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INTRODUCAO

A utilizacao de robos moéveis em ambientes de dificil acesso ou que apresentem riscos a
presenga humana exige sistemas capazes de integrar atuagdo, comunicagdo, percep¢do e controle de
maneira confidvel. No desenvolvimento do rob6 SAGAN, uma etapa anterior concentrou-se na
criacdo de um ambiente de simulacdo em ROS e Gazebo e na construgcdo de um protétipo fisico de
um atuador destinado a locomocdo e direcao. Os resultados obtidos evidenciaram limitagdes
relacionadas ao dimensionamento do atuador fisico e a representagdo das caracteristicas de atrito no
ambiente simulado, indicando a necessidade de evolugdo da arquitetura de controle e de sua
infraestrutura embarcada.

Dando continuidade ao desenvolvimento do projeto, este trabalho teve como objetivo
consolidar a arquitetura do sistema embarcado de controle do rob6 SAGAN, buscando estabelecer
uma plataforma modular e escalavel para integragdo dos atuadores, sensores e sistemas
computacionais. Para isso, foram desenvolvidos o projeto de uma placa eletronica de controle, uma
arquitetura de comunicagdo baseada em CAN, sistemas de teleoperacdo ¢ um pacote de visao
computacional destinado a identificagdo de cones por meio da camera do rob6. Dessa forma, buscou-
se ampliar a infraestrutura necessaria para futuras etapas de validacdo fisica e desenvolvimento de
estratégias de navegagdo autonoma.

DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do sistema robdtico foi estruturado em trés frentes principais:
consolidagdo da arquitetura eletronica embarcada, implementacao dos sistemas de operagao e criagao
de recursos de percepcao visual. A abordagem adotada baseia-se em uma arquitetura computacional
distribuida e modular, garantindo escalabilidade, organizagao e robustez no processamento de tarefas
em diferentes niveis de abstragao.

Na frente de hardware, projetou-se uma nova placa eletronica dedicada ao controle
embarcado. A infraestrutura integra um computador de placa tinica Raspberry Pi 4, voltado ao
processamento de alto nivel, e dois microcontroladores ESP32-DEVKITC-32D, responsaveis pela
interface direta com atuadores e sensores. A placa suporta a expansdo para até quatro motores CC
com acionamentos dedicados ¢ leitura de encoders. Para a comunicacdo intermoddulos robusta,
adotou-se o barramento diferencial CAN, utilizando controladores internos dos ESP32 via GPIOs 4
e 5 acoplados a transceptores SN6SHVD230D. Um barramento I1?C independente foi reservado para
periféricos compativeis. Adicionalmente, empregou-se o circuito integrado 74HC595A como
expansor de saidas digitais, poupando portas dos microcontroladores para o acionamento de
periféricos e integrando malhas de realimentagdo de movimento.

No ambito de software e controle, utilizou-se o ecossistema ROS 2 para implementar um
sistema de teleoperagdo compativel com o console Steam Deck. Essa ferramenta estabelece um canal
direto e intuitivo para o envio remoto de comandos de locomogao ao robd SAGAN, estruturando o
fluxo de dados entre o operador e os nds de atuagdo.

Por fim, a percepcao visual foi estabelecida mediante um pacote de visdo computacional em
ambiente simulado. O algoritmo processa as imagens da camera do rob0 para detectar e rastrear cones
no cenario, viabilizando uma camada sensorial primaria aplicavel a manobras assistidas ou futuras
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rotinas de navegagdo autonoma. Assim, a separacdo funcional entre os nds computacionais assegura
um ecossistema expansivel e eficiente.

RESULTADOS

Como resultado do trabalho, foi desenvolvida uma nova arquitetura para o sistema eletronico
embarcado do robé6 SAGAN, acompanhada do projeto de uma placa de circuito impresso destinada a
integragdo dos principais componentes de controle. O projeto contempla dois ESP32-DEVKITC-
32D, interfaces CAN com transceptores SN6SHVD230D, comunicagdo I?C independente, circuitos
para acionamento de quatro motores de corrente continua, entradas para encoders e expansao de
saidas digitais utilizando o 74HC595A. A utilizagdo de uma arquitetura modular possibilita a
ampliacao futura do niumero de periféricos e facilita a organizacao das conexdes entre processamento,
sensores e atuadores.

Também foram desenvolvidos recursos de software para ampliar as possibilidades de
operacao do robd. O sistema de teleoperagdo possibilitou estabelecer uma interface para controle do
SAGAN utilizando um Steam Deck, criando uma alternativa de operacdo remota para testes e
utilizacdo do robo. Paralelamente, o pacote de visdo computacional desenvolvido permite utilizar a
camera para identificar cones presentes no campo de visao, fornecendo informagdes relevantes para
futuras aplicagdes de navegagao orientada pela percepcdo do ambiente.

Os resultados representam uma evolucdo em relagdo a etapa anterior do projeto, na qual o
desenvolvimento esteve concentrado principalmente na simulacdo da movimentagdo e na constru¢ao
de um prototipo de atuador. Enquanto os trabalhos anteriores demonstraram a utilizacdo do ROS e
Gazebo para o controle de alto nivel e evidenciaram limitagdes no prototipo fisico, a presente etapa
ampliou a infraestrutura necessaria para integracao de diferentes componentes do robd.

A principal limitagdo do desenvolvimento eletronico foi que a placa projetada ndo chegou a
etapa de fabricagdo, montagem e ensaio experimental durante o periodo analisado. Assim, os
resultados referentes a placa correspondem ao desenvolvimento e consolidagio do projeto eletronico,
nao sendo possivel afirmar sua validacao fisica. Da mesma forma, os sistemas de visao e teleoperagao
constituem componentes de software desenvolvidos para a arquitetura do robd, devendo sua
integragdo completa com a nova eletronica embarcada ser aprofundada em etapas posteriores.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho permitiu avangar na consolidagdo do sistema embarcado do rob6 SAGAN,
ampliando sua arquitetura para contemplar ndo apenas o controle dos atuadores, mas também
comunicagdo entre modulos, operacao remota e percepcao visual do ambiente. O projeto da nova
placa eletronica estabeleceu uma base modular e escaldvel para a integracdo dos componentes do
rob0, enquanto os sistemas de teleoperagdo e visao computacional ampliaram as possibilidades de
interagdo e utilizagdo do sistema.

A continuidade do desenvolvimento devera envolver a fabricagao e montagem da placa
projetada, seguida de testes individuais dos circuitos e da integracdo entre os componentes
eletronicos. A validagdo experimental devera permitir verificar o funcionamento das interfaces de
comunicag¢do, dos acionamentos dos motores, dos encoders e da comunicacao entre os diferentes
modulos. A partir dessa infraestrutura, os recursos de visdo computacional poderdo ser integrados
progressivamente aos sistemas de controle, permitindo avangar de uma operagao
predominantemente teleoperada para estratégias de navegacao e controle assistidos pela percepgao
visual.
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ANEXOS

Figura 1: Pacote de teleoperagdo simulado no ROS?2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 2: Eletronica com problemas de mal contato.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). B
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