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RESUMO 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um robô móvel diferencial 

autônomo, integrando modelagem dinâmica, cinemática, sistemas de controle e visão 

computacional. O projeto visa a construção de uma plataforma de baixo custo e 

elevada flexibilidade, capaz de receber comandos de velocidade e posição, além de 

executar trajetórias de forma autônoma 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 não linear para a cinemática 

do sistema. A estimativa da posição do robô foi realizada a partir da detecção de cores 

específicas no ambiente utilizando a biblioteca OpenCV. A comunicação entre o robô 

e o sistema de supervisão foi estabelecida inicialmente via bluetooth e, 

posteriormente, expandida por meio do protocolo MQTT, permitindo a integração com 

um dashboard desenvolvido no Node-RED. Essa solução proporcionou a visualização 

em tempo real de variáveis operacionais e o envio de referências de controle. Durante 

o desenvolvimento, destacaram-se desafios relacionados à calibração dos sistemas 

de visão, estabilidade dos laços de controle e robustez da comunicação sem fio. Os 

resultados obtidos demonstraram a viabilidade da abordagem proposta, validando a 

utilização de marcas visuais para navegação, a eficácia do controle digital 

implementado e a eficiência da supervisão remota. Este trabalho contribui para o 

avanço de sistemas robóticos móveis voltados para ensino e pesquisa, consolidando 

a aplicação prática de conceitos de controle, supervisão e processamento de imagens. 

 

Palavras-chave: Robótica móvel, Controle PID, Controle Não-Linear, Controle de 
Lyapunov, Visão computacional, Sistemas Supervisórios, 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 INTRODUÇÃO 

O avanço das tecnologias de controle, processamento de sinais e computação tem 

impulsionado o desenvolvimento de sistemas robóticos móveis cada vez mais 

sofisticados e acessíveis. Nesse sentido, a robótica móvel é a área que estuda robôs 

capazes de se locomoverem ativamente em seu ambiente, ao contrário dos robôs 

fixos, que executam tarefas sem deslocamento espacial significativo. Os robôs móveis 

podem operar em ambientes aéreo, aquático ou terrestre, sendo os terrestres 

amplamente investigados em estudos recentes devido à sua aplicabilidade em 

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

A crescente presença de robôs móveis em aplicações práticas reforça a relevância 

da robótica móvel. Veículos autônomos de entrega, por exemplo (delivery robots), já 

atuam no varejo, saúde e logística interna de empresas, enquanto robôs domésticos 

– como aspiradores inteligentes – são cada vez mais comuns (VIJAYALAKSHMI, 

BALJOSHI, et al., 2020); (SRINIVAS, RAMACHANDIRAN e RAJENDRAN, 2022). 

Nesse sentido, para ter noção da relevância dessa temática, é possível mostrar, por 

meio de uma busca no Google Scholar, como o termo “mobile robot” tem sido 

abordado nos últimos cinco anos. A Figura 1 mostra como há uma constância de 

produção científica em larga escala na área, indicando que a robótica móvel não 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". 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

Dentre os sistemas robóticos móveis, os de acionamento diferencial destacam-se 

pela simplicidade mecânica, eficiência energética e facilidade de implementação, 

tornando-se uma plataforma ideal para pesquisas acadêmicas, aplicações 

educacionais e desenvolvimento de soluções autônomas em ambientes estruturados 

(WOLF, ROMERO, et al., 2009). O acionamento diferencial refere-se a uma 

configuração de locomoção baseada em duas rodas motrizes independentes, 

geralmente localizadas em lados opostos do robô, cujo movimento é controlado pela 

variação relativa da velocidade de cada roda. Essa arquitetura permite ao robô 

executar deslocamentos lineares, curvas e rotações em seu próprio eixo, dispensando 

mecanismos de direção adicionais. Essa classe de robôs frequentemente tem sua 

movimentação de forma autônoma. 

A navegação autônoma de robôs móveis envolve a integração de múltiplas áreas 

do conhecimento, incluindo modelagem dinâmica, controle de movimento, detecção 

do ambiente e comunicação de dados. Para que um robô móvel opere de forma 

eficiente em ambientes controlados, é fundamental o uso de algoritmos de controle e 

de sistemas de percepção capazes de garantir o posicionamento preciso e a 
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estabilidade de sua locomoção (FOX, THRUN e BURGARD, 2005); (SICILIANO e 

KHATIB, 2016).  

Dentre as técnicas de percepção, a visão computacional emerge como uma 

ferramenta poderosa para a extração de informações do ambiente, substituindo ou 

complementando sensores convencionais. A utilização de bibliotecas como o OpenCV 

facilita a implementação de algoritmos de segmentação de cores, reconhecimento de 

padrões e rastreamento de objetos, viabilizando a localização baseada em marcas 

visuais simples, uma estratégia eficiente em ambientes controlados (GONZALES e 

WOODS, 2010). 

Contudo, para garantir o funcionamento adequado de um robô móvel com 

acionamento diferencial, é essencial a implementação de um sistema embarcado 

responsável pelas malhas de controle que acionam suas rodas. Além disso, esse 

sistema também atua como interface entre o robô e o algoritmo de detecção do 

ambiente, o qual, devido ao alto custo computacional de bibliotecas como o OpenCV, 

geralmente é executado em um computador externo, sendo inviável sua execução em 

microcontroladores de baixo custo.  

Nesse contexto, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema de 

controle de posição para um robô móvel com acionamento diferencial. Para isso, é 

utilizada a detecção de cores específicas para estimar a posição do robô em um 

espaço bidimensional, proporcionando uma solução de baixo custo, robusta e 

adequada para aplicações acadêmicas. Finalmente, para avaliação da operação do 

sistema robótico, também se faz necessário o desenvolvimento de um sistema de 

supervisão. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Geral 

Desenvolver e implementar um robô móvel autônomo com acionamento 

diferencial de duas rodas, integrando a teorias de controle digital, controle não-linear 
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e visão computacional. Adicionalmente, é planejada a supervisão remota do robô com 

o objetivo de controlar de forma precisa sua posição em um ambiente bidimensional. 

1.1.2 Específicos 

• Implementar controles PID discretos embarcados em uma placa ESP32 para 

regular a velocidade das rodas de um robô móvel. 

• Projetar um controlador funcional de posição não-linear baseado no modelo 

cinemático do robô para controlar sua posição no espaço bidimensional. 

• Realizar a estimação da posição do robô com base na detecção de cores por 

visão computacional, utilizando a biblioteca OpenCV. 

• Desenvolver uma interface de supervisão remota em Node-RED para 

visualização e atuação em tempo real sobre o robô móvel. 

• Estabelecer comunicação sem fio entre robô, firmware de controle de posição 

e sistema supervisório via bluetooth e MQTT. 

• Validar a proposta em ambiente controlado, avaliando estabilidade, precisão 

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

1.2 Organização do Trabalho 

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

• Fundamentação Teórica: No Capítulo 2, são apresentados os conceitos e as 

tecnologias que fundamentam o desenvolvimento do sistema robótico 

proposto. São abordados os tipos de robôs móveis, os sistemas de controle, os 

sistemas supervisórios e a visão computacional. 

• Montagem e Modelagem do Robô Móvel Diferencial de Duas Rodas: O 

Capítulo 3 detalha a construção física do robô (RMD2R), os componentes 

utilizados e as modelagens matemáticas (dinâmica e cinemática) do sistema.  

• Projeto e Implementação dos Sistemas de Controle do Robô Móvel 

Diferencial de Duas Rodas: Em seguida, no Capítulo 4, são descritos o projeto 

dos controladores PID, as implementações práticas na plataforma ESP32 e em 



18 

 

 
 

Jupyter, além da estrutura de supervisão desenvolvida com o Node-RED. 

Explica-se como cada uma dessas partes foi concebida e integrada para 

compor o sistema robótico completo de controle de posição. 

• Resultados: O Capítulo 5 apresenta os experimentos realizados e os dados 

obtidos. São comparadas as respostas reais e simuladas dos controladores 

PID, realizada a validação do sistema de visão computacional, analisado o 

comportamento do robô em diferentes cenários de movimentação, e avaliado 

o funcionamento do sistema supervisório desenvolvido. O desempenho do 

sistema é então comparado com as expectativas teóricas. 

• Conclusões e Propostas de Continuidade: Por fim, no Capítulo 6, os 

principais resultados são resumidos e analisados criticamente, a fim de elucidar 

os pontos fortes e as limitações encontradas ao longo do trabalho. Além disso, 

são propostas direções para desenvolvimentos futuros que possam ter este 

trabalho como ponto de partida. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo, são introduzidos e descritos os principais fundamentos teóricos 

necessários para o entendimento do trabalho realizado, com ênfase em robótica 

móvel, sistemas de controle, sistemas supervisórios e visão computacional. 

2.1 Introdução à Robótica Móvel 

A robótica tem atingido grande sucesso no setor de manufatura industrial, com 

braços robóticos e manipuladores representando um mercado de aproximadamente 

US$ 2 bilhões no início da década passada (SIEGWART, NOURBAKHSH e 

SCARAMUZZA, 2011). Entretanto, mesmo com todo o sucesso na execução de 

atividades repetitivas com elevada acurácia e agilidade, esses tipos de robôs sofrem 

com uma desvantagem importante: a falta de mobilidade. Nesse sentido, para auxiliar 

na realização de atividades que precisem de maiores deslocamentos no espaço, 

surge a robótica móvel. 

 
Um robô móvel é caracterizado por sua capacidade de locomoção e navegação 

em ambientes estruturados ou não estruturados, muitas vezes utilizando algoritmos 

de planejamento de trajetória e sistemas de percepção para evitar obstáculos e 

alcançar objetivos predefinidos (SECCHI, 2008). Nesse contexto, existem diversos 

tipos de robôs móveis disponíveis no mercado, como os AGV (autonomous guided 

vehicle), que fazem a distribuição autônoma de peças em estações de montagem por 

meio de guias elétricas instaladas no chão, e o robô de serviço Helpmate, projetado 

para transportar comida e medicação em hospitais. Outros exemplos de robôs móveis 

incluem o Pioneer, desenvolvido para explorar o sarcófago de Chernobyl, e o robô 

AUV Sirius, utilizado em missões submarinas (SIEGWART, NOURBAKHSH e 

SCARAMUZZA, 2011). 

 
 Esses exemplos demostram, na prática, como a robótica móvel pode ser 

aplicada a diversos desafios no mundo real, auxiliando na execução ou fazendo de 

forma totalmente autônoma atividades que seriam realizadas por seres humanos. 

Além disso, a aplicação da robótica móvel em áreas tão distintas evidencia alguns dos 
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desafios envolvidos nesse campo, como a definição do mecanismo de movimentação 

mais adequado para a tarefa do robô, a adequação de sua composição e estrutura 

para condições extremas de operação, entre outros (SPONG, HUTCHINSON e 

VIDYASAGAR, 2006). 

2.2 Tipos de Robôs Móveis 

Robôs móveis precisam de mecanismos de locomoção que permitam seu 

movimento livre no ambiente. Existem diversas formas de locomoção, sendo a 

escolha do método um aspecto importante no projeto desses robôs. Nesse sentido, é 

comum classificar os robôs móveis com base tanto no ambiente em que se deslocam 

(terra, água ou ar) quanto no mecanismo utilizado (pernas, asas, rodas, etc.) (WOLF, 

ROMERO, et al., 2009). 

A maioria dos mecanismos de locomoção dos robôs móveis é inspirada na 

biologia. Uma exceção notável é a roda motorizada, invenção humana que oferece 

alta eficiência em superfícies planas. Embora a roda seja uma tecnologia inexistente 

na natureza, o andar humano pode ser comparado a um polígono rolante, que se 

assemelha a uma roda à medida que o comprimento dos passos diminui. No entanto, 

a natureza não desenvolveu juntas rotativas completamente motorizadas, que são 

necessárias para locomoção baseada em rodas (WOLF, ROMERO, et al., 2009). 

Nesse sentido, os diferentes tipos de movimentação dos robôs móveis envolvem 

diversos aspectos a serem analisados, conforme destacado por Siegwart, Nourbakhsh 

e Scaramuzza (2011): 

• Estabilidade: Refere-se à capacidade do robô móvel se manter equilibrado, 

sem quedas ou deslizes inesperados. Para isso, devem ser considerados 

fatores como o número e a geometria dos pontos de contato da estrutura física 

do robô com o ambiente, seu centro de gravidade, a sua estabilidade estática 

(robô parado) e dinâmica (robô em movimento). Além disso, é importante 

também analisar fatores próprios do ambiente em si, como a inclinação do 

terreno para robôs terrestres, por exemplo. 
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• Características de contato: Dizem respeito à forma como a estrutura física do 

robô interage com o meio em que se desloca. Parâmetros relevantes incluem 

o tamanho e forma das superfícies de contato, o ângulo de contato formado 

entre as extremidades do robô e sua superfície de deslocamento, e o atrito, 

existente entre o mecanismo de movimentação e o ambiente. 

• Tipo de ambiente:  É importante analisar e entender bem as propriedades do 

meio em que o robô se movimenta, sejam elas relacionadas à água, ao ar ou 

ao solo. Sendo assim, é importante conhecer aspectos básicos, como o estado 

físico, também devem ser consideradas características específicas, como a 

presença de solos macios ou compactos, águas limpas ou turvas, entre outros. 

A seguir, os tipos de robôs móveis são detalhados com maior profundidade, 

destacando como eles se relacionam com essas diferentes variáveis. 

2.2.1 Robôs Aéreos 

A robótica móvel aérea é representada por dispositivos como os veículos aéreos 

não tripulados (VANTs) ou micro veículos aéreos (MVAs), ilustrados na Figura 2 e 

Figura 3, respectivamente. Esses robôs móveis têm despertado grande interesse em 

aplicações civis e militares devido à sua capacidade de operar em ambientes 

complexos e inacessíveis para sistemas terrestres ou aquáticos (MORRIS, 2018). 

Figura 2 – Exemplo de veículos aéreos não tripulados (VANTs) sendo usados na agricultura. 

 

Fonte: (UPIS, 2019). 
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Figura 3 – Exemplo de micro veículo aéreo (MVA). 

 

Fonte: (VISUAL, 2018). 

O design e a operação de robôs móveis aéreos envolvem desafios técnicos 

significativos, especialmente em ambientes desordenados ou dinâmicos. Sistemas de 

sensoriamento, como unidades de medição inercial (UMIs) baseadas em tecnologia 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), desempenham um papel fundamental na 

navegação e estabilização do robô móvel aéreo. A eficiência energética também é um 

aspecto crítico, com tecnologias modernas de baterias, como as de íon-lítio, 

oferecendo densidades de energia que tornam os VANTs viáveis, mas ainda 

enfrentando restrições relacionadas à autonomia de voo (TAPIA, BARRANCA, et al., 

2020). 

Um dos principais motivadores no avanço da robótica aérea é a busca por 

sistemas capazes de realizar tarefas específicas em ambientes complexos, como 

monitoramento ambiental, inspeção de infraestrutura e suporte a operações de 

resgate. Em comparação com robôs terrestres, os robôs aéreos oferecem maior 

mobilidade e flexibilidade, mas são limitados por desafios aerodinâmicos e pela 

necessidade de precisão em cenários de interação com objetos ou estruturas no 

ambiente (TENNEKES, 1996). Esses fatores destacam a necessidade de abordagens 

híbridas e inovações que combinem eficiência de voo com a capacidade de realizar 

tarefas variadas. 
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2.2.2 Robôs Aquáticos 

Os robôs móveis com locomoção aquática possuem aplicações amplas e 

variadas, que vão desde o monitoramento ambiental até a exploração de recursos 

naturais, além de contribuírem significativamente para áreas como oceanografia, 

aquicultura e inspeção de infraestruturas submersas. Devido à sua capacidade de 

operar em ambientes hostis e de difícil acesso para seres humanos, os robôs 

aquáticos desempenham um papel essencial em tarefas que seriam inviáveis ou 

perigosas (YUH e WEST, 2001). 

O projeto de robôs móveis aquáticos impõe desafios únicos, decorrentes da 

natureza altamente dinâmica e imprevisível do ambiente aquático. A alta densidade 

do meio, o impacto de correntes marítimas e a variabilidade nas condições de luz e 

visibilidade exigem soluções inovadoras tanto em hardware quanto em software. 

Sistemas de propulsão, como hélices e propulsores a jato, precisam equilibrar 

eficiência energética e controle de movimento preciso. Além disso, tecnologias de 

sensoriamento, como sonares e câmeras subaquáticas, são fundamentais para 

navegação e percepção em ambientes onde os sinais de GPS são frequentemente 

indisponíveis (FOSSEN, 2011). Exemplos de robôs móveis aquáticos são 

apresentados na Figura 4 e Figura 5. 



24 

 

 
 

Figura 4 – Exemplo de robô aquático projetado para exploração de lua de Júpiter. 

 

 Fonte: (NEWS, 2024) 

Uma das características mais desafiadoras da robótica aquática é a 

comunicação e o controle remoto. Diferentemente de robôs terrestres e aéreos, que 

podem utilizar redes sem fio de alta frequência, a comunicação subaquática depende 

de tecnologias acústicas, temas quais apresentam limitações quanto à largura de 

banda e latência significativa. Isso torna a autonomia uma prioridade no 

desenvolvimento de veículos subaquáticos autônomos (VSAs), que devem ser 

capazes de realizar missões complexas de forma independente e com eficiência 

energética otimizada (IACOPONI, 2024). 
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Figura 5 – Exemplo de veículo subaquático autônomo em exercício da marinha dos EUA. 

 

Fonte: (WIKIPÉDIA, 2006). 

A integração de tecnologias emergentes, como inteligência artificial e 

aprendizado de máquina, tem o potencial para revolucionar esse ramo da robótica. 

Aplicações recentes incluem VSAs equipados com algoritmos avançados para análise 

de dados ambientais em tempo real (SUNGHEETHA, RAJENDRAN e 

RAMASUBRAMANIAN, 2023), inspeção autônoma de estruturas submersas 

(HIRANO, 2018) e até mesmo operações de busca e salvamento (MAIA, SONI e DIEZ-

GARIAS, 2015). 

2.2.3 Robôs Terrestres 

Os robôs terrestres são amplamente utilizados em diversas aplicações e podem 

ser classificados de acordo com o dispositivo de locomoção empregado, geralmente 

baseado em rodas ou pernas. Cada tipo de mecanismo apresenta características 

específicas que influenciam o desempenho do robô, como a capacidade de manobras, 

estabilidade e adaptação a diferentes terrenos. A escolha do sistema de locomoção 

adequado depende das exigências da tarefa e do ambiente em que o robô será 

utilizado (SILVA e MACHADO, 2001). Dessa forma, as características desses tipos de 

robôs terrestres são mais bem detalhadas nas subseções a seguir. 
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2.2.3.1 Robôs com Pernas 

Segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), a locomoção por pernas 

ocorre por meio de uma série de contatos pontuais entre o robô e o solo, 

proporcionando vantagens significativas em termos de mobilidade em terrenos 

irregulares. Esse tipo de locomoção permite, por exemplo, que o robô caminhe sobre 

irregularidades do terreno, como buracos ou fendas, desde que seus membros 

tenham o tamanho e articulações adequadas para superar esses obstáculos. 

Outra vantagem notável da locomoção com pernas é a capacidade potencial de 

manipular objetos no ambiente de forma habilidosa. Um exemplo é o robô ANYmal, 

desenvolvido pelo Laboratório de Sistemas Robóticos do Instituto Federal de 

Tecnologia de Zurique (ETH Zurich), ilustrado na Figura 6. Este robô quadrúpede foi 

projetado para operar em terrenos acidentados, combinando locomoção adaptativa 

com capacidades de manipulação. O ANYmal pode ser equipado com um braço 

robótico, permitindo que ele execute tarefas como abrir portas, manipular válvulas e 

transportar objetos (HUTTER, GEHRING, et al., 2016) 

Figura 6 - Robô ANYmal. 

                                                              

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

Apesar das vantagens, a locomoção com pernas apresenta desafios 

consideráveis, como a complexidade mecânica e o alto consumo de energia. As 

pernas, frequentemente dotadas de múltiplos graus de liberdade, devem ser capazes 



27 

 

 
 

de suportar parte do peso total do robô (SIEGWART, NOURBAKHSH e 

SCARAMUZZA, 2011). Em muitos casos, elas também precisam levantar e abaixar o 

corpo do robô para facilitar o deslocamento. Para alcançar alta manobrabilidade, é 

essencial que as pernas possam gerar forças em várias direções, aumentando ainda 

mais os requisitos de complexidade do projeto. 

2.2.3.2 Robôs com Rodas 

A roda é amplamente reconhecida como o mecanismo de locomoção mais 

utilizado, tanto em robótica móvel quanto em veículos não autônomos. Sua 

popularidade deve-se, principalmente à alta eficiência que proporciona e à 

simplicidade de operação, uma vez que, em muitos casos, um único motor é 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 robôs destinados a aplicações em 

ambientes diversos, desde fábricas até terrenos externos com superfícies variadas 

(WOLF, ROMERO, et al., 2009). Seu design simples e funcional permite a aplicação 

em robôs móveis de diversos tamanhos e para diversos objetivos, tornando-a uma 

escolha recorrente em projetos de robótica móvel. 

Uma das principais vantagens da locomoção por rodas é a facilidade em manter 

o equilíbrio do robô. A maioria dos robôs com rodas é projetada para que todas as 

rodas permaneçam em contato com o solo, o que contribui para uma maior 

estabilidade, mesmo em configurações com apenas três rodas (SIEGWART, 

NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011). Embora esse tipo de robô seja, em geral, 

mais estável que aqueles que utilizam pernas, um caso interessante ocorre em robôs 

de duas rodas, que também podem ser projetados para alcançar equilíbrio estável. 

Um exemplo notável é o robô Segway (Figura 7), que utiliza sensores e um controle 

dinâmico para manter sua posição, evidenciando os avanços da tecnologia de 

equilíbrio em robôs de duas rodas (JORNALO e DUTRA, 2010). 
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Figura 7 - Robô do tipo Segway. 

      

Fonte: (JORNALO e DUTRA, 2010). 

Sendo assim, uma vez que o equilíbrio não é uma preocupação predominante, 

como ocorre em robôs com pernas, as pesquisas em robôs com rodas tendem a 

priorizar aspectos como tração, estabilidade, manobrabilidade e controle 

(SERRALHEIRO, 2018). O desenvolvimento de robôs com rodas busca equilibrar 

simplicidade estrutural e eficiência operacional, permitindo seu uso em uma ampla 

gama de ambientes e aplicações, como a exploração espacial, operações de busca e 

resgate, e até mesmo em cenários industriais (SECCHI, 2008). Um exemplo de robô 

com locomoção por rodas é o robô Shrimp, apresentado na Figura 8. 

Figura 8 – Robô Shrimp, feito para andar em terrenos acidentados. 

Fonte: (SIEGWART, 

NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011) 

Segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), os sistemas de 

locomoção por rodas podem ser categorizados em quatro classes principais. Cada 

tipo apresenta diferenças significativas na cinemática, tornando a escolha do tipo de 
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roda um fator importante no desempenho geral do robô móvel. Os tipos de rodas 

tipicamente usados são: 

 

• Roda Padrão: A roda padrão possui um eixo principal de rotação e é altamente 

direcional. Para mudar de direção, é necessário ajustar sua orientação ao longo 

de um eixo vertical. Uma característica importante dessa roda é que seu 

movimento de direção não gera efeitos colaterais, pois o centro de rotação 

coincide com o ponto de contato com o solo. Essa roda está ilustrada na Figura 

9(a); 

• Roda Castor: Semelhante à roda padrão, a roda castor também possui um 

eixo principal de rotação. No entanto, ela se diferencia pelo fato de girar em 

torno de um eixo deslocado, como pode ser observado na Figura 9(b). Essa 

configuração causa a aplicação de uma força no chassi do robô durante o 

movimento de direção, tornando seu uso menos estável em algumas situações; 

• Roda Sueca: A roda sueca é menos restritiva em relação à direção do 

movimento. Ela funciona como uma roda convencional, mas oferece baixa 

resistência em outra direção, que pode ser perpendicular, como na roda Sueca 

90 graus (Figura 9(c)) ou em um ângulo intermediário, como na Sueca 45 graus 

(Figura 9(c)). Pequenos roletes passivos fixados ao redor da circunferência 

permitem que a roda se mova com baixa fricção ao longo de trajetórias 

variadas, mesmo que o movimento ativo esteja limitado ao eixo principal; 

• Roda Esférica: A roda esférica é verdadeiramente omnidirecional, permitindo 

movimento em qualquer direção. Uma abordagem comum de implementação 

é no uso de câmeras de segurança móveis, que de forma análoga às rodas 

esféricas, podem utilizar de juntas esféricas para cobrir diferentes ângulos sem 

precisar de movimentos complexos, garantindo flexibilidade e estabilidade ao 

se deslocar em diversos ambientes. Essa configuração, em termos de 

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

Essas diferentes classes de rodas permitem que os robôs sejam 

projetados para atender a uma ampla gama de aplicações e terrenos, desde 

superfícies planas e estáveis até ambientes complexos que exigem maior 

manobrabilidade. 
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Figura 9 - Esquema das quatro classes principais de rodas na robótica móvel – a) Roda Padrão; b) 
Roda Castor; c) Roda Sueca e d) Roda Esférica. 

 

Fonte: (SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011) 

2.2.3.3 Configurações de Robôs com Rodas 

A depender da quantidade de rodas, da organização delas na estrutura do robô e 

do sistema de tração envolvido, os robôs móveis com rodas podem ser classificados 

em diversas formas diferentes, como pode ser visto nos exemplos da Tabela 1. Dentre 

esses modelos, três se destacam por serem os mais comumente encontrados, 

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

 

Tabela 1 - Exemplos de diferentes configurações possíveis de rodas em robôs móveis. 

Quantidade 

de Rodas 
Arranjo Descrição 

Exemplos 

Típicos 

2 

 

Uma roda padrão dirigida e uma 

roda padrão motorizada. 

Bicicleta, 

motocicleta. 
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3 

 

Duas rodas padrão motorizadas 

independentes entre si e uma 

roda castor, sueca ou esférica. 

Robôs 

aspiradores 

de pó. 

4 

 

Duas rodas padrão motorizadas 

conectadas entre si e duas rodas 

padrão conectadas dirigidas. 

Carro de 

tração 

traseira. 

4 

 

Quatro rodas suecas motorizadas 

independentes entre si. 

Carros de 

transporte de 

materiais em 

galpões. 

6 

 

Duas rodas padrão motorizadas 

independentes entre si e quatro 

rodas castor, suecas ou 

esféricas, uma em cada canto do 

robô. 

Terregator 

(Universidade 

Carnegie 

Mellon) 

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

2.2.3.3.1 Omnidirecional 

Os robôs móveis omnidirecionais são utilizados em aplicações que exigem alta 

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

utilizam três rodas e os que utilizam quatro rodas, sendo a diferença fundamental o 

tipo de roda utilizado. Robôs móveis com quatro rodas utilizam rodas suecas 45 graus, 

enquanto robôs com três rodas fazem uso de rodas suecas 90 graus. Ambas as 

configurações permitem que o robô realize movimentos em qualquer direção, mas 

possuem características distintas que influenciam sua escolha conforme a aplicação 

(SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011). A Figura 10 ilustra um robô 

móvel omnidirecional com quatro rodas. 

 



32 

 

 
 

Os robôs omnidirecionais com três rodas apresentam como principal vantagem a 

menor complexidade mecânica e eletromecânica. Por possuírem um número reduzido 

de componentes, tendem a ser mais leves e econômicos. Contudo, sua cinemática e 

os algoritmos de controle costumam ser ligeiramente mais complexos, devido à 

necessidade de coordenar os movimentos de três pontos de contato para garantir 

estabilidade e eficiência nos deslocamentos (OLIVEIRA, 2017). 

Figura 10 - Robô móvel omnidirecional com 4 rodas. 

   

  Fonte: (ROBOTSHOP, 2013). 

 

Por outro lado, os robôs com quatro rodas destacam-se por terem sistemas 

cinemáticos e de controle menos complexos. A configuração das rodas, que possuem 

roletes inclinados ao longo de seu perímetro, permite que o robô combine movimentos 

de translação e rotação com maior velocidade, além de suportar cargas mais 

elevadas. Essa característica reduz a complexidade do controle, tornando-os uma 

escolha popular para aplicações industriais e logísticas, onde precisão e robustez são 

cruciais, enquanto, por outro lado, o custo de produção seja mais elevado (OLIVEIRA, 

2017). 

 

A maior vantagem dos robôs omnidirecionais, independentemente do número de 

rodas, é sua capacidade de realizar movimentos simultâneos de translação e rotação. 

Isso significa que podem mudar de pose (posição e orientação) em uma única 
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manobra, sem a necessidade de realinhamentos intermediários. Essa habilidade é 

particularmente útil em ambientes restritos ou dinâmicos, como fábricas 

automatizadas, hospitais ou eventos, onde a agilidade no movimento é essencial 

(KANJANAWANISHKUL, 2015). 

2.2.3.3.2 Proporcional 

Os robôs móveis de acionamento proporcional (também conhecidos como 

robôs móveis de arquitetura Ackermann) funcionam de maneira semelhante a veículos 

automotivos convencionais, projetados para realizar movimentos eficientes e 

controlados em ambientes predominantemente planos. Sua estrutura típica é 

composta por duas rodas paralelas fixas responsáveis pela propulsão e uma ou duas 

rodas adicionais que não são motorizadas, mas desempenham um papel de manobra 

do robô. Essas rodas giram em torno de um eixo vertical, permitindo ajustar o ângulo 

de direção do robô, que é essencial para alinhar com a trajetória desejada (SECCHI, 

2008). Um exemplo de robô móvel proporcional é apresentado na Figura 11. 

Figura 11 - Robô móvel proporcional. 

                     

      Fonte: (E-GIZMO, 2020). 

 

O controle de um robô com arquitetura proporcional envolve dois passos principais. 

Primeiramente, o sistema ajusta o ângulo de manobra das rodas direcionais para 

alinhar o robô com a trajetória planejada. Em seguida, o robô executa o movimento 
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linear ou curvilíneo até atingir sua posição desejada. Sendo assim, essa configuração 

trás simplicidade mecânica de operação, bem como eficiência energética devido à 

menor quantidade de motores de tração necessários (MOREIRA, PEDRO, et al., 

2016). 

 

Essas características tornam esse tipo de robô ideal para aplicações como logística 

em armazéns automatizados, onde podem transportar mercadorias de forma rápida e 

precisa, e em veículos autônomos usados para simulações de navegação em 

ambientes urbanos. Por outro lado, esse tipo de configuração do robô móvel enfrenta 

dificuldades em terrenos irregulares ou que necessitem de maior flexibilidade de 

movimentação, uma vez que pelas rodas rígidas desse sistema há a impossibilidade 

de movimentos laterais diretos (FILHO, 2019). 

2.2.3.3.3 Diferencial 

Os robôs móveis de tração diferencial são uma das configurações mais simples e 

amplamente utilizadas em robótica móvel, especialmente em sistemas que exigem 

manobrabilidade em ambientes controlados ou com espaço limitado. A principal 

característica desse tipo de robô é o uso de duas rodas paralelas, que são 

responsáveis pela tração e movimentação, juntamente com uma ou mais rodas de 

apoio, chamadas de "rodas de castor", que ajudam a manter o equilíbrio do robô 

durante o movimento. Essas rodas de apoio não geram tração, mas garantem que o 

robô se movimente de forma estável e balanceada (SPONG, HUTCHINSON e 

VIDYASAGAR, 2006). Um exemplo de robô com tração diferencial é apresentado na 

Figura 12. 
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Figura 12 - Robô móvel diferencial. 

  

         Fonte: (TOOLKIT, 2016). 

 

Em termos de manobrabilidade, os robôs de tração diferencial possuem a 

capacidade de realizar uma rotação sem alterar a sua posição linear. Isso ocorre 

porque quando uma roda gira para frente e a outra gira para trás, o robô realiza uma 

rotação em torno de seu próprio eixo, o que permite que ele mude de direção sem 

mover-se para frente ou para trás. Essa habilidade é extremamente útil em ambientes 

onde o robô precisa realizar ajustes rápidos de direção, como em áreas com espaços 

confinados ou quando há a necessidade de alterar rapidamente o curso de movimento 

sem perder o controle (VESTMAN, 2023) 

 

Em configurações mais avançadas, os robôs de tração diferencial podem ter quatro 

ou até seis rodas, mas ainda mantêm o princípio básico da tração diferencial. Nesses 

casos, cada par de rodas é posicionado no mesmo eixo horizontal, o que permite que 

o robô tenha mais estabilidade e capacidade de carga. No entanto, a necessidade de 

rodas de apoio para manter o equilíbrio é eliminada, pois a distribuição de peso e a 

tração nas rodas motrizes é suficiente para garantir o equilíbrio do robô. A 

movimentação desses robôs segue o mesmo princípio de rotação 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 Introdução aos Sistemas de Controle 

Os sistemas de controle estão presentes no mundo atual de forma ampla. É 

possível encontrar aplicações em diversos contextos tecnológicos, como na usinagem 

automática de peças, no acionamento de foguetes e no monitoramento da qualidade 

da energia entregue em redes de transmissão. Além de aplicações tecnológicas, os 

sistemas de controle também estão presentes na natureza, como na atuação do 

pâncreas sobre o nível de açúcar no sangue, na liberação de adrenalina de acordo 

com situações de estresse, na manipulação de objetos com as mãos de acordo com 

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

 

Um sistema de controle de controle pode ser entendido como uma interconexão de 

componentes projetada para gerar uma resposta específica. Sua análise se baseia na 

teoria de sistemas lineares, que estabelece uma relação 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 saída (DORF 

e BISHOP, 2017). Um exemplo dessa forma de representação pode ser visto na 

Figura 13. 

Figura 13 - Esquema de um sistema de controle. 

   

    Fonte: (NISE, 2012). 

 

Nesse sentido, há duas principais medidas de desempenho que podem ser 

definidas: a resposta transitória e o erro em regime permanente. A resposta transitória 

se trata de como o sistema se comporta dinamicamente até alcançar um estado 

estacionário, enquanto o erro em regime permanente se trata da diferença entre o 

valor desejado para um sistema e o valor de saída, analisados a partir do fim da 

resposta transitória. No contexto da utilização de um elevador, por exemplo, a 

resposta transitória 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 diferença entre o andar de chegada desejado e o andar em 

que o elevador efetivamente pararia (NISE, 2012). Um exemplo de resposta do 

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

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

 

Fonte: (NISE, 2012). 

 

 Na análise dos sistemas de controle lineares e invariantes no tempo, é comum 

a utilização de um recurso matemático que simplifica o estudo de respostas temporais 

complexas, que envolvem múltiplas equações integro-diferenciais. Essa ferramenta é 

a transformada de Laplace, onde, para um determinado sinal de tempo contínuo 𝑦(𝑡), 

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

 

𝑌(𝑠) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡
∞

0

, 

 

(2.1) 

em que 𝑠 é uma variável complexa, composta por partes real e imaginária. A 

transformada de Laplace torna a análise dos sistemas puramente algébrica, tirando a 

necessidade de resolver equações integro-diferenciais e facilitando esse estudo. A 

partir dessa transformada, existem diversos métodos e formas de análise (lugar 

geométrico das raízes, resposta em frequência etc.) que são desenvolvidos no 

domínio de Laplace (também conhecido como domínio da frequência), 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 evolução da tecnologia digital nas últimas décadas transformou 

significativamente a forma como sistemas de controle são concebidos, projetados e 

implementados. Com os avanços em microprocessadores e microcontroladores, 

tornou-se viável e economicamente vantajoso substituir sistemas de controle 

analógicos por soluções 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 aplicações embarcadas, com a popularização 

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 cenário, proporcionando um ambiente ideal para o 

crescimento dos sistemas de controle digital, que atualmente são empregados em 

áreas como robótica móvel, controle de processos, automação predial, veículos 

autônomos, aeronaves e até dispositivos biomédicos (DORF e BISHOP, 2017); 

(GOLNARAGHI e KUO, 2010). 

 

Os sistemas de controle digital diferem dos sistemas analógicos 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 periódica 

(NISE, 2012); (DORF e BISHOP, 2017). A representação usual de um amostrador 

utilizando em um diagrama de blocos é apresentado na Figura 15, enquanto a Figura 

16 ilustra o efeito da quantização decorrente da conversão analógica digital.  
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Figura 15 - Amostragem de um sinal. 

  

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

Figura 16 - Conversão da forma analógica de uma resposta (a) para digital (b). 

 

Fonte: Adaptado de (NISE, 2012). 

 

Um sistema de controle digital típico é composto por diversos elementos 

fundamentais: sensores que geram sinais analógicos, conversores analógico-digitais 

(A/D), um controlador digital, conversores digital-analógicos (D/A) e atuadores, os 

quais geralmente operam com sinais analógicos. Essa arquitetura mista exige 

cuidados no projeto, como a definição da frequência de amostragem, que deve 

obedecer ao teorema de Nyquist para evitar distorções (efeito aliasing). O processo 

de conversão A/D envolve a amostragem e a quantização do sinal contínuo, o que 

introduz inevitavelmente um erro de quantização. No entanto, quando esse erro é 

pequeno em relação à amplitude do sinal, seus efeitos podem ser desprezados (NISE, 

2012); (DORF e BISHOP, 2017). Uma esquematização de um sistema de controle 

digital pode ser encontrada na Figura 17. 
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Figura 17 - Exemplo de sistema de controle digital. 

 

Fonte: (ROCHA, 2024) 

 

Entre as principais vantagens dos sistemas digitais estão a maior imunidade ao 

ruído, a flexibilidade de projeto, a capacidade de controle multivariável e o baixo custo 

em relação a sistemas analógicos complexos. Em contextos industriais, essas 

vantagens permitem que um único microcontrolador execute o controle de diversas 

variáveis como temperatura, pressão, velocidade e posição simultaneamente. Além 

disso, alterações nos parâmetros do sistema podem ser realizadas por meio de 

modificações no código do controlador, sem a necessidade de reconfigurar 

fisicamente o hardware (NISE, 2012); (GOLNARAGHI e KUO, 2010). 

 

Outra característica importante dos sistemas digitais é o uso de controladores 

implementados por algoritmos numéricos, como o controle PID digital. Esses 

algoritmos operam sobre sinais discretos no tempo, o que requer modelagens 

específicas. A estabilidade, o erro em regime permanente e a resposta transitória de 

sistemas digitais são influenciados diretamente pela taxa de amostragem e pelo 

método de discretização adotado (NISE, 2012). 

 

Nesse sentido, de forma parecida com os sistemas de controle analógicos que 

possuem a transformada de Laplace como uma ferramenta útil para a análise da 

resposta dos sistemas de tempo contínuo, nos sistemas de controle digital é comum 

a utilização de outra forma de conversão: a transformada Z. Para um determinado 

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

 

𝑌(𝑧) = ∑ 𝑦(𝑘)𝑧−𝑘,

∞

𝑘=0

 

 

(2.2) 
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onde 𝑧 é uma variável complexa, com parte real e imaginária. A partir dessa 

transformada existem transformações definidas para os tipos de sinais mais comuns 

(degrau, rampa etc.), bem como outros teoremas/formas de análise que são feitas no 

domínio 𝑍 e que permitem o estudo do comportamento de sistemas de controle digitais 

(GOLNARAGHI e KUO, 2010). 

2.3.2 Controle Não Linear 

A modelagem e o controle de sistemas dinâmicos tradicionalmente se baseiam 

em pressupostos de linearidade, os quais permitem o uso de ferramentas clássicas 

de análise, como o lugar geométrico das raízes, resposta em frequência e 

controladores PID. No entanto, a maioria dos sistemas físicos reais apresenta 

comportamentos intrinsecamente não lineares, como atrito seco, saturações, zonas 

mortas, histerese ou dependência de parâmetros não-lineares (alguns exemplos estão 

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 operação. O controle não linear, por sua vez, surge como um conjunto de 

estratégias voltadas para o tratamento direto dessas dinâmicas, permitindo o projeto 

de sistemas robustos e eficazes, mesmo diante de plantas com elementos não-

lineares (SLOTINE e LI, 1991); (KHALIL, 2002). 
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Figura 18 - Exemplos de não linearidades presentes em sistemas. 

 

 

Fonte: Adaptado de (KHALIL, 2002). 

                               

Ao contrário do controle linear, onde os princípios da superposição e da 

homogeneidade se aplicam, os sistemas não lineares exibem comportamentos que 

dependem fortemente do estado inicial e da amplitude dos sinais. Por isso, técnicas 

específicas de análise e projeto são requeridas. Uma das abordagens mais 

consolidadas é a análise de estabilidade pelo método de Lyapunov, que permite inferir 

estabilidade assintótica sem necessidade de soluções explícitas do sistema 

(SLOTINE e LI, 1991). Métodos como controle adaptativo, controle ótimo não-linear, 

backstepping e controle fuzzy compõem o arsenal de soluções não-lineares disponível 

na literatura, cada qual com aplicações adequadas ao tipo de não linearidade 

enfrentada (SLOTINE e LI, 1991); (KHALIL, 2002). 

 

Apesar das vantagens, o controle não-linear também impõe desafios 

significativos. O projeto de controladores exige maior conhecimento matemático, pois 

as análises são mais complexas e muitas vezes não há soluções fechadas 

disponíveis. A sensibilidade à modelagem e a necessidade de maior capacidade 

computacional podem ser obstáculos práticos. Contudo, com o avanço dos sistemas 

embarcados e o aumento do poder computacional dos microcontroladores modernos, 

essas barreiras estão sendo progressivamente superadas (KHALIL, 2002). 
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2.4 Introdução aos Sistemas Supervisórios 

Sistemas supervisórios (SCADA) e Interfaces Homem-Máquina (IHMs) são 

fundamentais para o controle e monitoramento de processos industriais modernos. 

Eles são amplamente utilizados em indústrias de petróleo e gás, energia, manufatura 

e utilities, proporcionando um meio eficaz de interação entre operadores e sistemas 

automatizados. Através desses sistemas, é possível realizar a supervisão em tempo 

real de processos complexos, como usinas de energia ou plantas petroquímicas, 

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

O SCADA, sigla para Supervisory Control and Data Acquisition, é um sistema que 

permite o monitoramento e controle de processos em tempo real, oferecendo uma 

visão geral detalhada do desempenho do sistema. Em contextos industriais, ele é 

composto por três partes principais: o terminal de operador (IHM), o controlador lógico 

programável (CLP) e o sistema de comunicação. Os dados são coletados pelos 

sensores no campo e processados, permitindo o monitoramento e controle remoto de 

múltiplos processos produtivos (BOYER, 2009). Um exemplo de interface gráfica 

desse tipo de sistema pode ser verificado na Figura 19. 

Figura 19 - Exemplo de sistema supervisório. 

   

    Fonte: (COTANET, 2018). 
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2.5 Introdução à Visão Computacional 

A visão computacional é uma área da ciência da computação que estuda como 

sistemas artificiais podem extrair, processar, interpretar e compreender informações 

visuais a partir de imagens ou vídeos do mundo real. Inspirada nos mecanismos de 

percepção humana, a visão computacional busca conferir aos computadores a 

capacidade de "ver" e "entender" ambientes visuais, possibilitando a tomada de 

decisões autônomas com base em dados visuais. Esse campo vem ganhando 

destaque crescente em aplicações como robótica móvel, veículos autônomos, 

controle de qualidade industrial, monitoramento ambiental, diagnóstico médico por 

imagem e sistemas de segurança (GONZALES e WOODS, 2010). Um exemplo de 

interpretação de imagem através de visão computacional é apresentado na Figura 20. 

Figura 20 - Interpretação de imagem através de visão computacional. 

 

Fonte: (SONKA, HLAVAC e BOYLE, 2014) 

 

Os sistemas de visão computacional são geralmente estruturados em três etapas 

principais: aquisição da imagem, processamento e interpretação. A etapa de aquisição 

envolve o uso de sensores como câmeras digitais, webcams, sensores RGB-D (como 

o Kinect) ou câmeras térmicas para capturar imagens do ambiente. Em seguida, essas 

imagens são submetidas a algoritmos de pré-processamento, que podem incluir 
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correções de iluminação, filtragem de ruído, conversão para escalas de cinza ou 

segmentação. Finalmente, a etapa de interpretação busca extrair informações 

semânticas da imagem, como detecção de objetos, rastreamento de movimento, 

reconhecimento de padrões ou reconstrução tridimensional (SONKA, HLAVAC e 

BOYLE, 2014). 

 

Na robótica, a visão computacional é uma das formas mais importantes de 

sensoriamento, pois permite ao robô perceber obstáculos, estimar sua posição, seguir 

trilhas visuais e reconhecer alvos de interesse. Técnicas como detecção de bordas, 

thresholding adaptativo, deteção de cores em HSV, momentos geométricos e 

transformadas de Hough são amplamente empregadas em tarefas como alinhamento, 

controle de trajetória e localização de objetos. O uso de bibliotecas como OpenCV 

(Open Source Computer Vision Library) facilita o desenvolvimento de sistemas de 

visão eficientes e portáteis em plataformas embarcadas, como Raspberry Pi e ESP32-

CAM (BRADSKI e KAEHLER, 2008). 

 

Com o avanço do aprendizado de máquina e, em especial, das redes neurais 

convolucionais (CNNs), a visão computacional expandiu suas possibilidades de 

aplicação, tornando-se capaz de resolver problemas antes considerados intratáveis, 

como a classificação em tempo real de objetos em ambientes não estruturados. Essa 

evolução tornou possível a construção de sistemas de inspeção industrial inteligentes, 

controle de drones, navegação autônoma de veículos terrestres e até mesmo 

sistemas de vigilância comportamental baseados em padrões visuais complexos 

(SZELISKI, 2010). 

 

Além das aplicações práticas, a visão computacional também representa um 

desafio técnico significativo, pois envolve o tratamento de grandes volumes de dados, 

sensibilidade à variação de iluminação e complexidade computacional associada aos 

algoritmos. No entanto, com o crescimento da capacidade de processamento 

embarcado e a popularização de dispositivos de aquisição de baixo custo, tornou-se 

viável implementar soluções visuais mesmo em robôs móveis de pequeno porte e 

baixo custo. 
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3 MONTAGEM E MODELAGEM DO ROBÔ MÓVEL DIFERENCIAL DE 
DUAS RODAS 

Nesta seção são apresentados os fundamentos matemáticos e estruturais que 

embasam o desenvolvimento do trabalho com o robô móvel diferencial de duas rodas. 

Inicialmente, descreve-se a montagem física do sistema, abordando a escolha dos 

componentes eletrônicos e mecânicos, a arquitetura de hardware e a integração entre 

os módulos. Em seguida, é realizada a modelagem matemática do robô, 

contemplando as equações cinemáticas e dinâmicas que descrevem seu 

comportamento. O objetivo deste capítulo é fornecer a base conceitual e estrutural 

necessária para a execução dos próximos passos do trabalho, nos quais serão 

implementadas e testadas as estratégias de controle propostas. 

3.1 Montagem do Robô Móvel Diferencial de Duas Rodas 

O robô móvel diferencial de duas rodas (RMD2R) que foi trabalhado nesse projeto 

consiste numa adaptação de um kit de um robô desse tipo comumente comercializado 

de forma mundial. Originalmente, o kit contém: 

• Um chassi; 

• Duas rodas tipo padrão; 

• Dois discos do tipo encoder com resolução de 20 pulsos/revolução; 

• Dois motores CC 3-6V com caixa de redução 48:1 e eixo duplo; 

• Uma caixa para ligação de 4 baterias AA em série; 

• Uma roda tipo castor; 

• Uma chave para ligar/desligar a alimentação dos motores pela caixa de 

baterias; 

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

• 4 espaçadores e 4 fixadores para sustentação do robô. 
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A configuração desse robô montado na sua forma original pode ser vista na Figura 

21. 

Figura 21 - RMD2R na sua configuração original. 

 

Fonte: (SHOPEE, 2025). 

A partir dessa montagem original, foram feitas algumas alterações no kit para 

melhorar o desempenho do robô e tornar possível o projeto de controle de posição. 

Do sistema original, foram retiradas a caixa para ligação de 4 baterias AA em série e 

a chave para ligar/desligar a alimentação dos motores pela caixa de baterias. A 

explicação do porquê eles foram retirados será coberta nos tópicos seguintes, que 

também irão 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 primária de alimentação para todos os componentes eletrônicos 

utilizados no projeto consiste em uma bateria power bank portátil, com saídas 

reguladas em 5V e com capacidade de corrente de saída de até 3,1 A. Esse 

componente tem papel fundamental no funcionamento do sistema embarcado, uma 

vez que fornece energia de forma estável e contínua para os circuitos de controle, 

atuação e sensoriamento. Além disso, a escolha por um power bank com 10000 mAh 

de capacidade visou garantir autonomia suficiente para longos períodos de operação, 

sem a necessidade de recargas frequentes, o que foi especialmente importante 
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durante os vários 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 conexões facilita a integração com o sistema do robô, permitindo, 

por exemplo, a alimentação direta da placa ESP32 por uma das portas USB, como foi 

feito, ao mesmo tempo em que fornece tensão e corrente para o circuito de potência 

responsável pelos motores. 

Do ponto de vista construtivo, o power bank apresenta dimensões compactas 

(aproximadamente 10x6x3cm), favorecendo a fixação no chassi do robô, além de 

tornar possível a alocação dos outros componentes no RMD2R sem muitas 

dificuldades de espaço. Além disso, ele possui uma massa de 220 gramas, que não 

compromete muito a distribuição de massa ou a manobrabilidade do sistema. O power 

bank utilizado em questão pode ser visualizado na Figura 22. 

Figura 22 - PowerBank BTE-86EF. 

 

Fonte: (SHOPEE, 2025). 

Outro fator decisivo na escolha deste componente foi a presença de circuitos 

internos de proteção, como os sistemas de segurança contra sobrecarga, curto-

circuito e sobreaquecimento, os quais asseguram maior durabilidade tanto do próprio 

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 redução, que exigem picos de corrente mais altos durante as fases 

de aceleração ou em situações de variação de carga (MOURA, 2014). Dessa forma, 

o uso de um power bank com maior corrente disponível evita quedas de tensão no 

barramento de alimentação, contribuindo para a estabilidade e confiabilidade do 

sistema de controle embarcado. 

 Sendo assim, esse formato de alimentação dos componentes eletrônicos do 

sistema se mostrou na prática 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/tensões 

adequadas ao sistema, possuía um peso excessivo e instabilidades no fornecimento 

de corrente, prejudicando o funcionamento do controlador. Além disso, também foi 

testada a caixa para ligação de 4 pilhas AA em série, com uma associação que gerava 

um total de 2500mAh e 6V de alimentação, fornecendo corrente adequada e um baixo 

peso no sistema. Entretanto, ao considerar a demanda energética do RMD2R, a 

capacidade era baixa, tornando necessária 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 está descarregado) facilitando saber quando é o momento 

de recarregar a bateria. Nesse sentido, mencionando a descarga, o power bank em 

questão pode ser recarregado por meio de basicamente qualquer tipo de carregador 

com uma conexão tipo-C, que é um tipo de entrada amplamente utilizado atualmente 

e facilmente encontrado. Além disso, o power bank em questão é compatível com 

carregadores de especificações variadas (diferentes potências e tensões/correntes de 

saída) não existindo uma restrição de uso para um tipo de carregador com 

características muito específicas. Isso é o contrário da bateria 12V 4900mAh testada, 

por exemplo, que só deveria ser carregada com um carregador 12V 1A. Isso é ainda 

mais notável no caso do uso das pilhas AA, que precisam de um tipo de carregador 

bastante específico para a recarga adequada delas.  
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Vale salientar também que o tempo de recarga para essas outras opções é 

consideravelmente lento, variando de 4h~8h para conseguir uma recarga completa, 

enquanto com um carregador de potência adequada é possível realizar a recarga 

completa do power bank em até 2h, segundo as especificações do fabricante. Sendo 

assim, a gestão do estado de carga bem como o carregamento desse power bank é 

muito mais fácil em relação a outras opções, tornando a gestão do seu uso mais 

prática. 

3.1.2 Driver Motor Ponte H L298n 

Esse módulo foi adicionado ao sistema para regular a alimentação dos dois 

motores CC com caixa de redução usados no sistema. Esse controle é realizado por 

meio de um módulo ponte H, componente responsável por permitir a comutação da 

polaridade da tensão aplicada aos terminais do motor, viabilizando assim o controle 

bidirecional de rotação. Esse módulo atua como uma interface de potência entre a 

placa microcontroladora (ESP32) e os motores, sendo essencial para o acionamento 

com controle de sentido de giro e intensidade. Na prática, o módulo recebe sinais de 

controle em nível lógico (PWM e pinos digitais) da ESP32, e converte esses sinais em 

tensões apropriadas para movimentar os motores em sentido horário ou anti-horário. 

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

Figura 23 - Módulo 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 eletrônicas (tipicamente transistores MOSFET ou 

bipolares) dispostas em configuração que permite inverter a polaridade nos terminais 

do motor conforme a lógica 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 rotação, 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 lógica de controle da parte de potência. Um 

esquemático do driver utilizado pode ser encontrado na Figura 24. 

Figura 24 - Diagrama esquemático módulo driver L298n. 

 

Fonte: (TECHNOLOGY, 2025). 

 

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

em projetos com microcontroladores são baseados no circuito integrado L298n, que 
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suporta correntes de até 2 A por canal e tensões de alimentação na faixa de até 50 V 

(STMICROELECTRONICS, 2016). Apesar de sua eficiência 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 tensão de alimentação de 5 V proveniente do power bank, sendo 

suficiente para os motores CC utilizados. A corrente típica por motor durante operação 

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 módulo. 

Além de permitir o controle do sentido de rotação e da velocidade dos motores, o 

módulo ponte H contribui para a proteção do sistema, ao impedir que sobrecargas ou 

variações de corrente afetem diretamente a placa controladora. Sua implementação, 

portanto, é fundamental tanto do ponto de vista funcional quanto da confiabilidade do 

sistema robótico. Conforme descrito no manual técnico da STMicroelectronics (2016), 

o L298n é amplamente muitas vezes citado para aplicações com motores CC, sendo 

assim aplicável no contexto da robótica móvel onde é necessário um controle preciso 

com capacidade de corrente compatível com motores. 

3.1.3 Sensores Encoder HC-020K 

No projeto do robô móvel diferencial, a medição precisa da velocidade de 

rotação das rodas é essencial para o controle eficaz do movimento e da trajetória. 

Para essa finalidade, foram utilizados sensores ópticos do tipo HC-020K, que 

funcionam como encoders incrementais de baixo custo, amplamente empregados em 

aplicações de robótica educacional e prototipagem. Um esquemático de um sensor 

encoder pode ser encontrado na Figura 25. 

O módulo HC-020K opera com uma tensão de alimentação de 4,5 a 5,5 V e 

possui um par emissor-receptor infravermelho em configuração de fenda (slot-type), 

que detecta interrupções causadas por um disco encoder acoplado ao eixo do motor. 

Esse disco possui 20 fendas equidistantes e diâmetro externo de 24 mm, com furo 

central de 4 mm, compatível com os motores usados no projeto (DIYMORE). A 

passagem das fendas pelo feixe infravermelho gera pulsos digitais em nível 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. 

 

Fonte: (HARDWARE CENTRAL, 2021). 

A resolução do sistema é determinada pelo número de fendas do disco encoder, 

permitindo medições com precisão de até 0,01 mm. O módulo suporta frequências de 

medição de até 100 kHz, possibilitando a detecção de altas velocidades de rotação. 

Além disso, o HC-020K apresenta tempo de resposta curto, o que é crucial para 

aplicações que requerem feedback em tempo real, tornando sua dinâmica desprezível 

para muitas aplicações 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 integração do HC-020K ao sistema do robô permite a implementação de 

algoritmos de controle de velocidade e posicionamento, como controladores PID, que 

ajustam a atuação dos motores com base no feedback fornecido pelos encoders. Essa 

realimentação é fundamental para manter a estabilidade e a precisão do movimento, 

especialmente em ambientes com obstáculos ou terrenos irregulares. Além disso, em 

comparação com outros sensores encoder testados no projeto, esse se caracterizou 

como sendo o que tinha o melhor encaixe físico na abertura do chassi destinada a 

esse tipo de sensor, favorecendo uma medição precisa. Vale salientar que apesar de 

sua tensão de alimentação no datasheet constar como sendo de 4,5V a 5,5V, esses 

sensores apresentaram funcionamento adequado em 3,3V, que é o nível de tensão 

presente na ESP32. Tanto para o pino de alimentação como para o pino de nível 

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

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

Para o acionamento das rodas padrão direita e esquerda do RMD2R, foram 

usados dois motores elétricos de corrente contínua (CC), cada um acoplado a uma 

caixa de redução mecânica. Esses motores desempenham a função de converter 

energia elétrica em energia mecânica, fornecendo torque suficiente para movimentar 

as rodas do robô e garantir sua locomoção controlada. A escolha por motores CC com 

caixa de redução 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 acessível. 

Os motores utilizados neste projeto operam em uma faixa típica 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 variações de carga. A presença da caixa de redução integrada ao 

motor permite uma saída com torque elevado e velocidade reduzida, característica 

indispensável para robôs móveis que necessitam vencer atrito estático e possíveis 

desníveis no piso. A caixa de redução encontrada nesse tipo de motor, por exemplo, 

apresenta uma relação de redução de 1:48, o que significa que o eixo de saída gira 

48 vezes mais devagar que o eixo interno, resultando em maior força/torque aplicada 

às rodas. Esses motores são equipados com eixos de saída tipo D, permitindo o 
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acoplamento seguro de rodas ou discos encoders sem risco de deslizamento, o que 

é essencial para a integridade da leitura de velocidade e do controle por realimentação 

(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 redução 48:1 e eixo duplo. 

 

Fonte: (LIVRE, 2025). 

No contexto desse controle embarcado, os motores CC são acionados por sinais 

PWM enviados pela ESP32 por meio de uma ponte H. A variação do ciclo de trabalho 

do PWM permite ajustar a tensão média aplicada aos motores, controlando assim sua 

velocidade de rotação. Além disso, por serem motores de escova, não 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 à eficiência 

para aplicações leves, faz esse tipo de motor uma escolha padrão em protótipos de 

robôs móveis de baixo custo, especialmente quando há integração com sensores de 

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

A eficiência e o desempenho desses motores estão diretamente ligados à 

qualidade da alimentação elétrica e à carga mecânica aplicada. Por esse motivo, é 

fundamental que o sistema de alimentação (como o power bank utilizado) esteja 

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

desempenho constante sem quedas de tensão ou oscilações indesejadas. 

3.1.5 Placa NodeMCU-32S ESP32 

O controle central do robô móvel diferencial apresentado neste projeto é 

realizado por meio da placa NodeMCU ESP32S, que atua como unidade de 

processamento embarcada, responsável 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 integração de múltiplas interfaces de comunicação 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, memória 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: (TÉCNICOS, 2025). 

A placa NodeMCU ESP32S utilizada neste projeto oferece uma plataforma de 

prototipagem altamente versátil, permitindo a programação via Arduino IDE com 

suporte a bibliotecas amplamente utilizadas. Sua principal função no sistema é 
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executar os algoritmos de controle de velocidade, leitura de sensores e comunicação 

com o sistema de supervisão. Mais especificamente, a ESP32 recebe as referências 

de velocidade via Bluetooth, realiza a leitura dos encoders ópticos acoplados aos 

motores (HC-020K), aplica os controladores PID para cada roda de forma 

independente e envia sinais PWM para o módulo 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 recepção de 

comandos ou a transmissão de dados via Bluetooth. 

O uso do ESP32S apresenta uma série de vantagens técnicas em relação a 

outras plataformas como o Arduino Uno, especialmente em aplicações robóticas que 

exigem desempenho computacional e conectividade sem fio integrada. Dentre as suas 

características técnicas mais relevantes destacam-se: 38 pinos, dos quais 34 são 

entradas/saídas digitais configuráveis, conversores analógico-digitais (ADC de 12 

bits), suporte a PWM em múltiplos canais, timers de precisão, interrupções externas 

e interfaces I2C, SPI e UART (ESPRESSIF, 2021). Vale salientar, ainda, que esse 

modelo em específico 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 conexão na protoboard utilizada e o acesso aos 

pinos GPIOs. No contexto deste projeto, os pinos GPIO da placa são utilizados para 

a leitura dos sinais dos encoders, controle da ponte H (sinais IN1 a IN4) e geração 

dos sinais PWM que modulam a velocidade dos motores. A comunicação bluetooth, 

essencial para o recebimento das referências de velocidade, é realizada com a 

biblioteca BluetoothSerial.h, compatível com o protocolo SPP (Serial Port Profile), o 

que permite o envio e recepção de dados seriais entre o robô e um dispositivo externo, 

como um smartphone ou notebook. 

Nesse sistema, a placa NodeMCU ESP32S é alimentada por uma tensão de 5 

V proveniente diretamente do power bank utilizado no projeto, com regulação interna 

para 3,3 V através de um regulador AMS1117. Essa alimentação via porta USB 

garante praticidade na alimentação e compatibilidade com a maioria das fontes 

móveis. Por fim, vale destacar que a ampla comunidade de suporte, a extensa 

documentação disponível e o ecossistema aberto de desenvolvimento tornam o 
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ESP32 uma escolha sólida para projetos acadêmicos e prototipagem avançada, 

oferecendo recursos robustos de hardware e software em um formato acessível. 

3.1.6 Outros componentes utilizados 

Além dos componentes citados nos pontos anteriores, vale mencionar que foi 

utilizada uma protoboard para fixação da ESP32 no chassi, bem como para conexão 

dos fios de comunicação do sistema com o microcontrolador de forma fácil e segura. 

 

 Na questão de fios, foram utilizados jumpers do tipo macho/macho e 

fêmea/fêmea, apropriados para a conexão fácil e segura entre a ESP32 e os outros 

componentes, além de outros fios de tipos diversos, a citar os de alimentação dos 

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

 

Para alimentação 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 conexão em um plug P4 fêmea com dois bornes de saída, 

a serem conectados na ponte H para alimentação do driver. 

 

Em termos de componentes mecânicos, as rodas tipo padrão com pneus de 

borracha que vieram no kit original foram mantidas, sendo conectadas nos eixos das 

saídas das caixas de redução dos motores CC. Para fixação dos componentes 

eletrônicos com segurança no chassi, foram utilizadas fitas dupla-face de alta adesão. 

Além disso, uma plataforma em acrílico 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 acrílico foram colados dois pedaços 

de folha de papel colorido, um azul e um rosa, nas extremidades traseira e dianteira 

da plataforma, respectivamente, visando indicar a posição/orientação do robô no 

plano via visão computacional. Seu esquemático de ligação eletrônica pode ser 

encontrado na Figura 29. O robô montado conforme o que foi citado nesses tópicos 

pode ser visto na Figura 30. 
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Figura 29 - Esquemático de ligação eletrônica do RMD2R. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Figura 30 - RMD2R montado. 

 

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

Esse ponto irá cobrir a obtenção dos modelos matemáticos que representam o 

RMD2R, tanto em seu aspecto dinâmico (rotação das rodas esquerda e direita a partir 

da tensão de entrada aplicada pelos motores) quanto cinemático (movimentação do 

robô no plano). O objetivo é obter equações gerais que possam ser aplicadas ao caso 

específico do RMD2R trabalhado, tanto em sua cinemática quanto em sua dinâmica.  

3.2.1 Modelagem Dinâmica do RMD2R 

Uma vez que existem dois motores elétricos de corrente contínua no sistema do 

RMD2R, onde cada um dá tração a uma das duas rodas padrão, é necessário 

compreender a modelagem da dinâmica desse tipo de motor, que é diretamente 

responsável por gerar as velocidades angulares/lineares de rotação das rodas 

esquerda e direita (𝜙𝐸̇ , 𝜙𝐷̇ , 𝑣𝐸 , 𝑣𝐷). 

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

Figura 31. 

Figura 31 - Esboço da construção interna de um motor CC. 

 

Fonte: (DORF e BISHOP, 2017) 
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A partir dessa representação, é possível extrair alguns parâmetros importantes 

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

Tabela 2 - Parâmetros do motor CC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

  

A partir desses parâmetros, é possível modelar as equações que regem a 

transformação de tensão de campo para velocidade angular de rotação do rotor. 

Assumindo um modelo linear ideal de um motor CC com controle por corrente de 

armadura (que é o tipo que está sendo usado no projeto, e desconsiderando efeitos 

como histerese e queda de tensão através das escovas da máquina), o sistema possui 

as seguintes equações de conversão eletromecânica de energia (DORF e BISHOP, 

2017): 

 

 

Parâmetros Significado 

𝑉𝑐  

 

Tensão de campo, aplicada no 

motor 

𝑅𝑐 , 𝑅𝑎 

 

Resistências dos enrolamentos de 

campo e de armadura, 

respectivamente. 

𝑖𝑐 , 𝑖𝑎 

 

Correntes dos enrolamentos de 

campo e de armadura, 

respectivamente. 

𝐽 

 

 

Constante de inércia do rotor. 

𝑏 Coeficiente de atrito viscoso do 

rotor. 

𝜔 Velocidade angular de rotação do 

rotor. 

𝜃 Deslocamento angular do rotor. 
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Tm(t) = Kmi𝑎(𝑡), (3.1) 

 

e(t) = 𝐾𝑐𝑒ω(t). 

 

(3.2) 

  

Onde 𝑇𝑚, 𝑒,  𝐾𝑚 e 𝐾𝑐𝑒 são o torque gerado no motor, a força contra-eletromotriz 

(tensão induzida na armadura), constante de torque e constante de força contra-

eletromotriz, respectivamente. Além disso, a partir desses parâmetros e das ligações 

presentes na Figura 31, é possível deduzir que: 

 

𝑉𝑎(𝑡) = 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝑒(𝑡); 

 

(3.3) 

 

𝑇𝑚(𝑡) = 𝐽
𝑑ω(t)

𝑑𝑡
+ 𝑏ω(t). 

 

(3.4) 

 

Assumindo que não há distúrbios no torque, pode-se afirmar que o torque motor 

(𝑇𝑚) é o mesmo torque aplicado na carga (𝑇𝐿) (DORF e BISHOP, 2017). Sendo assim, 

passando as equações (3.3) e (3.4) para o domínio de Laplace, e as reorganizando, 

há: 

 

𝐼𝑎(𝑠) =
𝑉𝑎(𝑠) − 𝐸(𝑠)

𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠
; (3.5) 

 

𝑇𝐿 (𝑠) = 𝐽𝑠Ω(𝑠) + 𝑏Ω(𝑠). (3.6) 

 

Passando as equações (3.1) e (3.2) para o domínio de Laplace e substituindo 

nas equações (3.5) e (3.6), é possível obter: 

 

𝐼𝑎(𝑠) =
𝑉𝑎 (𝑠) − 𝐾𝑐𝑒Ω(𝑠)

𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠
; (3.7) 
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𝐼𝑎(𝑠) =
𝐽𝑠Ω(𝑠) + 𝑏Ω(𝑠)

Km
. (3.8) 

 

 

Por fim, igualando as equações (3.7) e (3.8), é possível chegar à equação e 

função de transferência (3.9), que relaciona uma entrada de tensão na armadura 𝑉𝑎 (𝑠) 

com uma saída de velocidade angular de rotação no rotor Ω(𝑠). 

 

Ω(𝑠)

𝑉𝑎 (𝑠)
=

Km

𝐽𝐿𝑎𝑠2 + (𝑅𝑎𝐽 + 𝐿𝑎𝑏)𝑠 + 𝑅𝑎𝑏 + 𝐾𝑚𝐾𝑐𝑒
 

 

(3.9) 

 

 É importante notar que se trata de uma função de transferência de um sistema 

de segunda ordem, onde isso foi levado em consideração para a estimação das 

funções de transferência reais dos motores CC das rodas direita e esquerda do 

RMD2R, utilizados no projeto. 

3.2.2 Modelagem Cinemática 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 padrão iguais entre si na sua parte traseira, 

uma à esquerda e outra à direita, onde elas possuem trações independentes entre si 

(como citado anteriormente no ponto 2.2.3.3.3, sendo uma característica do robô 

móvel diferencial). O robô móvel diferencial em questão pode ser esquematizado 

conforme a Figura 32. 
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Figura 32 - Esquema no plano cartesiano do robô móvel diferencial de 2 rodas. 

 

Fonte: Adaptado de (HABER, 2020) 

A partir dessa representação, é possível extrair algumas medidas importantes 

na cinemática do robô móvel diferencial, conforme sistematizado por (HABER, 2020) 

e presente na Tabela 3. 

Tabela 3 - Parâmetros do RMD2R. 

Parâmetros Significado 

𝐸, 𝐷 Pontos médios das rodas esquerda e direita, respectivamente 

𝐵 Ponto central do robô, na média entre os pontos 𝑅 e 𝐿 

𝑥, 𝑦 Coordenadas de translação do ponto 𝐵 do robô em relação ao 

referencial inercial de coordenadas. 

𝑥𝐵, 𝑦𝐵  

 

Coordenadas de translação do ponto 𝐵 do robô em relação ao 

referencial do ponto 𝐵 do robô. 

𝜃 Ângulo de rotação robô em relação ao referencial inercial 𝑥, 𝑦. Ao 

mesmo tempo, denota o ângulo de rotação do sistema de 

coordenadas 𝑥𝐵, 𝑦𝐵  em relação ao sistema de coordenadas 𝑥, 𝑦. 

𝐶 Centro instantâneo de rotação do robô. 
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Fonte: Do autor, 2025. 

 

Tendo esses parâmetros, é possível derivar as equações que regem a 

cinemática do RMD2R. A partir da geometria da Figura 32, é possível obter as 

equações (3.10) e (3.11): 

 

𝑣𝐸 = ω (𝑙 −
𝑠

2
) ; 

 

(3.10) 

 

𝑣𝐷 = ω (𝑙 +
𝑠

2
). 

 

(3.11) 

Que por sua vez, combinadas, resultam na equação (3.12): 

 

𝑙 =
𝑠(𝑣𝐷 + 𝑣𝐸)

2(v𝐷 − v𝐸)
. 

 

(3.12) 

 

Substituindo a equação (3.12) em (3.10), é obtida a equação (3.13), 

 

ω =
𝑣𝐷 − 𝑣𝐸

𝑠
, (3.13) 

𝜔 Velocidade angular instantânea de rotação do robô. 

𝑣𝐸 , 𝑣𝐷 Velocidades lineares de rotação das rodas esquerda e direita em 

relação ao centro das rodas, respectivamente. 

ϕ𝐸̇ , ϕ𝐷̇ Velocidades angulares de rotação das rodas esquerda e direita em 

relação ao centro das rodas, respectivamente. 

𝑣 Velocidade linear do ponto 𝐵. 

𝑙 Distância entre os pontos 𝐵 e 𝐶. 

𝑟 Raio das rodas esquerda e direita 

𝑠 Distância entre os pontos 𝐸 e 𝐷. 

𝑥̇, 𝑦̇ Projeção da velocidade 𝑣 em relação aos eixos 𝑥 e 𝑦, 

respectivamente. 
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que representa uma das equações mais importantes da cinemática do RMD2R. 

Segundo ela, a partir da velocidade da roda direita e da velocidade da roda esquerda, 

além da distância entre os pontos médios dessas duas rodas, é possível determinar a 

velocidade angular de rotação do robô. Nesse sentido, a velocidade de translação do 

robô em relação ao referencial instantâneo 𝐶 é obtida como: 

 

𝑣 = ω𝑙. 

 
(3.14) 

 

Substituindo as equações (3.12) e (3.13) na equação (3.14) se obtém a 

equação (3.15): 

 

v =
𝑣𝐷 + 𝑣𝐸

2
. 

 

(3.15) 

 

Essa equação, por sua vez, rege a velocidade de translação do RMD2R. 

Segundo ela, a velocidade 𝑣 é calculada como sendo a média das velocidades da 

roda direita e da roda esquerda do robô. Além disso, tratando em termos das 

derivadas temporais de posição e orientação do centro 𝐵 do robô é possível 

sistematizar o conjunto de equações: 

 

𝑥̇ = 𝑣 cos(𝜃) 

𝑦̇ = 𝑣 sin(𝜃) 

𝜃̇ = 𝜔. 

 

 

(3.16) 

 

Substituindo as equações (3.13) e (3.15) no conjunto de equações  

(3.16), é possível obter por fim o conjunto de equações: 

 

𝑥̇ =
𝑟ϕ𝐸̇ cos(𝜃)

2
+

𝑟ϕ𝐷̇ cos(𝜃)

2
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𝑦̇ =
𝑟ϕ𝐸̇ sin(𝜃)

2
+

𝑟ϕ𝐷̇ sin(𝜃)

2
 

𝜃̇ = −
𝑟ϕ𝐸̇

2
+

𝑟ϕ𝐷̇

2
, 

 

 

 

 

(3.17) 

 

que representa, por fim, a variação no tempo da posição e rotação do robô a partir 

dos seus parâmetros de raio das rodas motoras, da velocidade das rodas motoras e 

do ângulo de orientação atual. Esse conjunto de equações é utilizado em diante para 

o controle cinemático do RMD2R. 
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4 PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO DOS SISTEMAS DE CONTROLE DO 
ROBÔ MÓVEL DIFERENCIAL DE DUAS RODAS 

Este capítulo apresenta o desenvolvimento e a implementação dos sistemas 

responsáveis por garantir o controle de posição do RMD2R. A arquitetura de controle 

é estruturada em duas camadas em cascata: a camada interna refere-se ao controle 

de velocidade das rodas motoras, implementado com base em realimentação de 

velocidade angular por meio de encoders instalados nas rodas, o que permite o 

controle individualizado de cada motor. Já a camada externa corresponde ao controle 

de posição, responsável por guiar o robô em direção a um ponto desejado no 

ambiente, utilizando uma câmera como principal sensor de percepção. Ambas as 

camadas são integradas de forma hierárquica, visando garantir precisão, estabilidade 

e capacidade de alcançar as posições desejadas para o robô no plano. 

4.1 Estrutura Geral do Sistema de Controle de Posição 

O sistema de controle de posição do robô 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. 

 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Nesse sentido, a ideia é determinar a referência de posição no espaço 

bidimensional (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟), determinando manualmente alguma referência via sistema 

supervisório, ou então usando a detecção de um objeto laranja dentro do campo de 

visão de uma webcam posicionada no teto como uma referência de posição. Sendo 

assim, essa informação de referência de posição é enviada a um computador local 

que está conectado com a câmera, que por sua vez calcula o erro de posição (𝑒𝑥 , 𝑒𝑦) 

entre o ponto de referência e o centro do RMD2R (𝑥, 𝑦) no sistema de coordenadas 

do robô 𝑥𝐵, 𝑦𝐵 por meio de um código em execução no equipamento. 

 

A partir dessa informação de erro de posição, o computador local calcula quais 

devem ser as velocidades de referência cinemáticas (𝑣𝑟 , ω𝑟) a serem adotadas pelo 

RMD2R para zerar esse erro, partir de um controlador não-linear. Em posse dessas 

velocidades de referência, o computador também calcula as velocidades de giro de 

referência em RPM para as rodas esquerda e direita do robô (𝑅𝑃𝑀𝐸𝑟 , 𝑅𝑃𝑀𝐷𝑟), através 

das equações cinemáticas presentes no ponto 3.2.2. Essas velocidades de giro de 

referência, por sua vez, são enviadas ao RMD2R via bluetooth, onde a ESP32 

embarcada no robô recebe esses dados, calcula o erro de RPM entre as referências 

e o valor atual (𝑅𝑃𝑀𝐸, 𝑅𝑃𝑀𝐷) e faz esses erros convergirem para zero por meio de 

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

 

Tendo as velocidades em RPM implementadas no RMD2R, o robô age de acordo 

com esses valores e novamente são calculados os erros de posição do robô, fazendo 

com que todo o ciclo se repita. Vale salientar que algumas das variáveis mais 

relevantes para a supervisão do sistema como a velocidade das rodas, as velocidades 

linear e angular do robô e as posições de referência e atual do sistema são enviadas 

em tempo real via MQTT para um sistema supervisório, para análise do funcionamento 

do robô. 

 

Vale salientar que essa topologia de sistema de controle, bem como a forma de 

projeto dos controladores tiveram inspiração nos seguintes artigos: (CHAI, ZHANG, et 

al., 2024), (KANAYAMA, 1990), (HASSAN, ABED e AL-HUSSAIBI, 2024), (VERNINI, 
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2010), (LIBÂNIO, 2021), (VIEIRA, 2005), (RODRIGUES, 2019) e (SERRALHEIRO, 

2018). 

4.2 Controle Dinâmico do RMD2R 

Nesse nível foi projetado o controle de velocidade angular das rodas esquerda 

e direita do robô. Uma vez que, de acordo com a equação (3.9), há uma função de 

transferência que relaciona uma tensão de entrada de armadura 𝑉𝑎 (𝑠) com uma saída, 

de velocidade angular Ω(𝑠), pode-se assumir que há ao menos uma possibilidade de 

adotar um controle linear clássico para o sistema, mais simples de ser implementado, 

e por esse motivo esse caminho foi seguido. Nesse intuito, inicialmente, com o robô 

já montado e em funcionamento, foram formadas experimentalmente as curvas de 

saída de velocidade de rotação em RPM de cada uma cada uma das rodas pela 

tensão de entrada de armadura 𝑉𝑎, como preconiza a função de transferência da 

equação (3.9). Vale salientar que apesar daquela equação se aplicar no contexto da 

saída de giro do rotor do motor CC para a entrada de uma tensão de armadura, sendo 

diferente de um motor acoplado com caixa de redução e roda, a função de 

transferência continuou sendo usada como base para modelagem do sistema visando 

tornar a análise mais simples, e com um ponto de partida com fundamentação teórica. 

 

Os testes para modelagem dinâmica foram feitos numa faixa de valores de 

tensão de entrada de 0 a 6V, visando verificar a linearidade do sistema no seu range 

de atuação descrito pelo datasheet dos motores (3-6V). O objetivo era obter uma faixa 

linear de atuação do robô, tornando assim possível o controle por meio de métodos 

clássicos como o PID. Além disso, pela alta taxa de variação entre os valores de 

medição dos RPMs (devido a ruídos de medição e variações naturais nas velocidades 

de giro) foi implementado um filtro de média móvel para a medição de RPM, onde o 

valor mostrado a cada momento é a média dos últimos 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 tensão, a fim de se chegar em um valor para ser considerado nos 

gráficos plotados. 
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As curvas de tensão 𝑉𝑎 (eixo X) x Velocidade de saída 𝑅𝑃𝑀 (eixo Y) foram feitas 

por meio da alocação dos dados no software Excel e podem ser vistas conforme a 

Figura 34 e Figura 35. 

Figura 34 - Va x RPM roda esquerda. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

Figura 35 - Va x RPM roda direita. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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 Pela análise visual das curvas na Figura 34 e Figura 35, foi possível concluir 

que entre 3 a 6V os sistemas das rodas esquerda e direita são aproximadamente 

lineares, tornando assim possível nessa faixa de operação a modelagem deles no 

domínio de Laplace, bem como o projeto de controladores por métodos clássicos 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 função de transferência dos sistemas, tendo como 

base a equação (3.9). Para ambas as rodas, foi aplicado um degrau de 0 a 4,5V 

(considerado no instante 0s e com um tempo de amostragem de 0,05s). Sendo assim, 

os dados foram salvos e exportados para o MATLAB, software adequado para a 

análise de sistemas e projeto de controladores. Nesse ambiente, foi possível visualizar 

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

Figura 36 - Resposta ao degrau da roda esquerda. 

 

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

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

 Com isso, se optou por estimar as funções de transferência de ambas as rodas 

através de um método conhecido como caixa-cinza, onde há uma noção do formato 

da função de transferência do sistema (como está estabelecido pela equação (3.9)) 

mas não se sabem os parâmetros numéricos exatos envolvidos no sistema, como 

nesse caso a constante de inércia do rotor (𝐽), as resistências e indutâncias de 

armadura (𝑅𝑎, 𝐿𝑎), etc. Pela maior dificuldade em obter esses parâmetros desses 

motores CC, que não são documentados em datasheet e que teriam de ser achados 

experimentalmente, se optou por estimar as funções de transferência das duas rodas 

através do aplicativo do MATLAB chamado System Identification Toolbox, que dentre 

outras funcionalidades permite que seja estimada a função de transferência de um 

sistema a partir dos dados de entrada e saída de uma resposta. O aplicativo permite 

essa estimativa através de inputs onde o usuário define a quantidade de polos e a 

quantidade de zeros que o sistema deve ter, fazendo assim o cálculo da função de 

transferência que mais perto corresponde à curva da resposta temporal do sistema. 

Nesse sentido, foi colocado um input de dois polos e nenhum zero para a função de 

transferência, conforme deduzido na equação (3.9), que mostra que a função de 

transferência (FT) é de 2a ordem padrão (dois polos e nenhum zero). Com isso, foram 

geradas as respostas da Figura 38 e Figura 39. 
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Figura 38 – Comparação da modelagem de 2a ordem com a resposta ao degrau da roda esquerda. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

Figura 39 – Comparação da modelagem de 2a ordem com a resposta ao degrau da roda direita. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

 Pela análise visual das respostas das funções de transferência modeladas com 

as respostas reais dos sistemas, foi possível concluir que os modelos estimados eram 

compatíveis com os dados reais (semelhanças de 65,4% e 79,84% para as rodas 

esquerda e direita, respectivamente). Sendo assim, se tornou possível projetar os 

controladores para as rodas esquerda e direita utilizando das funções de transferência 

obtidas para as plantas. As funções de transferência de 2a ordem estimadas para a 

roda esquerda e a roda direita foram, aproximadamente: 
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𝐺𝑟𝑒(s) =
1584

𝑠2 + 12,92𝑠 + 37
 (4.1) 

e 

𝐺𝑟𝑑(s) =
1973

𝑠2 + 13,51𝑠 + 36
 . (4.2) 

 

 Onde 𝐺𝑟𝑒 representa a função de transferência para a roda esquerda e 𝐺𝑟𝑑  

representa a função de transferência para a roda direita. Vale ressaltar que ambas as 

modelagens de planta resultaram em sistemas de característica de 2a 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 útil para o projeto/simulação 

de sistemas de controle. Para isso, foram utilizados dois controladores do tipo 

proporcional, integral e derivativo PID, sendo simbolizados como 𝐺𝑐, e que no domínio 

de Laplace são representados como: 

 

𝐺𝑐 (s) = kp +
𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠. (4.3) 

 

 Onde 𝑘𝑝 representa o chamado ganho proporcional, 𝑘𝑖 o ganho integral e 𝑘𝑑 o 

ganho derivativo. Como o sistema implementado na prática 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 função de 

transferência usada para o projeto de controlador, no domínio 𝑍, foi considerada como 

sendo: 

 

𝐺𝑐 (𝑧) = kp + 𝑘𝑖 ∙
𝑇𝑠

2
∙

𝑧 + 1

𝑧 − 1
+ 𝑘𝑑 ∙

𝑁

1 + 𝑁 ∙
𝑇𝑠
2 ∙

𝑧 + 1
𝑧 − 1

 , (4.4) 

 

onde além dos termos 𝑘𝑝, 𝑘𝑖 e 𝑘𝑑, já conhecidos, há os termos 𝑇𝑠, 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 equilíbrio para não gerar medições 

demasiadamente ruidosas de velocidade e não ser muito lento comparado à dinâmica 

das rodas) e o termo N, que representa o coeficiente de um filtro a ser implementado 

no termo derivativo, que visa suavizar sua ação no sistema de controle. Vale ressaltar 

que o método de discretização utilizado para a obtenção dessa forma de controlador 

foi o método de Tustin, também conhecido como Bilinear ou Trapezoidal. Essa 

escolha foi feita pelos motivos principais de que sistemas analógicos estáveis resultam 

em sistemas digitais estáveis através dessa transformada, bem como há um bom 

funcionamento em frequências medianas de amostragem, como no caso desse 

trabalho (TORRES, 2023). 

 

A sintonia em conjunto dos valores desses 4 parâmetros (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 transitório 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) 

e 

𝐸𝑅𝑃𝑀𝐷 = 𝑅𝑃𝑀𝐷𝑟  −  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 referência para eles em 

determinado momento. Além disso, visando o controle cinemático, que deve guiar o 

robô rumo ao seu destino de posição,  seria interessante que a resposta transitória de 

ambas as rodas tivesse curta duração, ou seja, um baixo tempo de assentamento, 

gerando menos erros nas velocidades lineares e angulares desejadas para o RMD2R. 

Também seria adequado um baixo máximo sobressinal, ou seja a velocidade nas 

rodas dos robôs não atingirem picos demasiadamente altos na transição de valores 

atuais de RPM para outros valores de referências desejados no momento. De forma 

numérica, se buscou no projeto de controle: 

• Tempo de assentamento: 𝑇𝑎 < 1𝑠 (critério de 5%); 

• Máximo sobressinal percentual: 𝑀𝑝 <  5%. 
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Além disso, no contexto desse projeto, um outro requisito de controle para o 

regime transitório é adequado: que as respostas transitórias tenham curvas o mais 

parecidas possível. Com isso, para cenários onde se deseja que o robô ande em linha 

reta, ou seja: 

 

v𝐷 = 𝑣𝐸 , 

 
(4.7) 

 

segundo as equações de cinemática do RMD2R, então o quão mais iguais entre si as 

velocidades forem durante o transitório, mais reta será a trajetória seguida pelo robô 

nesse intervalo. Com esses requisitos de controle a serem alcançados, a sintonia dos 

parâmetros 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 usuário de obter uma resposta mais rápida/lenta 

ou mais robusta/agressiva.  As malhas de controle simuladas no sistema podem ser 

vistas na Figura 40. É importante notar a presença de um bloco saturador, colocado 

para limitar a ação de controle de 0 a 3,5V, onde apesar dessa faixa de operação 

conter parte da zona não linear dos motores CC e desprezar grande parte de sua zona 

de atuação linear, essa escolha foi feita por alguns motivos, que serão descritos a 

seguir. 
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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). 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

 

Inicialmente o robô foi construído com uma outra configuração de alimentação, 

com outra bateria/conversores que conseguiam fornecer até 6V nos canais de saída 

da ponte H, que vão para os motores. Entretanto, essa configuração foi mudada 

devido a problemas de ruídos e alimentação instável da ESP32 causado por essa 

montagem. Por isso, toda essa parte de alimentação do sistema foi substituída pelo 

power bank que foi implementado no projeto. Após essa mudança na planta, foi 

validado de forma experimental que tanto suas relações 𝑉𝑎 x RPM quanto suas 

dinâmicas, modeladas pelas respostas ao degrau, permaneceram muito 

semelhantes/inalteradas nesses casos. Por isso, os dados experimentais obtidos com 

a planta anterior foram considerados válidos para a planta na sua nova configuração. 

Nesse sentido, foi visto experimentalmente que com uma entrada de 5V por parte do 

power bank, a ponte H era capaz de fornecer no máximo 3,5V de tensão média nos 

seus canais de saída, 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 operação do sistema. Além disso, a 

zona não linear (0~3V) foi considerada no projeto, pois na prática, poderia ser útil para 

o controle de posição em situações em que alguma das rodas precisasse parar ou 

girar em velocidades muito baixas, abaixo de 80 RPM por exemplo. Sendo assim, 

essa faixa de atuação não linear dos motores era interessante, e por isso foi adotada 

para o projeto. 

 

Voltando aos outros aspectos das malhas de controle construídas para 

simulação, também é possível notar uma realimentação unitária, pois devido à rápida 

dinâmica do sensor (tempo de resposta de 0,00001s segundo o datasheet) ela é 

desprezível em relação às dinâmicas do sistema. Também vale notar a presença dos 

elementos ZOH e 1/z, que representam as conversões A/D e D/A que são feitas pelo 

microcontrolador (ESP32) ao converter os valores analógicos para digitais e vice-

versa. Além disso, a sintonia dos parâmetros de controle do sistema foi feita utilizando 

referências em degrau de 120 RPM, que é um valor de velocidade de giro das rodas 

comum a faixa linear de operação dos dois motores, bem como de sua faixa de 

atuação entre 0 e 3,5V de alimentação, sendo válido para testes. Além disso, foram 

adicionados blocos de valores 5% maiores e menores do que os 120 RPM de 

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

 

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

Tunner, foi possível chegar nos valores: 

 

𝑘𝑝𝑒 = 0,032 

kie = 0,064 

kde = 0,0033 

𝑁𝑒 = 21,36, 

(4.8) 

 

para o controlador da roda esquerda, enquanto que para o controlador da roda direita, 

foi possível chegar nos valores: 

𝑘𝑝𝑑 = 0,028 

𝑘𝑖𝑑 = 0,052 

𝑘𝑑𝑑 = 0,0029 

(4.9) 
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𝑁𝑑 = 22,34. 

 
 

Com esses parâmetros, foi possível gerar a resposta dos sistemas em malha 

fechada na simulação através do Simulink presente na Figura 41. 

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

 
Fonte: Do autor, 2025. 

 
 Como é possível 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 𝑇𝑎 < 1𝑠 desejado para o sistema. Além disso, ambas as respostas não possuem 

sobressinal, atendendo também ao requisito de 𝑀𝑝 <  5%. Ambos os sistemas 

convergiram para a referência, tendo também erro nulo em regime permanente, e por 

fim, como critério “extra” desejado, ambas as respostas têm curvas de formatos muito 

parecidos entre si, melhorando o desempenho cinemático do sistema. Dessa forma, 

a nível de simulação, a resposta foi considerada satisfatória, estando adequada para 

ser implementada em nível físico. Os resultados obtidos nessa implementação prática 

do sistema de controle dinâmico do RMD2R serão abordados na próxima seção, de 

resultados. 
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4.3 Controle Cinemático do RMD2R 

Após o controle dinâmico projetado, foi modelado o controle cinemático, 

responsável por controlar as velocidades de translação 𝑣 (m/s) e de rotação 𝜔 (rad/s) 

do RMD2R, a partir de uma determinada posição de referência (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) a ser alcançada 

pelo centro do robô. Nesse sentido, uma vez que a posição/pose do RMD2R 

dificilmente é controlável de forma linear (DE LUCA, ORIOLO e VENDITTELLI, 2001), 

surgem na literatura métodos não lineares adotados para controle da cinemática 

desse tipo de robô, como controle adaptativo (MORAIS, 2024), linearização por 

feedback (SERRALHEIRO, 2018) e lógica fuzzy (ŠTEFEK, PHAM, et al., 2021). 

 

Considerando esse cenário, no presente trabalho se optou pelo uso de um 

controlador de Lyapunov, baseado principalmente no trabalho clássico de Kanayama 

(1990), que já foi amplamente referenciado em outros artigos publicados sobre o 

assunto. Nele, o autor propõe um controle de trajetória para um robô tipo RMD2R a 

partir de um controlador baseado no conceito de estabilidade segundo Lyapunov. 

Nesse sentido, é importante ressaltar que o presente trabalho busca realizar um 

controle da cinemática do RMD2R com base somente numa posição final desejada, 

ou seja, não se tem e nem se busca uma orientação final desejada θ𝑟  para o robô, 

bem como não há uma trajetória de referência a ser seguida (circular, retangular, 

elíptica dentre outras). Essa decisão de trabalho se deu principalmente pelo fato de 

que uma vez se utilizando da visão computacional para detectar um objeto 

monocromático laranja no plano, como foi escolhido, o controle de posição se tornava 

o mais adequado/óbvio para a situação, uma vez que o objeto presente no espaço é 

capaz de gerar diretamente posições de referência (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟). O esquemático utilizado 

para esse projeto pode ser encontrado na Figura 42. 
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Figura 42 - Esquema de referência e erros no plano cartesiano do robô móvel diferencial de 2 rodas. 

 

 Fonte: Adaptado de (HABER, 2020) 

 

Sejam θ, 𝑥 e 𝑦 a orientação atual do RMD2R em relação ao eixo horizontal, a 

posição do centro do robô (𝐵) no eixo das abscissas e a posição do centro do robô no 

eixo das ordenadas, respectivamente. Além disso, o ponto 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟  é a posição de 

referência a ser alcançada pelo centro do robô. Nesse sentido, de acordo com a 

geometria da figura, o erro no eixo das abcissas do robô e o erro no eixo das 

ordenadas do robô podem ser definidos como 

 

𝑒𝑥 = cos(𝜃)(𝑥𝑟 − 𝑥) + sin( 𝜃)(𝑦𝑟 − 𝑦) 

𝑒𝑦 = −sin(𝜃)(𝑥𝑟 − 𝑥) + cos( 𝜃)(𝑦𝑟 − 𝑦), 

 

(4.10) 

 

onde 𝑒𝑥 pode ser entendido como o erro relacionado à distância para a referência à 

“frente” do robô e 𝑒𝑦 pode ser interpretado como a distância para a referência ao “lado” 

do robô. Sendo assim, se deseja que essas duas variáveis, por representarem os 

erros em relação à referência de posição, tenham seus valores iguais a zero a partir 
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de qualquer posição inicial do robô e qualquer posição final de referência (desde que 

sob o campo de visão da câmera de monitoramento do sistema). Para isso, se propõe 

a função candidata de Lyapunov (positivo definida): 

 

𝑉(𝑒𝑥 , 𝑒𝑦) =
𝑒𝑥

2 + 𝑒𝑦
2

2
, (4.11) 

 

em que sua derivada temporal é obtida como: 

 

𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦) = 𝑒𝑥𝑒𝑥̇ + 𝑒𝑦𝑒𝑦.̇  

 
(4.12) 

 

Para a análise dessa derivada temporal da função candidata, é preciso definir 

os valores das derivadas primeiras dos erros com relação ao tempo (𝑒𝑥̇, 𝑒𝑦̇). Para isso, 

derivando as equações de (4.10) em relação ao tempo e substituindo certos termos 

com base nas equações de  

(3.16), chega-se nas equações: 

 

𝑒𝑥̇ = −𝑣 + ωey 

𝑒𝑦̇ = −ω𝑒𝑥 . 

 

(4.13) 

 

 Nesse sentido, é proposto para o sistema o controlador cinemático com as leis 

de controle 

𝑣 = 𝑘1𝑒𝑥 

𝜔 = 𝑘2𝑒𝑦 + 𝑘3𝑒𝑥𝑒𝑦, 

 

 

(4.14) 

onde os termos 𝑘1 , 𝑘2 𝑒 𝑘3 são todos números reais e maiores do que zero. Tendo 

esses parâmetros definidos, é possível voltar à equação (4.12) e avaliar a estabilidade 

assintótica do sistema com base na substituição pelos termos adequados das 

equações (4.13) e (4.14). Desenvolvendo a equação (4.12) há: 

 

𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦) = 𝑒𝑥(−𝑣 + ωey) + 𝑒𝑦(−ω𝑒𝑥) (4.15) 
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𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦) = −𝑒𝑥𝑣 + ω𝑒𝑥ey−ω𝑒𝑥𝑒𝑦  

 
(4.16) 

 

𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦 ) = −𝑘1𝑒𝑥
2. 

 
(4.17) 

 

Logo, a função 𝑉̇(𝑒𝑥 , 𝑒𝑦) é negativa semi-definida, pois apesar de a equação 

(4.17) ser sempre menor que zero e igual a zero somente quando o termo 𝑒𝑥 é nulo, 

tal equação não depende do termo 𝑒𝑦, fazendo com que possivelmente existam 

soluções de 𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦) = 0 tais que 𝑒𝑦 ≠ 0, fazendo  𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦 ) deixar de ser negativa 

definida e portanto sem estabilidade assintótica comprovada pelo teorema de 

Lyapunov. Por isso, é necessário utilizar o Princípio de Invariância de LaSalle, onde é 

definido o conjunto invariante de 𝑉̇(𝑒𝑥 , 𝑒𝑦) = 0 como sendo 

 

𝛺 =  {(𝑒𝑥, 𝑒𝑦): 𝑒𝑥 = 0}. (4.18) 

 

 Analisando as equações de (4.13) para quando 𝑒𝑥 é nulo, é possível chegar 

nas conclusões 

𝑒𝑥̇ = 𝑘2𝑒𝑦
2 

𝑒𝑦̇ = 0. 

 

(4.19) 

De onde se pode concluir que no conjunto invariante 𝛺, 𝑒𝑦̇ não muda com o 

tempo. Mas, além disso, para 𝑒𝑥 ser nulo ao longo do tempo, é necessário que 𝑒𝑥̇ 

também seja igual a zero, a fim do valor de 𝑒𝑥 permanecer constante e igual a zero. 

Sendo assim, isso é possível se, e somente se, 𝑒𝑦 for igual a zero, de acordo com a 

primeira equação de (4.19). Dessa forma, 

 

𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦) = 0 ⇔ 𝑒𝑦 = 𝑒𝑥 = 0, 

 
(4.20) 

logo, 𝑉̇(𝑒𝑥, 𝑒𝑦) se torna uma função negativa definida, e então, é assintoticamente 

estável 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 𝑘1 , 𝑘2, 𝑘3 escolhidos para o controlador 

cinemático, desde que todos os três sejam maiores do que zero.  

 

Sendo assim, a sintonia dos parâmetros de controle cinemático tem como 

preocupação apenas a melhoria da resposta transitória do sistema, em termos de 

rapidez e sobressinal dos valores de posição antes de alcançar a posição de 

referência desejada. Nesse sentido, uma vez que a preocupação principal nesse 

trabalho era apenas garantir erro estacionário nulo para diferentes referências de 

posição possíveis a serem impostas ao RMD2R, onde o robô poderia estar 

inicialmente em diversas posições distintas, não se estabeleceu nenhum requisito 

rígido de projeto quanto à resposta transitória do sistema, ao contrário do projeto de 

controle dinâmico anteriormente implementado. Os valores de 𝑘1 , 𝑘2 𝑒 𝑘3 foram 

determinados a partir de diversas simulações no ambiente do Simulink, testando 

diferentes valores positivos para os ganhos do controlador em relação a diferentes 

posições iniciais e finais de referência do RMD2R. A estrutura do sistema montado no 

ambiente de simulação para emular o funcionamento do sistema de controle de 

posição é descrita na Figura 43. 

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

  

Fonte: Do autor, 2025. 

  

 Na Figura 44, há a implementação das equações de (4.10), a partir de 
referências de posição 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟  aplicadas em degrau. 
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Figura 44 - Cálculo dos erros nas coordenadas do RMD2R. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

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

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

Figura 45 - Implementação do controle cinemático. 

 
Fonte: Do autor, 2025. 
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Na Figura 46, as velocidades de rotação em RPM de referência para as rodas 

esquerda e direita podem ser definidas a partir das equações (3.14) e  

(3.16), resultando nas equações: 

 

𝑅𝑃𝑀𝐸𝑟 =
15(2𝑣𝑟 − ωrL)

𝜋𝑅
 

𝑅𝑃𝑀𝐷𝑟 =
15(2𝑣𝑟 + ωrL)

𝜋𝑅
. 

 

 

(4.21) 

Figura 46 - Geração de valores de referência de RPM para as rodas esquerda e direita. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Na Figura 47, é implementado o controle da velocidade de rotação das rodas 

esquerda e direita em RPM de acordo com o projetado na seção 4.2. Aqui que foi 

analisada a resposta desses sistemas de controle da dinâmica sob entradas 

constantemente variantes no tempo, uma vez que, de acordo com a mudança no 

tempo da posição do robô, novas referências de RPM para as rodas são geradas 

constantemente a partir do controlador cinemático, tendo um comportamento diferente 

de entradas em degrau de RPM como projetado no início.  
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Figura 47 - Implementação do controle dinâmico. 

 

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 translação e rotação do 

robô a partir das equações (3.13) e (3.15). 

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

 

Fonte: Do autor, 2025. 



90 

 

 
 

Na Figura 49, foram implementados os cálculos das posições do robô em 𝑥, 𝑦, 

bem como sua orientação em θ. Para isso, foram utilizados blocos integradores que 

consideram determinados valores iniciais de pose (posição com orientação), somando 

com a integração temporal das derivadas dos fatores presentes nas equações de  

(3.16), que também são calculadas nesse bloco. 

Figura 49 - Cálculo da posição do robô em x,y e θ. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

 
Por fim, é importante citar que foram utilizados blocos saturadores para limitar 

as velocidades de referência máxima linear e angular em ±0,5𝑚/𝑠 e ±7,33𝑟𝑎𝑑/𝑠, que 

foram calculados com base nas equações (3.13) e (3.15) para velocidades máximas 

de RPM de ±135 𝑅𝑃𝑀 para as rodas esquerda e direita, conforme especificado no 

projeto do controle dinâmico. Além disso, foram utilizados blocos Scope para a 

visualização das respostas no tempo. A partir dessa construção feita no Simulink, por 

sintonia manual foi possível chegar nos valores de ganho para o controlador 

cinemático: 

 

𝑘1 = 5 

𝑘2 = 10 
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𝑘3 = 0,1, (4.22) 

 

onde os resultados obtidos com esses parâmetros do controlador, para diferentes 

valores de 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟  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 cinemática para referência xr = 1 m,  yr = 1 m. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

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

Figura 52 - Resposta cinemática para referência xr = 1,2 m,  yr = -1,7 m. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

Figura 53 - Resposta cinemática para referência 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 referências de posição 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟  simuladas para o sistema, respectivamente, é possível 
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ver que as resposta das posições reais do robô 𝑥, 𝑦 (representadas pelas curvas 

laranja e verde) atenderam aos valores impostos como posição final, com erro 

estacionário nulo, conforme desejado. Além disso, é possível ver que para diversos 

cenários distintos, com coordenadas de posições iniciais e finais positivas e negativas, 

as respostas no geral tiveram respostas transitórias satisfatórias, tendo sempre um 

sobressinal baixo e uma rápida convergência para a posição desejada (menos que 10 

segundos). A partir desse e de outros cenários feitos em simulação, se julgou que o 

controlador cinemático projetado estava adequado para ter sua implementação 

testada na prática, conforme será abordado nos próximos tópicos e nos resultados. 

4.4 Implementação Física do Sistema de Controle de Posição 

Para implementar o sistema de controle de posição arquitetado na Figura 43, 

primeiramente, se fez um mapeamento de quais dispositivos/ferramentas seriam 

utilizadas para implementar as conversões, cálculos, ações de controle e 

sensoriamento necessárias.  

 

Inicialmente, a maior problemática residia em como seria feita a conta ou 

estimativa da posição do robô e de sua orientação no espaço, pois a avaliação da 

pose de um robô móvel em seu ambiente é uma tarefa central em sistemas de 

navegação autônoma, como o sistema proposto. Um dos métodos mais clássicos e 

mais utilizados para essa finalidade é a odometria, que se baseia na integração das 

medições de giro das rodas (através de encoders) para estimar a trajetória percorrida 

ao longo do tempo. Embora a odometria apresente simplicidade e baixo custo de 

implementação, seu principal problema reside no acúmulo de erros, que surge devido 

a deslizamentos das rodas, imperfeições no terreno ou variações nos parâmetros 

mecânicos do robô, levando a um erro cumulativo crescente na posição estimada 

(SICILIANO e KHATIB, 2016). Além disso, como se desejava que o RMD2R pudesse 

alcançar a maior quantidade de posições finais possíveis a partir de posições iniciais 

aleatórias, eventuais erros durante esse processo de medição deveriam acarretar 

erros acumulados ainda maiores para novas posições iniciais e de referência 

adotadas com o tempo. Principalmente por esses motivos, a utilização desse método 

foi descartada.   
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Para mitigar essas limitações, diversas técnicas complementares são aplicadas, 

como o uso de sensores inerciais (IMUs), que oferecem medições de aceleração e 

rotação angular, possibilitando uma estimativa mais robusta do movimento, ainda que 

sujeita a ruídos e drift acumulado (FOX, THRUN e BURGARD, 2005). Nesse sentido, 

esse tipo de solução também não foi adotada pela necessidade da aquisição de novos 

componentes e de uma maior complexificação da planta. 

 

Nesse sentido, métodos de medição feitos por elementos de sensoriamento 

externos ao robô móvel têm se consolidado como uma alternativa poderosa para a 

estimação da posição e orientação de robôs móveis. Por exemplo, o uso de redes 

neurais artificiais e técnicas de machine learning, algoritmos de aprendizado 

supervisionado e não supervisionado têm sido aplicados para inferir a pose do robô a 

partir de entradas sensoriais como imagens externas do robô e sequências temporais 

de medições. Entre um dos exemplos mais notáveis está o uso de redes neurais 

convolucionais (CNNs) para estimar diretamente a posição e orientação do robô a 

partir de imagens de câmeras monoculares ou estereoscópicas (KENDALL e 

CIPOLLA, 2017). Além disso, arquiteturas mais recentes, como redes neurais 

recorrentes (RNNs) e suas variantes modernas, como Long Short-Term Memory 

(LSTM), têm sido exploradas para modelar a dinâmica temporal do movimento do robô 

e corrigir estimativas de posição em cenários de navegação contínua (PHAM, TRAN, 

et al., 2017).  Entretanto, apesar dessas abordagens baseadas em aprendizado de 

máquina lidar com ruídos e incertezas sensoriais de forma mais eficiente, elas impõem 

desafios como a necessidade de grandes bases de dados anotados para treinamento, 

altas demandas computacionais e dificuldades das decisões tomadas pelas redes. 

Levando isso em consideração e a relativa simplicidade da aplicação, que se baseia 

em somente fazer o robô móvel convergir para referências de posição, essas 

alternativas foram descartadas. 

 

Sendo assim, se optou por um método baseado em localização por marcas 

visuais (fiducials). Nesse contexto, a localização por marcas visuais utiliza padrões 

artificiais, como códigos QR ou tags ArUco, fixados no ambiente e reconhecidos pelas 

câmeras do robô, permitindo calcular a pose relativa por meio da geometria projetiva 
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(JURADO, SALINAS, et al., 2024). Além desses métodos, um outro parâmetro visual 

mais simples e reconhecível computacionalmente foi o escolhido para ser adotado 

nesse trabalho: a detecção de cores. A detecção de cor se apresenta como uma 

abordagem prática e eficiente em cenários controlados, permitindo ao sistema 

identificar e seguir alvos visuais específicos sem a necessidade de codificações 

complexas. Neste projeto, adotou-se a estratégia de segmentação baseada em cor 

para identificar marcas visuais distintas da coloração restante no ambiente, cuja 

posição relativa no campo de visão da câmera é utilizada para inferir a referência 

espacial do robô. Essa técnica se apoia na premissa de que uma cor bem definida 

pode funcionar como um fiducial natural, simplificando o processo de extração de 

características e mapeamento da posição, especialmente em ambientes onde o 

contraste visual pode ser explorado para garantir a confiabilidade da detecção. Além 

disso, essa forma de medição da posição do robô no espaço tira a tendência de erros 

acumulados no tempo como na odometria, além de não precisar de grandes esforços 

computacionais como na atuação com aprendizagem de máquina. Entretanto, vale 

ressaltar que esse método adotado também impõe desafios, como a necessidade de 

processamento em tempo real, sensibilidade a variações de iluminação e possíveis 

atrasos na captação de imagens. 

 

 Para isso, como citado anteriormente, a detecção do RMD2R no espaço 

bidimensional foi feita com a utilização de uma webcam posicionada no teto de uma 

sala e de dois pedaços de papel azul e rosa, colados em cima da plataforma superior 

do robô. Esses foram feitos para indicar a parte dianteira e traseira do robô, 

respectivamente, visando o cálculo da orientação 𝜃 do mesmo no plano. Além disso, 

a posição de seu centro seria dada pela média entre as posições 𝑥, 𝑦 da parte azul e 

da parte rosa do RMD2R. Em seguida, para representar uma posição de referência a 

ser alcançada, foi ideada a utilização de um pedaço de papel de cor laranja a ser 

colocado no chão. Além disso, a escolha dessas três cores (azul, rosa e laranja) foi 

feita com o intuito de facilitar ao máximo a detecção de cores no ambiente, levando 

em conta fatores como contraste, detecção de cores sob a variação de luz no 

ambiente e facilidade de determinar intervalos de detecção no HSV - sistema de 

codificação de cores bastante utilizado em aplicações como essa, de processamento 
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de imagens, devido à sua separação explícita entre informação de cor (matiz) e 

informação de iluminação (saturação e valor). 

 

A fim de realizar toda a manipulação e processamento das imagens 

capturadas, optou-se pela utilização da biblioteca OpenCV (Open Source Computer 

Vision Library). A OpenCV é uma das bibliotecas de visão computacional mais 

amplamente utilizadas no meio acadêmico e industrial, devido à sua vasta gama de 

funcionalidades, otimização para aplicações em tempo real e compatibilidade com 

diferentes linguagens de programação como Python e C++ (BRADSKI e KAEBLER, 

2008). Sua estrutura modular, combinada com funções eficientes para operações de 

filtragem, segmentação, detecção de objetos e análise de imagens, torna a OpenCV 

uma escolha ideal para projetos que demandam robustez e facilidade de 

implementação, especialmente em ambientes como o desenvolvido neste trabalho. 

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

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

 

Fonte: (ROSEBROCK, 2016). 

 

Nesse sentido, optou-se por fazer o desenvolvimento do projeto com a 

biblioteca OpenCV por meio de Python como linguagem de programação, devido a 

sua facilidade de sintaxe e implementação, bem como a vasta documentação contida 

na interface dessa biblioteca com essa linguagem. Além disso, como IDE para 

implementação do código foi escolhido o Jupyter Notebook, um ambiente de 
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programação que permite a implementação de códigos em Python de forma descritiva 

e organizada, permitindo a aplicação de códigos em conjunto com parágrafos/títulos 

de texto que descrevam e sistematizem o que está sendo feito no código, na forma 

conhecida como Notebook. Essa implementação foi feita visando também facilitar o 

desenvolvimento de trabalhos futuros a partir do código já implementado atualmente. 

 

Tendo sido resolvida dessa maneira a implementação do sensoriamento da 

pose do RMD2R bem como de sua referência de posição, o caminho mais intuitivo a 

ser adotado para implementar o restante do sistema de controle de posição foi fazer 

a maioria das etapas restantes do sistema da Figura 43 no próprio código em Python 

que já estava sendo desenvolvido com a finalidade anterior. Uma vez que tudo estava 

sendo aplicado num sistema computacional de configurações boas o suficiente para 

fazer todas essas atividades com agilidade e precisão, essa foi a decisão tomada. 

Sendo assim, o cálculo dos erros de posição, bem como suas conversões para o 

sistema de coordenadas do RMD2R, além da implementação das ações de controle 

cinemático e da geração de referências de velocidade de giro para as rodas esquerda 

e direita foi feita toda por meio do mesmo código em Python, no Jupyter Notebook. 

Dessa maneira, a ESP32, embarcada no sistema do RMD2R, teve o papel de apenas 

receber os valores de referência de velocidade de giro para as rodas esquerda e 

direita (em RPM) e os implementar de acordo com o controle de dinâmica projetado. 

Nesse sentido, os valores de referência, conforme citado, eram calculados 

previamente pelo código em Python, sendo transmitidos então para a ESP32 via 

bluetooth. Esse é um meio em geral de mais baixa latência e menos suscetível a 

oscilações em relação ao Wi-Fi, por exemplo, tornando-se mais adequado para essa 

aplicação, em que atrasos e falhas de comunicação podem ser muito prejudiciais para 

o controle da cinemática do RMD2R. 

 

Por fim, o único bloco do sistema da Figura 43 que não teve necessidade de 

ser implementado foi o de conversão das velocidades de giro das rodas esquerda e 

direita do robô para suas respectivas velocidades linear e angular. Isso se deu pelo 

fato de que uma vez que uma câmera em conjunto com o OpenCV já estava fazendo 

o sensoriamento da posição do RMD2R, não era necessário ter esses valores de 

velocidade calculados para os integrar no tempo, a fim de obter as coordenadas de 
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posição. Entretanto, esse cálculo, em conjunto com alguns outros, foi adicionado num 

sistema supervisório implementado no Node-RED, para mostrar esses valores em 

tempo real. A descrição desse sistema implementado será tratada no tópico a seguir.  

4.5 Supervisão do RMD2R 

Ao longo de todo o projeto de controle do robô móvel, desde sua parte dinâmica 

até sua parte cinemática, uma das principais dificuldades enfrentadas era a 

visualização dos dados de interesse gerados em tempo real. Isso se dava 

principalmente pelo fato de se tratar de uma aplicação de robótica móvel, onde a 

locomoção do robô no espaço 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 está 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 comunicação entre ambas 

as partes. Nesse sentido, a visualização dos dados (velocidade de giro das rodas, 

referências adotadas dentre outros) no tempo ainda era dificultosa, pois em geral 

softwares de monitoramento serial não contam com funções de geração de gráficos 

embutidas. Foi nesse sentido que, inicialmente, se pensou numa aplicação 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 integração de dispositivos de hardware, APIs e 

serviços online de maneira visual e intuitiva. Construído sobre a plataforma Node.js, o 

Node-RED permite que usuários projetem aplicações através da ligação de nós 

funcionais em um ambiente gráfico de programação, sem a necessidade de escrever 

códigos extensos. Sua arquitetura modular facilita a manipulação de dados em tempo 

real, o que o torna ideal para aplicações de monitoramento e supervisão em robótica 

e Internet das Coisas (IoT) (IBM, 2025). Além disso, o Node-RED possui uma paleta 

(espécie de biblioteca) chamada dashboard, que permite a visualização de dados por 

meio de uma interface similar à de sistemas supervisórios, onde é possível colocar 

elementos de visualização como gráficos, indicadores de valores e gauges, bem como 

elementos de atuação, a exemplo de botões, chaves e sliders. 
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Devido à essa facilidade de implementação e à possibilidade de trabalhar com os 

dados de interesse no projeto, o Node-RED foi adotado como uma ferramenta nesse 

sentido. Inicialmente, sua função era a de apenas analisar respostas do RMD2R 

mediante entradas específicas utilizadas (referências de velocidade linear, angular, 

rotação das rodas dentre outras, antes do projeto/implementação do controle 

cinemático). O dashboard que tinha sido construído com essa finalidade pode ser visto 

na Figura 55. 

Figura 55 - Protótipo de sistema de supervisão do RMD2R no Node-RED. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Nesse sistema, era possível colocar velocidades lineares e angulares de 

referência, onde por fluxos feitos dentro do próprio Node-RED eram realizados os 

cálculos para converter esses valores em referências de velocidade de rotação para 

as rodas. A partir disso, essas informações eram enviadas via bluetooth à ESP32, que 

por sua vez devolvia com os valores de interesse, como a velocidade de rotação de 

suas rodas. Sendo assim, era possível visualizar o comportamento temporal dessas 

variáveis (velocidade linear e angular, bem como o RPM das rodas), simulando o que 

viria a ser implementado posteriormente no controle cinemático. 

 

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

posição por meio da integração entre o código 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 supervisão das variáveis de interesse do RMD2R. Em posse de informações 

adicionais em relação a antes, como os erros de posição do robô, sua distância em 

relação ao ponto de referência, dados de posição dentre outras, surgiu a oportunidade 

de construir um sistema não só de supervisão, mas também de atuação no RMD2R a 

partir de configurações de funcionamento e definição de parâmetros 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 comunicação MQTT para comunicação entre o código em execução no 

Jupyter Notebook e o dashboard construído no Node-RED.  

 

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de 

comunicação leve, baseado no modelo de publicação/assinatura (publish/subscribe), 

projetado para a transmissão eficiente de mensagens em redes com recursos 

limitados de largura de banda e alta latência (BANKS e GUPTA, 2025). Em uma 

arquitetura MQTT, dispositivos conhecidos como clientes publicam mensagens em 

tópicos específicos, enquanto outros clientes se inscrevem nesses tópicos para 

receber as mensagens de interesse. A comunicação é mediada por um broker MQTT, 

que gerencia as conexões, autenticações e roteamento das mensagens. Essa 

estrutura promove um desacoplamento entre emissores e receptores de dados, 

aumentando a flexibilidade e escalabilidade dos sistemas distribuídos. As principais 

vantagens do MQTT incluem seu baixo overhead de comunicação, simplicidade de 

implementação, suporte a comunicação assíncrona e a capacidade de operar de 

forma confiável em ambientes instáveis, o que o torna amplamente adotado em 

aplicações de Internet das Coisas (IoT), automação residencial, monitoramento 

remoto e sistemas embarcados, como o robô móvel desenvolvido neste projeto. 

 

 No contexto desse projeto, a arquitetura foi implementada de forma que o 

Jupyter Notebook atuasse como cliente publicador (publisher), enviando mensagens 

que continham informações de interesse, como velocidades de giro das rodas, valores 

de referência, posição estimada e outros dados relevantes. Para isso, foi utilizada a 

biblioteca Python paho-mqtt, que permite a publicação de mensagens em tópicos 
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específicos com facilidade. No lado do supervisório, o Node-RED foi configurado como 

cliente assinante (subscriber), conectando-se a um broker MQTT (instanciado 

localmente utilizando o nó Aedes no Node-RED) para receber as mensagens 

publicadas. Cada variável monitorada foi associada a um tópico distinto no broker, 

permitindo a atualização dinâmica e independente dos diferentes gráficos e 

indicadores nos painéis. Essa solução, além de contornar as limitações da 

comunicação direta via bluetooth, proporcionou uma separação clara entre as 

camadas de aquisição, processamento e visualização de dados, aumentando a 

modularidade, escalabilidade e robustez do sistema de monitoramento do robô móvel.  

  

 É importante citar que a transmissão dos valores de variáveis geradas 

diretamente no RMD2R (como a velocidade de giro das rodas em RPM) não deixou 

de ser feita. Ela continuou sendo realizada via bluetooth, entretanto, diretamente para 

o código em execução no Jupyter Notebook. Essa escolha foi feita pois uma vez que 

a velocidade e a integridade dos dados de informação é um parâmetro crítico para o 

controle de posição correto no sistema, o meio de transmissão do bluetooth tende a 

ser mais eficiente e menos complexo do que no MQTT. Todavia, essas informações 

não deixaram de ser enviadas ao sistema supervisório no Node-RED, onde o código 

em funcionamento no Jupyter teve o papel de repassar esses dados recebidos por 

bluetooth via MQTT, assim como os outros dados gerados diretamente na execução 

do código computacional. Além disso, vale lembrar que comandos e configurações 

feitas no supervisório a serem implementados pelo RMD2R também foram 

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

 

 As imagens e o detalhamento das telas, funcionalidades e recursos 

desenvolvidos no sistema supervisório do RMD2R serão apresentadas no capítulo 

seguinte, de resultados. 
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5 RESULTADOS 

5.1 Controle Dinâmico do RMD2R 

Primeiramente, para a validação dos controladores PID das velocidades das rodas 

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

degrau semelhantes aos feitos para obtenção das funções de transferência dos 

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

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

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

esquerda e direita para comparação direta com as respostas em simulação 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. 

Figura 56 - Resposta real vs resposta simulada roda esquerda. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Figura 57 - Resposta real vs resposta simulada roda direita. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

Figura 58 - Resposta das duas rodas em comparação. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Nesse sentido, é possível perceber que houve alterações em relação à resposta 

esperada nos sistemas de controle simulados, onde principalmente há maior oscilação 

dos valores de velocidade de rotação das rodas em torno das referências 

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

roda direita). Entretanto, ainda assim é possível afirmar que na prática 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 máximos sobressinais percentuais 

menores que 5% em regime transitório. Além disso, em regime permanente, é possível 

afirmar que as respostas tiveram, em média, erro nulo, onde as oscilações dentro da 

faixa dos 5% nesse regime são aceitáveis no contexto da aplicação. Entende-se que 

as variações nas medidas devem ser consequência de prováveis erros de medição 

pela baixa resolução dos encoders utilizados (20 pulsos por revolução) e ruídos de 

medidas. Por fim, ainda é possível notar que as respostas transitórias para as rodas 

esquerda e direita, nos sistemas reais, são parecidas graficamente entre si, assim 

como no simulado e desejado na prática. Dessa maneira, se julgou que os 

controladores projetados em simulação eram adequados para a implementação física, 

não sendo necessário o ajuste manual/sintonia fina dos PIDs do RMD2R. 

 

5.2 Sensoriamento do Sistema via OpenCV 

Antes da implementação do controle de posição propriamente dito, foi necessário 

implementar o sistema de sensoriamento da pose do RMD2R bem como de sua 

posição de referência. A visualização do resultado obtido por meio do código 

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

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

 

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

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

no espaço, bem como a localização de sua posição de referência. Nesse sentido, vale 

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

programado via código: 

• Foi programado para que, a partir da detecção das cores rosa, azul e laranja 

(dianteira do robô, sua traseira e posição de referência, respectivamente) 

aparecessem os textos “Azul”, “Rosa” e “Ref Auto”, indicando o mapeamento 

desses elementos pelo sistema de visão computacional. 

• Além disso, foi programado para que fosse calculada e mostrada em tempo 

real a posição do centro do RMD2R, mostrada em amarelo, com o nome 

“Centro”. Como é de se esperar, essa posição é dada pela média entre as 

posições em 𝑥, 𝑦 das cores azul e rosa. 

• Para melhor localização no espaço, foi definido que abaixo dos textos das 

posições principais de interesse “Centro”, “Ref Auto” e “Ref Manual” (esta 

última que será explicada na seção 5.4) também fossem mostradas as 

posições 𝑥, 𝑦, entre parênteses na unidade de pixels (onde vale ressaltar que a 

resolução desse monitoramento feito era de 1920x1080px). 

• Por fim, foram implementados os vetores verde e vermelho da imagem para 

representar a orientação atual do RMD2R no espaço, bem como a distância do 

centro do robô para a posição de referência, respectivamente. 

5.3 Controle Cinemático do RMD2R 

Após a implementação do sistema de detecção via visão computacional, a malha 

de controle de posição 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 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3  sintonizados via simulação foram mantidos para a 

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

controle de posição desejado. Para isso, foram testadas cinco situações de validação, 
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onde foram definidos diferentes pontos de posição inicial do RMD2R e diferentes 

pontos de posição de referência, a fim de analisar o seu comportamento em cenários 

diversos. Os resultados desses experimentos podem ser vistos nas figuras a seguir, 

onde nas figuras de posição (m) x tempo (s), xr e yr (vermelho e azul) são as 

referências de posição adotadas no instante do tempo igual a zero, enquanto x e y 

(preto e verde) são as respostas da posição do robô nesses eixos ao longo do tempo. 

Vale ressaltar que todas essas medidas são feitas com relação ao referencial inercial 

do plano bidimensional. 

Figura 60 - Posição no tempo do RMD2R no cenário 1. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Figura 61 - Trajetória do RMD2R no cenário 1.

 

Fonte: Do autor, 2025. 

Figura 62 - Posição no tempo do RMD2R no cenário 2. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Figura 63 - Trajetória do RMD2R no cenário 2.

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Figura 64 - Posição no tempo do RMD2R no cenário 3. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 



109 

 

 
 

Figura 65 - Trajetória do RMD2R no cenário 3. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

Figura 66 - Posição no tempo do RMD2R no cenário 4. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Figura 67 - Trajetória do RMD2R no cenário 4. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Figura 68 - Posição no tempo do RMD2R no cenário 5. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Figura 69 - Trajetória do RMD2R no cenário 5. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Ao analisar a Figura 60 até a Figura 69, é possível concluir que o controle de 

posição com os parâmetros de controle projetados foi bem-sucedido. Em todos os 

cenários de teste, considerando variações positivas e negativas de posição em 𝑥, 𝑦, 

bem como sentidos de crescimento/decrescimento de forma conjunta ou disjunta para 

essas variáveis, o sistema de controle projetado com seus respectivos ganhos foi 

capaz de convergir para as referências de posição desejadas. Nesse sentido, vale 

notar que em todas as situações os sistemas tiveram tempos de assentamento 

menores do que 10 segundos, conforme notado nos cenários de simulação testados 

anteriormente, assim como quase nulos sobressinais percentuais em relação aos 

valores de posição desejados. Entretanto, vale salientar que em algumas respostas é 

possível notar graficamente um erro relativamente considerável em regime 

permanente por parte de uma das variáveis de posição (cenários 3 e 4). Esses erros 

podem ser atribuídos, principalmente, devido às distorções presentes na perspectiva 

do sensoriamento feito pela câmera, como é abordado na seção seguinte, de 

conclusões. Nesse sentido, por se tratar de valores baixos percentualmente (na faixa 

de 1 a 3cm de erro de posição em contextos com mais de 1m de deslocamento feito 

por parte do robô) pode-se considerar que ainda assim houve um controle adequado 

por parte do sistema projetado. 
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Uma ilustração de um cenário de movimentação do RMD2R pode ser visualizada 

conforme o conjunto de quadros da Figura 70, que mostra o deslocamento do robô ao 

longo do tempo para atingir uma posição de referência desejada. 

Figura 70 - Exemplo de cenário de movimentação do RMD2R. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

5.4 Supervisão do RMD2R via Node-RED 

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

Velocidades e Configuração. Conforme o nome sugere na Figura 71, na tela principal 
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são mostradas as informações principais a respeito do funcionamento do RMD2R em 

seu controle de posição. A tela conta com as seguintes seções: 

• Conexão: Mostra o status de conexão entre os principais dispositivos do 

sistema, no caso entre a ESP32 e a plataforma do Jupyter Notebook, que roda 

o código principal em Python, e entre o Node-RED e o Jupyter. Caso as 

conexões estejam ativas, são mostradas a mensagem “  Online”, enquanto 

caso não estejam, há a mensagem “  Offline”. 

• Dados de Erro: Mostra o erro da posição do centro do RMD2R em relação ao 

eixo x (Erro X(m)), eixo y (Erro Y(m)) e a distância euclidiana do robô ao ponto 

de referência desejado (Distância à Referência (m)), sendo todos esses valores 

dados em metros, conforme as legendas. 

• Dados de Posição: Mostra as posições de referência no eixo x e y (xRef (m), 

yRef (m)), bem como a posição atual do centro do robô (x (m), y (m)), com 

esses valores sendo fornecidos em metros, conforme a legenda. 

• Gráficos: Agrupa as informações de erro e posição citadas anteriormente e 

mostra a evolução desses valores temporalmente. Sendo assim, há um gráfico 

para a Distância à Referência (m), um para ex x ey (m), outro para yRef x y (m) 

e um último para xRef x x (m). 

Figura 71 - Tela principal. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Na tela de velocidades (Figura 72) são mostradas as informações sobre as 

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

• Dados de Velocidade: Mostra as referências 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 

informações são transmitidas pela ESP32 ao Jupyter via bluetooth e 

posteriormente são enviadas para o Node-RED por MQTT, facilitando a 

visualização dos dados reais gerados nesse sentido. As quatro informações 

seguintes presentes nessa seção (vRef (m/s), ωRef (rad/s), v (m/s) e ω (rad/s), 

representando as velocidades lineares e angulares de referência e reais do 

RMD2R, respectivamente) são calculadas dentro do Node-RED a partir dos 

outros quatro valores enviados pela ESP32, seguindo a estrutura de cálculo 

adotada na Figura 48. 

• Gráficos: Agrupa as informações de velocidade linear, angular e em RPM da 

seção anterior e mostra a evolução desses valores temporalmente. Sendo 

assim, há um gráfico para RPMERef x RPME (RPM), um para RPMDRef x 

RPMD (RPM), outro para vRef x v (m/s) e um último para ωRef x ω (rad/s). 

Figura 72 - Tela de velocidades. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 
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Por último, na tela de configurações (Figura 73) é possível implementar 

algumas formas de funcionamento do RMD2R. 

Figura 73 - Tela de configurações. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

Essa tela é dividida nas seguintes seções: 

• Comandos:  

o Botão Run/Stop ( , ): Funciona como um toggle em que o ícone fica 

colorido em verde, caso em acionado o modo Run, e colorido em 

vermelho, caso em modo Stop. Esses botões basicamente servem para 

ligar/desligar o robô, onde caso o sistema esteja em modo Stop, o robô 

não detecta referências de posição, bem como a configuração de seus 

outros parâmetros de Comandos fica desabilitada. Vale salientar que no 

modo Stop o robô para imediatamente no espaço, mesmo que esteja em 

movimento instantes antes, no modo Run. Caso o robô esteja em modo 

Run, as configurações seguintes da aba de Comandos são habilitadas, 

bem como a movimentação do robô no plano é permitida novamente. 

o Botão Manual/Automático ( , ): Funciona como um toggle que muda 

entre o ícone dos sliders, caso ativado o modo manual, e o ícone da 

varinha, caso acionado o modo automático. No modo automático, o 

RMD2R funciona conforme descrito anteriormente: adota como 

referência de posição o lugar de um objeto de cor laranja posicionado 

no espaço. Já no modo manual, o sistema deixa de detectar a cor laranja 

no ambiente e a referência de posição passa a ser determinada por um 
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input de posição determinado manualmente pelo usuário, por meio dos 

sliders refPosx e refPosy, que serão detalhados adiante. Nesse modo 

de operação, a referência de posição manualmente determinada pelo 

usuário fica disponível na tela de monitoramento da câmera gerada pelo 

OpenCV, gerando um ponto de identificação em azul claro, bem como o 

vetor do centro do robô a esse ponto em vermelho, como pode ser visto 

na Figura 74. Caso o sistema esteja operando sob o modo automático, 

a referência manual não aparece mais na tela de monitoramento, bem 

como o seu vetor de distância relacionado. Dessa maneira, o sistema 

funciona conforme o visto na Figura 59. 

Figura 74 - Monitoramento pelo OpenCV no modo manual. 

 

Fonte: Do autor, 2025. 

 

o Sliders refPosx e refPosy: Conforme citado anteriormente, serve para o 

usuário ajustar as posições de referência desejadas no eixo x (refPosx) 

e no eixo y (refPosy) para o RMD2R. Aqui, vale salientar que as 

referências são determinadas em pixels, onde o usuário ao arrastar os 

sliders pode ajustar a posição de referência de 0 a 1920 no eixo x e de 

0 a 1080 no eixo y (conforme a resolução especificada para o 

monitoramento, de 1920 x 1080 px). Cabe ressaltar também que caso o 

modo automático esteja ativado, esses sliders ficam desabilitados, 

impedindo o ajuste da posição de referência manual. 
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• Ganhos: Nessa seção é permitido ao usuário ajustar os ganhos 𝑘1 , 𝑘2, 𝑘3 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 

botões  e  para aumentar e diminuir cada um dos ganhos desejados a 

um passo de 0,1, respectivamente. Vale ressaltar que os ganhos do sistema 

são inicializados como sendo iguais a zero pelo sistema no Jupyter, então é 

necessário fazer o ajuste deles sempre que o sistema é inicializado. É 

importante mencionar também que não é necessário que o RMD2R esteja em 

modo Run para que os ganhos possam ser ajustados. 

 

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

visualizado em vídeo por meio desse link. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Para o controle da dinâmica das rodas do RMD2R, conforme visto no capítulo de 

Resultados, houve oscilações maiores que o previsto, sobretudo na roda direita. 

Entretanto, é possível 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 variações 

observadas são atribuídas à baixa resolução dos encoders e a ruídos de medição, 

mas não comprometeram o desempenho, confirmando a adequação dos PIDs 

projetados em simulação sem necessidade de ajustes adicionais. 

 

Tendo sido possível implementar o sistema de monitoramento visual via OpenCV, 

é possível concluir que esse método foi proveitoso, uma vez que, além de permitir o 

mapeamento da pose do RMD2R e sua posição de referência no espaço, ele também 

permitiu a implementação de ferramentas de análise visual direta bastante úteis para 

o projeto. Como será demonstrado adiante, através do mesmo foi possível 

implementar um sistema funcional de controle de trajetória, como era esperado ao 

escolher por esse método em detrimento de outros possíveis (odometria, giroscópios 

etc.). 

 

Entretanto, também vale ressaltar que também houve dificuldades na detecção 

dos parâmetros de interesse por esse método. Principalmente, em função dos 

diferentes níveis de iluminação no ambiente presentes com o passar do dia, por muitas 

vezes a detecção das cores tornou-se mais difícil/imprecisa em algumas regiões da 

imagem. Foi relativamente frequente a detecção de cores de interesse onde elas não 

estavam ou a não detecção onde elas estavam posicionadas, por exemplo. Além 

disso, ao tentar trabalhar com fontes de captura de vídeo com resoluções maiores do 

que a da webcam utilizada (1920x1080px), o sistema não se mostrou compatível, 

onde a transmissão de imagem sofreu com sérios travamentos e queda da taxa de 

quadros por segundo dos vídeos, prejudicando assim a atuação do sistema de 
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controle cinemático perante um recebimento de dados sobre a posição do RMD2R 

lentamente amostrado.  

 

Outro problema enfrentado, esse em maior grau devido à webcam propriamente 

dita, foi o da distorção da imagem em suas extremidades. Nesse sentido, em algumas 

regiões a imagem não tem uma captura perfeita de somente a parte superior do robô, 

tendo uma angulação oblíqua em relação a ele. Isso faz com que o controle de 

posição, que é puramente baseado no bidimensional, sofra com comandos 

errados/imprecisos devido à captura de partes lateralizadas do robô 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, e não 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 relação aos cálculos de movimento do RMD2R, ele tenda 

sempre a se locomover de “ré” para alcançar as posições de referência, o que não era 

planejado (embora que isso possa ser relevado, uma vez que não foi proposto um 

controle de orientação para o robô, apenas de posição). 

 

Conforme citado anteriormente, a análise das figuras dos resultados demonstra que 

o controle de posição projetado foi bem-sucedido, apresentando convergência às 

referências em todos os cenários testados. Além disso, os cenários 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, atribuídos às limitações do sensoriamento por câmera, o desempenho geral 

confirma a adequação do sistema de controle implementado. 

 

Por fim, o sistema supervisório implementado via Node-RED cumpriu bem o papel 

de ser uma estação de monitoramento e atuação sobre o RMD2R, principalmente a 

nível de uma implementação inicial. Foi possível fazer com que todos os dados fossem 

transmitidos via MQTT de forma adequada, permitindo a leitura dos valores de 

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

 

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

desejar no quesito de organização/harmonia estética, principalmente devido aos 
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poucos recursos disponíveis diretamente na paleta dashboard do Node-RED que foi 

usada para essa função, sendo necessárias integrações 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 prototipação, o supervisório sofreu com 

travamentos/quedas dos dados de informação, principalmente nas abas de dados 

(Principal e Velocidades). Nesse sentido, a aba de Configurações se mostrou como 

sendo a mais funcional, sofrendo com poucas instabilidades ao longo do 

funcionamento do sistema supervisório. 

 No geral, apesar dos espaços para melhoria encontrados, é verdadeiro afirmar 

que os objetivos estabelecidos no ponto 1.1 para esse trabalho de conclusão de curso, 

tanto gerais quanto específicos, foram atendidos. Foi possível, por meio das 

tecnologias utilizadas, implementar um robô móvel diferencial de duas rodas 

autônomo com um sistema funcional, integrando controle linear digital, controle não 

linear, visão computacional e supervisão remota a fim de controlar a posição do robô. 

Nesse sentido, para trabalhos futuros desenvolvidos a partir deste, seguem 

algumas propostas de continuidade a serem construídas. Alguns são puramente 

desejos que o autor tinha para esse trabalho, mas que não foram possíveis de serem 

realizados, enquanto outros são melhorias mais necessárias perante os resultados 

obtidos: 

• Utilização de todo o conjunto do material desenvolvido (RMD2R, sistemas de 

controle, sistema supervisório etc.) como base para o desenvolvimento de uma 

planta didática a ser possivelmente utilizada em cadeiras do Departamento de 

Engenharia Elétrica da UFPE relacionadas às temáticas desenvolvidas nesse 

trabalho, como Laboratório de Engenharia de Controle, Controle Não Linear, 

Robótica e Introdução a Python. Para isso, podem ser utilizadas como 

referências os trabalhos de (TRINDADE, 2021) e (ROCHA, 2024), que 

desenvolveram plantas didáticas nessa linha. 

• Projeto e execução de uma PCB (Placa de Circuito Impresso) para conexão 

dos componentes eletrônicos utilizados na composição 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 impressão 3D, a ser encaixado na parte superior do robô, 

aumentando a proteção dos componentes internos e deixando seu design 

esteticamente mais agradável. 

• Melhoria dos componentes eletrônicos utilizados para o funcionamento do 

RMD2R. Isso envolve, principalmente, a alimentação do circuito, que pode ser 

feita por algum esquema de baterias/conversores de forma a entregar maior 

voltagem/potência para o sistema, aliada à estabilidade de alimentação. Isso, 

em conjunto com motores CC que permitam maiores tensões de 

entrada/velocidades de giro na saída do rotor permitiria a aplicação do RMD2R 

em aplicações de maiores velocidades de translação e rotação. Nesse sentido, 

seria adequada a implementação de encoders/sensores encoder, com maior 

resolução de medição, bem como leitura do sentido de giro das rodas. 

• Teste de formas alternativas de medição/detecção da posição do RMD2R no 

espaço, como o uso de redes neurais para detecção de imagem, sensores de 

giro do robô etc. Nesse sentido, poderia ser feito um comparativo também do 

controle de posição por meio de Lyapunov com outras formas de controle não 

linear possíveis de serem adotadas, como o MPC (modelo de controle 

preditivo), lógica fuzzy, dentre outros. 

• Abordagem de outras formas de controle relacionadas à cinemática do 

RMD2R, como controle de pose ou controle de trajetória, envolvendo 

algoritmos de otimização para execução das melhores trajetórias possíveis por 

parte do robô. Nesse sentido, poderiam ser integrados também sistemas de 

detecção e desvio de obstáculos presentes nos caminhos traçados. 

• Melhoria do sistema supervisório adotado, evoluindo seu design de interface e 

tornando seu funcionamento mais fluido dentro do Node-RED através dos 

meios possíveis. Poderia ser testada também a construção do sistema em 

outras plataformas existentes para construção de supervisórios, como 

ScadaBR e Elipse E3. 
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