giro das rodas (através de encoders) para estimar a trajetéria percorrida
ao longo do tempo. Embora a odometria apresente simplicidade e baixo custo de
implementagao, seu principal problema reside no acumulo de erros, que surge devido
a deslizamentos das rodas, imperfeicdes no terreno ou variagdes nos parametros
mecanicos do robd, levando a um erro cumulativo crescente na posicdo estimada
(SICILIANO e KHATIB, 2016). Além disso, como se desejava que o RMD2R pudesse
alcancar a maior quantidade de posicdes finais possiveis a partir de posi¢des iniciais
aleatdrias, eventuais erros durante esse processo de medicdo deveriam acarretar
erros acumulados ainda maiores para novas posigcdes iniciais e de referéncia
adotadas com o tempo. Principalmente por esses motivos, a utilizacdo desse método

foi descartada.



94

Para mitigar essas limitagdes, diversas técnicas complementares séo aplicadas,
como o uso de sensores inerciais (IMUs), que oferecem medi¢cdes de aceleragédo e
rotacdo angular, possibilitando uma estimativa mais robusta do movimento, ainda que
sujeita a ruidos e drift acumulado (FOX, THRUN e BURGARD, 2005). Nesse sentido,
esse tipo de solugdo também nao foi adotada pela necessidade da aquisicao de novos

componentes e de uma maior complexificagdo da planta.

Nesse sentido, métodos de medicao feitos por elementos de sensoriamento
externos ao robd moével tém se consolidado como uma alternativa poderosa para a
estimacao da posicédo e orientacdo de robds méveis. Por exemplo, o uso de redes
neurais artificiais e técnicas de machine learning, algoritmos de aprendizado
supervisionado e nao supervisionado tém sido aplicados para inferir a pose do robd a
partir de entradas sensoriais como imagens externas do robd e sequéncias temporais
de medigdes. Entre um dos exemplos mais notaveis esta o uso de redes neurais
convolucionais (CNNs) para estimar diretamente a posi¢cao e orientagado do robd a
partir de imagens de cameras monoculares ou estereoscopicas (KENDALL e
CIPOLLA, 2017). Além disso, arquiteturas mais recentes, como redes neurais
recorrentes (RNNs) e suas variantes modernas, como Long Short-Term Memory
(LSTM), tém sido exploradas para modelar a dindmica temporal do movimento do rob6
e corrigir estimativas de posigdo em cenarios de navegagao continua (PHAM, TRAN,
et al., 2017). Entretanto, apesar dessas abordagens baseadas em aprendizado de
maquina lidar com ruidos e incertezas sensoriais de forma mais eficiente, elas impdem
desafios como a necessidade de grandes bases de dados anotados para treinamento,
altas demandas computacionais e dificuldades das decisdes tomadas pelas redes.
Levando isso em consideragao e a relativa simplicidade da aplicagéo, que se baseia
em somente fazer o rob6 modvel convergir para referéncias de posi¢cdo, essas

alternativas foram descartadas.

Sendo assim, se optou por um método baseado em localizagdo por marcas
visuais (fiducials). Nesse contexto, a localizagdo por marcas visuais utiliza padroes
artificiais, como cédigos QR ou tags ArUco, fixados no ambiente e reconhecidos pelas

cameras do robd, permitindo calcular a pose relativa por meio da geometria projetiva
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(JURADO, SALINAS, et al., 2024). Além desses métodos, um outro parametro visual
mais simples e reconhecivel computacionalmente foi o escolhido para ser adotado
nesse trabalho: a deteccdo de cores. A deteccao de cor se apresenta como uma
abordagem pratica e eficiente em cenarios controlados, permitindo ao sistema
identificar e seguir alvos visuais especificos sem a necessidade de codificagdes
complexas. Neste projeto, adotou-se a estratégia de segmentacao baseada em cor
para identificar marcas visuais distintas da coloragdo restante no ambiente, cuja
posicao relativa no campo de visdo da camera € utilizada para inferir a referéncia
espacial do robd. Essa técnica se apoia na premissa de que uma cor bem definida
pode funcionar como um fiducial natural, simplificando o processo de extragdo de
caracteristicas e mapeamento da posicdo, especialmente em ambientes onde o
contraste visual pode ser explorado para garantir a confiabilidade da detecgcédo. Além
disso, essa forma de medicido da posi¢cao do robd no espaco tira a tendéncia de erros
acumulados no tempo como na odometria, além de nao precisar de grandes esforgos
computacionais como na atuagdo com aprendizagem de maquina. Entretanto, vale
ressaltar que esse método adotado também impde desafios, como a necessidade de
processamento em tempo real, sensibilidade a variacbes de iluminacédo e possiveis

atrasos na captagao de imagens.

Para isso, como citado anteriormente, a deteccdo do RMD2R no espago
bidimensional foi feita com a utilizagdo de uma webcam posicionada no teto de uma
sala e de dois pedacgos de papel azul e rosa, colados em cima da plataforma superior
do robd. Esses foram feitos para indicar a parte dianteira e traseira do robd,
respectivamente, visando o calculo da orientagcao 8 do mesmo no plano. Além disso,
a posicao de seu centro seria dada pela média entre as posi¢des x,y da parte azul e
da parte rosa do RMD2R. Em seguida, para representar uma posicéo de referéncia a
ser alcangada, foi ideada a utilizacdo de um pedaco de papel de cor laranja a ser
colocado no chéo. Além disso, a escolha dessas trés cores (azul, rosa e laranja) foi
feita com o intuito de facilitar ao maximo a deteccado de cores no ambiente, levando
em conta fatores como contraste, deteccao de cores sob a variacdo de luz no
ambiente e facilidade de determinar intervalos de deteccdo no HSV - sistema de

codificacéo de cores bastante utilizado em aplicagcdes como essa, de processamento
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de imagens, devido a sua separagédo explicita entre informagado de cor (matiz) e

informacgao de iluminacao (saturagao e valor).

A fim de realizar toda a manipulagdo e processamento das imagens
capturadas, optou-se pela utilizagdo da biblioteca OpenCV (Open Source Computer
Vision Library). A OpenCV é uma das bibliotecas de visdo computacional mais
amplamente utilizadas no meio académico e industrial, devido a sua vasta gama de
funcionalidades, otimizagéo para aplicagbes em tempo real e compatibilidade com
diferentes linguagens de programagao como Python e C++ (BRADSKI e KAEBLER,
2008). Sua estrutura modular, combinada com fun¢des eficientes para operagdes de
fitragem, segmentagao, detec¢cédo de objetos e analise de imagens, torna a OpenCV
uma escolha ideal para projetos que demandam robustez e facilidade de
implementagao, especialmente em ambientes como o desenvolvido neste trabalho.

Um exemplo de deteccao de imagem usando o OpenCV pode ser visto na Figura 54.

Figura 54 - Detecgéo de formas geométricas e cores usando o OpenCV.

Image

rectangle

pentogon

Fonte: (ROSEBROCK, 2016).

Nesse sentido, optou-se por fazer o desenvolvimento do projeto com a
biblioteca OpenCV por meio de Python como linguagem de programacgao, devido a
sua facilidade de sintaxe e implementagao, bem como a vasta documentacgao contida
na interface dessa biblioteca com essa linguagem. Além disso, como IDE para

implementagcao do cdédigo foi escolhido o Jupyter Notebook, um ambiente de
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programagao que permite a implementagéo de cédigos em Python de forma descritiva
e organizada, permitindo a aplicagdo de cddigos em conjunto com paragrafos/titulos
de texto que descrevam e sistematizem o que esta sendo feito no codigo, na forma
conhecida como Notebook. Essa implementacéao foi feita visando também facilitar o

desenvolvimento de trabalhos futuros a partir do codigo ja implementado atualmente.

Tendo sido resolvida dessa maneira a implementagcdo do sensoriamento da
pose do RMD2R bem como de sua referéncia de posi¢gao, o caminho mais intuitivo a
ser adotado para implementar o restante do sistema de controle de posigao foi fazer
a maioria das etapas restantes do sistema da Figura 43 no préprio codigo em Python
que ja estava sendo desenvolvido com a finalidade anterior. Uma vez que tudo estava
sendo aplicado num sistema computacional de configuragdes boas o suficiente para
fazer todas essas atividades com agilidade e precisdo, essa foi a decisdo tomada.
Sendo assim, o calculo dos erros de posicao, bem como suas conversdes para o
sistema de coordenadas do RMD2R, além da implementagao das agdes de controle
cinematico e da geracao de referéncias de velocidade de giro para as rodas esquerda
e direita foi feita toda por meio do mesmo cédigo em Python, no Jupyter Notebook.
Dessa maneira, a ESP32, embarcada no sistema do RMD2R, teve o papel de apenas
receber os valores de referéncia de velocidade de giro para as rodas esquerda e
direita (em RPM) e os implementar de acordo com o controle de dindmica projetado.
Nesse sentido, os valores de referéncia, conforme citado, eram calculados
previamente pelo cédigo em Python, sendo transmitidos entdo para a ESP32 via
bluetooth. Esse € um meio em geral de mais baixa laténcia e menos suscetivel a
oscilagdes em relacao ao Wi-Fi, por exemplo, tornando-se mais adequado para essa
aplicagao, em que atrasos e falhas de comunicagédo podem ser muito prejudiciais para

o controle da cinematica do RMD2R.

Por fim, o unico bloco do sistema da Figura 43 que nao teve necessidade de
ser implementado foi 0 de conversao das velocidades de giro das rodas esquerda e
direita do robd para suas respectivas velocidades linear e angular. Isso se deu pelo
fato de que uma vez que uma camera em conjunto com o OpenCV ja estava fazendo
o0 sensoriamento da posicdo do RMD2R, n&o era necessario ter esses valores de

velocidade calculados para os integrar no tempo, a fim de obter as coordenadas de
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posigao. Entretanto, esse calculo, em conjunto com alguns outros, foi adicionado num
sistema supervisoério implementado no Node-RED, para mostrar esses valores em

tempo real. A descricdo desse sistema implementado sera tratada no tépico a seguir.

4.5 Supervisao do RMD2R

Ao longo de todo o projeto de controle do robé movel, desde sua parte dinamica
até sua parte cinematica, uma das principais dificuldades enfrentadas era a
visualizagdo dos dados de interesse gerados em tempo real. Isso se dava
principalmente pelo fato de se tratar de uma aplicagdo de robdtica movel, onde a
locomogao do robd no espago impede que dados de interesse sejam enviados por
meio de um cabo USB entre a ESP32 e o computador, por exemplo, pois a planta
trabalhada esta em constante movimento. Sendo assim, se optou por enviar grande
parte dos dados via bluetooth entre a ESP32 e o computador, por meio do uso da
biblioteca BluetoothSerial, que emula uma porta serial de comunicacao entre ambas
as partes. Nesse sentido, a visualizagédo dos dados (velocidade de giro das rodas,
referéncias adotadas dentre outros) no tempo ainda era dificultosa, pois em geral
softwares de monitoramento serial ndo contam com fungdes de geracao de graficos
embutidas. Foi nesse sentido que, inicialmente, se pensou numa aplicagcdo no Node-

RED com esse fim.

O Node-RED é uma ferramenta de desenvolvimento low-code baseada em fluxo,
criada pela IBM, voltada para a integragao de dispositivos de hardware, APls e
servigcos online de maneira visual e intuitiva. Construido sobre a plataforma Node.js, o
Node-RED permite que usuarios projetem aplicagdes através da ligagdo de nds
funcionais em um ambiente grafico de programagao, sem a necessidade de escrever
cbdigos extensos. Sua arquitetura modular facilita a manipulagao de dados em tempo
real, 0 que o torna ideal para aplicacbes de monitoramento e supervisdo em robaética
e Internet das Coisas (/oT) (IBM, 2025). Além disso, o Node-RED possui uma paleta
(espécie de biblioteca) chamada dashboard, que permite a visualizagao de dados por
meio de uma interface similar a de sistemas supervisérios, onde é possivel colocar
elementos de visualizacdo como graficos, indicadores de valores e gauges, bem como

elementos de atuacao, a exemplo de botdes, chaves e sliders.
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Devido a essa facilidade de implementacao e a possibilidade de trabalhar com os
dados de interesse no projeto, o Node-RED foi adotado como uma ferramenta nesse
sentido. Inicialmente, sua fungcdo era a de apenas analisar respostas do RMD2R
mediante entradas especificas utilizadas (referéncias de velocidade linear, angular,
rotacdo das rodas dentre outras, antes do projeto/implementagdo do controle

cinematico). O dashboard que tinha sido construido com essa finalidade pode ser visto

na Figura 55.

Figura 55 - Protétipo de sistema de supervisdo do RMD2R no Node-RED.
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Fonte: Do autor, 2025.

Nesse sistema, era possivel colocar velocidades lineares e angulares de
referéncia, onde por fluxos feitos dentro do proprio Node-RED eram realizados os
calculos para converter esses valores em referéncias de velocidade de rotacdo para
as rodas. A partir disso, essas informagdes eram enviadas via bluetooth a ESP32, que
por sua vez devolvia com os valores de interesse, como a velocidade de rotacédo de
suas rodas. Sendo assim, era possivel visualizar o comportamento temporal dessas
variaveis (velocidade linear e angular, bem como o RPM das rodas), simulando o que

viria a ser implementado posteriormente no controle cinematico.

Posteriormente, depois de ter sido implementado o sistema de controle de

posigao por meio da integragcdo entre o codigo em Python no Jupyter Notebook e o
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sistema de controle da ESP32, viu-se novamente a chance de construir um sistema
de supervisdo das variaveis de interesse do RMD2R. Em posse de informacdes
adicionais em relacédo a antes, como os erros de posi¢ao do robd, sua distancia em
relacao ao ponto de referéncia, dados de posi¢cao dentre outras, surgiu a oportunidade
de construir um sistema nio sé de supervisdo, mas também de atuagcdo no RMD2R a

partir de configuragdes de funcionamento e definicdo de parametros de controle.

Para isso, diferentemente do sistema prototipado inicialmente, que se comunicava
diretamente via bluetooth com a ESP32, o novo modelo implementado utilizou do
protocolo de comunicagao MQTT para comunicagéo entre o codigo em execugao no

Jupyter Notebook e o dashboard construido no Node-RED.

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo de
comunicacgao leve, baseado no modelo de publicagdo/assinatura (publish/subscribe),
projetado para a transmissao eficiente de mensagens em redes com recursos
limitados de largura de banda e alta laténcia (BANKS e GUPTA, 2025). Em uma
arquitetura MQTT, dispositivos conhecidos como clientes publicam mensagens em
topicos especificos, enquanto outros clientes se inscrevem nesses tépicos para
receber as mensagens de interesse. A comunicagao € mediada por um broker MQTT,
que gerencia as conexodes, autenticacbes e roteamento das mensagens. Essa
estrutura promove um desacoplamento entre emissores e receptores de dados,
aumentando a flexibilidade e escalabilidade dos sistemas distribuidos. As principais
vantagens do MQTT incluem seu baixo overhead de comunicag¢ao, simplicidade de
implementagdo, suporte a comunicagao assincrona e a capacidade de operar de
forma confiavel em ambientes instaveis, o que o torna amplamente adotado em
aplicagdes de Internet das Coisas (loT), automagao residencial, monitoramento

remoto e sistemas embarcados, como o robé mdvel desenvolvido neste projeto.

No contexto desse projeto, a arquitetura foi implementada de forma que o
Jupyter Notebook atuasse como cliente publicador (publisher), enviando mensagens
gue continham informacdes de interesse, como velocidades de giro das rodas, valores
de referéncia, posi¢cao estimada e outros dados relevantes. Para isso, foi utilizada a

biblioteca Python paho-mqtt, que permite a publicagdo de mensagens em topicos
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especificos com facilidade. No lado do supervisorio, 0 Node-RED foi configurado como
cliente assinante (subscriber), conectando-se a um broker MQTT (instanciado
localmente utilizando o né Aedes no Node-RED) para receber as mensagens
publicadas. Cada variavel monitorada foi associada a um tépico distinto no broker,
permitindo a atualizagdo dindmica e independente dos diferentes gréaficos e
indicadores nos painéis. Essa solugdo, além de contornar as limitagdes da
comunicagao direta via bluetooth, proporcionou uma separagao clara entre as
camadas de aquisicdo, processamento e visualizagdo de dados, aumentando a

modularidade, escalabilidade e robustez do sistema de monitoramento do robd mével.

E importante citar que a transmissdo dos valores de variaveis geradas
diretamente no RMD2R (como a velocidade de giro das rodas em RPM) nao deixou
de ser feita. Ela continuou sendo realizada via bluetooth, entretanto, diretamente para
0 codigo em execugao no Jupyter Notebook. Essa escolha foi feita pois uma vez que
a velocidade e a integridade dos dados de informagdo € um parametro critico para o
controle de posig¢ao correto no sistema, o meio de transmiss&o do bluetooth tende a
ser mais eficiente e menos complexo do que no MQTT. Todavia, essas informagdes
nao deixaram de ser enviadas ao sistema supervisorio no Node-RED, onde o codigo
em funcionamento no Jupyter teve o papel de repassar esses dados recebidos por
bluetooth via MQTT, assim como os outros dados gerados diretamente na execugao
do cddigo computacional. Além disso, vale lembrar que comandos e configuragdes
feitas no supervisério a serem implementados pelo RMD2R também foram

transmitidos via MQTT, sendo enviados e interpretados pelo codigo em Python.

As imagens e o detalhamento das telas, funcionalidades e recursos
desenvolvidos no sistema supervisorio do RMD2R serdo apresentadas no capitulo

seguinte, de resultados.
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5.1 Controle Dindmico do RMD2R
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Primeiramente, para a validagao dos controladores PID das velocidades das rodas

esquerda e direita, projetados na secéo 4.2, foram aplicados testes de resposta ao

degrau semelhantes aos feitos para obtencdo das fungdes de transferéncia dos

motores CC, mudando para o fato de agora ver o funcionamento do sistema de

controle em malha fechada, com uma referéncia em RPM sendo diretamente aplicada.

Para isso, os testes envolveram a aplicagao de degraus de 120 RPM para nas rodas

esquerda e direita para comparagao direta com as respostas em simulagao na Figura

41. Os dados gerados nas respostas ao degrau foram exportados para o MATLAB e

comparados com as respostas ao degrau dos sistemas projetados no Simulink. Os

resultados podem ser vistos na Figura 56, Figura 57 e na Figura 58.

Velocidade (RPM)
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Figura 56 - Resposta real vs resposta simulada roda esquerda.
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Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 57 - Resposta real vs resposta simulada roda direita.
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Fonte: Do autor, 2025.
Figura 58 - Resposta das duas rodas em comparacgao.
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Fonte: Do autor, 2025.

Nesse sentido, € possivel perceber que houve alteragbes em relacdo a resposta

esperada nos sistemas de controle simulados, onde principalmente ha maior oscilagéo

dos valores de velocidade de rotagdo das rodas em torno das referéncias

estabelecidas (em alguns casos, chegando até a passar da faixa de +/-5% como na

roda direita).

Entretanto, ainda assim ¢é possivel afirmar que na pratica os

controladores projetados conseguiram atender bem aos requisitos de projeto,
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entregando tempos de assentamento menores que 1s (e até menores do que os
valores projetados, de em torno de 0,830s) além de maximos sobressinais percentuais
menores que 5% em regime transitério. Além disso, em regime permanente, é possivel
afirmar que as respostas tiveram, em média, erro nulo, onde as oscilagdes dentro da
faixa dos 5% nesse regime sdo aceitaveis no contexto da aplicagdo. Entende-se que
as variagdes nas medidas devem ser consequéncia de provaveis erros de medi¢céo
pela baixa resolugédo dos encoders utilizados (20 pulsos por revolugao) e ruidos de
medidas. Por fim, ainda é possivel notar que as respostas transitérias para as rodas
esquerda e direita, nos sistemas reais, sdo parecidas graficamente entre si, assim
como no simulado e desejado na pratica. Dessa maneira, se julgou que os
controladores projetados em simulagéo eram adequados para a implementacgéo fisica,
nao sendo necessario o ajuste manual/sintonia fina dos PIDs do RMD2R.

5.2 Sensoriamento do Sistema via OpenCV

Antes da implementacao do controle de posi¢cao propriamente dito, foi necessario
implementar o sistema de sensoriamento da pose do RMD2R bem como de sua
posicado de referéncia. A visualizagdo do resultado obtido por meio do cédigo

implementado com a biblioteca OpenCV pode ser visto conforme a Figura 59.

Figura 59 - Monitoramento pelo OpenCV no modo automatico.
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Fonte: Do autor, 2025.

Nesse sentido, o codigo implementado em Python permitiu que, a partir de sua

execucao, fosse aberta uma janela que mostrasse em tempo real a pose do RMD2R

no espacgo, bem como a localizagao de sua posigao de referéncia. Nesse sentido, vale

salientar alguns dos elementos presentes na imagem que representam o que foi

programado via cédigo:

Foi programado para que, a partir da detec¢cao das cores rosa, azul e laranja
(dianteira do robd, sua traseira e posicao de referéncia, respectivamente)
aparecessem os textos “Azul’, “Rosa” e “Ref Auto”, indicando o mapeamento
desses elementos pelo sistema de visdo computacional.

Além disso, foi programado para que fosse calculada e mostrada em tempo
real a posigdo do centro do RMD2R, mostrada em amarelo, com o0 nome
“Centro”. Como é de se esperar, essa posi¢cao € dada pela média entre as
posigdes em x, y das cores azul e rosa.

Para melhor localizagdo no espaco, foi definido que abaixo dos textos das
posigdes principais de interesse “Centro”, “Ref Auto” e “Ref Manual”’ (esta
ultima que sera explicada na secdao 5.4) também fossem mostradas as
posigdes x, y, entre parénteses na unidade de pixels (onde vale ressaltar que a
resolucao desse monitoramento feito era de 1920x1080px).

Por fim, foram implementados os vetores verde e vermelho da imagem para
representar a orientagcao atual do RMD2R no espaco, bem como a distancia do

centro do rob6 para a posicao de referéncia, respectivamente.

5.3 Controle Cinematico do RMD2R

Apds a implementagao do sistema de detecgao via visdo computacional, a malha

de controle de posi¢cdo conforme descrita na Figura 43 foi programada via Python e

testada experimentalmente. Vale salientar que a estrutura do controlador de Lyapunov

deduzido e os ganhos kj, k,, ks sintonizados via simulagdo foram mantidos para a

analise experimental, a fim de saber se esses valores teriam bons resultados no

controle de posigédo desejado. Para isso, foram testadas cinco situagdes de validagao,
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onde foram definidos diferentes pontos de posicao inicial do RMD2R e diferentes
pontos de posicao de referéncia, a fim de analisar o seu comportamento em cenarios
diversos. Os resultados desses experimentos podem ser vistos nas figuras a seguir,
onde nas figuras de posicdo (m) x tempo (s), xr e yr (vermelho e azul) sdo as
referéncias de posigado adotadas no instante do tempo igual a zero, enquanto x e y
(preto e verde) séo as respostas da posi¢cao do robd nesses eixos ao longo do tempo.
Vale ressaltar que todas essas medidas sao feitas com relagao ao referencial inercial

do plano bidimensional.

Figura 60 - Posicdo no tempo do RMD2R no cenario 1.
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Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 61 - Trajetéria do RMD2R no cenério 1.
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Fonte: Do autor, 2025.

Figura 62 - Posi¢cao no tempo do RMD2R no cenario 2.
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Figura 63 - Trajetéria do RMD2R no cenario 2.
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Fonte: Do autor, 2025.

Figura 64 - Posi¢cao no tempo do RMD2R no cenario 3.
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Figura 65 - Trajetéria do RMD2R no cenario 3.
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Fonte: Do autor, 2025.

Figura 66 - Posicdo no tempo do RMD2R no cenario 4.
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Figura 67 - Trajetéria do RMD2R no cenario 4.
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Figura 68 - Posigdo no tempo do RMD2R no cenario 5.
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Figura 69 - Trajetoria do RMD2R no cenério 5.
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Fonte: Do autor, 2025.

Ao analisar a Figura 60 até a Figura 69, € possivel concluir que o controle de
posicdo com os parametros de controle projetados foi bem-sucedido. Em todos os
cenarios de teste, considerando variagdes positivas e negativas de posigao em x,y,
bem como sentidos de crescimento/decrescimento de forma conjunta ou disjunta para
essas variaveis, o sistema de controle projetado com seus respectivos ganhos foi
capaz de convergir para as referéncias de posigcao desejadas. Nesse sentido, vale
notar que em todas as situagdes os sistemas tiveram tempos de assentamento
menores do que 10 segundos, conforme notado nos cenarios de simulagao testados
anteriormente, assim como quase nulos sobressinais percentuais em relacdo aos
valores de posigcao desejados. Entretanto, vale salientar que em algumas respostas é
possivel notar graficamente um erro relativamente consideravel em regime
permanente por parte de uma das variaveis de posigcéo (cenarios 3 e 4). Esses erros
podem ser atribuidos, principalmente, devido as distorgdes presentes na perspectiva
do sensoriamento feito pela cadmera, como é abordado na segédo seguinte, de
conclusdes. Nesse sentido, por se tratar de valores baixos percentualmente (na faixa
de 1 a 3cm de erro de posi¢cao em contextos com mais de 1m de deslocamento feito
por parte do robd) pode-se considerar que ainda assim houve um controle adequado

por parte do sistema projetado.
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Uma ilustragdo de um cenario de movimentagcdo do RMD2R pode ser visualizada
conforme o conjunto de quadros da Figura 70, que mostra o deslocamento do rob6 ao

longo do tempo para atingir uma posi¢céo de referéncia desejada.

Figura 70 - Exemplo de cenario de movimentagao do RMD2R.
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Fonte: Do autor, 2025.

5.4 Supervisao do RMD2R via Node-RED

O sistema supervisério adotado no Node-RED conta com 3 telas: Principal,

Velocidades e Configuragdo. Conforme o nome sugere na Figura 71, na tela principal
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sao mostradas as informacdes principais a respeito do funcionamento do RMD2R em

seu controle de posigao. A tela conta com as seguintes sec¢des:

= Principal

Conexao: Mostra o status de conexao entre os principais dispositivos do
sistema, no caso entre a ESP32 e a plataforma do Jupyter Notebook, que roda
o codigo principal em Python, e entre o Node-RED e o Jupyter. Caso as
conexdes estejam ativas, sdo mostradas a mensagem “ @ Online”, enquanto
caso nao estejam, ha a mensagem “@ Offline”.

Dados de Erro: Mostra o erro da posi¢céo do centro do RMD2R em relagao ao
eixo x (Erro X(m)), eixo y (Erro Y(m)) e a distancia euclidiana do robd ao ponto
de referéncia desejado (Distancia a Referéncia (m)), sendo todos esses valores
dados em metros, conforme as legendas.

Dados de Posicéo: Mostra as posi¢cdes de referéncia no eixo x e y (xRef (m),
yRef (m)), bem como a posicédo atual do centro do robd (x (m), y (m)), com
esses valores sendo fornecidos em metros, conforme a legenda.

Graficos: Agrupa as informagdes de erro e posi¢cao citadas anteriormente e
mostra a evolugao desses valores temporalmente. Sendo assim, ha um grafico
para a Distancia a Referéncia (m), um para ex x ey (m), outro para yRef x y (m)

e um ultimo para xRef x x (m).

Figura 71 - Tela principal.
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Fonte: Do autor, 2025.
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Na tela de velocidades (Figura 72) sao mostradas as informagdes sobre as

formas de velocidade presente no RMD2R. A tela conta com as seguintes segdes:

Dados de Velocidade: Mostra as referéncias de velocidade de giro das rodas
esquerda e direita RERef (RPM) e RDRef (RPM), bem como suas velocidades
atuais de giro RE (RPM) e RD (RPM). Vale ressaltar que essas quatro
informagdes sao transmitidas pela ESP32 ao Jupyter via bluetooth e
posteriormente sdo enviadas para o Node-RED por MQTT, facilitando a
visualizagado dos dados reais gerados nesse sentido. As quatro informacgdes
seguintes presentes nessa se¢ao (VRef (m/s), wRef (rad/s), v (m/s) e w (rad/s),
representando as velocidades lineares e angulares de referéncia e reais do
RMD2R, respectivamente) sao calculadas dentro do Node-RED a partir dos
outros quatro valores enviados pela ESP32, seguindo a estrutura de calculo
adotada na Figura 48.

Graficos: Agrupa as informagdes de velocidade linear, angular e em RPM da
secado anterior e mostra a evolugcdo desses valores temporalmente. Sendo
assim, ha um grafico para RPMERef x RPME (RPM), um para RPMDRef x
RPMD (RPM), outro para vRef x v (m/s) e um ultimo para wRef x w (rad/s).

Figura 72 - Tela de velocidades.
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Fonte: Do autor, 2025.
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Por ultimo, na tela de configuragbes (Figura 73) € possivel implementar

algumas formas de funcionamento do RMD2R.

= Configuragcoes

Figura 73 - Tela de configuragdes.

Run/Stop
Manual/Automdatico
refPosx

refPosy

Fonte: Do autor, 2025.

Essa tela é dividida nas seguintes segdes:

e Comandos:

o

Botdo Run/Stop (©,©): Funciona como um toggle em que o icone fica
colorido em verde, caso em acionado o modo Run, e colorido em
vermelho, caso em modo Stop. Esses botdes basicamente servem para
ligar/desligar o rob6, onde caso o sistema esteja em modo Stop, o robd
nao detecta referéncias de posigdo, bem como a configuragao de seus
outros parametros de Comandos fica desabilitada. Vale salientar que no
modo Stop o robd para imediatamente no espago, mesmo que esteja em
movimento instantes antes, no modo Run. Caso o robd esteja em modo
Run, as configuragdes seguintes da aba de Comandos sao habilitadas,
bem como a movimentagéo do robd no plano é permitida novamente.

Botdao Manual/Automatico (=,7*): Funciona como um foggle que muda
entre o icone dos sliders, caso ativado o modo manual, e o icone da
varinha, caso acionado o modo automatico. No modo automatico, o
RMD2R funciona conforme descrito anteriormente: adota como
referéncia de posicédo o lugar de um objeto de cor laranja posicionado
no espacgo. Ja no modo manual, o sistema deixa de detectar a cor laranja

no ambiente e a referéncia de posi¢cado passa a ser determinada por um
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input de posicao determinado manualmente pelo usuario, por meio dos
sliders refPosx e refPosy, que serdo detalhados adiante. Nesse modo
de operagao, a referéncia de posicdo manualmente determinada pelo
usuario fica disponivel na tela de monitoramento da cdmera gerada pelo
OpenCV, gerando um ponto de identificagdo em azul claro, bem como o
vetor do centro do rob6 a esse ponto em vermelho, como pode ser visto
na Figura 74. Caso o sistema esteja operando sob o modo automatico,
a referéncia manual ndo aparece mais na tela de monitoramento, bem
como o seu vetor de distancia relacionado. Dessa maneira, o sistema

funciona conforme o visto na Figura 59.

Figura 74 - Monitoramento pelo OpenCV no modo manual.

Fonte: Do autor, 2025.

Sliders refPosx e refPosy: Conforme citado anteriormente, serve para o
usuario ajustar as posi¢oes de referéncia desejadas no eixo x (refPosx)
e no eixo y (refPosy) para o RMD2R. Aqui, vale salientar que as
referéncias sdo determinadas em pixels, onde o usuario ao arrastar os
sliders pode ajustar a posicao de referéncia de 0 a 1920 no eixo x e de
0 a 1080 no eixo y (conforme a resolugdo especificada para o
monitoramento, de 1920 x 1080 px). Cabe ressaltar também que caso o
modo automatico esteja ativado, esses sliders ficam desabilitados,

impedindo o ajuste da posi¢ao de referéncia manual.
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e Ganhos: Nessa segao € permitido ao usuario ajustar os ganhos k,, k,, k; do
controlador de Lyapunov projetado para o sistema. Nesse sentido, é permitido

variar os valores de ganho entre valores de zero ao infinito, pressionando os

botdes ™ e ¥ para aumentar e diminuir cada um dos ganhos desejados a
um passo de 0,1, respectivamente. Vale ressaltar que os ganhos do sistema
sdo inicializados como sendo iguais a zero pelo sistema no Jupyter, entao é
necessario fazer o ajuste deles sempre que o sistema é inicializado. E
importante mencionar também que n&o é necessario que o RMD2R esteja em

modo Run para que 0os ganhos possam ser ajustados.

O funcionamento do sistema completo, incluindo todas as suas partes, pode ser

visualizado em video por meio desse link.


https://drive.google.com/file/d/1ZNAlXkI6c34nsZujgT5MAamDhSbsmcRZ/view?usp=sharing
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Para o controle da dindmica das rodas do RMD2R, conforme visto no capitulo de
Resultados, houve oscilagbes maiores que o previsto, sobretudo na roda direita.
Entretanto, € possivel afirmar que os controladores projetados atenderam
satisfatoriamente aos requisitos, garantindo tempos de assentamento inferiores a 1s,
sobressinais abaixo de 5% e erro médio nulo em regime permanente. As variagdes
observadas s&o atribuidas a baixa resolugdo dos encoders e a ruidos de medigao,
mas nao comprometeram o desempenho, confirmando a adequagédo dos PIDs

projetados em simulacdo sem necessidade de ajustes adicionais.

Tendo sido possivel implementar o sistema de monitoramento visual via OpenCV,
€ possivel concluir que esse método foi proveitoso, uma vez que, além de permitir o
mapeamento da pose do RMD2R e sua posi¢cao de referéncia no espaco, ele também
permitiu a implementacéo de ferramentas de analise visual direta bastante uteis para
o projeto. Como sera demonstrado adiante, através do mesmo foi possivel
implementar um sistema funcional de controle de trajetoria, como era esperado ao
escolher por esse método em detrimento de outros possiveis (odometria, giroscopios

etc.).

Entretanto, também vale ressaltar que também houve dificuldades na detecgéo
dos parametros de interesse por esse método. Principalmente, em fungdo dos
diferentes niveis de iluminacdo no ambiente presentes com o passar do dia, por muitas
vezes a deteccao das cores tornou-se mais dificil/imprecisa em algumas regides da
imagem. Foi relativamente frequente a deteccéo de cores de interesse onde elas nao
estavam ou a nao detecgcao onde elas estavam posicionadas, por exemplo. Além
disso, ao tentar trabalhar com fontes de captura de video com resolugbes maiores do
que a da webcam utilizada (1920x1080px), o sistema ndo se mostrou compativel,
onde a transmissdo de imagem sofreu com sérios travamentos e queda da taxa de

quadros por segundo dos videos, prejudicando assim a atuagcdo do sistema de
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controle cinematico perante um recebimento de dados sobre a posicdo do RMD2R

lentamente amostrado.

Outro problema enfrentado, esse em maior grau devido a webcam propriamente
dita, foi o da distorcdo da imagem em suas extremidades. Nesse sentido, em algumas
regides a imagem nao tem uma captura perfeita de somente a parte superior do robd,
tendo uma angulagdo obliqua em relagédo a ele. Isso faz com que o controle de
posicdo, que €& puramente baseado no bidimensional, sofra com comandos
errados/imprecisos devido a captura de partes lateralizadas do rob6 nas imagens. Por
fim, vale citar que a captura de imagens no OpenCV considera a origem do plano x, y
como sendo no canto superior esquerdo, € ndo no canto inferior esquerdo, como seria
mais intuitivo. Isso faz com que o eixo y tenha seu sentido de crescimento “para baixo”,
fazendo com que, em relagdo aos calculos de movimento do RMD2R, ele tenda
sempre a se locomover de “ré” para alcancar as posi¢des de referéncia, o que nao era
planejado (embora que isso possa ser relevado, uma vez que nao foi proposto um

controle de orientagao para o robd, apenas de posigao).

Conforme citado anteriormente, a analise das figuras dos resultados demonstra que
o controle de posigao projetado foi bem-sucedido, apresentando convergéncia as
referéncias em todos os cenarios testados. Além disso, os cenarios apresentaram
tempos de assentamento inferiores a 10 segundos e sobressinais praticamente nulos.
Apesar de pequenos erros em regime permanente (1 a 3 cm) observados em alguns
casos, atribuidos as limitagdes do sensoriamento por camera, o desempenho geral

confirma a adequacéao do sistema de controle implementado.

Por fim, o sistema supervisorio implementado via Node-RED cumpriu bem o papel
de ser uma estagao de monitoramento e atuagao sobre o RMD2R, principalmente a
nivel de uma implementagéo inicial. Foi possivel fazer com que todos os dados fossem
transmitidos via MQTT de forma adequada, permitindo a leitura dos valores de

interesse no supervisorio e o acionamento correto de comandos no RMD2R.

Entretanto, apesar de funcional, o design do supervisério deixou um pouco a

desejar no quesito de organizagdo/harmonia estética, principalmente devido aos
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poucos recursos disponiveis diretamente na paleta dashboard do Node-RED que foi
usada para essa funcao, sendo necessarias integragdes externas mais complexas via
HTML/CSS/Javascript para essa melhoria. Além disso, pelo grande fluxo de dados do
RMD2R trafegados de forma ininterrupta, bem como pela baixa robustez do sistema,
sendo mais adequado para prototipacdo, o supervisério sofreu com
travamentos/quedas dos dados de informagé&o, principalmente nas abas de dados
(Principal e Velocidades). Nesse sentido, a aba de Configuragdes se mostrou como
sendo a mais funcional, sofrendo com poucas instabilidades ao longo do

funcionamento do sistema supervisorio.

No geral, apesar dos espagos para melhoria encontrados, é verdadeiro afirmar
que os objetivos estabelecidos no ponto 1.1 para esse trabalho de conclusao de curso,
tanto gerais quanto especificos, foram atendidos. Foi possivel, por meio das
tecnologias utilizadas, implementar um robé moével diferencial de duas rodas
autbnomo com um sistema funcional, integrando controle linear digital, controle ndo

linear, visdo computacional e supervisdo remota a fim de controlar a posi¢ao do robb.

Nesse sentido, para trabalhos futuros desenvolvidos a partir deste, seguem
algumas propostas de continuidade a serem construidas. Alguns sdo puramente
desejos que o autor tinha para esse trabalho, mas que n&o foram possiveis de serem
realizados, enquanto outros sdo melhorias mais necessarias perante os resultados

obtidos:

e Utilizagcao de todo o conjunto do material desenvolvido (RMD2R, sistemas de
controle, sistema supervisorio etc.) como base para o desenvolvimento de uma
planta didatica a ser possivelmente utilizada em cadeiras do Departamento de
Engenharia Elétrica da UFPE relacionadas as tematicas desenvolvidas nesse
trabalho, como Laboratério de Engenharia de Controle, Controle Nao Linear,
Robodtica e Introdugdo a Python. Para isso, podem ser utilizadas como
referéncias os trabalhos de (TRINDADE, 2021) e (ROCHA, 2024), que
desenvolveram plantas didaticas nessa linha.

e Projeto e execugdo de uma PCB (Placa de Circuito Impresso) para conexao
dos componentes eletrénicos utilizados na composi¢gao do RMD2R, deixando

os elementos integrados de forma mais profissional e segura. Poderia ser
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desenvolvido também um chassi externo para o RMD2R para ser
implementado via impress&o 3D, a ser encaixado na parte superior do robo,
aumentando a protegcdo dos componentes internos e deixando seu design
esteticamente mais agradavel.

Melhoria dos componentes eletrénicos utilizados para o funcionamento do
RMD2R. Isso envolve, principalmente, a alimentacao do circuito, que pode ser
feita por algum esquema de baterias/conversores de forma a entregar maior
voltagem/poténcia para o sistema, aliada a estabilidade de alimentagéo. Isso,
em conjunto com motores CC que permitam maiores tensbes de
entrada/velocidades de giro na saida do rotor permitiria a aplicagdo do RMD2R
em aplicacdes de maiores velocidades de translacéo e rotacao. Nesse sentido,
seria adequada a implementagéo de encoders/sensores encoder, com maior
resolugdo de medigdo, bem como leitura do sentido de giro das rodas.

Teste de formas alternativas de medicédo/detecgdo da posicdo do RMD2R no
espaco, como o uso de redes neurais para detec¢céo de imagem, sensores de
giro do robd etc. Nesse sentido, poderia ser feito um comparativo também do
controle de posi¢cao por meio de Lyapunov com outras formas de controle néo
linear possiveis de serem adotadas, como o MPC (modelo de controle
preditivo), logica fuzzy, dentre outros.

Abordagem de outras formas de controle relacionadas a cinematica do
RMD2R, como controle de pose ou controle de trajetoria, envolvendo
algoritmos de otimizagao para execug¢ao das melhores trajetorias possiveis por
parte do robd. Nesse sentido, poderiam ser integrados também sistemas de
deteccdo e desvio de obstaculos presentes nos caminhos tracados.

Melhoria do sistema supervisoério adotado, evoluindo seu design de interface e
tornando seu funcionamento mais fluido dentro do Node-RED através dos
meios possiveis. Poderia ser testada também a construgcdo do sistema em
outras plataformas existentes para construcdo de supervisérios, como
ScadaBR e Elipse E3.
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