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INTRODUCAO

O estudo da navegacdo autdbnoma de rob6s mdveis em ambientes internos exige estratégias
robustas de controle e coordenacdo, especialmente para garantir o deslocamento adequado dos robos
sob diferentes condicGes. Nesse contexto, o objetivo da pesquisa consiste na implementacédo e
avaliacdo de estratégias de navegacdo e coordenacdo de multiplos robds autbnomos em ambientes
virtuais e reais, com base na Teoria de Controle Supervisorio (TCS) (Ramadge; Wonham, 1987),
utilizando o TurtleBot 4 como plataforma de pesquisa e desenvolvimento.

A transicdo para os testes reais foi o foco principal das atividades desenvolvidas nesta etapa do
trabalho e incorporou técnicas de localizacdo e mapeamento simultaneos (SLAM), localizagdo
baseada em mapa e navegacdo por meio do Nav2 (Nav2 Documentation, 2026), integradas ao
controlador MPPI (Model Predictive Path Integral). Apos os testes iniciais de implementacdo dessas
ferramentas, foram obtidos resultados satisfatorios nos testes de navegacao com dois robés, realizados
por meio do envio manual de comandos de navegacdo. Esses testes permitiram analisar o
comportamento do sistema e 0s recursos necessarios para a implementacéo de estratégias de controle
e coordenacéo baseadas na TCS, considerando a modelagem do sistema como um Sistema a Eventos
Discretos (SED) (Cassandras; Lafortune, 2021), com o objetivo de permitir o envio autbnomo de
objetivos de navegacéo e evitar a ocorréncia de bloqueios (deadlocks).

DESENVOLVIMENTO

A bancada experimental é composta por robds TurtleBot 4, plataformas de pesquisa baseadas
em ROS 2 (Robot Operating System 2) (ROS 2 Documentation, 2026), que utilizam a base iRobot
Create 3, integrada a um computador de bordo Raspberry Pi 4B e a um sensor RPLIDAR (RoboPeak
Light Detection and Ranging) A1M8 (cobertura de 360° e alcance de 12 m) para a geracao do mapa
2D e a localizacao do robo (Clearpath Robotics, 2026).

Para a comunicacao entre multiplos robds na mesma rede Wi-Fi, adotou-se a infraestrutura de
middleware do ROS 2 com o Fast DDS (Fast Data Distribution Service). Para evitar a saturacéo do
trafego de rede por broadcast, configurou-se o mecanismo Discovery Server. Cada rob6 opera com
uma instancia individual do servidor e namespaces préprios (/bt2 e /bt3), permitindo que a estacdo
de controle (notebook central) monitore os tépicos e 0s n6s de ambos os robés e envie comandos
coordenados sem interferéncia cruzada.

A coordenacdo de multiplos robds fundamenta-se na TCS, empregando a abordagem de
Controle Supervisorio Modular Local (Local Modular Supervisory Control — LMSC) (Queiroz; Cury,
2000), adaptada ao ROS 2 (Jazzy). A arquitetura € organizada em quatro niveis: autbmatos de estados
finitos que representam 0s subsistemas da planta e os supervisores modulares locais, sendo estes
responsaveis pela habilitacdo ou desabilitagdo dos eventos controlaveis; um no central do ROS 2, que
acompanha os estados da planta e dispara eventos autorizados por todos 0s supervisores registrados;
uma camada de traducdo, que converte o disparo de eventos discretos em agdes de navegagdo no
Nav2; e, por fim, a execucdo continua de baixo nivel nos robés.

Na arquitetura adaptada ao ROS 2, os eventos discretos correspondem a tépicos publicados,
enguanto os mecanismos de registro e habilitagdo de eventos (Register Model e Enable Event) operam
por meio de servigos. A sincronizagdo entre /bt2 e /bt3 é realizada por meio da observagéo de topicos
e da habilitacdo cruzada de servicos entre as instancias de cada robo.
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RESULTADOS

A validagdo experimental seguiu um fluxo evolutivo. Inicialmente, enfrentou-se uma fase
critica de parametrizacao da rede e de atribuicao de enderecos IP estaticos (Protocolo de Internet) aos
robés TurtleBot 4. Superada essa etapa, realizaram-se os testes de SLAM e navegacéo individual de
cada robd. Durante os primeiros ensaios de teleoperacdo e de navegacao simultanea com dois robés,
observaram-se falhas recorrentes de timeout e de perda de pacotes na comunicagdo Wi-Fi. Além dos
problemas de comunicacdo, foram identificadas dificuldades no planejamento de rotas relacionadas
a camada de inflacdo (inflation layer) do Nav2, cujo raio superdimensionado impedia o planejamento
de rotas no ambiente restrito do laboratorio.

Apobs o ajuste fino dos pardmetros do Nav2, obteve-se o funcionamento satisfatorio da
navegacao simultanea de dois robds, o que permitiu avancar para a implementacdo da estrutura de
controle supervisorio no sistema. Os supervisores foram integrados a arquitetura de controle em ROS
2 para coordenar o sequenciamento das tarefas de forma assincrona. No entanto, a execucéo fisica
continua apresentou limitagdes relacionadas a capacidade computacional dos robds e a laténcia da
comunicacdo na infraestrutura de rede baseada no Discovery Server.

Para mitigar o processamento excessivo nos robds, adotou-se a estratégia de transferir o
processamento do Nav2 e do RViz (ROS Visualization) para a estacdo central e de utilizar uma rede
Wi-Fina faixa de 5 GHz. Apesar da melhoria, a comunicagédo em ambiente sem fio ainda apresentou
atrasos significativos na recepcao de eventos discretos, resultando em interrupgdes esporadicas das
rotas devido a timeouts.

Como desdobramento atual, estuda-se a modelagem de um cenério de gerenciamento de estacdo
de recarga (docking), no qual multiplos robés operam de forma coordenada considerando o limiar de
40% do nivel de carga da bateria para solicitar a recarga e o limiar de 90% para retornar a operacéao,
visando a otimizacao da taxa de trabalho.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com a implementacdo de supervisores modulares locais em ROS 2
demonstraram a viabilidade de sua aplicagdo no controle e na coordenacdo de multiplos robés
autdbnomos. Contudo, a comunicagédo por meio do middleware Fast DDS com o mecanismo Discovery
Server, sobre a rede sem fio, representou o principal gargalo préatico para a validagdo experimental de
longa duragéo com os TurtleBots 4.

Como continuidade do trabalho, propbe-se o desenvolvimento de uma arquitetura de
implementacdo e comunicacao que utilize a rede Wi-Fi quando necessario, mas que permita que o
funcionamento principal de cada rob6 ndo dependa dessa comunicacdo. Além disso, estdo previstos
testes envolvendo comportamentos mais complexos dos robds, incluindo o gerenciamento da estacao
de recarga com base no nivel de carga da bateria e 0 uso do sistema de visdo disponivel no TurtleBot
4,

Palavras-chave: robdtica mével; sistemas multirrobds; ROS 2; controle supervisorio; sistemas a
eventos discretos; navegagdo autbnoma.
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ANEXOS
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Figura 1. Linha do tempo das atividades realizadas ao longo da pesquisa.
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