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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema integrado de navegacdo e controle
para robds moveis diferenciais da categoria Very Small Size Soccer (VSSS) da IEEE. O
desenvolvimento dessa tecnologia constitui um desafio complexo, pois exige a integracao
de estratégias que lidem com percepg¢ao, restricdes cinematicas e a necessidade de adaptacao
rapida a trajetérias dindmicas em um espago de jogo limitado e sujeito a ruidos de medicao.
Para solucionar esse problema, propde-se uma arquitetura baseada na abordagem de Campos
Potenciais Artificiais (em inglés, Artificial Potential Field, APF). A estratégia combina o
planejamento reativo para desvio de obsticulos em tempo real com leis de controle linear
e angular acopladas. Isso garante que o veiculo intercepte a bola e navegue de forma autonoma
e suave, respeitando as restri¢des fisicas dos motores e os limites do ambiente competitivo. A
metodologia utiliza técnicas de visdo computacional para rastreamento em tempo real do robo e
da bola. O sistema de controle angular emprega um controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) associado aos campos potenciais, integrando ainda algoritmos de predicao de trajetoria
da bola e tomada de decisdo para a conducdo ao gol adversario. Os experimentos praticos
permitiram verificar o funcionamento integrado da visao computacional, da navegagdo e do
controle em diferentes condi¢cdes de posicionamento € movimentacao, incluindo aproximacgdo a

bola, persegui¢do de uma referéncia mével e reorientacdo diante de elevado erro angular.

Palavras-chave: robética mével; controle PID; visdo computacional; campos potenciais;

previsdo de trajetdria.



ABSTRACT

This work describes the development of an integrated navigation and control system for
differential mobile robots in the IEEE Very Small Size Soccer Futebol de Rob6s de Tamanho
Muito Pequeno (em inglés, Very Small Size Soccer) (VSSS) category. Developing this technology
is a complex challenge, as it requires the integration of strategies that address perception,
kinematic constraints, and the need for rapid adaptation to dynamic trajectories in a limited
playing space subject to measurement noise. To solve this problem, an architecture based on the
Artificial Potential Fields (APF) approach is proposed. The strategy combines reactive planning
for real-time obstacle avoidance with coupled linear and angular control laws. This ensures that
the vehicle intercepts the ball and navigates autonomously and smoothly, respecting the physical
constraints of the motors and the limits of the competitive environment. The methodology uses
computer vision techniques for real-time tracking of the robot and the ball. The angular control
system employs a PID structure associated with potential fields, also integrating ball trajectory
prediction algorithms and decision-making for driving towards the opponent’s goal. Practical
experiments were used to verify the integrated operation of computer vision, navigation, and
control under different positioning and motion conditions, including ball approach, tracking of a
moving reference, and reorientation under a large angular error. Future work includes expanding
the system to a multi-agent team, migrating the architecture to ROS 2, and incorporating artificial

intelligence techniques for trajectory optimization and predicting opponent movements.

Keywords: Mobile Robotics. PID Control. Computer Vision. Potential Fields. Trajectory

Prediction.
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1  INTRODUCAO

Os sistemas de movimentagdo diferencial estdo presentes em diversas aplicacdes da
engenharia, sendo amplamente utilizados em plataformas mdveis que possuem como caracteristica
principal o controle independente dos elementos de propulsdo. Esse modelo de movimentagdo
apresenta grande relevancia devido a sua simplicidade mecénica e capacidade de realizar
manobras em espacos reduzidos, caracteristicas que tornam essa arquitetura adequada para

diferentes aplicagcdes robdticas.

Plataformas baseadas nesse principio podem ser encontradas em diversos contextos,
como cadeiras de rodas motorizadas Figura 1.1a, veiculos equipados com esteiras Figura 1.1b,
embarcagdes com propulsdo independente Figura 1.1c e robds de inspe¢do industrial Figura 1.1d.
Apesar das diferencas construtivas entre essas aplicagdes, o principio de controle permanece
semelhante: a variacdo das velocidades entre os lados esquerdo e direito permite modificar a

trajetdria, controlar a orientac@o e executar movimentos complexos (SICILIANO et al., 2010).

Figura 1.1 — Aplicagdes do sistema de movimentacdo diferencial em diferentes plataformas méveis.

(a) Cadeira de rodas robédtica com sis-  (b) Plataforma moével com sistema de
tema de movimentagdo diferencial. movimentacdo diferencial por esteiras.

(c) Embarcacdo com propulsdo inde-
pendente utilizando movimentagdo di-  (d) Robo de inspecdo de silos de graos
ferencial. com movimentagdo diferencial.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

Dessa forma, técnicas desenvolvidas para robos mdveis diferenciais apresentam potencial
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de aplicacdo em diferentes plataformas, uma vez que os modelos matematicos, estratégias de
controle e algoritmos de navegacao podem ser adaptados conforme as caracteristicas fisicas e
operacionais de cada sistema. Entretanto, para que esses veiculos operem de maneira autdonoma,
torna-se necessario integrar mecanismos capazes de interpretar o ambiente, estimar sua posi¢cao

e tomar decisdes durante a movimentagao.

Nesse contexto, a percepcao do ambiente assume papel fundamental nos sistemas
robéticos modernos. Técnicas de visao computacional permitem extrair informagdes a partir
de imagens capturadas por cameras, possibilitando a identificacdo de objetos, localizacao de
referéncias, deteccao de obstaculos e obtengdo de informagdes utilizadas pelos algoritmos de

navegacao e controle Figura 1.2 (SZELISKI, 2010).

Figura 1.2 — Deteccdo de objetos utilizando visdo computacional.

oty

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento gréfico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

A integracdo entre percepcao, planejamento e controle representa um dos principais
desafios da robética mével, pois exige que o sistema seja capaz de transformar informagdes
do ambiente em comandos de atuagdo precisos. Assim, estratégias desenvolvidas para robos
diferenciais podem contribuir para aplicacdes que demandam autonomia, como sistemas de

inspec¢do, logistica, assisténcia, exploracdo e veiculos inteligentes.

Dentro desse cendrio, os robds moveis da categoria IEEE Very Small Size Soccer (VSSS)
constituem uma plataforma experimental adequada para o desenvolvimento e validacdo dessas
técnicas, ao apresentarem restricoes semelhantes as encontradas em aplicagdes reais, como
limitagdes mecanicas, necessidade de controle em tempo real, percep¢do do ambiente e tomada

de decisdo autbnoma.
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1.1 Contextualizacao

Os robos da categoria VSSS Figura 1.3, tém conquistado notoriedade em ambientes
educativos ndo apenas em fun¢do de suas dimensdes reduzidas e custo acessivel, mas, sobretudo,
pelas oportunidades que proporcionam para experiéncias de aprendizagem (VAZQUEZ-HURTADO
RODRIGUEZ-PADILLA, 2022).

Figura 1.3 — Representacdo da categoria VSSS em ambiente de jogo.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

A adogdo dessas plataformas permite integrar diversas disciplinas, abarcando conceitos
de eletronica, mecAnica, programacio e fundamentos da fisica (FERREIRA et al., 2023). E vidvel
oferecer experiéncias educativas que abrangem programacao e controle, sistemas embarcados,

visdo computacional, entre outros temas (FERREIRA et al., 2023).

No entanto, mesmo com sua adequagdo para propdsitos educacionais, os robds VSSS
enfrentam diversos desafios de engenharia que precisam ser superados para possibilitar modelagem
e controle precisos. Seu design compacto impde limita¢des severas a integracdo de componentes,
enquanto a percepg¢do eficaz, a locomocdo e a robustez sdo imprescindiveis para garantir
um bom desempenho em tempo real (BASSANI et al., 2020). Essas restricoes influenciam
diretamente o comportamento dindmico do sistema, resultando em fendmenos complexos como
o deslizamento longitudinal, o escorregamento lateral e o atrito dindmico das rodas que devem
ser obrigatoriamente considerados no desenvolvimento de modelos confidveis para controle e
navegacao.

No que tange a modelagem dindmica, esses obstdculos decorrem da intrincada interacdo

entre os subsistemas mecanicos e eletronicos do veiculo. Fatores como o desgaste natural de

b
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componentes e as variacdes bruscas de iluminacdo no ambiente de jogo sdo aspectos dificeis de
mensurar com exatiddo. Além disso, a fusdo de sensores, que abrange odometria por encoders,
giroscopios e cameras do sistema de visdo global, eleva significativamente a complexidade da
estimacdo de estados, tornando o sistema suscetivel a ruidos e erros acumulados de medi¢ao

(FAYYAD et al., 2020).

Diante deste cendrio, este trabalho foi concebido com a principal motivagio de propor
uma estratégia de controle e navegacao eficiente para robos da categoria VSSS. A intencao
¢ estruturar uma arquitetura que combine campos potenciais ao controle angular e linear,
permitindo que o veiculo desvie de obstiaculos em tempo real e em conformidade com as
regras da categoria. Os fundamentos tedricos e os trabalhos que servem de base para esta

proposta sdo detalhados a seguir no Referencial Bibliogréfico.

1.2 Referencial Bibliografico

Para entender como os estudos recentes resolvem os problemas de controle e desvio de
obstdculos, esta se¢do apresenta os principais trabalhos que servem de base para este projeto.
O foco estd em pesquisas sobre navegacdo de robods diferenciais na categoria VSSS, que segue
as regras da RoboCup Small Size League (SSL) (AKIN et al., 2013). O texto foi organizado da
seguinte forma: primeiro, abordam-se os trabalhos sobre identificacdo de modelos dindmicos;
depois, os controladores voltados para estabilidade; e, por fim, as estratégias de campos potenciais

para desviar de obstdculos em tempo real.

O trabalho de Ribeiro et al. (2025) introduz uma metodologia de identificacdo do modelo
dinamico de robds da categoria VSSS baseada em manobras operacionais padrao e estimacao
paramétrica via método interior-point. A pesquisa desenvolve multiplos modelos em diferentes
cendrios e demonstra que a abordagem obtém representacdes dindmicas consistentes com o
comportamento real do robo, oferecendo uma base sélida para avancos em estratégias de controle

e autonomia de sistemas moveis.

Complementarmente, Kouvakas, Koumboulis e Sigalas (2024) apresentam um controlador
ndo linear destinado a robds diferenciais, que emprega um desacoplamento de entrada/saida em
duas etapas e comunicacao sem fio parcial. Essa metodologia evidencia como abordagens
sofisticadas de controle podem aprimorar a estabilidade, o rastreamento de trajetéria e a

coordenacgdo de sistemas multiagentes em robds moveis.
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Por fim, Samodro (2023) propdem um algoritmo para o planejamento de trajetdria
fundamentado em campos potenciais artificiais, aplicdvel a robds diferenciais em ambientes
dinamicos. A pesquisa elucida a defini¢do de campos atrativos e repulsivos, além de transformar
essas forcas em comandos de velocidade linear e angular, possibilitando a navega¢do autobnoma
e a prevencao de colisdes, servindo como referéncia para sistemas de controle reativos em

contextos com multiplos obstaculos moveis.

A partir dos trabalhos analisados, € possivel ver que a pesquisa na area de robos de
futebol avancou bastante, mas de forma separada. Por exemplo, de Souza Sales Ribeiro et al.
(2025) focaram em determinar o modelo matematico do robd VSSS; Kouvakas et al. (2024)
criaram um controle focado em estabilidade; e Samodro et al. (2023) desenvolveram um desvio

de obstaculos reativo rapido.

No entanto, os trabalhos analisados abordam partes distintas do problema. Ribeiro et al.
(2025) concentram-se na identificacdo do modelo dinamico; Kouvakas, Koumboulis e Sigalas
(2024) priorizam a estabilidade e o rastreamento; e Samodro (2023) tratam do planejamento
reativo por campos potenciais. Em uma partida de VSSS, essas funcdes precisam atuar de forma
integrada: o rob0 deve ajustar sua trajetdria diante de obstdculos e, simultaneamente, manter
o controle de orientacdo e velocidade necessdrio para alcancgar e conduzir a bola. Assim, este
trabalho se justifica pela integracio dessas etapas em uma estratégia reativa compativel com as

limitagdes fisicas do robd e com a necessidade de resposta em tempo real.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um sistema integrado de
navegacdo e controle para rob6s moveis diferenciais da categoria VSSS, fundamentado na
abordagem de Campos Potenciais Artificiais (APF). A estratégia visa combinar o planejamento
reativo de trajetorias para desvio de obstidculos em tempo real a leis de controle linear e angular
acopladas, garantindo que o veiculo intercepte a bola e navegue de forma autdnoma e suave
Figura 1.4, respeitando as restri¢des fisicas dos motores e os limites operacionais do ambiente

competitivo.
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Figura 1.4 — Representagdo da estratégia adotada para evitar colisdes com os limites laterais do campo e conduzir a
bola até o ponto objetivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento gréfico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

Para se atingir o objetivo geral deste trabalho delimitou-se os seguintes objetivos

especificos:

1. Desenvolver a plataforma fisica (hardware) do rob6 mével diferencial para a categoria

VSSS, integrando o microcontrolador ESP32 aos atuadores e sistemas de alimentacio;

2. Implementar a arquitetura de comunicacio e processamento de dados integrando a
visdo computacional global ao robd por meio do Sistema Operacional de Robds (em inglés,

Robot Operating System) (ROS);

3. Projetar as leis de controle linear e angular em coordenadas polares, incorporando um

controlador PID com acdo anti-windup para garantir a estabilidade direcional do veiculo;

4. Formular a estratégia de navegacio baseada em Campos Potenciais Artificiais (APF)

para atracdo ao alvo e desvio de obstdculos em tempo real;

5. Desenvolver o algoritmo de tomada de decisio para as fases de interceptagcao e condugao

da bola em direcao ao gol adversério;

6. Validar experimentalmente o sistema proposto por meio de ensaios praticos progressivos.
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1.4 Organizacao

A fim de melhor apresentar o trabalho desenvolvido, esta monografia estd organizada em
cinco capitulos, estruturados de forma sequencial para facilitar a compreensao do desenvolvimento

do sistema robdtico, desde a contextualiza¢do do problema até a andlise dos resultados experimentais.

O Capitulo 2 descreve a categoria IEEE Very Small Size Soccer (VSSS) e a plataforma
fisica desenvolvida, contemplando a estrutura mecanica, o sistema eletronico, a comunicagao,
a visdo computacional, o campo experimental e o suporte utilizado para posicionamento da

camera.

O Capitulo 3 aborda os sistemas de controle e navega¢ao do robd, incluindo as representacdes
espaciais utilizadas, a arquitetura geral de controle e as formulacdes mateméticas empregadas
no processamento das posi¢des, na estimativa da velocidade da bola, na predi¢cdo do ponto
de interceptacdo, na filtragem do erro angular e no controle PID. Também sao apresentados o
célculo da velocidade linear, os campos potenciais, as forcas repulsivas das bordas, a correcao
lateral, o modelo cinematico diferencial e os principais elementos da implementagdo, como

fungdes, varidveis, topicos ROS, ferramentas de controle e médulos de visdo computacional.

O Capitulo 4 apresenta os experimentos realizados para avaliar a arquitetura proposta,
considerando diferentes condicdes de posicionamento do robd e da bola, com anélise da
navegacao, do controle angular, da interceptacdo e da condugdo da bola. Ao final, os resultados

sao apresentados, comparados e discutidos.

Por fim, o Capitulo 5 retine as conclusdes do trabalho, relacionando os resultados obtidos
aos objetivos estabelecidos, além de apresentar as limitagdes identificadas e possibilidades de

aprimoramento em trabalhos futuros.
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2 ROBOS DA CATEGORIA VSSS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o robd mével da Categoria IEEE VSSS
desenvolvido para pequenas competi¢des de futebol de robd. Além disso, o intuito € apresentar
alguns conceitos fundamentais sobre modelagem mecanica, reaproveitamento de recursos para

novas finalidades, sistemas de comunicacio e visdo computacional.

2.1 Categoria IEEE VSSS

A categoria VSSS do IEEE consiste em uma modalidade de competi¢ao de robdtica
autdbnoma, cujo principal objetivo € incentivar o avanco de sistemas embarcados e estratégias
de controle em robds moveis de dimensdes reduzidas. De acordo com as normas da categoria,
o robd pode apresentar dimensdes mdximas de 7,5 x 7,5 x 7,5 cm, normalmente projeto em

formato de cubo como ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diferentes vistas do rob6 desenvolvido: (a) vista superior e (b) vista em perspectiva.

(a) Vista superior do robo. (b) Vista em perspectiva do robd.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

Estes robds competem numa arena que mede 150 cm x 130 cm, simulando um campo
de futebol em miniatura, conforme ilustrado na Figura 2.2. Esta arena € monitorada por um
sistema de visdo aérea centralizado, posicionado acima do campo, responsavel por identificar

continuamente a bola e os robds, ilustrados na Figura 2.3. Dessa forma, o computador central da
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equipe processa os dados de posicionamento e envia comandos sem fio a cada rob6 (PINTO,

2021).

Figura 2.2 — Dimensdes do campo.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2021).

130cm

A Figura 2.2 apresenta as dimensoes de referéncia do campo utilizado como base para

a montagem do ambiente experimental. A partir dessa geometria, o sistema de visdo superior

fornece ao computador as informagdes necessarias para localizar os elementos da partida. Esse

fluxo de aquisi¢ao e envio de comandos € sintetizado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Fluxo de aquisicao e processamento de dados.

Computador

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

O fluxo apresentado evidencia a separacdo entre percepgdo, processamento e atuagdo: a
camera observa o campo, o computador processa as posicoes e gera as referéncias de movimento,
e os comandos sdo transmitidos ao robd por comunicagdo sem fio. A seguir, apresenta-se a

plataforma fisica utilizada para executar essa arquitetura.

2.2 Robo desenvolvido

De acordo com as normas estabelecidas para a categoria IEEE VSSS foi desenvolvido o
robd mostrado na Figura 2.4. Esta secdo apresenta a estrutura mecanica do robd, responsédvel por
acomodar e sustentar os principais componentes do sistema, como a Placa de Circuito Impresso

(em inglés, Printed Circuit Board) (PCB), os motores e a bateria.
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Figura 2.4 — Vistas do robd desenvolvido: (a) robd com uniforme de identificacdo; (b) placa de controle; (c)
integracdo da eletronica ao chassi com PCB e ESP32.

(a) Rob6 com uniforme de
identificacdo.

(c) Integracao da eletronica
ao chassi com PCB e ESP32.

(b) Placa de controle.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 2.4 fornece uma visao geral do conjunto construido. Nas subse¢des seguintes
sdo detalhadas a estrutura mecanica e a eletronica responsaveis pela montagem e pelo acionamento

do robd.

2.2.1 Estrutura mecanica

A Figura 2.4 apresenta diferentes vistas do rob6 desenvolvido para a categoria IEEE
VSSS. A estrutura mecanica foi projetada para acomodar e sustentar todos os componentes
essenciais do sistema, incluindo a PCB', os motores, a bateria e o microcontrolador ESP32,
garantindo rigidez estrutural, protecio mecanica dos componentes e estabilidade do conjunto
durante a movimentagdo. A parte superior do robd, denominada camisa, apresenta cores de
referéncia que permitem a identificacdo pelo sistema de visdo computacional, facilitando o

rastreamento e o controle da navegagdo do robd em tempo real

2.2.1.1 Chassi

O chassi do robo foi desenvolvido visando atender aos requisitos de mobilidade, estabilidade

e compactagdo necessdrios para aplicagdes na categoria IEEE-VSSS. Sua estrutura foi projetada

' Ver Figura 2.8
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de forma a acomodar os componentes eletronicos, motores, sensores e sistema de alimentacao

de maneira organizada e funcional.

A construgdo do chassi foi realizada utilizando material leve e resistente, ABS, buscando
reduzir o peso total do robd sem comprometer sua rigidez estrutural. O formato adotado foi
planejado para facilitar a locomogao, o controle de movimento e a protecao dos componentes

internos durante os testes e partidas.

O projeto do chassi também considerou a distribuicdo adequada do centro de massa,
contribuindo para maior estabilidade nas mudancas rdpidas de direc@o e durante a execugao das
estratégias de navegacgdo e conducio da Figura 2.5 e 2.6. Além disso, foram previstos espagos

especificos para fixacdo da placa controladora, sensores, bateria e motores de acionamento

Embora o rob6 desenvolvido ndo siga integralmente todas as especificacdes oficiais
da categoria IEEE-VSSS, sua estrutura apresenta caracteristicas semelhantes as utilizadas em
plataformas académicas e experimentais de futebol de robds, permitindo a realizacdo de testes

préticos e validagdo dos algoritmos de controle e visdo computacional implementados no projeto.

Figura 2.5 — Vista lateral do Chassi

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento gréfico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.
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Figura 2.6 — Esquemadtico do chassi e confec¢@o via impressao 3D.

IR

>

4

(a) Esquemadtico do chassi do robd. (b) Confecg¢ao do chassi via impressao 3D.
Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 2.5 e 2.6 evidenciam a organiza¢do mecanica adotada e a fabricagdo do
chassi por impressao 3D. Definida a estrutura fisica, a proxima etapa do projeto corresponde
a integragdo dos circuitos responsdveis pelo processamento, alimentacio e acionamento dos

motores.

2.2.2 Eletronica

A eletronica do robd é composta por uma PCB, responsavel pela integrag¢do dos principais
componentes eletronicos utilizados no sistema. Nesta secdo, serdo apresentados os elementos
que compdem a PCB, bem como as etapas relacionadas ao seu processo de fabricacao, incluindo

a usinagem da placa e a soldagem dos componentes.

2.2.2.1 Placa de circuito impresso

A PCB, apresentada na Figura 2.8, foi projetada para estabelecer as conexdes elétricas
e eletrOnicas entre os componentes mostrados na Figura 2.7. O projeto do circuito eletronico
e o roteamento das trilhas foram realizados no software Proteus. O processo de fabricacao
envolveu a elaboracdo do esquematico, o roteamento das trilhas, a geracdo dos arquivos Gerber,
a usinagem, a perfuragdo, a soldagem dos componentes e os testes funcionais. Os arquivos
Gerber foram processados no FlatCAM para geracdo das trajetorias de usinagem e dos codigos

G (G-code); posteriormente, o PCNC foi utilizado na interface com a maquina CNC durante a
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fabricacao fisica da placa. Apds a producdo, foram realizados ajustes mecanicos e elétricos para

adequar a placa as dimensdes do robd e verificar o funcionamento dos circuitos.

Figura 2.7 — Esquematico eletronico da PCB.
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Fonte: Autoria propria.

O esquemitico da Figura 2.7 define as interligacdes entre os componentes do circuito.
Com base nessas conexdes, foi realizado o roteamento fisico das trilhas, apresentado na

Figura 2.8, utilizado posteriormente para gerar os arquivos de fabricacdo.
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Figura 2.8 — Roteamento das trilhas da PCB.
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Fonte: Autoria prépria.

Ap6s a defini¢do do esquemadtico e do roteamento, os arquivos de fabricacdo foram
preparados para a usinagem. A Figura 2.9 apresenta as duas ferramentas utilizadas nessa etapa:
o FlatCAM, empregado na preparagdo das trajetdrias a partir dos arquivos Gerber, e 0o bCNC,

utilizado para envio e acompanhamento dos comandos da maquina CNC.
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Figura 2.9 — Ferramentas utilizadas na preparacao da usinagem da PCB: (a) FlatCAM e (b) bCNC.
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Fonte: Autoria prépria.

A sequéncia pratica de fabricacdo € sintetizada na Figura 2.10, que retne etapas do

processo de usinagem e preparacdo fisica da placa. Apds essa etapa, os componentes eletronicos
foram montados e soldados conforme o projeto.

Figura 2.10 — Etapas do processo de usinagem da PCB.

(a) Preparag@o da placa.

(b) Processo de usinagem.

(c) Acompanhamento dos comandos CNC.
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 2.1 relaciona os principais componentes empregados na montagem do circuito,
suas identificagdes no esquemadtico e as respectivas quantidades.
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Tabela 2.1 — Lista de componentes utilizados no circuito eletronico

Componente Identificacao no circuito Qtd.
ESP32 DevKit ESP32 1
Driver de motor Driver de motor CC | LM298 MINI 1
utilizado no rob6 (L298N) Mini

Motor CC com encoder MOTOR A e MOTOR B 2
Moédulo inercial GY-87 HW-290/GY-87 1
Regulador de tensao 7805 1
Bateria BATTERY 1
Diodo retificador D1/ 1N5400 1
Optoacoplador U2, U3, U4 e U5/PC817 4
Resistor 330 €2 R1_U2aRI1_U5 4
Resistor 10 kS2 R2_U2 aR2_U5 4
Capacitor 100 pF Cl1,C4,C5,C6,C7eC8 6
Capacitor 10 uF C2 1
Capacitor 100 nF C3 1
Conector de 6 pinos CONN-SIL6 2
Conector de 3 pinos J1/CONN-SIL3 1
Conector de 2 pinos BATTERY 1

Fonte: Autoria prépria.

2.2.2.2 ESP32

No projeto, foi utilizado o microcontrolador ESP32 DevKit V1 como unidade principal
de processamento embarcado do robd, apresentado na Figura 2.11. A escolha dessa plataforma
ocorreu devido a sua capacidade de processamento, conectividade Wi-Fi integrada e compatibilidade

com diferentes sensores e dispositivos utilizados no sistema.

Figura 2.11 — Microcontrolador ESP32 DevKit V1 utilizado no rob6.

ESP32 Dev. Board NN

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento visual realizado com auxilio de ferramenta de inteligéncia
artificial.

O ESP32 foi responsavel pelo controle dos motores, aquisicao de dados dos sensores

e comunicagdo com o sistema principal desenvolvido para o futebol de rob6s. Sua arquitetura
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permitiu a execucao das rotinas de controle em tempo real, contribuindo para o desempenho do

robo durante os testes de navegacdo e movimentacao em campo.

A placa também possibilitou integracao com o ROS por meio de comunicacado sem fio,
permitindo o envio e recebimento de informacdes entre o robd e o computador responsavel pelo

processamento da visdo computacional e pelas estratégias de jogo.

Além disso, o uso do ESP32 DevKit V1 proporcionou maior flexibilidade no desenvolvimento
do projeto, devido a ampla disponibilidade de bibliotecas, suporte da comunidade e facilidade
de programacdo em C/C++ no ambiente Arduino IDE. Dessa forma, a plataforma atendeu de

maneira satisfatoria as necessidades académicas e experimentais do sistema desenvolvido.

2.2.2.3 Moédulo GY-87

O médulo sensor GY-87, apresentado na Figura 2.12, foi utilizado com o objetivo de
auxiliar na obtencao de informacdes relacionadas a orientacdo e movimentacao do robd. O
modulo integra diferentes sensores em uma unica placa, incluindo acelerdmetro, giroscopio,
magnetometro e sensor de pressao atmosférica, possibilitando a coleta de dados importantes para

aplicagdes em robdtica moével.

Figura 2.12 — Médulo inercial GY-87 utilizado no robo.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento visual realizado com auxilio de ferramenta de inteligéncia
artificial.

Embora o sensor ndo tenha sido utilizado diretamente na malha de controle do robd
durante esta etapa do projeto, sua implementacao teve como finalidade a realizag¢do de estudos
e testes experimentais, visando futuras comparacoes entre os dados obtidos pelos sensores

embarcados e as informagdes provenientes do sistema de visdo computacional.

O moédulo foi empregado principalmente na estimativa de orientagdo do robd em campo,
permitindo identificar sua dire¢cdo de deslocamento e monitorar parametros relacionados ao

movimento. A utilizacdo do giroscopio e acelerdmetro possibilitou a obtengdo de dados de
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velocidade angular e aceleracdo, enquanto o magnetdometro forneceu referéncias de orientagcao

espacial.

A comunicacgio entre 0 médulo GY-87 e o microcontrolador foi realizada por meio do
protocolo I2C, proporcionando transmissao de dados de forma simples. Os dados coletados
foram processados pelo sistema embarcado e utilizados para andlise do comportamento do robd

durante os testes realizados no campo experimental.

Além disso, o médulo GY-87 apresentou dimensdes compativeis com a plataforma e
reuniu, em uma Unica placa, recursos adequados para experimentos envolvendo navegacao,
monitoramento de movimento e futuras implementacdes de fusdo sensorial em sistemas de

futebol de robOs.

2.2.2.4 Ponte H

A mini-ponte H MX1616, apresentada na Figura 2.13, foi utilizada para o acionamento
dos motores responsaveis pela locomog¢do do robd. O mddulo € destinado ao controle de motores
de corrente continua (CC), permitindo acionamento bidirecional e controle de velocidade por

meio de sinais Modulagdo por Largura de Pulso (em inglés, Pulse Width Modulation) (PWM).

Figura 2.13 — Mini-ponte H MX1616 utilizada no acionamento dos motores.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento visual realizado com auxilio de ferramenta de inteligéncia
artificial.

A ponte H MX1616 foi integrada ao sistema embarcado do robd, sendo controlada
pelo microcontrolador responsavel pelo processamento dos comandos de movimentagdo. Sua
utilizacdo possibilitou o controle individual dos motores, permitindo executar movimentos como
avanco, ré, curvas e rotagdes no proprio eixo, caracteristicas essenciais para aplicagdes na

categoria IEEE-VSSS.

O moddulo apresenta dimensdes compactas, tornando-se adequado para sistemas embarcados
com restricdes de espaco fisico. Sua faixa de operacdo foi utilizada de forma compativel com os

micromotores empregados no robd desenvolvido.
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A comunicagdo entre o microcontrolador e a ponte H foi realizada por meio de sinais
digitais e PWM, permitindo ajustar a velocidade e o sentido de rotagdo no acionamento dos
motores. Dessa forma, a MX1616 integrou o sistema de tracdo do rob0 e permitiu o acionamento

compativel com os comandos gerados pelo controlador.

2.2.2.5 Micromotor com Encoder e Bateria

Foram utilizados micromotores CC com encoder integrado, apresentados juntamente
com a bateria na Figura 2.14. Esses motores sdo responsdveis pela locomog¢do do robd e
pela execugdo dos movimentos necessdrios durante as partidas e testes experimentais. Os
motores foram selecionados devido as suas dimensdes reduzidas, baixo consumo de energia e

compatibilidade com a estrutura compacta exigida pela categoria IEEE-VSSS.

Figura 2.14 — Elementos utilizados no robd: (a) micromotor CC com encoder e (b) bateria de alimentagao.

(a) Micromotor CC
com encoder. (b) Bateria utilizada na alimentagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento visual realizado com auxilio de ferramenta de inteligéncia
artificial.

Os encoders acoplados aos motores possibilitam a obtencao de informagdes relacionadas
a rotagcdo das rodas, permitindo estimar parametros como velocidade angular, deslocamento
e distincia percorrida. Entretanto, nesta etapa do projeto, os sinais dos encoders nao foram
utilizados diretamente na malha de controle do robd, empregados principalmente para aquisi¢cdo

de dados e estudos experimentais voltados a futuras implementacoes.

A utilizacdo dos encoders tem como objetivo permitir, em trabalhos futuros, a realizacio
de comparagdes entre técnicas de odometria e os dados obtidos pelo sistema de visdo computacional,
contribuindo para andlises de posicionamento, estimativa de trajetéria e fusdo sensorial em

aplicagdes de futebol de robos.

Para alimenta¢do do sistema, foi utilizada uma bateria recarregavel compativel com os

requisitos elétricos do robd, fornecendo energia para os motores, sensores € demais componentes
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eletrdnicos embarcados. A bateria foi escolhida considerando fatores como peso, dimensdes

compactas e capacidade de alimentacdo adequada ao tempo de operagdo desejado.

A integrag@o entre motores, encoders e sistema de alimentacao permitiu o funcionamento
do robd de forma estivel durante os testes realizados, oferecendo uma plataforma adequada
para experimentos envolvendo controle, navegacao e futuras implementagdes de odometria em

robética movel.

2.3 Sistema de Comunicacao e Visao Computacional

O sistema de comunicacao e visdo computacional foi estruturado para realizar a integracao
entre a percepcao do ambiente, o processamento das informacgdes e o controle do robd. A
arquitetura proposta utiliza o ROS Subsec¢do 2.3.1 como plataforma de comunicagdo entre os
diferentes moédulos do sistema e a biblioteca OpenCV Subsecao 2.3.2 para o tratamento das
imagens capturadas pela camera posicionada sobre o campo. Dessa forma, as informagdes
referentes a posicao e a orientacdo do robd, bem como a localiza¢ao da bola, sdo processadas e
transmitidas aos médulos de controle, que geram os comandos de movimentacao enviados ao

robd por meio de uma rede Wi-Fi.

2.3.1 ROS

O ROS € um framework de cédigo aberto amplamente utilizado em robdtica para
facilitar o desenvolvimento de sistemas complexos e distribuidos. Ele fornece ferramentas
e bibliotecas que permitem a comunicacdo eficiente entre diferentes médulos de um robd,
abstraindo detalhes de hardware e permitindo integrac@o entre sensores, atuadores e algoritmos

de controle (QUIGLEY et al., 2009).

Este framework foi utilizado como a estrutura principal de comunicacdo do sistema, por
meio da biblioteca rospy. O ROS permitiu organizar a arquitetura em nds independentes, cada
um responsavel por executar tarefas especificas, como aquisicdo de imagens, detec¢do da bola,
identificac@o do robd, suavizacio de posi¢des, controle de movimento, estimativa de velocidades

e comunicacao com o hardware.

A troca de informacdes entre os médulos ocorreu por meio de tépicos ROS, possibilitando
a publicacdo e assinatura de dados em tempo real. O sistema compartilha informag¢des sobre
velocidades das rodas, erro angular, trajetérias do robd e da bola, pontos de interceptacao, forcas

repulsivas e comandos de velocidade linear e angular.
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A arquitetura distribuida proporcionou maior modularidade, facilitou a manuten¢do do
sistema e permitiu a integracao coordenada entre os médulos de visdo computacional, controle,
navegacao, estimativa de estados e atuagdo, contribuindo para o desempenho do robd na categoria

IEEE VSSS.

A transmissdo de dados entre o ROS e o ESP32 DevKit V1 foi realizada utilizando o
protocolo TCP, permitindo o envio continuo de comandos € o monitoramento das informacdes

do robd durante os testes.

A implementa¢@o embarcada dessa comunicacio, incluindo a conexao Wi-Fi, a recepcao
das referéncias de velocidade, a geracdo dos sinais PWM e a publica¢@o dos dados dos sensores,

¢ detalhada no Apéndice .

A organizag¢do dos principais médulos de comunicagdo € apresentada na Figura 2.15.
Nessa arquitetura, o n6 de aquisi¢do disponibiliza as imagens da camera; os nds de visao
computacional extraem as posi¢des da bola e do robd; os médulos de navegacao e controle
processam essas informacdes e calculam as referéncias de movimento; por fim, os comandos
sdo transmitidos ao ESP32 para acionamento dos motores. A separacdo em nds permite que
percepg¢do, processamento e atuagdo troquem informacdes por topicos ROS sem que todas as

fungdes sejam executadas em um inico processo.

Figura 2.15 — Arquitetura de comunicagdo entre os principais médulos do sistema ROS.
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Fonte: Autoria prépria.

Uma sintese dos principais nds, topicos, parametros e ferramentas empregados na
arquitetura € reunida no Apéndice . Para o leitor que desejar inspecionar a conectividade

efetivamente observada durante a execugio, o grafo completo gerado pela ferramenta rqt_graph?.

2 O rgt_graph Figura 2.15 é uma ferramenta grafica do ROS utilizada para visualizar os nés em execucio e as

conexdes estabelecidas entre eles por meio dos tépicos, é apresentado de forma ampliada no Apéndice F
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2.3.2 OpenCV

A biblioteca OpenCV € amplamente utilizada para processamento de imagens e visao
computacional, oferecendo func¢des que facilitam a andlise, manipulacao e visualizacdo de

imagens digitais (SIGUT et al., 2020).

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem Python, uma linguagem de programacao
de alto nivel conhecida por sua simplicidade, legibilidade e ampla gama de bibliotecas cientificas
e de engenharia. Foram empregados recursos do Python, como NumPy, math, t ime, deepcopy
e collections.deque, que auxiliaram nos calculos numéricos, no tratamento de posicoes,
na estimativa de velocidade, no controle PID e no armazenamento de histéricos utilizados pelo

sistema.

Dentro desse contexto, a biblioteca OpenCV, por meio do médulo cv2, foi aplicada para
processar as imagens capturadas pela camera do sistema de visao computacional do robd. O
OpenCV permitiu manipular essas imagens e representar visualmente informacdes relevantes
para a andlise do comportamento do robd, incluindo campo, bola, objetivo, orientacao, vetores,
forcas e regioes de interesse, como mostrado na Figura 2.17a. A biblioteca também forneceu
recursos para exibir imagens processadas, criar janelas gréficas, permitir interagdes com o mouse,

desenhar elementos geométricos e inserir textos auxiliares na interface.

O processamento das imagens envolveu etapas Figura 2.16, como conversao para o
espaco de cores Matiz, Saturacdo e Valor (em inglés, Hue, Saturation and Value) (HSV) Essa
representacao foi utilizada para facilitar a segmentacao dos elementos do campo com base nas
cores de identificacdo, aplicacdo de filtros, limiarizacao e detec¢do de objetos, possibilitando
extrair informacdes essenciais para o sistema de navegacao e controle, conforme exemplificado
na Figura 2.17b. Essas informacdes foram posteriormente enviadas aos médulos de controle
implementados no ROS, contribuindo para a tomada de decisdo e movimentagdo do robd em

campo.
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Figura 2.16 — Etapas do processamento de imagens utilizado para aquisi¢do, tratamento e reconhecimento de
padroes.

Aquisicao de imagem Pré-processamento Segmentacao
Reconhecimento Extracao de
Resultado - Lunge
de padroes caracteristicas

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, a biblioteca OpenCV forneceu as ferramentas necessarias aos experimentos
envolvendo rastreamento de objetos, navegacio baseada em visdo computacional e sistemas de

futebol de robos autdbnomos.

A Figura 2.17 sintetiza duas etapas do sistema visual. Na Figura 2.17a, observa-se a
imagem superior do campo com as marcacoes inseridas pelo processamento, utilizadas para
acompanhar a posicao e a orientacdo dos elementos relevantes. J4 a Figura 2.17b mostra a
etapa de calibracdo e segmentacdo por cores, empregada para separar visualmente as regides

associadas ao rob0 e a bola antes do calculo de suas coordenadas.
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Figura 2.17 — Etapas do processamento visual: (a) vista superior do campo processada e (b) calibragcdo de cores para
identificac@o dos elementos.
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Fonte: Autoria prépria.

O procedimento completo de detec¢do da bola, cdlculo do centrdide, publicacdo das
coordenadas e suavizacdo da trajetdria é apresentado no Apéndice’. De forma complementar, o
célculo da posi¢do e da orientacdo do robd a partir das marcacdes frontal e traseira € detalhado
no Apéndice*. Esses apéndices permitem aprofundar a implementacio da etapa de percepgio

sem sobrecarregar a descri¢do conceitual deste capitulo.

Com a etapa de percepc¢do definida, o sistema passa a dispor das coordenadas necessarias
para o controle e a navegacdo. A proxima secdo descreve o ambiente fisico utilizado para a

realizacdo dos experimentos e para o posicionamento da cimera de visdo global.

2.4 Campo desenvolvido da Categoria VSSS

24.1 Campo

O campo utilizado no desenvolvimento deste projeto foi construido com base nas
caracteristicas da categoria IEEE-VSSS (CBR, 2021), adotando as dimensdes principais de
1,50 m por 1,30 m e elementos visuais compativeis com o ambiente de jogo empregado nos
experimentos. O objetivo da construcdo foi disponibilizar um ambiente experimental controlado

para os testes do sistema de visdo, navegacdo e controle.

A estrutura do campo, apresentada na Figura 2.18, possui aproximadamente 1,50 m

de comprimento por 1,30 m de largura, confeccionada sobre uma superficie plana de MDF,

3
4

A implementacdo completa do né de recepgdo das posi¢des da bola estd apresentada no Apéndice A.
A implementacdo completa do né de deteccdo do robd estd apresentada no Apéndice B.
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garantindo estabilidade mecanica e uniformidade durante a movimentagao dos robds. A pintura
superior foi realizada utilizando tinta da cor preta, favorecendo a deteccao visual pelos algoritmos

de visdo computacional.

Figura 2.18 — Estrutura do campo experimental desenvolvido para os testes.

Fonte: Autoria prépria.

As marcagdes do campo foram realizadas com linhas brancas, delimitando regides como
laterais, meio de campo e dreas dos gols. As bordas laterais também podem ser observadas na
Figura 2.18 e foram adicionadas para impedir a saida da bola e dos robds da 4rea qtil, auxiliando

na continuidade das partidas e experimentos.

Os gols foram construidos proporcionalmente ao tamanho do campo, permitindo simular
situagdes reais de jogo da categoria IEEE-VSSS. Toda a estrutura foi planejada visando compatibilidade

com um sistema de visdo superior, utilizado para rastreamento da bola e do robé em tempo real.

Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 2.18, o ambiente desenvolvido reproduz as
caracteristicas necessdrias aos ensaios realizados neste trabalho, permitindo testar o rastreamento

visual, as estratégias de navegacdo e os algoritmos de controle aplicados ao futebol de robds.

2.4.2 Camera e suporte de posicionamento

Para a aquisicao das imagens do campo foi utilizada uma camera USB 2.0, com resolucao
HD 1080p e especificacdo comercial de 30 Mpx. A camera foi instalada acima do campo, com

orientacdo aproximadamente perpendicular ao plano de jogo, de modo a fornecer uma visao
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global da arena. As imagens capturadas sdo disponibilizadas ao sistema ROS pelo tépico
/camera_raw e processadas pelos nds de visao computacional para identificacdo da bola e do

robo.

O suporte utilizado para posicionamento da camera foi desenvolvido com foco na
obtencdo de uma vis@o superior do campo, necessaria para o funcionamento do sistema de visdo
computacional empregado na categoria IEEE-VSSS. Como o projeto possui cardter académico e
experimental, foram utilizados recursos alternativos de baixo custo para a montagem da estrutura

de suporte.

Para elevar e posicionar a cimera adequadamente, foi utilizada uma estrutura adaptada
composta por um banco como base de sustentacao e um tripé de microfone para fixacdo e ajuste
de altura, conforme ilustrado na Figura 2.19. Essa solucio permitiu obter estabilidade mecanica
e flexibilidade no posicionamento da camera sobre o campo, garantindo o enquadramento

adequado da 4rea de jogo durante os testes e experimentos realizados.

A utilizacdo desses recursos alternativos apresentou resultados satisfatorios para a captura
das imagens em tempo real, possibilitando a detec¢dao dos robos e da bola pelo sistema de visado
computacional. Além disso, a estrutura desenvolvida demonstrou ser uma solucao acessivel e
funcional para ambientes académicos, reduzindo custos de implementa¢ao sem comprometer

significativamente o desempenho do sistema de monitoramento visual.
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Figura 2.19 — Conjunto de suporte da cdmera aérea, composto por base de sustentacao, tripé de microfone e cdmera
posicionada sobre o campo.

Fonte: Autoria prépria.

2.5 Consideracoes parciais

O desenvolvimento deste projeto envolveu a integracao entre as dreas de mecanica,
eletrOnica e programacdo, possibilitando a constru¢do de uma plataforma funcional aplicada a
categoria IEEE-VSSS de futebol de robds. A etapa mecanica permitiu a confec¢do da estrutura
fisica do robd e do campo experimental, considerando fatores como dimensdes reduzidas,

mobilidade e adaptacdo aos requisitos da categoria.

Na parte eletronica, foram integrados componentes responsdveis pelo acionamento,
alimentacdo e monitoramento do sistema, incluindo microcontrolador, ponte H, sensores e
modulos de comunicacdo. A utilizacdo de componentes de baixo custo e facil integracao
contribuiu para o desenvolvimento de uma plataforma acessivel para pesquisas e experimentos

em robodtica movel.

Ja na drea de programacdo, foram desenvolvidos algoritmos responséveis pelo processamento
das informacdes obtidas pelo sistema de visdo computacional, comunicagdo entre méodulos e
controle de movimentacdo do robd. A utilizacdo do ROS 1, associada a biblioteca OpenCV
e a comunicagdo via Wi-Fi utilizando protocolo TCP, possibilitou a implementacao de uma

arquitetura modular e distribuida, adequada para aplicacdes em tempo real.
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Além disso, sensores como o GY-87 e os encoders dos motores foram incorporados ao
sistema com foco em futuras implementacdes e comparagdes experimentais, como técnicas de

odometria e fusdo sensorial associadas a visdo computacional.

Dessa forma, a integracdo entre mecanica, eletronica e software permitiu o desenvolvimento
de uma base sélida para estudos e aplicagdes em futebol de robds, oferecendo uma plataforma
capaz de ser expandida futuramente com novos algoritmos de controle, navegacdo autdonoma e

inteligéncia artificial.
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3 SISTEMA DE CONTROLE E NAVEGACAO

Este capitulo trata do controle e da navegagdo do robo, implementados por meio da
integracdo entre a percep¢cao do ambiente, a definicdo dinamica do alvo, campos potenciais,
o controle PID angular e a conversdo cinemdtica para um robd diferencial. O sistema utiliza
informacgdes da postura do robd, da posicado e velocidade da bola, dos limites do campo e do

objetivo final definido pelo usudrio.

3.1 Formalizacio do Problema de Controle

O problema central deste trabalho consiste em controlar a postura de um robd mével com
cinemdtica diferencial pertencente a categoria VSSS, de modo que ele seja capaz de navegar
de forma autdnoma, interceptar a bola no espago de jogo e conduzi-la eficientemente até o gol

adversério (alvo), evitando colisdes com obsticulos e paredes.

Para modelar formalmente essa tarefa, define-se um referencial global bidimensional
cartesiano fixo no plano do campo, conforme ilustrado na Figura 3.1. A postura do robd em

qualquer instante de tempo € representada por:

o) = [re) 5.0 6,0)] - a1

em que (z,,y,) denota a posicdo do centro geométrico do robd e 6, representa sua orienta¢ao
angular em relac@o ao eixo horizontal global. Analogamente, as posi¢cdes da bola e do centro do

gol alvo sdo definidas por:

Pt) = [(t) w(t)] - 62)

Pa= e w] - (33)
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Figura 3.1 — Representacdo geométrica do problema de controle: a pose do robd € representada pelo centro dos
circulos verde e amarelo; as coordenadas da bola sio obtidas pelo centro do circulo laranja; o vetor alvo € indicado
pela seta amarela; o vetor de orientagdo da trajetdria é representado pela seta azul-clara; ; o vetor de repulsio é
representado pela seta roxa e as restricdes do campo VSSS sdo delimitadas pelo retdngulo verde.

Fonte: Autoria prépria.

O objetivo do controle pode ser dividido em duas fases sequenciais e complementares:

1. Fase de Interceptacao: minimizar o erro de posi¢ao entre o robd e a bola,

t

ep(t) = || Py(t) — z(t) -0, (3.4)
yr(t)

garantindo que o robd se aproxime por meio de um ponto de conducdo ideal localizado
imediatamente atrds da bola e alinhado ao gol.

2. Fase de Condu¢ao: minimizar o erro de posi¢do da bola em relacio ao alvo,
1P = Py(t)]| = 0, (3.5)

juntamente com o erro de orientagdo lateral do robd, mantendo o alinhamento necessario

para o empurrdo ou chute final sem perder o controle da bola.

Matematicamente, o sistema de controle deve computar as a¢des de velocidade linear
v(t) e angular w(t) enviadas ao robd para mitigar esses erros, respeitando o modelo cinematico

do robd diferencial e as limitagOes fisicas do ambiente competitivo.



51

A escolha da arquitetura de controle proposta neste trabalho se fundamenta justamente na
necessidade de integrar percep¢do, planejamento e atuagcao de forma coordenada e em tempo real.
Cada moédulo da estratégia foi selecionado visando atender aos desafios especificos da categoria
VSSS, garantindo precisdo na interceptacdo, seguranca na navegacao autbnoma e manutengao

das restri¢des cinematicas do robo.

Para lidar com a presenca de oponentes e barreiras fisicas durante o cumprimento das
metas de posicionamento, adota-se uma abordagem de campos potenciais artificiais, onde forgas
atrativas guiam o robd ao objetivo (F, ou F,) e for¢as repulsivas evitam colisdes. Essa modulagdo
de velocidades, combinada a um controle PID angular para corre¢do de desvios e derrapagens,
garante que as trajetdrias geradas respeitem a capacidade motora real das rodas, resultando em

um sistema integrado, fluido e confidvel para a competicdo.

3.2 Estratégia Desenvolvida

Para solucionar o problema de navegacao e desvio de obstaculos proposto, foi desenvolvida
uma estratégia fundamentada na abordagem de Campos Potenciais Artificiais integrada a uma

malha de correcdo do controle angular/linear do robd.

A escolha da presente arquitetura de controle para o robd na categoria VSSS se fundamenta
na necessidade de integrar percep¢do, planejamento e atuagdo de forma coordenada e em
tempo real. Cada moédulo foi selecionado visando atender aos desafios especificos da categoria,
garantindo precisdo na interceptacio da bola, seguranca na navegagao autbnoma e manutencao

das restrigdes fisicas e mecanicas do robd.

A arquitetura geral do sistema € apresentada na Figura 3.2. A estrutura adota uma
topologia em malha fechada, constituida por trés médulos principais: (i) Médulo de Cinematica
Diferencial; (i1) Mddulo de Controle Angular e de Distancia; e (iii) Médulo de Geragao de
Referéncia. O funcionamento detalhado de cada um desses blocos € descrito nas subsecdes a

seguir.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos da estratégia de controle e navegacdo proposta.

REFERENCIA CONTROLE ANGULAR
(Campos Potenciais) (PID) CINEMATICA DIFERENCIAL ROBO
Entrada (recebe): Entrada (recebe): Entrada (recebe): Entrada (recebe):
+ Posicgo do robb (x, y, 6) Vator vesdltasits « Erro angular (e) + Velocidade linear (v) (fxa = 02 m/s) | [ + Velocidades das rodas
+ Posigéo dofs) alvo(s) (Fx, Fy) « dt (periodo de amostragem) Wref + Wyer (do controlador) disrodss [V_esq, v._dir]
- Bola / Gol / Centro + Grelockdace (i
i i r \ Eoangular ||~ || angularde et do obd: [esq v.ar] || Processo:
i, iy, b, fy) B | ——{ Diregio desejada > | Processo (PID): referéncia) -L= dif‘éncia entre rodas (0.08 m) 7 (n;' /;) Drivers aplicam as
ok | 8y = atan2(Fy, Fx) e=wrap(0-0)| | u = e L ~In=raicTda roda/(0.015'm) velocidades nos motores
+ Obstaculos / Bordas | J Mg ¥ = P | ¢ o robb e movimenta
— g e
Processo: ‘ u=K,e+K; Ie dt + Ky = Processo: no campo.
Calcula forgas atrativas e Viesq = (v— weerL) / 7
repulsivas e gera o vetor | (limitado a [=1.5, 1.5] rad/s)
resultante F = (Fx, Fy) J vodir = (v + wrer L) / 1
— 0 L . J
(orientagio
atual)
REALIMENTAGAO (sem odometria)
Entrada (recebe):
« Posigio atual do robé (x, y, 8) fornecida por visio/external tracking (t6pico _robo) |«
Saida:
+ Orientagdo atual 8 para o célculo do erro angular
1) REFERENCIA — Campos Potenciais 2) CONTROLE ANGULAR (PID) 3) CINEMATICA DIFERENCIAL 4) ROBO 5) REALIMENTAGAO (sem odometria)
D ol pecgbe: e O que recebe: O que recebe: O que recebe: O que recebe:
o dFoshde do robd (x, ¥, 6) » Erro angular e = wrap(8, - 6) + Velocidade linear fixa v (0.2 m/s) + Velocidades das rodas [v_esq, V_dir] « Posicio atual do robb (x, y, 8)
= Posicdo da(s)jalvo(sTxkels, gel'ourcentr = Tempo de amostragem (dt) o Velocidade angular @,ef via visdo/tracking externo
+ Limites do campo (ix, iy, , fy) o 6 i
- Obstaculos / bordas + Parémetros do robd (L, r) (tépico [robo/posicac_robo)
© que faz: 0 que faz: 0 que faz: s
s forcasianatuastipag osiavos) - Corrige o erro angular usando PID Qe + Drivers/motores aplicam as velocidades S rigfes
e repailaivas, (bordSs)oPstécitos) - Gera a velocidade angular de referéncia * Converte (v, w) em velocidades das rodas & o robs se movimenta no campo. palFomeceiapenias ajcrientaciolatual 6
« Gera o vetor resultante F = (Fx, Fy) i tada) esquerda e direita [v_esq, v_dir] para o célculo do erro angular.
- Converte para a diregdo desejada 04
{ Obs.: Nao ¢ utilizada odometria. A orientagéo 0 € a posido (x, y) vém exclusivamente da viséo (detecgio/tracking externo). J

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

A Figura 3.2 evidencia o encadeamento entre a geracao da referéncia, o célculo dos erros
de controle e a conversao das velocidades do corpo para as rodas. A partir dessa organizagao,
cada médulo pode ser analisado separadamente sem perder a relacdo de realimentacio existente

entre percepg¢ado, controle e atuagao.

A implementacio computacional das etapas de estimativa da velocidade da bola, predicao
do ponto de interceptacdo, defini¢do do lookahead, calculo do erro angular, filtragem e correcdo
lateral durante o dominio da bola € apresentada no e detalha no Apéndice'. Assim, o presente
capitulo mantém o foco na formulagao da estratégia, enquanto o apé€ndice retine os detalhes

necessdrios para reproduzir sua implementagao.

3.2.1 Modulo de Cinematica Diferencial

Para fins de anélise e controle do veiculo na categoria VSSS, a modelagem geométrica e
a conversdo de velocidades sdo tratadas de forma analitica neste médulo. Conforme ilustrado
na Figura 3.3, o estado de um robd movel diferencial no plano cartesiano bidimensional exige
a determinac@o concomitante de sua posi¢cdo e de sua orientagdo em relacdo a um referencial

global fixo no campo.

' A implementagio completa da estratégia e filtro do erro angular estd apresentada no Apéndice C.
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Figura 3.3 — Representacao espacial e postura do rob6 diferencial no plano.

A
Y

P, il

X

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

A postura (ou vetor de estado) do veiculo no referencial global € formalizada por

(CORKE, 2023):
T
q= [x " er] . (3.6)

As coordenadas cartesianas x, € y, determinam a posi¢cao do centro geométrico do rob6é em
relacdo aos eixos fixos X e Y do campo. A orientacao 6, € medida, no sentido anti-horario, a
partir do semieixo positivo de X até o eixo longitudinal do robd, sendo normalizada no intervalo
|—m, 7] radianos. Na Figura 3.3, as indicag¢des P,, P, e 6 correspondem, respectivamente, a z,,
yr € 0,.. O referencial global permanece fixo ao campo, enquanto o eixo longitudinal local do

rob6é acompanha sua orientagdo instantanea.

Devido ao alinhamento fixo das rodas e a impossibilidade de estercamento mecénico,
o veiculo estd sujeito a uma restricdo ndo holondmica: ele ndo pode se mover lateralmente
de forma instantanea. O movimento de translagdo ocorre exclusivamente ao longo do eixo
longitudinal local, enquanto o movimento de rotacao se d4 em torno do eixo vertical Z do chassi,

acionado pela diferenca de velocidades entre os atuadores (CORKE, 2023).

As velocidades lineares desenvolvidas pelas rodas esquerda (v;) e direita (v,) dependem
diretamente do raio nominal da roda (r) e das respectivas velocidades angulares de rotagdo dos

motores, denotadas por w; e w, (CORKE, 2023):

V=T W (37)
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Vp =T Wy (3.8)

A partir dessas velocidades independentes, e considerando a simetria geométrica em que
as rodas encontram-se dispostas de forma equidistante a uma distancia b (comprimento do eixo
entre as rodas), estabelece-se a relacdo com as velocidades linear resultante (v) e angular (w) do

corpo do robd, expressas por (CORKE, 2023):

Uy + U r

v=" L= 5 (wr @) (3.9)
v —v T

w = 2 L = E(WT —w) (3.10)

A Figura 3.4 sintetiza a geometria do robo diferencial, indicando as velocidades das

rodas e a restri¢do de movimento lateral associada a configuracao ndo holonémica.

Figura 3.4 — Restrigdes de movimento e velocidades nas rodas do robd diferencial.

Y AN
2

v

Vr

¢ >

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento gréfico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

X

Para mapear o deslocamento do veiculo em relacdo ao referencial inercial do campo,
realiza-se a decomposicao trigonométrica com base na orientagao atual #,.. Esse mapeamento

constitui o modelo cinematico direto, formalizado matricialmente (CORKE, 2023):

Ty cos(,) 0
v
¢=|9y.| = |sin(h,) 0 (3.11)
. w
0, 0 1

A estrutura dessa matriz evidencia o desacoplamento cinematico do sistema: a velocidade

linear v atua nas taxas de variacdo posicional (z,.,7,) dependendo da orientacdo instantinea,
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enquanto a velocidade angular w afeta de forma isolada a taxa de orientacio (0, = w). Esse fator
justifica a arquitetura adotada, permitindo que a malha de controle PID angular calcule e atue

diretamente sobre a variavel w.

A relacdo entre a velocidade linear v, a velocidade angular w e o referencial local do

robd € ilustrada na Figura 3.5.
Figura 3.5 — Representacdo das velocidades linear e angular no corpo do robd.

EixoY A

Velocidade em Y
(Vy) Velocidade Resultante
V)

..) Velocidade em X
(Vx)

Velocidade Angular
(0)

o >

Eixo X

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

Por fim, para que os comandos gerados pelos blocos anteriores (Campos Potenciais
e Controle PID) se transformem em acdes fisicas, este modulo executa a cinemaética inversa.
Isolando-se as velocidades dos motores a partir das equacdes cinematicas do corpo, obtém-se as

referéncias de velocidade angular necessarias para cada roda (CORKE, 2023):

2 - b
W, = vtw-ob (3.12)
2r
20—w-b
y=r"w0 (3.13)
2r

Essas velocidades angulares de referéncia sao subsequentemente convertidas em sinais
de comando PWM, fechando o ciclo de atuacdo e garantindo que o robd execute com fidelidade

fisica a trajetdria planejada.

O procedimento implementado no ESP32 para receber essas referéncias, limitar os

comandos e converté-los em sinais PWM aplicados aos motores é descrito no Apéndice .
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3.2.2 Mboédulo de Controle Angular e de distancia

Para o desenvolvimento da malha de controle do rob6 diferencial, optou-se pela transformagdo
do modelo cinemdtico cartesiano para o sistema de coordenadas polares. Essa abordagem
¢ amplamente consolidada no controle de robos diferenciais, pois converte o problema de
acoplamento ndo linear original em um sistema linearizado em relag¢do ao erro de distancia e de

orientagdo direcionada ao ponto objetivo, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Representacdo geométrica dos erros de posi¢a@o e orientacio do robd mével em coordenadas polares.

Y A
Y. 5
Ay o
Y @ > X
Xp < Ax > Xg

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento grafico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

A transi¢do do espaco cartesiano global para o espaco polar € fundamentada pelas
varidveis p; (distancia euclidiana ao alvo), a; (erro de direcionamento angular) e 3; (erro em
relacdo a orienta¢ao desejada no objetivo). Inicialmente, define-se o angulo do vetor posicao
entre o robd e o alvo em relagdo ao eixo horizontal global, denotado por ~; (SIEGWART;

NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011):

v = atan2(Ay, Axy). (3.14)

A utilizagdo do operador atan2(-) permite determinar corretamente o quadrante do
vetor alvo, mapeando o dngulo no intervalo [—, 7] radianos (SIEGWART; NOURBAKHSH,;
SCARAMUZZA, 2011).

A partir de v, a distancia euclidiana e os erros angulares associados a postura do robo
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sdo formalizados por:

pr =V (A2 4 (Ay)?, (3.15)
ay =Y — Ory, (3.16)
Br =06t — V. (3.17)

Nessas expressoes, Ar; = xg — xr € Ay, = Yy — yr representam as diferencas de posigdo entre
o robo e a referéncia corrente; 05, € a orientacdo instantanea do robd. A orientagio desejada

¢ ndo é fixa: durante a conducdo da bola ela € atualizada a partir da direcdo bola—gol,

O+ = atan2(y, — yp(t), 4 — x(1)), (3.18)

de modo que a referéncia angular acompanha a geometria instantanea entre a bola e o gol.
Na implementacao do controlador angular, o erro utilizado diretamente para gerar w € ay; [3;

descreve a orientacdo final desejada e auxilia na interpretacdo geométrica da estratégia.

3.2.2.1 Arquitetura da Malha de Controle

Como o objetivo estratégico do sistema baseia-se no seguimento de caminhos reativos
em um ambiente altamente dinAmico, a malha fechada opera focada na mitigacdo continua e
simultanea dos erros polares acoplados. A arquitetura estrutural que rege esse comportamento é

detalhada no diagrama de blocos da Figura 3.7.

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada baseado em coordenadas polares.

g Pt ‘ ct Vtip, a B) Robd real X(R,1)
— Yg a wt{p, a, B) | '
6g B L 1 Y(R,1)
I § | o | — B(R.1)
sinal de entrada +f\ Sinal de erro | Sinal de controle Sistema Saida do sistema
| Controlador
\,___/_ e | u (Planta) | y

Fonte: Autoria propria.

O fluxo de sinais estruturado na malha fechada explicita a integrac@o entre os modulos
de planejamento e atuacao. Inicialmente, o sistema de visdo computacional (locado acima do
campo) captura as posicoes globais do robd, da bola e dos obstaculos em tempo real. Esses dados
sdo processados pelo Mdédulo de Geragao de Referéncia que, através dos campos potenciais,

calcula as coordenadas espaciais corrigidas (z,, ¥y, 0 ).
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Na sequéncia, a postura atual do robd ¢; = [z, y, HT]T € comparada a essa referéncia
para realizar a transformacgao de coordenadas cartesianas para polares, gerando instantaneamente
os erros de distancia (p;) e direcionamento (a;). O erro angular alimenta diretamente o bloco
do controlador, que computa o esforco necessdrio para o alinhamento e posicionamento via

velocidade angular e linear (v, wy).

Por fim, esse par de velocidades desejadas (v;, w;) € encaminhado ao bloco de cinemadtica
inversa, que traduz os comandos de corpo em velocidades individuais para as rodas esquerda e

direita, fechando o ciclo de controle de forma continua a cada itera¢io do consultar no Apéndice.>

3.2.2.2 Implementacido do Controlador Angular PID

Para o controle da orienta¢do do robd em direcio aos alvos méveis ou estiticos do campo,
implementou-se um controlador PID. A fun¢do principal desta malha é computar a velocidade
angular de referéncia w a partir do erro de direcionamento instantaneo «, mitigando desvios

provocados por perturbagdes ou deslizamentos.

A lei de controle classica do PID discreto aplicada ao sistema combina as agdes das
parcelas proporcional (P), integral (/) e derivativa (D), sendo formalizada por (ASTROM;
HAGGLUND, 1995):

w(k) = kya(k) + k; I,(k) + kg a(k) (3.19)

onde k,, k; e kq representam os ganhos sintonizados do controlador. Uma sintese dos parametros
de controle e de seus significados € apresentada na Tabela E.3, reunida com as demais tabelas de

consulta no Apéndice?.

Cada componente atua sobre uma perspectiva temporal do erro angular (ASTROM;

HAGGLUND, 1995):

* Acéo Proporcional (P = k, a): Determina a intensidade da corre¢io imediata baseada

na magnitude do erro atual a(k);

* Acao Derivativa (D = k; «): Avalia a taxa de variagdo do erro através da aproximagao

a(k)—a(k—1)

discreta & = =

, atuando como um amortecedor para suavizar 0s movimentos €

reduzir oscilagdes abruptas;

2
3

A implementacdo dos testes de simulagio do robd diferencial mo Matlab esta apresentada no Apéndice G.
A implementag@o completa das tabelas retinem varidveis, pardmetros, tdpicos e recursos utilizados na implemen-
tacdo. Apéndice E.
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* Acao Integral (I = k; 1,,): Acumula o erro ao longo do tempo por meio da soma discreta
I,(k) = I,(k — 1) + a(k)At, com o objetivo de eliminar o erro de regime permanente

(residual).

Em sistemas robdticos sujeitos a saturacdes fisicas nos atuadores, erros grandes ou
persistentes podem fazer com que o termo acumulador da integral cresca excessivamente. Esse
fendmeno, denominado windup, provoca elevados sobressinais (overshoot), instabilidade e
atrasos severos na resposta de alinhamento do veiculo. Para mitigar esse efeito, incorporou-se
uma estratégia de anti-windup por saturacdo fixa, limitando a contribuicdo acumulada do
integrador ao intervalo:

—-04<1,<04. (3.20)

Os limites 0,4 foram adotados na etapa de sintonia experimental do controlador, em conjunto
com o ajuste dos ganhos k,, k; € kg. O critério utilizado foi impedir que a parcela integral
continuasse crescendo durante erros angulares prolongados, sem eliminar sua contribui¢cdo para
a correcao do erro residual. Os valores utilizados nos ensaios sdo apresentados posteriormente

na Tabela 4.1.

O algoritmo do PID opera sob um tempo de amostragem de At = 0,1 s, correspondente
a uma atualizacdo de 10 Hz da malha de controle. Essa frequéncia se refere especificamente ao
célculo do controlador e nao deve ser confundida com a taxa de aquisi¢do de imagens da camera
ou com as taxas de publicacao dos demais topicos ROS, que sdo parametros independentes do
sistema. Nos ensaios, a atualizagdo de 10 Hz foi mantida constante para permitir comparacao

entre as respostas do controlador.

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 ilustram qualitativamente a relacdo entre o erro angular e a
acdo corretiva gerada pelo controlador. Na Figura 3.8, a inversdo do sentido de rotacdo modifica
o sinal do comando angular, permitindo ao robd corrigir a orienta¢do tanto para a direita quanto

para a esquerda antes do deslocamento retilineo.

A Figura 3.9 apresenta duas respostas do controlador para variagcdes do erro angular. O
comportamento observado evidencia que a a¢do de controle acompanha a mudanca de sinal e de

magnitude do erro, reduzindo a corre¢do a medida que o alinhamento € recuperado.

Por fim, a Figura 3.10 mostra situagdes em que o erro angular sofre mudancgas mais
acentuadas. Nesses casos, a parcela derivativa contribui para reagir a variagao do erro, enquanto

a limitacdo da integral reduz o risco de acimulo excessivo da acdo de controle.



Figura 3.8 — Resposta do controle angular para rotagdes em sentidos opostos.
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Figura 3.9 — Variagao do erro angular e correspondente resposta do controlador.

Sinal Controle Erro angular [rad]

P S — N

b B % B AL

i \(‘,w,c‘,,«_ _‘
Tempo [s]
(a) Primeira resposta analisada.

Fonte:

e 2 +EnHALD

Te:npo [s]m
(b) Segunda resposta analisada.

Autoria propria.

Figura 3.10 — Resposta do controlador diante de variacdes abruptas do erro angular.
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Os ensaios qualitativos anteriores mostram a a¢do da malha angular diante de mudangas
no erro de orientacdo. A partir desse comportamento, a estratégia também precisa regular a
velocidade de avango para evitar deslocamentos elevados quando o rob6 estiver desalinhado ou

préximo do objetivo.

3.2.2.3 Controlador da Velocidade Linear

A estratégia para a determinacdo da velocidade linear v baseia-se na distancia euclidiana
até o objetivo e no desalinhamento angular do veiculo. O propdsito dessa abordagem € fazer
com que o robd se desloque em velocidade maxima em trechos retilineos e distantes, reduzindo
progressivamente a translacao a medida que se aproxima do alvo ou quando necessita realizar

manobras de reorientac¢io acentuadas (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Para mitigar o risco de comandos de velocidade excessivos que possam saturar os
atuadores ou causar perda de aderéncia, a distancia atual p entre o robo e o alvo é primeiramente

submetida a uma operagdo de normalizacdo com saturagdo fixa, expressa por:

prn = Min ( P ,1) (3.21)
pmax

onde pn.x = 1500 representa a distancia limite de normaliza¢do (em milimetros ou pixels, a

depender do referencial do sistema de visdo) e p, € [0, 1] denota a distancia adimensional

normalizada.

A partir desse fator de atenuagdo, adotou-se neste trabalho uma lei nédo linear para
a velocidade linear, construida a partir da combinacdo entre a distdncia normalizada e o
desalinhamento angular:

U = Upax p° cos(a). (3.22)

Essa expressdo constitui uma escolha de projeto da estratégia implementada, e ndo a transcri¢do
direta de uma lei apresentada na referéncia anterior. O termo cos(«) reduz o avango quando o
robo estd desalinhado, enquanto o expoente 0,6 modifica o perfil de aproximacdo em funcdo da

distancia. O parametro vy, representa a velocidade maxima de translacdo permitida ao veiculo.

A dinamica desse perfil de velocidade € regida por dois fatores matematicos complementares:

* Atenuacio por Desalinhamento (cos(a)): Atua como um modulador direcional. Quando
o rob0 estd perfeitamente alinhado ao alvo (o = 0), o termo cossenoidal € unitdrio,

permitindo acelerag@o total; caso o veiculo esteja desalinhado (préximo de +7/2), a
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velocidade linear € severamente reduzida, priorizando a corre¢do da orientagdo pelo

controle angular antes do avango transacional. Estes efeitos sdo ilustrados na Figura 3.11a;

* Suavizacio por Perfil Exponencial (p°°): O expoente fracionario de 0, 6 altera o perfil
de desaceleracdo linear. Ele permite que o robd mantenha velocidades mais elevadas
durante a maior parte da aproximacao, decaindo de forma acentuada e suave apenas nas
proximidades imediatas do ponto de parada, otimizando o tempo de resposta sem causar

impactos mecanicos bruscos. Estes efeitos sdo ilustrados na Figura 3.11b

Essa formulagdo garante um comportamento dinamico integrado entre as malhas de
translacao e rotacdo, promovendo trajetérias fluidas e seguras de acordo com os requisitos de

desempenho exigidos na categoria VSSS.

A Figura 3.11 retine os dois efeitos utilizados na lei de velocidade linear: a atenuacao

associada ao erro angular e a variacao do ganho em fun¢do da distancia normalizada ao alvo.
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Figura 3.11 — Comportamento da velocidade linear em func¢do do erro angular e da distancia normalizada ao alvo.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 3.11a, observa-se que o termo cossenoidal reduz progressivamente a velocidade

linear 2 medida que o mddulo do erro angular aumenta, priorizando a reorientagdo do robo. Ja

a Figura 3.11b evidencia o efeito de p25: para distdncias maiores, a referéncia de velocidade

permanece proxima de v,.,; nas proximidades do alvo, a velocidade é reduzida para tornar a

aproximag¢do mais gradual.
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3.2.3 Médulo de Geracao de Referéncia

O planejamento de trajetorias reativas e o desvio de obstdculos em tempo real sdo
gerenciados por este mddulo através da abordagem de Campos Potenciais Artificiais (APF)
(PARK; JEON; LEE, 2001; REN; MCISAAC; PATEL, 2006). O principio fundamental dessa
técnica consiste em preencher o ambiente competitivo por um campo de forgas virtuais, onde o
robo € guiado pela superposicdo de forcas atrativas, que o puxam em dire¢do ao objetivo (como
a bola ou o gol), e forgas repulsivas, que o afastam de colisdes contra as paredes do campo ou

robds adversarios.

A forga atrativa € definida a partir da diferenca entre a posi¢ao atual do robo e a referéncia

corrente. Desse modo, suas componentes cartesianas, [, .« € I}, o, 530 formalizadas por:

Fx,att = Lalvo — Ly, (323)
Fy,att = Yalvo — Yr- (324)

O ponto (Zuvo, Yavo) vVaria de acordo com a etapa da estratégia. Na fase de interceptacio, ele
corresponde ao ponto de perseguicao calculado a partir da posicao prevista da bola; na fase de
conducdo, a referéncia € reorganizada para manter o robd atrds da bola e orientado na dire¢ao
do gol adversdrio. Assim, a atra¢do em direcdo ao gol ocorre indiretamente pela atualizacao do
ponto de condugdo, e ndo pela aplicacdo permanente de uma forca diretamente no centro do gol.
A posigdo instantanea do robod é representada por (., y,.). A Figura 3.12 ilustra as componentes

atrativa e repulsiva empregadas pela estratégia.
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Figura 3.12 — Representacdo das componentes atrativa e repulsiva utilizadas nos Campos Potenciais Artificiais.
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(a) Representacdo da forca atrativa em direcdo a refe- (b) Representacdo da forca repulsiva préxima a uma
réncia corrente. regido de restricao.

Fonte: Elaborado pelo autor, com aprimoramento gréfico realizado por ferramenta de inteligéncia artificial.

Para representar a contribuicio das regides de restricao, define-se o vetor repulsivo como

a soma das contribui¢des ativas associadas as bordas ou obstaculos considerados pelo algoritmo:

Fm,re
Frop = Z kj ¢(d;) By = °l, (3.25)
jER yirep

em que d; € a distancia do robd a regido de restricdo j, n; € o vetor unitdrio orientado para
longe dessa regido, k; é o ganho de repulsdo correspondente e ¢(d;) representa a ponderagao
da intensidade em func¢do da distancia utilizada pelo algoritmo. Fora do raio de influéncia, a
contribui¢do repulsiva € anulada. Nos ensaios foram empregados dois niveis de ganho, um para

a regido de repulsdo e outro para a regido critica, cujos valores sdo apresentados na Tabela 4.1.

Os ganhos de repulsdo atuam diretamente como pesos dessa contribuicdo vetorial: para
a mesma distincia e direcdo, um valor maior de £; aumenta a magnitude da forca repulsiva e,
consequentemente, aumenta sua influéncia sobre a direcdo resultante. Por esse motivo, o ganho

utilizado na regiao critica € superior ao ganho empregado na regido de repulsao.

A forga total resulta da soma vetorial das parcelas atrativa e repulsiva:

F:c,total = F:c,att + Fx,rep; (326)
Fy,total = Fy,att + Fy,rep~ (327)
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Na auséncia de regides de restri¢ao dentro do raio de influéncia, F,., = 0 e a direcdo resultante
coincide com a dire¢do atrativa. Quando uma contribui¢io repulsiva € ativada, a direcao de

referéncia € modificada pela soma vetorial.

Por fim, o vetor de forga total resultante (Fiy,) € mapeado de volta para o espago de
coordenadas do plano de jogo para estabelecer uma meta intermedidria de navegacao de curto
prazo. Essa corre¢do geométrica gera as coordenadas corrigidas do alvo, (Zcorr, Yeorr)» definidas

por:

Teorr = Ty + F:v,total (328)

Yeorr = Yr + F, Jtotal (3.29)

Esse novo ponto espacial corrigido Figura 3.13 passa a atuar como a referéncia de entrada
para as malhas subsequentes de controle cinemdtico. E a partir desse ponto de destino corrigido
que a funcdo atan2 extraird o erro de direcionamento angular («) exigido pelo controlador PID,
permitindo que o robd contorne oponentes de forma fluida e suave. A interacdo e a resultante
final dos campos potenciais atuando em um cendrio competitivo real sdo demonstradas na
Figura 3.14a. Onde a intera¢do do robd com a borda inferior gera uma forca de repulsdao que
modifica a trajetéria do robd, criando uma forga resultante que o afasta da borda, evitando que

fique preso e garantindo maior fluidez na locomocgao.

Figura 3.13 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada ponto espacial corrigido .
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Fonte: Autoria prépria.

Ja na Figura 3.14, o robd sofre a acdo simultanea de for¢as de repulsdo provenientes do
canto superior e do lado direito, resultando em um vetor combinado que direciona o robd para

longe dessas regides de restri¢do, mantendo-o dentro da 4rea de jogo.

Na Figura 3.15a, observa-se a interagdo complementar entre as distancias superiores e
inferiores, que, em conjunto com as forcas laterais, repelem o robd das bordas. Essa combinagdo

de forcas repulsivas Figura 3.15b cria um comportamento de “centro de trajetéria”, onde o robo
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¢é constantemente mantido afastado dos limites do campo, conforme evidenciado pelas forcas

resultantes ilustradas na figura.

Essa dinamica evidencia como a aplicacdo de campos potenciais permite ao robd ajustar
continuamente sua trajetdria, conciliando o deslocamento em direcao ao objetivo com a evitaciao

de obstdculos e bordas do campo, garantindo seguranga e eficiéncia na navegacao.

Os valores dos parametros fisicos, ganhos de controle, limites de filtragem, parametros de
perseguicdo, topicos ROS e recursos utilizados na implementacdo sdo consolidados no Apéndice?,

que funciona como material de consulta para as formulagdes apresentadas neste capitulo.

Figura 3.14 — Interagdo das forcas repulsivas e atrativas do campo potencial sobre o robo.

(a) Forga repulsiva causada pela borda inferior do (b) Resultante das fo sivas a borda superior e

campo. lateral.

Fonte: Autoria prépria.

4 A implementacio completa dos parimetros utilizados na implementacdo. Apéndice E.
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Figura 3.15 — Diferentes respostas da interagdo das forcas repulsivas e atrativas do campo potencial sobre o robo.
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Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo € dedicado a apresentacao e andlise dos resultados experimentais obtidos
para a validacao do sistema de controle e navegacao desenvolvido. Com o intuito de avaliar o
desempenho do robo sob diferentes condi¢des de operagdo, foram estruturados trés experimentos

distintos, progressivos em complexidade:

* Primeiro experimento: Dedicado a validacao do comportamento do sistema de controle

em uma condicao inicial favoravel, considerando o robo ja alinhado ao objetivo;

* Segundo experimento: Destinado a testar o controle em um cendrio dindmico e de maior
complexidade, no qual a bola descreveu um movimento circular, exigindo que o robd

rastreasse e perseguisse essa trajetoria continuamente;

* Terceiro experimento: Projetado para submeter o sistema a uma condi¢do severa de
perturbacdo, posicionando o robd de costas para o objetivo, expondo o algoritmo de

controle a altas variagdes angulares e testando sua capacidade de reorientacao rapida.

Antes da exposic@o dos ensaios, apresenta-se a parametrizacao adotada para os algoritmos.
Nas secOes subsequentes, sdo detalhados a metodologia de cada cenario, os graficos coletados e
a discussado das grandezas utilizadas na avaliacdo: trajetéria do robo e da bola, erro angular e

referéncias de velocidade das rodas.

4.1 Configuracao e Sintonia de Parametros

Para garantir a repetibilidade dos experimentos e o desempenho dindmico ideal do robo
na categoria VSSS, realizou-se uma etapa prévia de calibracdo e sintonia das malhas de controle
e navegacdo. Os coeficientes do controlador PID angular foram obtidos experimentalmente
através do método de tentativa e erro, buscando um compromisso entre rapidez de resposta no

alinhamento e mitigacao de oscilagdes severas (overshoot).

Paralelamente, as constantes de ganho dos Campos Potenciais Artificiais (APF) foram
ajustadas para ponderar o comportamento reativo do robd. A forga de atragdo foi calibrada para
garantir o avanco continuo em dire¢do ao alvo, enquanto o raio de influéncia e a magnitude da
forca repulsiva foram sintonizados para desviar de obstdculos de forma antecipada, sem causar

travamentos locais ou desvios exagerados que comprometessem o tempo de jogada.
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A Tabela 4.1 consolida os parametros numéricos fixados e utilizados de maneira idéntica
ao longo dos trés experimentos deste capitulo. Além dos ganhos ja definidos nas se¢des
anteriores, dp,, representa a distincia limite para considerar que o robd estd em condi¢do de
dominio da bola; d,;s define o afastamento utilizado para construir o ponto de condugdo atras
da bola; dge; representa o deslocamento lateral aplicado nessa construcao; Qo € Vdeadzone
sdo, respectivamente, o coeficiente do filtro do erro angular e a zona morta; lookahead,,;, €

lookahead,,,« limitam o horizonte espacial de persegui¢do; € R € Ry, delimitam as regides

critica e de repulsdo consideradas pela estratégia de Campos Potenciais.

Tabela 4.1 — Parametros de sintonia do sistema de controle e navegagdo do robd.

Moédulo Parametro / Ganho Simbolo Valor adotado
Ganho proporcional k, 3,6
Controle Angular PID Ganho integral k; 0,002
Ganho derivativo kq 2,2
. Limite superior da integral Lo 0,4
Anti-windup Limite inferior da integgral Lin 0.4
. ) Velocidade médxima de translagdo Vmax 1,5 m/s
Velocidade Linear . _ . .
Distancia de saturacio linear Prmax 1500 pixels
Ganho de atragdo do alvo ¢ 1,0
Campos Potenciais Ganho de repulsao Freputsao 18000,0
Ganho de repulsdo critica Kreputsio crftica 32000,0
Raio de influéncia do 120 pixels
Raio da roda r 0,0175 m
Geometria e Atuacio Distancia entre rodas b 0,09 m
Limite de velocidade angular das rodas Wroda,max 20 rad/s
Distancia para dominar a bola dpola 42 pixels
Controle de Bola Distancia atras da bola ateas 100 pixels
Offset lateral doffset 50 pixels
Fator de filtro do angulo Ofiltro 0,7
Filtros e Suavizagio Zona morta do angulo Ctdeadzone 0,03 rad
Lookahead minimo lookahead,;, 80 pixels
Lookahead maximo lookahead,, .« 250 pixels
p - L. Raio da area critica R 60 pixels
Areas de Repulsao e Critica Raio da drea de repulsdo Riep 120 pixels

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Experimento 1: Alinhamento Inicial ao Objetivo

O primeiro experimento avalia o comportamento do sistema em uma condicao inicial

favordvel, na qual o robd j4 se encontra aproximadamente alinhado com a direcdo de aproximagao

da bola e do objetivo. A configuracdo inicial € apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Configuracio inicial do robd no primeiro cendrio do Experimento 1.

Fonte: Autoria prépria.

A trajetoria medida € mostrada na Figura 4.2. Nessa representacdo, a curva vermelha
corresponde a posi¢do suavizada da bola e a curva verde corresponde a posicdo do robo
ao longo do ensaio; os marcadores pretos representam pontos de referéncia utilizados para
caracterizar o campo. A proximidade entre as duas curvas durante a condug@o permite visualizar

0 acompanhamento da bola pelo robo.
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Figura 4.2 — Trajetérias da bola (vermelho) e do rob6 (verde) no primeiro cendrio do Experimento 1.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.3 retdne sinais utilizados para analisar o comportamento do controlador. O
painel superior apresenta o erro angular « publicado pelo sistema. O painel inferior apresenta a
primeira componente do topico de monitoramento /comparador/controle_vel_sensores.
A separacdo dos sinais permite observar a evolu¢do do desalinhamento e a resposta do sistema

ao longo do ensaio.
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Figura 4.3 — Erro angular « (painel superior) e sinal de monitoramento do controlador (painel inferior) no Experi-
mento 1.
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Fonte: Autoria prépria.

As referéncias de velocidade angular enviadas as duas rodas sdo apresentadas na
Figura 4.4. A curva vermelha representa /wheel_speeds/data[0] e a curva verde
representa /wheel_speeds/datall]. Esses sinais sdo posteriormente convertidos em

PWM pelo ESP32, conforme descrito no Apéndice correspondente.

Figura 4.4 — Referéncias de velocidade angular das rodas: data[0] em vermelho e data[1l] em verde, no
Experimento 1.
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Em um segundo cendrio do mesmo experimento, o robdé também inicia alinhado em
direc@o ao alvo, porém com maior distdncia em relacdo a bola. A configuracdo utilizada é

apresentada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Configuracio inicial do segundo cendrio do Experimento 1, com o rob6 alinhado e distante da bola.

ke

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.6 apresenta novamente as trajetérias medidas da bola e do robd, permitindo

observar a aproximacao até o inicio da condugao.
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Figura 4.6 — Trajetérias da bola e do robd no segundo cendrio do Experimento 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Figura 4.7 apresenta, no painel superior, o erro angular « e, no painel inferior,
as referéncias de velocidade angular das duas rodas. A curva vermelha do painel inferior
corresponde a /wheel_speeds/data[0] eacurvaverdea /wheel_speeds/datall].

A mudanga de sinal entre as referéncias evidencia a acao diferencial necessaria para corrigir a

orientagdo do robd.
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Figura 4.7 — Erro angular (painel superior) e referéncias de velocidade das duas rodas (painel inferior) no segundo
cendrio do Experimento 1.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 Experimento 2: Perseguicao de Trajetoria Circular

No segundo experimento, a bola atua como uma referéncia mével cuja posi¢do varia
ao longo de uma trajetdria aproximadamente circular. O objetivo do ensaio € verificar se o
sistema de visdo, a predicdo do ponto de interceptacdo e o controlador conseguem atualizar
continuamente a referéncia do rob6 diante dessa movimentagdo. Portanto, o movimento circular
pertence a trajetdria da bola durante o ensaio; o robo reage as posi¢des medidas e procura

persegui-la. A configuragdo inicial € apresentada na Figura 4.8.



77

Figura 4.8 — Configuracao inicial do Experimento 2, com a bola utilizada como referéncia mével.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.9 mostra as trajetorias registradas durante a perseguicdo. A curva vermelha
representa a bola e a curva verde representa o robd. A semelhanca entre os percursos evidencia
que o robd atualiza sua direcdo a medida que a referéncia se desloca, embora permaneca
um afastamento espacial associado a dindmica de perseguicdo e ao ponto de interceptacao

empregado.
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Figura 4.9 — Trajetérias da bola (vermelho) e do robo (verde) durante a perseguicdo circular no Experimento 2.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.10 apresenta, no painel superior, o erro angular « durante a persegui¢ao e, no
painel inferior, a primeira componente do topico de monitoramento /comparador/controle_vel_ser
As oscilagdes mais frequentes do erro angular sdo compativeis com a necessidade de corre¢des

sucessivas enquanto a direcdo da referéncia varia continuamente.
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Figura 4.10 — Erro angular « (painel superior) e ganho da velocidade linear com ponto objetivo definido (painel
inferior) durante o Experimento 2.
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As referéncias de velocidade angular das rodas sdo mostradas na Figura 4.11. A curva
vermelha representa /wheel_speeds/data[0] eacurvaverde representa /wheel_speeds/datal
Em diversos instantes, as referéncias atingem os limites de £20 rad/s. Esse comportamento
corresponde a saturacdo imposta as referéncias de velocidade das rodas antes da conversao para
PWM no ESP32; portanto, os patamares em +20 rad/s ndo representam diretamente a saturacdo

do ciclo de trabalho do PWM.
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Figura 4.11 — Referéncias de velocidade angular das rodas durante o Experimento 2, limitadas ao intervalo de —20
a 20 rad/s.
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4.4 Experimento 3: Reorientacido sob Alta Variacao Angular

O terceiro experimento submete o sistema a uma condicao inicial de grande desalinhamento,
com o robo orientado de costas para o alvo. Nessa situa¢do, o controlador deve priorizar a
corre¢do angular antes do avanco, exigindo diferenca significativa entre as referéncias das duas

rodas. A configuracdo inicial é apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Configurag¢ao inicial do robd no Experimento 3, com elevado erro de orientagdo em relagdo ao alvo.

Fonte: Autoria prépria.

A trajetoria resultante é apresentada na Figura 4.13. A curva verde representa o
deslocamento do rob0 e a curva vermelha acompanha a posicao da bola; o marcador/trecho azul
identifica a referéncia de objetivo exibida no grafico. O formato inicial da trajetoria evidencia a

manobra de reorientacdo realizada antes da aproximacao ao alvo.
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Figura 4.13 — Trajetdria do robd durante a manobra de reorientacdo no Experimento 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4.14, o painel superior mostra a evolucdo do erro angular o. O erro inicia
com magnitude elevada e diminui a medida que o robd corrige sua orientagdo. No painel
inferior sdo apresentadas as referéncias de velocidade angular das duas rodas: vermelho
para /wheel_speeds/datal[0] e verde para /wheel_speeds/data[l]. Durante a
reorientacdo, as referéncias assumem sinais opostos e atingem o limite de 20 rad/s, comportamento
coerente com a rota¢ao do robd em torno do préprio eixo. Apds o alinhamento, as referéncias

retornam ao mesmo sentido para favorecer o deslocamento de aproximacao.
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Figura 4.14 — Erro angular (painel superior) e referéncias de velocidade angular das rodas (painel inferior) durante o
Experimento 3.
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Fonte: Autoria prépria.

O registro em video deste experimento, denominado “Sistemas de Controle e Navegacao

para Robds da Categoria IEEE VSSS”, estd disponivel no Apéndice!

Figura 4.15 — QR Code para acesso ao video do teste de navegagao utilizando campos potenciais.

Fonte: Autoria prépria.

“Sistemas de Controle e Navegacdo para Robos da Categoria IEEE VSSS”, estd disponivel no Apéndice H,
Secdo H.1.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento deste projeto proporcionou uma experiéncia abrangente e enriquecedora,
permitindo a aplicacdo pratica de diversas ferramentas adquiridas ao longo do curso de Engenharia
de Controle e Automacdo. A calibracdo minuciosa de pardmetros do sistema de controle, como
os ganhos do PID angular, limites do Anti-Windup, velocidades méximas, campos potenciais e

filtros de suavizacgdo, foi crucial para garantir a eficiéncia do sistema de navegacao do robd.

A implementagdo dessas configuracdes possibilitou que o robd operasse de maneira
estdvel, atingindo os resultados esperados em termos de precisao, tempo de resposta e condugdo
da bola, demonstrando a eficdcia do controle integrado entre software e hardware. Além disso, o
trabalho com processamento de imagem e calibragdo de cores mostrou-se fundamental para o
rastreamento confidvel dos elementos no campo, integrando a percepg¢ao visual ao controle de

movimento de forma coordenada.

Essa experiéncia permitiu ndo apenas validar conceitos tedricos estudados em sala
de aula, mas também desenvolver habilidades préticas essenciais na resolu¢ao de problemas
complexos de sistemas autonomos. O resultado final evidencia que o planejamento cuidadoso
e a parametrizacdo adequada de cada médulo do robd foram determinantes para o sucesso do
projeto, consolidando um aprendizado completo sobre controle, automacgao e rob6tica mével

aplicada.

5.2 Trabalhos futuros

Para expandir e complementar o sistema desenvolvido, € desejavel a construgcdo de
mais dois rob0s, permitindo a formagdo de um time completo para simulacdes e partidas da
categoria IEEE VSSS. Além disso, a migracdo do ambiente ROS 1 para o ROS 2 apresenta
grande potencial, pois o ROS 2 oferece suporte nativo a comunica¢do multiagente, eliminando a

necessidade de ferramentas externas para integracdo e coordenacio entre multiplos robos.

Outro avango possivel seria a incorporagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial, como
redes neurais ou algoritmos de aprendizado de mdquina, trabalhando em conjunto com os
campos potenciais. Essa abordagem permitiria a predicio de movimentos de outros robds

adversdrios e a otimizagao das trajetorias do time, aumentando a eficiéncia do controle, a
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tomada de decisdo em tempo real e a capacidade estratégica da equipe em cendrios competitivos,
os codigos-fonte desenvolvidos estdo disponibilizados publicamente no repositério <https:

//github.com/Elian-Souza>..


https://github.com/Elian-Souza
https://github.com/Elian-Souza
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APENDICE A - RECEPCAO DAS POSICOES DA BOLA

Em ambientes estruturados, como os utilizados na categoria IEEE VSSS, a percep¢ao
em duas dimensdes € suficiente para que um robd terrestre realize a navegacgao e interagdo com o

campo de jogo.

Para isso, foram desenvolvidos os nés detector_bolaedetector_robo, responsiveis
pela identificac@o dos elementos principais da partida: a bola e o robd. Ambos 0s nés recebem
imagens do topico /camera_raw e processam os dados em tempo real utilizando técnicas de

visdo computacional implementadas com a biblioteca OpenCV.

O processamento das imagens segue etapas semelhantes para a bola e para o robd.
Inicialmente, as imagens sdo convertidas para o espaco de cores HSV, que proporciona maior
robustez para segmentacao baseada em cores. Em seguida, sdo aplicadas mdscaras especificas: a
bola é detectada pela cor laranja, enquanto o rob6 € identificado por marcacdes nas cores verde e
amarela. A partir das regides segmentadas, sdo extraidas as informagdes de posicao (coordenadas

x e y) e, no caso do robod, também a orienta¢cao no campo.

As informagdes obtidas s@o publicadas em topicos ROS e integradas aos médulos de
navegacdo, planejamento e controle, permitindo que o sistema acompanhe continuamente o

estado do jogo e execute as acOes necessarias de forma eficiente.

A.1 N6 de Deteccao da Bola

A posi¢do da bola € determinada pelo cédlculo do centréide do contorno segmentado,

resultando em coordenadas em pixels nos eixos horizontal (z) e vertical (y).

Essas coordenadas sao publicadas no tépico /bola/posicao_bola utilizando mensagens
do tipo Point, tornando os dados disponiveis para os demais mddulos do sistema. Adicionalmente,
uma imagem processada com marcacdes visuais da bola € publicada no tépico /bola/frame_bola,

facilitando a validacdo e testes do algoritmo.

A.1.1 Filtro de Suavizacao da Bola

Para melhorar a estabilidade da posicao da bola detectada pelo sistema de visdo, foi
implementado um né ROS denominado ss1_smoother_node, responsavel por suavizar os

dados recebidos do tépico /bola/posicao_bola. A saida suavizada é publicada no tépico
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/bola/posicao_bola_suavizada, permitindo que os médulos de navegacdo e controle
utilizem informacgdes mais consistentes.

O filtro combina duas técnicas: um suavizador exponencial e uma previsao utilizando

uma curva de Bézier de grau 2. Seja pr = |21, y]? a posigdo bruta da bola recebida na iteragdo k,

sx_1 a posi¢do suavizada calculada na iteragdo anterior e s, = [z, y;]7 a nova posigdo suavizada.

Na implementacao deste trabalho, o suavizador exponencial é calculado de forma recursiva por:
sp=app+ (1 —a)sg_1. (A.1)

Nessa expressdo, a € [0, 1] é exclusivamente o coeficiente de suavizagdo da posi¢do da
bola e ndo deve ser confundido com o erro angular « utilizado no controlador. Valores menores
de «v atribuem maior peso ao histérico s;_; € produzem maior suavizacao; valores proximos de 1

atribuem maior peso a medi¢do atual py.

Para antecipar movimentos leves da bola, € aplicada uma previsdo através de uma curva
de Bézier de grau 2 utilizando os trés dltimos pontos historicos py_s, pr—1 € pr. A posi¢ao

prevista s;*4°" é dada por:

SZezier _ (1 _ Zf)2pk—2 + 2(1 — t)tpkq + t2pk7 (A.2)

onde ¢ € [0, 1] determina a interpolac@o ao longo da curva. No sistema implementado,
utilizou-se ¢ = 0,25 para fornecer um leve avanco, antecipando a posi¢do da bola de forma

controlada.

O filtro mantém um histdrico dos tultimos cinco pontos vélidos da bola para aplicagdo da
curva de Bézier, descartando leituras com coordenadas nulas. A combinacdo do filtro exponencial
com a previsdo da curva permite reduzir ruidos provenientes da detec¢ao visual e melhorar a

consisténcia dos dados utilizados pelo robd na tomada de decisdo durante a partida.

A Figura A.1 apresenta de forma esquematica o funcionamento da previsao quadratica.
Os trés pontos de controle correspondem as posicOes recentes da bola, e o parametro ¢ determina
a posi¢do prevista sobre a curva. O diagrama também evidencia a sequéncia entre entrada da

posicao, suavizacdo exponencial, previsao por Bézier e publicacdo da posicdo suavizada.



Figura A.1 — Esquema do filtro de suavizagdo e da previsdo por curva de Bézier quadratica.
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura A.2 mostra um exemplo geométrico da curva gerada a partir de pontos

sucessivos. A curva de previsdo suaviza a transicdo entre as amostras e fornece um ponto

intermediario que pode ser utilizado pelo médulo de persegui¢do sem substituir o histérico de

posicoes medido.
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Figura A.2 — Exemplo de interpolacdo por curva de Bézier quadratica a partir de pontos sucessivos.

Bézier (grau 2)
12 _.,: ....... ....... -L ....... ........ ....... , ....... . ....... ........ ....... ....... ,. ......

Fonte: Autoria propria.

Observacoes importantes:

* O historico é armazenado em uma fila de tamanho maximo cinco, garantindo que apenas

os pontos recentes influenciem a previsao.
* A saida suavizada € publicada como mensagem geometry_msgs/Point, com z = 0.

* Este método € particularmente util em ambientes com ruido de detec¢dao ou variacdes

répidas da posicdo da bola.
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APENDICE B - NO DE DETECCAO DO ROBO

A detecgcdo do robo segue um processo similar, aplicando mdéscaras para as cores
verde (marca traseira) e amarela (marca frontal). Apds a segmentacao, sdo aplicados filtros

morfolégicos e técnicas de suavizagdo para reduzir ruidos e aprimorar a precisdo da deteccao.

A partir dos contornos identificados, os centréides das marcas frontal e traseira sdao
calculados. O ponto médio entre essas marcas define a posicdo do robo, enquanto a orientagdo é

obtida pelo vetor que conecta as marcas, com o angulo calculado utilizando a fungdo atan2 ().

Os dados de posi¢do e orientagdo sao publicados no tépico /robo/posicao_robo,
onde as coordenadas x e y representam a posi¢cdo do robd e a coordenada z armazena o angulo
de orientacdo em radianos. Similarmente a bola, uma imagem processada contendo as marcacdes
e o vetor de orientacdo € publicada no tépico /robo/frame_robo, auxiliando na verificacdo

e calibragdo do sistema.

Figura B.1 — Representagdo das cores do robd e plano cartesiano, considerando seu deslocamento no plano 2D pelas
coordenadas (X, Y;.) e sua rotagdo angular w em torno do préprio eixo vertical Z,., definido pelo centro entre as
duas marcagdes de cores do robd.

Zy

T Referencial do ambiente

z

Referencial do robo

(a) Representacdo vista superior. (b) Representagdo plano cartesiano.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura B.2 — Defini¢do do tamanho total da drea de deteccao utilizada para preservar a orientacao frontal do robd.

(b) Representacao da expansao da drea frontal de detecgao.

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C - IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA E FILTRO DO ERRO
ANGULAR

A velocidade da bola € estimada a partir da diferenca entre duas posi¢cdes consecutivas:

oak - ola k_l

Uz bola = Tool ( ) A:C: : ( ) (C.1)
oak - ola k_l

Uy bola = Yhol ( ) Ay: ! ( ) (C.2)

Em que:

* Tpola(k) € Yvola(k) s@0 as coordenadas atuais da bola;
* Tpola(k — 1) € Ypola(k — 1) sdo as coordenadas anteriores;

» At é o intervalo de tempo entre duas leituras consecutivas.

A Figura C.1 exemplifica o calculo a partir de uma sequéncia de posi¢des. No painel
superior sdo apresentadas as coordenadas da bola ao longo das amostras; no painel inferior
aparecem as componentes de velocidade estimadas pelas diferengas sucessivas. Dessa forma,

variacdes maiores entre duas posi¢des consecutivas produzem maiores valores de velocidade

estimada.
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Figura C.1 — Exemplo de posicdes da bola e das componentes de velocidade estimadas por diferencas sucessivas.

Posicéo da Bola

Posigéo da bola (m)

Passo de tempao (k)
Yelocidade Estimada da Bola

Yelocidade estimada (m/s)

Passo de termpa (k)

Fonte: Autoria prépria.

C.1 Predicao do ponto de interceptaciao

Para antecipar a posi¢do da bola, o robd calcula um ponto de interceptacdo futuro com

base na posi¢do atual e na velocidade estimada da bola.

C.2 Ponto inicial de interceptaciao

Talvo = Thola T VUz,bola * 0725 (C3)

Yalvo = Ybola 1 Uy bola 0,25 (C4)

* (Tbola, Yvola) : posicao atual da bola.
* (V2 polas Uy pola) © Velocidade estimada da bola nos eixos X e Y.

* 0,25 s : horizonte inicial de previsdo (tempo a frente que o robd estima a posi¢cao da bola).

C.3 Distancia até o ponto previsto

d= \/(xa]VO - mr)Q + (yalvo - yr)Q (C.5)



* (z,,yr) : posi¢do atual do robd.

* d : distancia entre o rob0 e o ponto de interceptagao.

C.4 Definicao do Lookahead (horizonte de previsao)
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O lookahead define a distancia, medida a partir da posicdo atual do robd, até uma

referéncia intermediéria posicionada na dire¢do do ponto previsto da bola. Em vez de comandar

o robd diretamente para uma referéncia distante, utiliza-se um ponto a frente limitado por valores

minimo e maximo. Esse procedimento evita referéncias muito préximas, que poderiam provocar

correcdes excessivamente frequentes, e também evita referéncias muito distantes, que reduziriam

a capacidade de reacdo as mudancas de trajetoria.

L = min (max (0,5d, L), Lmax) -

L: distancia utilizada para posicionar a referéncia intermedidria;
* Lnin: menor valor permitido para o lookahead,

* Lax: maior valor permitido para o lookahead,

C.5 Reposicionamento do alvo na direcao prevista

Lalvo — T
Lalvo = Tr + T L
Yalvo — Yr

Yalvo = Yr + T L

0,5d: valor nominal adotado antes da aplicac@o dos limites minimo e maximo.

(C.6)

(C.7)

(C.8)

* Essa etapa ajusta o alvo do robd na direc@o do ponto previsto da bola, mantendo a distancia

definida pelo lookahead L.

* Garante que o rob0 se mova de forma antecipada e suave, sem precisar ir exatamente até a

posicdo instantanea da bola.

Observacao: Essa estratégia melhora a interceptacdo da bola, permitindo que o robo se

antecipe ao movimento da bola e reduza erros de atraso na acgao.
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C.6 Erro de distancia e erro angular

A distancia até o alvo € calculada por:

P = \/(xa]vo - xr)Q + (yalvo - yr)2 (C.9)

O angulo do alvo em relagdo ao robo é:

Y= al"Ctan2(yalvo — Yr, Talvo — xr) (CIO)

O erro angular é dado por:

a=7v—0, (C.11)

sendo posteriormente ajustado ao intervalo [—, 7].

A Figura C.2 representa geometricamente o ponto de condugdo utilizado para posicionar
o robd atrds da bola em relac@o ao objetivo. A linha entre a bola e o objetivo define a direcao
desejada de conducao, e a referéncia do robd € deslocada para o lado oposto dessa dire¢do. Com
1ss0, 0 rob0 procura se aproximar da bola sem bloquear a direcio de deslocamento pretendida

em dire¢do ao gol.
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Figura C.2 — Representacdo geométrica do ponto de conducao posicionado atrds da bola em relacio ao objetivo.

Fonte: Autoria prépria.

C.7 Filtro Exponencial do Erro Angular

O filtro exponencial é utilizado para suavizar o erro angular «, reduzindo oscilagdes
répidas ou ruidos provenientes de sensores, garantindo um controle mais estavel do robd. A
Tabela E.4, apresentada no Apéndice , reldne os parametros utilizados para filtragem e suavizacao

do erro angular.

C.7.1 Equacio do filtro

ap(k) = Bark—1)+ (1 —8)a(k) (C.12)

* ay(k) : erro angular filtrado no instante atual.
* as(k — 1) : erro angular filtrado no instante anterior.
* a(k) : erro angular atual medido ou calculado.

e [ : parametro do filtro, 0 < g < 1, que define o peso do histérico versus a medida atual.
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C.7.2 Como funciona

¢ O filtro combina o erro atual com o histérico do erro anterior.

* Quanto maior 3, maior influéncia do histdrico, resultando em um erro suavizado e resposta

mais lenta.

* Quanto menor (3, maior influéncia do erro atual, tornando o filtro mais responsivo, porém

menos suave.

C.7.3 Finalidade
* Reduz ruido proveniente de medi¢des imprecisas do dngulo do robo.
* Evita movimentos bruscos ou instdveis no controle angular.

* Melhora a precisao do PID angular, tornando a trajetéria mais estavel e previsivel.

Observacao: Esse tipo de filtro € simples, eficiente e muito usado em sistemas de

controle onde € necessario balancear suavidade e resposta ripida.
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Figura C.3 — Comportamento do filtro exponencial aplicado ao erro angular.

Filtro Exponencial da Erra Angular
'lll I I H I 1 1 1 1 1
: : : : —& — Erro Angular Original
| —=— Erro Angular Filtradao |..

o (rad)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
FPasso de tempo (k)

Fonte: Autoria prépria.

C.8 Correcao Lateral Durante o Dominio da Bola

Quando o robd esta controlando a bola, € necessario ajustar lateralmente a posicdo para

manté-la centralizada em relag@o ao robo. A corregdo lateral € calculada por:

€lat = — sin(a) dpola (C.13)

elq - erro lateral, indicando quanto o robo deve ajustar sua orientacdo para centralizar a

bola.
* « : angulo entre a direc@o do robd e a linha que liga o rob6 a bola.
¢ dyo. - distdncia entre o robd e a bola.

* —sin(«) : transforma a diferenga angular em uma correcéo lateral proporcional.
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Essa correcao € incorporada a velocidade angular do robo:

W = W ~+ Kig €1at (C.14)

* w : velocidade angular atual do rob6 (rad/s).
* ki, : ganho da correcdo lateral, controla a intensidade da resposta do robd.

e e : erro lateral calculado anteriormente.

Observacao: Esse ajuste garante que o robé mantenha a bola centralizada enquanto se

move, corrigindo desvios laterais e melhorando o controle durante o dominio.

Figura C.4 — Ativacdo da correcdo lateral durante o dominio da bola.

=) = s 8 @ o/ — ¥ a1

(a) Robd distante da bola, sem ativagdo da correcio (b) Robd préximo da bola, com ativag@o da corregéo
lateral. lateral.

Fonte: Autoria prépria.

Figura C.5 — Resposta da corre¢do lateral durante o dominio da bola.

(a) Aumento da a¢@o de controle com o crescimento do (b) Aumento da acdo de controle para reduzir a perda
erro de correcdo. de dominio da bola.

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE D - IMPLEMENTACAO DO CONTROLE NO ESP32

O robd movel utiliza um microcontrolador ESP32 como nucleo do sistema de controle,
comunicacao e aquisi¢do de dados. Nesta secdo sdo detalhadas as principais funcionalidades
implementadas no firmware, incluindo conexdo Wi-Fi, recep¢do de comandos, geracdo de sinais

PWM para motores e publicacao de dados dos sensores (encoders e IMU) via ROS.

Este apéndice documenta a implementacao de controle e comunicacao do robdé no ESP32,

servindo como referéncia para manutencdo e desenvolvimento de novos médulos do sistema.

D.1 Conexao Wi-Fi e Comunicaciao ROS

O ESP32 estabelece conexdao com a rede Wi-Fi do laboratorio utilizando o SSID e senha

definidos:

const charx ssid="TP-Link_ROS";

const char* password="sirolab2024";

Ap6s a conexdo, o microcontrolador conecta-se ao ROS Master em um enderego IP e

porta especificos, permitindo troca de mensagens via topicos:

* wheel_speeds: recebe velocidades alvo das rodas.
e motors_enable: habilita ou desabilita os motores.
* wheel_encoders: publica dados dos encoders das rodas.

* imu_raw: publica leituras do acelerometro e giroscopio (MPU6050).

D.2 Recepcio de sinais de controle

Os comandos de velocidade das rodas sao recebidos em um subscriber:

void cmdCallback (const std_msgs::Float32MultiArray &msqg) {
if (msg.data_length>0) targetl=msg.datal[0];

if (msg.data_length>1) target2=msg.datall];
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Um segundo subscriber controla o estado dos motores:

void enableCallback (const std_msgs::Bool &msg) {

motors_enable=msg.data;

D.3 Geracao do PWM

O controle de velocidade dos motores € realizado por PWM utilizando o médulo ledc
do ESP32. A fun¢do mapPWM ajusta o valor recebido de velocidade para o intervalo de PWM
definido:

int mapPWM(float s) {
if (s>20)s=20;
if (s<-20)s=-20;

if (abs(s)<0.001)return 0;

float f=abs(s)/20.0;

int pwm=MIN_PWM+ (MAX_PWM-MIN_PWM) f;

if (s<0) pwm=-pwm;

return pwm;

O sinal PWM ¢€ aplicado aos pinos dos motores com polaridade adequada:

void motor (int pwm, int a,int b) {
if (pwm>0) {
ledcWrite (a, pwm) ;
ledcWrite (b, 0);
}
else if (pwm<0) {

ledcWrite (a,0);



104

ledcWrite (b, —pwm) ;

}
else{
ledcWrite(a, 0);

ledcWrite (b, 0);

O task de controle executa a atualizagdo do PWM a 500 Hz, garantindo resposta rdpida

aos comandos.

D.4 Publicacao dos sensores

O ESP32 I¢ os encoders das rodas via interrupgdes:

void IRAM_ATTR isrl () {
if (digitalRead (ENC1A)==digitalRead (ENC1B)) encl++;

else encl-—;
E a IMU ¢ acessada via [2C (MPU6050), convertendo valores brutos em aceleracdo (g) e
velocidade angular (°/s). Os dados sdo publicados a 30 Hz no ROS:

enc_pub.publish (&enc_msgqg) ;

imu_pub.publish (&imu_msgqg) ;
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D.S Resumo das cores e pinos

Tabela D.1 — Mapa de pinos do ESP32 para motores e sensores

Componente | Pinos ESP32 Fungdo

Motor 1 IN1 26 PWM

Motor 1 IN2 27 PWM

Motor 2 IN1 32 PWM

Motor 2 IN2 33 PWM

Encoder 1A 35 Entrada digital + ISR

Encoder 1B 34 Entrada digital

Encoder 2A 18 Entrada digital + ISR

Encoder 2B 19 Entrada digital
MPU6050 SDA 4 12C
MPU6050 SCL 2 12C

Fonte: Autoria prépria.

Figura D.1 — Sinal de controle convertido em PWM pelo ESP32.

Tek M Trig'd M Pos: 200005 SAVESREC Tek . Tria'd M Pos; 200008 SAVESREC
+ +

I8 0 ) o o

Select Select
Falder Falder
Save Save
TEKODO2.JPG TEKOO04.JPG
CH2 2004 t 250 05 CH2 2.00% M 25008
Current screen display saved to A TEKODO JPG 11-Jun-26 0840
(a) Sinal roda direita. (b) Sinal roda esquerda.

Fonte: Autoria prépria.

Figura D.2 — Erro angular define o Sinal de controle que sdo convertidos em PWM.

" EIELY Tz n(

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE E - TABELAS DE REFERENCIACAO

As tabelas deste apéndice reinem varidveis, parametros, topicos e recursos utilizados na
implementac¢do, funcionando como material de consulta para a arquitetura descrita ao longo do

trabalho.
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Tabela E.1 — Fun¢des do né ROS do rob6 agrupadas por médulo.

Moédulo / Funcgao Descric¢ao

Inicializagdo __init__ (self): Inicializa o né ROS, define
parametros fisicos e de controle, cria varidveis internas,
publishers e subscribers.
callback_robo (self, msg): Recebe apose dorobo
e atualiza self.posicao_robo.

Callbacks callback_bola(self, msg): Recebe a posicdo da

bola, atualiza self.bola_pose e estima a velocidade da
bola.

callback_objetivo(self, msg): Armazena o
objetivo final definido pelo usudrio.

callback_campo (self, msg): Recebe os limites do
campo desenhado e atualiza self.campo_info.
callback_robo_em_campo (self, msg): Atualiza
o estado 16gico que informa se o robd estd dentro do campo.

Calculos e Controle

ajustar_angulo (self, ang): Ajusta qualquer
angulo para o intervalo [—, 7].
calcular_ponto_interceptacao(self):
Calcula o ponto de perseguicao da bola usando predigdo e
lookahead.

calcular_ponto_conducao (self): Calcula um
ponto atrds da bola para condu¢do em direcdo ao objetivo.
calcular_rho_alpha (self, alvo): Calcula a

distancia p e o erro angular « até o alvo.

controlador (self, rho, alpha): Aplica filtro
no erro angular, PID angular e calcula as velocidades v
ew.

diferencial (self, v, w): Converte v e w nas
velocidades angulares da roda esquerda e da roda direita.

Gestdo de Alvo

limitar_alvo_dentro_campo (self, alvo):
Garante que o alvo permaneca dentro do campo com
margem de seguranca.

calcular_repulsao_bordas (self): Calcula a
forca repulsiva gerada pelas bordas do campo.
aplicar_campos_potenciais(self, alvo,

usar_objetivo_final=False): Combina forca
atrativa e repulsiva, gerando o alvo corrigido.
Diagndstico publicar_diagnostico(...): Publica varidveis

auxiliares para diagnoéstico e visualizacdo no ROS.

Estratégia e Execucgdo

estrategia (self): Implementa a 16gica central de
decisdo, controle e atuacao.

run (self): Executa continuamente a estratégia de
controle no laco principal.

Fonte: Autoria prépria.



E.1 Parametros fisicos

Tabela E.2 —
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Pardmetros fisicos do robd e seus significados.

Variavel

Significado

self.raio_roda

Raio de cada roda do robbd.

self.distancia_rodas

Distancia entre as rodas do robo diferencial.

self.rpm _motor

Rotacdo nominal do motor em rpm.

self.velocidade
_maxima_motor

Velocidade linear méxima tedrica obtida a partir do raio da
roda e da rotagdo do motor.

self.max_wheel_speed

Limite maximo de velocidade angular das rodas.

E.2 Parametros de controle

Fonte: Autoria prépria.

Tabela E.3 — Pardmetros de controle do robd e seus significados.

Variavel

Significado

self.vel_linear max

Velocidade linear médxima permitida para o robd.

self.omega_max

Velocidade angular mdxima permitida para o robo.

self.kp Ganho proporcional do controlador PID angular.
self.ki Ganbho integral do controlador PID angular.
self.kd Ganho derivativo do controlador PID angular.

self.erro_integral

Actimulo temporal do erro angular.

self.integral_max

Limite maximo da parcela integral.

self.alpha_old

Valor anterior do erro angular.

self.tempo_pid_old

Instante anterior usado no calculo da derivada do erro.

E.3 Filtros e Suavizacoes

Fonte: Autoria prépria.

Tabela E.4 — Parametros de filtragem e suavizac¢do do erro angular.

Variavel

Significado

self.alpha_filtrado

Erro angular apds filtragem exponencial.

self.filtro_alpha

Coeficiente do filtro exponencial aplicado ao erro angular.

self.deadzone_alpha

Zona morta aplicada ao erro angular.

Fonte: Autoria propria.



E.4 Perseguicao e conduciao
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Tabela E.5 — Parametros de persegui¢ao e condugdo do robd.

Variavel Significado

self.lookahead min Valor minimo do lookahead.

self.lookahead_max Valor maximo do lookahead.

self.distancia Distancia mdxima entre rob0 e bola para considerar dominio
_dominar_ bola da bola.

self.
_late

ganho_correcao
ral

Ganho aplicado a correc¢ao lateral quando o robé domina a
bola.

self.distancia_atras

_bola

Distancia usada para posicionar o robd atrds da bola.

self.offset_contorno

Deslocamento lateral usado no ponto de conducao.

E.5 Variaveis de estado

Fonte: Autoria prépria.

Tabela E.6 — Varidveis de estado do robo e seus significados.

Variavel Significado

self.posicao_robo Pose atual do robd recebida do ROS.

self.bola_pose Posi¢do atual da bola.

self.bola_pose_old Posic¢do anterior da bola.

self.tempo_bola_old Instante anterior de leitura da posi¢do da bola.

self.vx_bola Velocidade estimada da bola no eixo x.

self.vy_bola Velocidade estimada da bola no eixo y.

self.objetivo Objetivo final definido pelo usudrio.

self.campo_info Vetor contendo informacdes do campo, como limites e
centro.

self.robo_em_campo Estado l6gico indicando se o robd estd dentro da drea do

campo.

Fonte: Autoria prépria.
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E.6 Campos potenciais

Tabela E.7 — Parametros de campos potenciais do robd e seus significados.

Variavel Significado

self.raio_area Raio da regido critica proxima as bordas.

_critica

self.raio_area Raio da regido em que a repulsdo das bordas comeca a atuar.
_repulsao

self.k_repulsao Ganho da forga repulsiva na regido de repulsao.
self.k_repulsao Ganho da forga repulsiva na regido critica.

_critica

self.epsilon_borda Valor minimo usado para evitar divisdo por zero no célculo

da repulsdo.

Fonte: Autoria prépria.

E.7 Tépicos ROS publicados

Tabela E.8 — Principais tépicos ROS publicados pelo sistema do robd.

Toépico Contetdo publicado

/wheel_speeds Velocidades das rodas esquerda e direita.

/alpha Erro angular utilizado no controlador.
/trajetoria_robo Pose do robo para visualizagdo da trajetoria.
/trajetoria_bola Posicdo da bola para visualizacdo da trajetoria.
/ponto_interceptacao Alvo corrente utilizado na navegagao.
/campo/distancias Distancias entre o robd e as bordas do campo.
_bordas_ctrl

/campo/forca Componentes x e y da forca repulsiva.
_repulsiva

/campo/forca_total Componentes x e y da forca resultante.
/campo/em_repulsao Estado 16gico indicando entrada na drea de repulsao.
_ctrl

/campo/em_critica Estado 16gico indicando entrada na drea critica.
_ctrl

/campo/vel_cmd Velocidade linear e angular calculadas pelo controlador.

Fonte: Autoria prépria.

E.8 Ferramentas utilizadas no sistema

A Tabela E.9 apresenta as principais ferramentas e bibliotecas utilizadas no sistema

desenvolvido.
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Tabela E.9 — Ferramentas e bibliotecas utilizadas no sistema

Ferramenta / Biblioteca

Onde aparece

Funcio no sistema

ROS (rospy)

import rospy

Estrutura principal do sistema, responsavel
pela comunicacao entre nds por meio de t6-
picos ROS.

OpenCV (cv2)

import cv2

Processamento visual e interface grafica; de-
senha campo, circulos, vetores, textos, obje-
tivo e for¢as na imagem.

NumPy (numpy)

import numpy as
np

Operagdes numéricas, célculo de distincias,
filtragem de posicdes e criagdo de estruturas
matriciais.

CV Bridge

from cv_bridge
import CvBridge

Conversdo entre mensagens de imagem do
ROS e imagens compativeis com OpenCV.

geometry_msgs/Point

Mensagens ROS

Representacdo de posicdes do robd, bola,
objetivo e ponto de interceptacdo.

geometry_msgs/VectorMensagens ROS

Representacdo de vetores, como velocidade
da bola e vetor distancia.

std_msgs/Bool Mensagens ROS Representacao de estados 16gicos, como en-
trada em repulsio ou drea critica.
std_msgs/Float32 Mensagens ROS Publicacdo de grandezas escalares, como

erro angular e distancia.

std_msgs/Float32Mult iMensagens ROS

Publicagao de vetores numéricos, como ve-
locidades das rodas, forgas e distincias as
bordas.

sensor_msgs/Image Mensagens ROS Recebimento das imagens da cidmera.
Biblioteca math import math Funcdes trigonométricas e matemadticas para
angulos, cinematica, distancias e controle.
time import time Medicdo de intervalos de tempo para estima-
tivas de velocidade e derivada do PID.
deepcopy from copy Copia segura da posicdo anterior da bola.

import deepcopy

collections.deque

import
collections

Armazenamento de histdricos da bola, robd
e distancias.

Fonte: Autoria prépria.
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E.9 Recursos de controle utilizados na movimentaciao

Tabela E.10 — Recursos de controle e técnicas aplicadas na movimenta¢do do robo.

Recurso / Técnica Onde aparece Funcio no sistema
PID angular controlador (self, Controla a velocidade angular do robd a
rho, alpha) partir do erro angular.
Campos potenciais aplicar_campos Combina forga atrativa e forca repulsiva
_potenciais(...) para gerar a direcdo resultante de movi-
mento.
Forga atrativa fx_att, fy_att Direciona o robd para o alvo corrente.
Forga repulsiva calcular Afasta o robd das regides de restri¢cdo con-
_repulsao_bordas () sideradas pelo algoritmo.
Forga resultante fx_total, Define a direcéo final de deslocamento do
fy_total robd.
Lookahead calcular_ponto Cria uma referéncia intermedidria a frente
_interceptacao () na direcdo prevista da bola.
Ponto de conducao calcular_ponto Posiciona a referéncia do robd atras da bola
_conducao () para conduzi-la até o objetivo.
Filtro exponencial self.alpha Suaviza o erro angular, reduzindo ruidos e
_filtrado oscilacoes.
Zona morta angular self.deadzone Ignora erros angulares muito pequenos para
_alpha evitar microcorrecdes.
Anti-windup self.integral_max Limita a parcela integral do PID para redu-
zir acimulo excessivo.
Correcdo lateral erro_lateral Melhora a conducio da bola quando o rob6
ja estd proximo dela.
Bloqueio de avango if abs(alpha) > Faz o robd girar antes de avangar quando
1.05: v =20 estd muito desalinhado.
Reducdo de velocidade por if em_repulsao, Diminui a velocidade em regides préximas
risco if em_critica as bordas.
Limitagdo do alvono campo limitar_alvo Garante que o alvo de navegacdo permanega
_dentro_campo () dentro da drea valida.
Cinematica diferencial diferencial (self, Converte velocidade linear e angular em
v, W) velocidades das rodas.

Fonte: Autoria prépria.
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E.10 Ferramentas visuais utilizadas com OpenCV

Tabela E.11 — Elementos visuais do OpenCV e suas fungdes no sistema.

Elemento visual / Funcao Funcao no sistema
cv2.imshow Exibe a janela com a imagem processada.
cv2.namedWindow Cria a janela gréfica.

cv2.setMouseCallback Permite interacdo com o mouse para desenhar o campo e
definir o objetivo.

cv2.rectangle Desenha o campo e a grade.

cv2.circle Desenha centro do campo, objetivo, previsdao da bola e
circulos de repulsao/critica.

cv2.arrowedLine Desenha orientac¢ao do robd, vetor distancia, velocidade da
bola e forgas.

cv2.putText Escreve textos e legendas na imagem.

cv2.addWeighted Faz a fusdo visual entre camadas de imagem.

Fonte: Autoria prépria.

E.11 Nos e modulos observados no sistema ROS

Tabela E.12 — N6s e médulos observados no sistema ROS e suas fungdes.

Moédulo / N6 Funcao no sistema
/camera_node Aquisicdo da imagem da camera.
/bola_detection_node Detecgdo da bola.
/robot_detection_node Detecgdo do robd.

/ssl_smoother_node Suavizacdo da posi¢do da bola.
/main_node Fusao das informagdes visuais e interagcdo com o campo.
/controle_node Controle principal da movimentagao.

/estimador_ velocidade Estimativa de velocidade e/ou odometria.
_node

/serial_node Comunicacdo serial com o hardware.
/comparador_sensores Comparagdo ou fusio entre sensores.
_unificado

/imu_raw Dados crus da IMU.
/wheel_encoders Leitura dos encoders das rodas.

/estimador/odometria Estimativa da odometria do robo.
/estimador/comparacao Comparacdo entre estimativas € sensores.
/motors_enable Sinal de habilitagcdo dos motores.

Fonte: Autoria prépria.
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A

APENDICE F - ARQUITETURA ROS RQT GRAPH

Figura F.1 — Arquitetura ROS .
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Fonte: Autoria prépria.



115

APENDICE G - TESTES DE SIMULACAO DO ROBO DIFERENCIAL NO MATLAB

Neste apéndice sdo apresentados os testes realizados em ambiente MATLAB para
validacdo do modelo cinemético e das estratégias de movimentagdo aplicadas ao robd diferencial.
As simulagdes foram desenvolvidas como uma etapa preliminar para verificar o comportamento

matematico do robd mével antes da implementacdo no sistema fisico.

O modelo considerado representa uma plataforma diferencial composta por duas rodas
motrizes independentes, cuja movimentagao € determinada pela diferenca entre as velocidades
angulares das rodas esquerda e direita. A relagcdo entre as velocidades das rodas e a velocidade

do rob6 € dada por:

v:;w+w) (D.1)

w:%w—m) (D.2)

onde v representa a velocidade linear do robd, w representa a velocidade angular, r
corresponde ao raio das rodas, w, e w; sdo as velocidades angulares das rodas direita e esquerda,

respectivamente, e b representa a distancia entre as rodas.

A pose do robd € definida pelo vetor de estado:

P=|y (D.3)

onde x e y representam a posi¢ao do robd no plano cartesiano e § corresponde a orientagao

angular em relacdo ao sistema de referéncia global.

G.1 Teste 1: Validacdo do modelo cinematico direto

O primeiro teste teve como objetivo verificar a capacidade do modelo cineméatico em
reproduzir os movimentos caracteristicos de um robd diferencial. Para isso, foram aplicadas
diferentes combinagdes de velocidades angulares nas rodas esquerda e direita, permitindo

observar deslocamentos em linha reta, curvas e rotagdes em torno do préprio eixo.



116

A atualizacdo da pose foi realizada a partir das velocidades linear e angular obtidas pelo
modelo cinematico, permitindo armazenar o histérico da trajetdria percorrida pelo robd durante

a simulagdo.

A Figura G.1 apresenta o resultado obtido. O corpo do robd € representado pelo elemento
geométrico amarelo, as rodas motrizes pelas regides pretas, o rastro azul indica a trajetdria

percorrida e o vetor vermelho representa a orientag@o instantanea do robd.

Figura G.1 — Simula¢@o do modelo cinematico direto de um rob6 diferencial no plano cartesiano utilizando diferentes
velocidades angulares nas rodas.

Tempo t =30

DBt ........... ....... B ........... SR .......
IR T ........... SR ........... b

Onsk oo ........... ...... S A ........... .......

y[m]

005k T TR e TP el e

i !
a 0.05 0.1 0.15

i ' i I
0.2 025 0.3 0.35
x[m]

Fonte: Autoria prépria.

A anélise da trajetdria obtida demonstra o comportamento esperado para uma plataforma
diferencial. Quando as velocidades das rodas possuem o mesmo valor, o robo realiza deslocamento
aproximadamente retilineo. J4 a diferenca entre as velocidades dos atuadores provoca alteracao
da orientacao, permitindo a execuc¢do de curvas. Além disso, velocidades de sentidos opostos

possibilitam a rotacdo do rob6é em torno do préprio centro geométrico.

Esse teste permitiu validar a implementa¢do da cinemdtica direta do robd diferencial,
confirmando que o modelo matematico representa adequadamente os movimentos possiveis da

plataforma mével.
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G.2 Teste 2: Navegacao ponto a ponto utilizando controle proporcional

O segundo teste teve como objetivo avaliar uma estratégia simples de navegacdo ponto a
ponto, utilizando como referéncia posicdes desejadas no plano cartesiano. Diferentemente do
primeiro teste, no qual as velocidades das rodas eram definidas diretamente, neste experimento
as velocidades linear e angular foram determinadas a partir dos erros de posicao e orientacdo em

relagdo ao ponto alvo.

O erro de posicao foi calculado pela diferenca entre a posi¢do atual do robo e a posi¢do

desejada:

ep = V(g — )2+ (ya — y)? (D.4)
onde x4 e y, representam as coordenadas do ponto desejado.

O erro angular foi obtido pela diferenca entre a orientagdo desejada para o alvo e a

orientagdo atual do robd:

epg =0,—10 (D.5)

A partir desses erros, foram aplicados controladores proporcionais para definir as

velocidades:

v=Kye, (D.6)

w = K,eg {D. 7

Posteriormente, as velocidades linear e angular foram convertidas em velocidades

angulares das rodas utilizando o modelo cinematico inverso:

2 b
W, = 2v A+ wh (D.8)
2r
20 — wb
W = - wo (D.9)
2r

Durante a simulacdo foram gerados diferentes pontos de destino no plano cartesiano,

representando posi¢des que poderiam ser ocupadas por um objetivo mével. O robd calculou
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continuamente o erro em relacdo ao ponto atual e realizou a movimentacao até atingir uma regido

de aproximacao definida.

A Figura G.2 apresenta o resultado da simulac¢do de navegacdo ponto a ponto. O rastro
azul representa a trajetoria realizada pelo robod, o marcador vermelho indica a posi¢ao atual e os

pontos verdes representam os objetivos gerados durante a simulagdo.

Figura G.2 — Simula¢do de navegacdo ponto a ponto de um rob6 diferencial utilizando controle proporcional de
posi¢do e orientacdo.

Tempot=10

y[m]

Fonte: Autoria prépria.

O resultado obtido demonstra que o robd € capaz de ajustar sua orientag@o e deslocamento
em funcao do erro existente entre sua posi¢cao atual e o ponto desejado. Dessa forma, a simulagdo
validou a integracdo entre o modelo cinemadtico diferencial e uma estratégia basica de controle

de movimentacao.

G.3 Teste 3: Navegacao utilizando campos potenciais artificiais

O terceiro teste teve como objetivo avaliar uma estratégia de navegacdo com desvio
de obstédculos utilizando o método de campos potenciais artificiais. Diferentemente do teste

anterior, no qual o robd realizava o deslocamento diretamente em direcao aos pontos de destino,
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nesta etapa foram inseridas restricdes no ambiente para avaliar a capacidade de desvio durante a
navegacao.

O método de campos potenciais considera o ambiente como um campo de forcas, no
qual o objetivo exerce uma influéncia atrativa sobre o robd, enquanto os obstaculos geram forgas
repulsivas. A combinac¢do dessas forcas determina a dire¢cdo de movimento do rob6 no plano

cartesiano.

A forca atrativa € calculada por:

Fout = Ka(G — P) (D.10)

onde K, representa a constante atrativa, G corresponde a posi¢do do objetivo e P

representa a posicao atual do robd.

A forca repulsiva é determinada pela distancia entre o robd e os obstdculos presentes no

ambiente:

1/1 1
Frep = Krep (E (; o g)) (D.11)

onde K., representa a constante repulsiva, € corresponde a distancia entre o robd € o

obstaculo e ¢, representa a distancia limite da regido de influéncia do obstaculo.

A forga resultante utilizada para movimentag@o do robd € obtida pela soma das componentes:

Ftot = Fatt + Frep (D12)

A direcdo da forca resultante determina a orientagdo desejada do robd, enquanto o
modulo da forga € utilizado para definir a velocidade de deslocamento no modelo cinematico

diferencial.

Na simula¢do foram inseridos obstdculos circulares representando regides proibidas no
ambiente de navegacdo. O robo deve alcangar o objetivo evitando colisdes, realizando alteracdes

na trajetéria conforme a influéncia das forgas repulsivas.

A Figura G.3 apresenta o resultado obtido. A trajetoria percorrida pelo robd € representada
pelo rastro azul, os obstdculos sdo indicados pelos circulos pretos e o objetivo final é representado

pela marcacgdo verde.
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Figura G.3 — Simulacao de navegacao utilizando campos potenciais artificiais para desvio de obstadculos de um robo
diferencial.

Distdncia=00981 m |+=0.21 mfs | m = 1.14 radfs
DB |y e et e e e R PR :
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y [m]

¥ [m]

Fonte: Autoria prépria.

O resultado demonstra que o robd € capaz de modificar sua trajetoria conforme as
restricdes do ambiente, mantendo a tendéncia de deslocamento em dire¢do ao objetivo devido a

componente atrativa e evitando regides proximas aos obstaculos devido a componente repulsiva.

Esse teste permitiu validar uma estratégia de navegacao mais proxima das condicodes
encontradas em aplicacdes reais, nas quais o robd deve realizar deslocamentos considerando

obstaculos presentes no ambiente de operagao.

G.3.1 Teste 3.1: Avaliacdo do comportamento em cenario com maior complexidade de

navegacao

Ap6s a validagdo inicial da estratégia de campos potenciais artificiais, foi realizado um
experimento adicional utilizando a mesma abordagem de navegagdo, porém com ajustes nos

parametros do sistema e alteracdo da disposi¢ao dos obstdculos no ambiente.

O objetivo deste teste foi avaliar o comportamento do rob6 diferencial em uma situagao

de maior complexidade, exigindo a realiza¢cdo de manobras mais acentuadas e alteracdes de
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trajetdria durante o deslocamento até o objetivo. Para isso, foram modificados alguns pardmetros
responsaveis pela dindmica da navegacgdo, incluindo a velocidade maxima de deslocamento, a

intensidade das forgas atrativa e repulsiva e a regido de influéncia dos obsticulos.

A reducio da velocidade mdxima permitiu uma movimentacdo mais controlada do robd
durante as mudancgas de dire¢do, enquanto o ajuste da forga atrativa modificou a tendéncia de
aproximacao ao objetivo. Ja a alteracdo da for¢a repulsiva possibilitou controlar a influéncia dos

obstaculos sobre a trajetéria, permitindo diferentes niveis de afastamento durante a navegacao.

Além dos ajustes dos parametros do controlador, os obstdculos foram posicionados
manualmente em uma configuracao mais restritiva, criando uma trajetoria com maior necessidade
de desvio e interacdo entre as forgas presentes no campo potencial. Dessa forma, foi possivel
observar o comportamento do algoritmo em uma situa¢do mais proxima de um ambiente real de

operacao.

A Figura G.4 apresenta o resultado da simulacdo ap6s o ajuste dos parametros. Observa-se
que o robd realiza uma trajetoria com mudancas de dire¢cdo mais complexas, desviando dos
obstaculos devido a atuacao das forgas repulsivas e mantendo a tendéncia de deslocamento em

direcdo ao objetivo devido a componente atrativa.
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Figura G.4 — Simulagdo de navegacdo com ajuste dos pardmetros do campo potencial para realizacdo de manobras
mais complexas.

Distdncia=0.0975 m | v=0.05 mfs | @ =-0.17 radfs
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Fonte: Autoria prépria.

O resultado obtido demonstra que o ajuste dos parametros do campo potencial influencia
diretamente o comportamento da navegacdo. A alterac@o do equilibrio entre as forcas atrativa e
repulsiva permitiu modificar a resposta do robd diante das restricdes do ambiente, possibilitando

a realizacdo de manobras mais complexas sem comprometer a convergéncia para o objetivo final.

Esse experimento complementar refor¢ca a capacidade de adaptacdo da estratégia de
campos potenciais para diferentes configuracdes de ambiente, demonstrando sua aplicacdo como

uma alternativa para navegacao de robds diferenciais em cendrios com obstaculos.

Os testes apresentados neste apéndice forneceram uma validacdo progressiva dos modelos
matematicos e estratégias de controle empregados, iniciando pela valida¢do da cinemadtica
diferencial, passando pelo controle de posi¢ao e finalizando com uma estratégia de navegacao

com desvio de obstaculos baseada em campos potenciais artificiais.
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APENDICE H - VIDEOS COMPLEMENTARES DOS EXPERIMENTOS

Este apéndice apresenta os registros em video dos experimentos realizados durante o
desenvolvimento do robd da categoria IEEE VSSS. Os videos tém como objetivo complementar
os resultados apresentados ao longo deste trabalho, permitindo visualizar o comportamento do
sistema desenvolvido durante as etapas de validagao dos mddulos de controle, navegagao e visao

computacional.

Os registros audiovisuais apresentam desde a demonstracdo geral do projeto até testes
especificos dos algoritmos desenvolvidos, como calibracio do sistema de visdo baseado em cores

HSV e validacdo do controlador PID aplicado a movimentagao do robd.

H.1 Apresentacao geral do trabalho

O primeiro video apresenta uma visdo geral do trabalho desenvolvido, denominado
“Sistemas de Controle e Navegacao para Robds da Categoria IEEE VSSS”. O registro demonstra
o funcionamento do robd durante a operacdo e permite observar a integracdo entre os médulos

desenvolvidos, incluindo controle, navegacao e percepg¢ao visual.

Durante este experimento, o robd foi confinado em uma regido reduzida do campo
de testes, sem utilizar as limita¢gGes fisicas das bordas do campo como referéncia para sua
movimentacdo. Essa abordagem foi adotada para validar o comportamento da estratégia de
navegacdo baseada em campos potenciais, permitindo avaliar a atuacdo das forcas atrativas
em direcdo ao objetivo e das forcas repulsivas utilizadas para evitar aproximacoes indesejadas

durante o deslocamento.

Dessa forma, o experimento demonstra que a movimentacao do rob6 é determinada
pelos campos de influéncia calculados pelo algoritmo de navegagdo, e nao por restri¢des fisicas

impostas pelo ambiente.

O video referente a esta demonstracdo estd disponivel no endereco:

<https://www.youtube.com/watch?v=r1D36Togc30>


https://www.youtube.com/watch?v=r1D36Togc30
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Figura H.1 — QR Code para acesso ao video do teste de navegagao utilizando campos potenciais.

Fonte: Autoria prépria.

H.2 Explicacio visual do sistema desenvolvido

O segundo video apresenta uma explicac@o visual dos principais elementos que compdem
o trabalho. S3o apresentados aspectos relacionados a estrutura do robd, funcionamento dos

modulos desenvolvidos e organizacdo geral do sistema proposto.

O video referente a esta explicagdo estd disponivel no endereco:

<https://www.youtube.com/watch?v=U7yODDCIOZI>

Figura H.2 — QR Code para acesso ao video explicagdo visual do sistema desenvolvido.

Fonte: Autoria propria.

H.3 Calibracao do sistema de visao computacional

O terceiro video apresenta o processo de calibrag@o das cores utilizadas pelo sistema de
visdo computacional. Durante o procedimento, sdo ajustados os parametros do espacgo de cores

HSYV, permitindo a identificacdo adequada dos elementos utilizados pelo sistema de percepcao.

Essa etapa é fundamental para o funcionamento dos médulos de deteccdo, pois possibilita

a segmentacdo dos objetos a partir das caracteristicas de cor presentes na imagem capturada.

O video referente a calibragdo estd disponivel no endereco:


https://www.youtube.com/watch?v=U7yODDCIOZI
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<https://www.youtube.com/watch?v=an875IqgZnXw>

Figura H.3 — QR Code para acesso ao video Calibrag@o do sistema de visdo computacional.

Fonte: Autoria propria.

H.4 Teste do controlador PID para perseguicao da bola

O quarto video apresenta um teste experimental utilizando somente o controlador PID
para movimentacao do robo em direcdo a bola. Neste ensaio, ndo € utilizada a estratégia baseada
em campos potenciais, permitindo observar isoladamente o comportamento do controlador

responsavel pelo ajuste da movimentagdo em funcao do erro existente entre o robd e o alvo.

O registro demonstra a resposta do sistema de controle durante a tarefa de aproximagao

da bola.

O video referente a este teste estd disponivel no enderego:

<https://www.youtube.com/shorts/s4E9pZ5ZEbY>

Figura H.4 — QR Code para acesso ao video Teste do controlador PID para perseguicdo da bola.

Fonte: Autoria prépria.

O software desenvolvido durante este trabalho encontra-se disponivel em repositério

publico!.

' GitHub <https://github.com/Elian-Souza>


https://www.youtube.com/watch?v=an875IqZnXw
https://www.youtube.com/shorts/s4E9pZ5ZEbY
https://github.com/Elian-Souza
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H.5 Consideracoes finais

Os videos apresentados neste apéndice complementam os resultados obtidos nos experimentos
préticos, permitindo observar visualmente a integracdo entre os médulos de visdo computacional,
controle e navegacao desenvolvidos. Dessa forma, os registros visuais Figura H.5 auxiliam
na validagdo experimental do sistema proposto e na andlise do comportamento real do robo

diferencial em ambiente de testes.

Figura H.5 — Resultado do processamento de imagem realizado, com representacao visual das informagdes extraidas
para percepcao e navegagdo do robo.

theta: 178.3

theta: 181.8

(b) Representagao da forca repulciva.

Fonte: Autoria prépria.
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