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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e anélise de um sistema de navegagao
autbnoma para o robdé mével terrestre Moose, equipado com tragao integral nas oito rodas,
utilizando o ambiente de simulagédo Webots. O sistema implementa um algoritmo de controle
baseado em sensores GPS e bussola para navegacgao através de waypoints predefinidos,
incorporando tanto controle auténomo quanto manual. O robd demonstrou capacidade de
navegacao eficiente em terreno irregular, mantendo preciséo posicional dentro de 1,5 metros
dos pontos alvo. Os resultados obtidos através da simulacido indicam que o sistema de
controle proposto € adequado para aplicagbes de navegagao autbnoma em terrenos
desafiadores, apresentando estabilidade e robustez nas manobras de direcionamento. A
metodologia desenvolvida contribui para o avanco dos sistemas de navegagéao robdética em
ambientes off-road, fornecendo base tedrica e pratica para futuras implementagdes em
veiculos autbnomos terrestres.

Palavras-chave: Roboética mével. Navegagao autbnoma. Controle de trajetéria. Simulagéo
robotica. Webots. Trag&o integral.
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INTRODUGAO

A navegacgao autdbnoma de robds moveis terrestres representa um dos principais desafios
da robdtica contemporanea, especialmente quando aplicada em ambientes nao estruturados
e terrenos irregulares (Siegwart et al., 2011). O desenvolvimento de sistemas robéticos
capazes de operar autonomamente em condi¢gdes adversas tem implicagdes significativas
para diversas areas, incluindo exploragdo espacial, opera¢des militares, agricultura de
precisao e missdes de busca e resgate (Thrun et al., 2005). A implementagéo de algoritmos
de navegacao eficientes requer a integracédo de multiplos sensores e sistemas de controle
que permitam ao robd perceber seu ambiente, planejar trajetorias e executar movimentos
precisos (LaValle, 2006).

O robdé Moose, caracterizado por sua configuragdo de tragdo integral com oito rodas,
representa uma plataforma robusta para operagbes em terrenos desafiadores. Sua
arquitetura mecanica proporciona excelente tracéo e estabilidade, caracteristicas essenciais
para navegacgao em superficies irregulares e inclinadas (Feron; Johnson, 2008). A utilizagéo
de sistemas de trac&o integral em robds moéveis tem demonstrado vantagens significativas
em termos de mobilidade e capacidade de superacéo de obstaculos, conforme evidenciado
em diversos estudos sobre rovers planetarios e veiculos auténomos terrestres (Kim; Chung,
2006).

A simulacado roboética utilizando plataformas como o Webots tornou-se fundamental no
desenvolvimento e teste de sistemas de controle antes da implementagdo em hardware real
(Michel, 2004). O Webots oferece um ambiente de simulacéo fisica realistica que permite a
modelagem precisa de robds e seus sensores, possibilitando a validagao de algoritmos de
controle em condi¢gdes controladas e reprodutiveis (Cyberbotics, 2023). Esta abordagem
reduz custos de desenvolvimento e permite iteragdes rapidas no processo de design e teste

de algoritmos de navegacgao.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um sistema de navegagao
autbnoma para o robé6 Moose em ambiente simulado, implementando um algoritmo de
controle baseado em sensores GPS e bussola. O sistema proposto incorpora

funcionalidades de navegacéao por waypoints, controle de velocidade diferencial e interface
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de comando manual, proporcionando flexibilidade operacional e robustez na execugao de

missoes autbnomas.

METODOS

O desenvolvimento do sistema de navegacao autbnoma foi realizado utilizando o ambiente
de simulagao Webots versdo 2025a, implementando o modelo virtual do robd Moose com
configuracdo de tragdo integral em oito rodas. A metodologia adotada seguiu uma
abordagem sistematica de desenvolvimento, teste e validagdo do algoritmo de controle

proposto.

A arquitetura do sistema foi desenvolvida em linguagem C, seguindo o padrdo de
desenvolvimento do Webots API. O codigo implementado integra multiplos componentes
funcionais incluindo interface de teclado para controle manual, sistema de leitura de
sensores GPS e bussola, algoritmo de controle de navegacédo autbnoma e sistema de
controle de motores. A estrutura modular do cdédigo permite facil manutencédo e
extensibilidade para futuras melhorias.

O sistema de waypoints foi configurado com treze pontos de navegagao distribuidos em um
circuito fechado, simulando condi¢gbes operacionais tipicas de missdes de exploracao
terrestre. As coordenadas dos waypoints foram estabelecidas para testar diferentes
aspectos do sistema de navegagao, incluindo mudangas de dire¢cédo bruscas, navegagéo em
linha reta e manobras de precisao. A tolerancia de distancia foi definida em 1,5 metros, valor

considerado apropriado para aplicagdes de navegacado em grande escala.

O algoritmo de controle implementa um sistema de controle proporcional baseado no erro
angular entre a orientagao atual do rob6 e a diregado desejada para o proximo waypoint. O
coeficiente de controle foi ajustado para 4,0, proporcionando resposta dinamica adequada
sem oscilagbes excessivas. A velocidade maxima foi limitada a 7,0 rad/s para garantir

estabilidade e controle durante as manobras.

A simulacdo foi configurada com passo temporal de 16 milissegundos, proporcionando
resolucao temporal adequada para captura de dindmicas de controle e resposta do sistema.
Os sensores GPS e bussola foram habilitados com taxa de atualizagdo sincronizada ao

passo temporal principal, garantindo consisténcia na aquisicao de dados sensoriais.
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O sistema de controle manual foi implementado através de interface de teclado, permitindo
operacao direta do rob6 mediante comandos direcionais. Esta funcionalidade possibilita
comparacgao entre desempenho autbnomo e controlado, além de servir como sistema de
seguranca para interveng¢ao manual quando necessario. A transi¢ao entre modos de controle
€ realizada dinamicamente através do comando 'A', proporcionando flexibilidade

operacional.

A validacdo do sistema foi conduzida através de multiplas execugdes da simulacéo,
registrando dados de posigédo, orientacao, velocidade e tempo de execugdo para cada
waypoint. Os parametros de desempenho avaliados incluem precisdo de navegagao, tempo
de convergéncia, estabilidade de controle e robustez do algoritmo frente a perturbagdes
iniciais.

O cddigo-fonte deste experimento esta disponivel para download através do link:

https://qgithub.com/vitor-souza-ime/moose.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementagdo do sistema de navegagdao autbnoma no robé Moose demonstrou
resultados consistentes e satisfatorios durante os testes realizados no ambiente Webots. O
robd apresentou capacidade de navegar autonomamente através de todos os waypoints
predefinidos, mantendo precisdo posicional dentro da tolerancia estabelecida de 1,5 metros.
A Figura 1 ilustra o robd operando em terreno irregular tipico de aplicagbes off-road,

demonstrando a estabilidade proporcionada pelo sistema de tragéo integral.

O algoritmo de controle baseado em erro angular mostrou-se eficaz para correcédo de
trajetéria, proporcionando convergéncia suave para o0s pontos alvo sem oscilagdes
significativas. O coeficiente de controle de 4,0 demonstrou ser apropriado para o sistema,
gerando respostas dindmicas adequadas tanto para corre¢gdes pequenas quanto para
mudangas de direcdo substanciais. A velocidade maxima de 7,0 rad/s permitiu navegagao
eficiente mantendo estabilidade do sistema de controle.

Figura 1 - Robé Moose no ambiente Webots


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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Fonte: O autor.

A integracao dos sensores GPS e bussola proporcionou informagdes de localizagéo precisas
e confiaveis durante toda a simulacdo. A fusdo destes dados sensoriais eliminou
ambiguidades na determinag&o de posicéo e orientagéo, contribuindo para a precisédo geral
do sistema de navegacao. A taxa de atualizacdo de 16 milissegundos mostrou-se suficiente

para captura de dindmicas do sistema sem sobrecarregar o processamento computacional.

O sistema de waypoints implementado demonstrou flexibilidade e eficiéncia na execugao de
trajetorias complexas. A transicao automatica entre pontos consecutivos ocorreu de forma
suave, sem interrupg¢des ou instabilidades no movimento do robé. O circuito fechado de treze
pontos permitiu avaliagdo abrangente do comportamento do sistema em diferentes
condigdes de navegacgao, incluindo curvas fechadas, segmentos retos longos e mudancgas
de elevagao.
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A funcionalidade de controle manual mostrou-se valiosa para validacdo comparativa do
desempenho auténomo. A transicdo entre modos de operagdo ocorreu sem perturbacdes
significativas no sistema, demonstrando robustez da arquitetura de software desenvolvida.
A interfface de teclado respondeu adequadamente aos comandos direcionais,

proporcionando controle preciso quando necessario.

O desempenho do sistema de tracdo integral foi evidenciado pela estabilidade mantida
durante navegacao em terrenos irregulares. A distribuicdo de forca de tragao entre as oito
rodas contribuiu para superacao eficiente de obstaculos e manutencdo de aderéncia em
superficies desafiadoras. Esta configuragdo demonstrou vantagens em comparagao com

sistemas de tragdo convencional, especialmente em condi¢des de baixa aderéncia.

A modularidade do cddigo desenvolvido facilitou ajustes e otimizagdes durante o processo
de desenvolvimento. A separagao clara entre fungdes de controle, navegacéo e interface de
usuario permitiu modificagdes independentes sem afetar outros componentes do sistema.
Esta abordagem estruturada contribuiu para a manutenibilidade e extensibilidade da solugéo

implementada.

Os testes de robustez revelaram que o sistema mantém desempenho satisfatério mesmo
com variagdes nas condigdes iniciais ou pequenas perturbagdes durante a navegacgéo. O
algoritmo de controle demonstrou capacidade de recuperagéo eficiente frente a desvios
temporarios de trajetéria, retornando rapidamente ao comportamento nominal de

navegagao.

A precisdo de navegacdo observada estd em conformidade com requisitos tipicos de
aplicagdes de exploragao terrestre e operagdes autbnomas em grande escala. A tolerancia
de 1,5 metros mostrou-se apropriada para o tipo de missao simulada, proporcionando

equilibrio entre precisao e eficiéncia operacional.

CONCLUSOES

O sistema de navegacé&o autbnoma desenvolvido para o robé Moose demonstrou eficacia e
robustez em ambiente simulado, alcangando os objetivos propostos de navegacéo precisa

através de waypoints predefinidos. A implementagédo do algoritmo de controle baseado em



23 a 25

de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

sensores GPS e bussola confirma a viabilidade desta abordagem para aplicagbes de
navegacao robotica terrestre.

O sistema de tragao integral mostrou-se fundamental para manutengao de estabilidade e
tracdo em terrenos irregulares, validando as vantagens desta configuragdo mecanica para
operagoOes off-road. A integracdo harmoniosa entre componentes de hardware simulado e
software de controle resultou em um sistema coeso e eficiente, capaz de executar missdes

autbnomas complexas.

Os resultados obtidos contribuem significativamente para o conhecimento em navegacao
robdtica autdbnoma, oferecendo insights valiosos para implementagdes praticas. A
metodologia apresentada pode ser adaptada para diferentes plataformas robdticas e

cenarios operacionais, ampliando seu potencial de aplicacao.

As limitacdes identificadas durante o desenvolvimento apontam dire¢gdes promissoras para
pesquisas futuras, incluindo integracdo de sensores adicionais e implementacdo de
algoritmos de evitamento de obstaculos. O trabalho realizado estabelece fundamentos
tedricos e praticos para avangos continuos na area de robdtica moével autbnoma,

contribuindo para o desenvolvimento de sistemas cada vez mais sofisticados e confiaveis.
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