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RESUMO: Este trabalho apresenta uma plataforma experimental baseada em ROS2 e Gazebo
para avaliagdo reprodutivel de algoritmos de controle aplicados a robdtica movel. A arquitetura
utiliza visdo computacional como entrada, a partir de imagens capturadas por cdmera, ¢ permite
a integracdo de diferentes abordagens sob as mesmas condi¢des experimentais. Como
validagdo, sdo comparados um controlador PID e um agente TD3 (Twin Delayed Deep
Deterministic Policy Gradient) em uma tarefa de seguimento de linha. Os resultados mostram
que a plataforma ¢é capaz de gerar métricas quantitativas consistentes e suportar a comparagao
entre métodos, além de permitir a transposi¢do para sistemas fisicos, contribuindo para a
reducdo do gap sim-to-real.

Palavras Chave: Aprendizado por Reforco Profundo, Gazebo, ROS2, Robotica moével,
Seguimento de linha, Visdo computacional.

ABSTRACT: This work presents an experimental platform based on ROS2 and Gazebo for
reproducible evaluation of control algorithms applied to mobile robotics. The architecture uses
computer vision as input, based on images captured by a camera, and enables the integration of
different approaches under the same experimental conditions. As validation, a PID controller
and a TD3 agent (Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient) are compared in a line-
following task. The results show that the platform is capable of generating consistent
quantitative metrics and supporting comparisons between methods, as well as enabling transfer
to physical systems, contributing to the reduction of the sim-to-real gap.
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1. INTRODUCAO

O avango das técnicas de controle e de inteligéncia artificial tem impulsionado
significativamente o desenvolvimento da robdtica moével, permitindo a execugao de tarefas cada
vez mais complexas em ambientes dinamicos (GHODSI et al., 2026). Nesse contexto,
ferramentas de simulagdo tém se tornado amplamente utilizadas, pois possibilitam o
desenvolvimento, teste e validacdo de algoritmos em ambientes controlados, reduzindo custos
e riscos associados a experimentagdo em sistemas fisicos (KOJIMA et al., 2025). Entre essas
ferramentas, destacam-se ambientes que integram simulacao fisica e sistemas de comunicagao,
permitindo maior fidelidade na representacio do comportamento robotico (FLORES
GONZALEZ et al., 2025).

Apesar desses avangos, a avaliagdo comparativa de diferentes abordagens de controle e

aprendizado ainda apresenta limitacdes importantes (GUNES et al., 2022). A auséncia de
padronizagdo nos ambientes experimentais, aliada as variagdes nos modelos de robds, sensores
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e condi¢des de teste, dificulta a reprodugdo dos resultados e compromete a andlise consistente
de desempenho entre diferentes métodos (TANG et al., 2024). Esse problema € particularmente
relevante em tarefas classicas, como o seguimento de trajetdria, nas quais pequenas variagdes
no ambiente podem impactar significativamente os resultados obtidos (BRIGIDO; OLIVEIRA,
2025).

Diante desse cendrio, observa-se uma lacuna na disponibilidade de plataformas que
permitam a avaliacdo reprodutivel e comparavel de algoritmos de controle e inteligéncia
artificial em robotica movel. Embora ambientes de simulagdo baseados em ROS e Gazebo
sejam amplamente utilizados (FARLEY et al., 2022), as ferramentas existentes frequentemente
carecem de suporte integrado para substituicdo de algoritmos (TANG et al., 2024), coleta
estruturada de métricas e padronizacdo experimental (DUAN et al., 2016), bem como
integracdo com aprendizado de maquina (XIANG et al., 2019), limitando a transposi¢ao para
sistemas reais (NEVO et al., 2025). Essa lacuna motiva o presente trabalho.

Como principal contribui¢do, este trabalho apresenta uma plataforma integrada baseada
em ROS2 e Gazebo para avaliagdo de controladores em robotica moével. Esta plataforma
permite a execucdo de diferentes abordagens sob condig¢des reprodutiveis e padronizadas,
viabilizando a coleta estruturada de dados e a geracdo de métricas quantitativas para facilitar a
compara¢do entre métodos. Além disso, a integracdo entre simulacdo e modelo de controle
contribui para a reducdo do gap sim-to-real, estabelecendo um ambiente experimental
consistente para validagdo e desenvolvimento de algoritmos.

2. MATERIAIS E METODO

Esta secdo apresenta a arquitetura do sistema, bem como a modelagem do ambiente e
do robd utilizados nos experimentos.

2.1 Visao Geral da Arquitetura

A arquitetura proposta integra ROS2 e Gazebo para avaliacdo reprodutivel de
controladores em robdtica moével, sendo estruturada de forma modular para permitir a
substituicdo de algoritmos sem alteragdes na infraestrutura. O ROS2 ¢ responsavel pela
comunica¢do entre os modulos, enquanto o Gazebo realiza a simulagdo do ambiente e da
dindmica do robd, disponibilizando dados sensoriais que sdo utilizados pelos controladores para
geracdo de comandos.

O sistema ¢ composto por moédulos de aquisicdo de dados, controle e registro de
informagdes. O modulo de controle pode ser implementado por diferentes estratégias, incluindo
abordagens classicas e baseadas em inteligéncia artificial. J& o moédulo de coleta registra
métricas como erro, comandos de controle e estados do robd, possibilitando a analise do
desempenho e garantindo consisténcia na avaliagao entre diferentes métodos.

2.2 Modelagem do Ambiente

Para os experimentos, foi adotado um cendrio com trajetéria complexa, composta por
curvas e mudancas de direcao que aumentam a exigéncia no seguimento da trajetoria. A Figura
1 apresenta o ambiente de simulagdo desenvolvido no Gazebo. A esquerda, é mostrado o mapa
com a trajetoria de referéncia, caracterizada por um percurso fechado. A direita, é apresentada
a imagem capturada pela cdmera embarcada no robo, juntamente com o processamento aplicado
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para deteccdo da trajetoria, incluindo a defini¢ao da regido de interesse e a estimativa da posicao
da linha no plano da imagem.
Figura 1 — Ambiente de simulagdo no Gazebo com o robd e a pista de seguimento de linha.
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A percep¢ao do ambiente € realizada por meio de visdo computacional. A configuracio
proposta permite a utilizagdo de diferentes geometrias de pista em condigdes controladas,
mantendo a consisténcia na aquisi¢do e processamento dos dados.

2.3 Modelo do Robé

A proposta ¢ independente de um modelo especifico de robd, podendo ser aplicada a
diferentes plataformas que utilizem comandos de velocidade e sensores adequados ao
seguimento de trajetdria. Essa abstracdo permite a substituicdo do robd sem impacto na
arquitetura do sistema. Para validagdo, foi utilizado o modelo TurtleBot3 Waffle, equipado com
sensor visual e controle baseado no envio de comandos de velocidade, com o sistema
organizado em modulos de percepgdo, controle e atuacio.

Para adequacdo ao problema de seguimento de linha, foram realizadas modifica¢des no
modelo do robd, incluindo a desativagdo do LiDAR, reposicionamento da cAmera e ajustes nos
parametros dindmicos das rodas, tornando a resposta ao controle com dindmica mais complexa.
A escolha do TurtleBot3 Waffle Pi se justifica pela disponibilidade de cdmera e IMU, além da
compatibilidade com aplicagdes reais, permitindo a transposi¢do dos experimentos para
plataformas fisicas.

2.4 Visao Computacional

A percep¢do do ambiente ¢ realizada por meio de uma camera embarcada no robo,
responsavel pela captura de imagens utilizadas na identificacdo da trajetéria. A linha a ser
seguida ¢ representada por uma regido de alto contraste no ambiente, permitindo sua detec¢ao
a partir de técnicas simples de processamento de imagem.

A partir das imagens adquiridas, ¢ estimada a posi¢ao da linha no campo de visdo, sendo
entdo calculado o erro de rastreamento em relagdo ao centro da imagem. Esse erro ¢ utilizado
como varidvel de entrada para os algoritmos de controle, estabelecendo a conexdo entre
percepcao e tomada de decisdo no sistema. O mddulo de percepcao € desacoplado, permitindo
a substituicdo das técnicas de processamento sem alteragdes no restante da arquitetura.
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2.5 Pipeline de Controle

O sistema opera em malha fechada, em um ciclo continuo de percepcao e acdo. A cada
iteracdo, imagens capturadas pela camera sdo utilizadas para estimar a posi¢cdo da linha no
campo de visdo. A partir dessa estimativa, calcula-se o erro de rastreamento, que ¢ fornecido
ao controlador para gera¢do dos comandos de velocidade aplicados ao robd. Esse processo
iterativo € descrito no Figura 2.

O controle da malha fechada pode ser realizado por diferentes abordagens, incluindo
métodos classicos, como o controlador PID, e técnicas baseadas em inteligéncia artificial. Entre
estas, destacam-se modelos de aprendizado por refor¢o, capazes de aprender politicas de
controle representadas por redes neurais, nas quais o ator € responsavel por mapear diretamente
os estados do sistema em agdes de controle.

Figura 2 — Lago de controle percepgdo-agao para seguimento de linha

Algoritmo 1: Laco de controle percepcao—agdo para segui-
mento de linha
1: Carregar a configuracdo do controlador (ganhos do PID
ou politica treinada 7g)
- Definir a velocidade linear constante v < v
: for cada instante de tempo 7 até a finalizacdo do
Adquirir a imagem da camera /;
Detectar a linha em /; e calcular o centréide ¢,
6:  Calcular o erro lateral ¢, < ¢; — Ccenter
7. Limitar o erro ¢; < clip(e;, —300,300)
. if controlador = PID then
9: , + PID(e;)

wnoBs W

10:  else
11: ,  mg(e)
122 endif

13:  Normalizar @, conforme os limites do atuador
14:  Publicar o comando (vy, @)

15:  Registrar (e, @y,1)

16: end for

2.6 Integragdo com 1A

A integragdo com técnicas de inteligéncia artificial ocorre no méddulo de controle,
substituindo o controlador classico por modelos baseados em aprendizado. Nessa abordagem,
a politica de controle ¢ aprendida a partir dos dados de entrada do sistema, sendo utilizada
diretamente para a geracdo dos comandos aplicados ao robo.

A arquitetura proposta permite a incorporacdo desses modelos sem alteragdes na
infraestrutura, possibilitando a avalia¢do de diferentes estratégias em condi¢des padronizadas.
Para validagdo, foi utilizado o algoritmo TD3 (Twin Delayed Deep Deterministic Policy
Gradient), adequado a espacos de acdo continuos, sendo empregado como controlador na tarefa
de seguimento de linha (LIN et al., 2025).

2.7 Coleta de Dados e Métricas

Durante a execugdo dos experimentos, a plataforma realiza a coleta automatica de dados
provenientes dos diferentes médulos do sistema, incluindo imagens da cAmera embarcada, erro
lateral ao longo do tempo, comandos de velocidade (linear e angular), dados de orientagdo
obtidos pela IMU e tempo de simulacdo. Essa aquisi¢do ¢ realizada de forma padronizada para
diferentes controladores, garantindo consisténcia nas analises.
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A partir desses dados, sdo calculadas métricas quantitativas de desempenho, como erro
médio absoluto (MAE), erro quadratico médio (RMSE), overshoot, esfor¢o de controle e desvio
padrdo. Essas métricas sdo obtidas diretamente dos sinais registrados, permitindo a avaliagdo
objetiva do comportamento dos controladores e a comparagdo em um ambiente de teste
padronizado.

2.8 Reprodutibilidade

Os experimentos foram realizados utilizando o mesmo mapa, configuragdes do robd e
parametros, garantindo a avaliagdo dos métodos sob condi¢des equivalentes e possibilitando a
analise comparativa entre diferentes abordagens de controle.

Foram considerados dois controladores para a avaliagdo do desempenho do robd: um
baseado em controle classico, utilizando um controlador PID, e outro baseado em aprendizado
por refor¢co por meio do algoritmo TD3. O controlador PID foi configurado com agdo de
controle limitada a up,, = 1.0, adotando ganhos de K, = 0,018, K, =8 x 107 7¢ K, =
3,5 x 1078. J4 0 modelo TD3 foi previamente treinado em ambiente de simulagdo e, durante a
etapa de avaliagdo, foi empregado exclusivamente para inferéncia, sem atualizagdo adicional
dos parametros do agente.

Ambos os métodos foram executados com velocidade linear constante de 0.125 m/s e
satura¢do da velocidade angular limitada a 1 rad/s. Cada experimento foi repetido cinco vezes,
com sementes fixas quando aplicével, assegurando consisténcia entre execucdes. A arquitetura
permite a substitui¢do do controlador sem modificar o restante do sistema, preservando o
ambiente experimental.

3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

Os experimentos foram conduzidos com o objetivo de validar a arquitetura proposta e
demonstrar sua capacidade de suportar diferentes estratégias de controle sob as mesmas
condi¢des experimentais. Foi utilizado um cenario com trajetéria complexa na tarefa de
seguimento de linha.

As métricas consideradas incluem o erro de rastreamento ao longo do tempo e variaveis
relacionadas ao movimento do robd, permitindo a avaliagdo do desempenho dos controladores.

3.1 Capacidades de Aquisi¢do e Registro

A plataforma permite a aquisicdo e o armazenamento continuo de imagens RGB
provenientes da camera simulada no ROS, viabilizando a andlise do comportamento do sistema
e a reproducdo dos experimentos. Esses dados possibilitam a aplicagdo e comparacdo de
diferentes algoritmos de visdo computacional, incluindo abordagens baseadas em OpenCV,
bem como o treinamento de modelos como CNNs e YOLO a partir de dados reutilizaveis. Como
limitacdo, o desempenho depende da integracdo entre os mddulos de percepcio e controle,
podendo ser influenciado por atrasos no processamento das imagens. A Figura 3 apresenta um
exemplo de imagem capturada durante a execucao da tarefa de seguimento de linha, na qual a
linha branca representa a trajetoria a ser seguida.
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Figura 3 - Exemplo de imagem capturada e armazenada pela plataforma

durante a execugdo da tarefa de seguimento de linha.

1

A imagem capturada constitui a entrada do médulo de percepcao, a partir da qual sdo
extraidas caracteristicas visuais utilizadas na estima¢do do erro lateral empregado pelo
controlador.

A plataforma coleta automaticamente dados de odometria e IMU por meio de nos no
ROS, armazenando posicao e orientagdo ao longo do tempo para cada execucao. Esses dados
sdo utilizados para analisar o deslocamento do robd e sua dindmica angular, permitindo
comparar diretamente o comportamento dos controladores com parametros experimentais
fixos. Como limitag¢do, os resultados dependem da precisdo dos modelos de sensores no
ambiente simulado. A Figura 4 e a Figura 5 mostram a evolugdo da posicao e da orientagdo
para os controladores PID e TD3.

Figura 4 - Evolugao da posi¢ao (odometria) e orientagao (IMU)
ao longo do tempo utilizando o controlador PID.
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Figura 5 - Evolugao da posi¢ao (odometria) e orientagao (IMU)
ao longo do tempo utilizando o controlador TD3.
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Os dados indicam que a evolugdo da orientagdo reflete diretamente as corregdes
realizadas pelo controlador ao longo do percurso, permitindo analisar a dindmica angular e a
estabilidade do sistema durante a execugao.

A trajetoria do robo ¢ reconstruida a partir dos dados de posicao obtidos por odometria
e IMU, aplicando o mesmo processamento para todos os controladores. Esses dados permitem
analisar o deslocamento no ambiente e comparar desvios em relagdo a pista sob as mesmas
condi¢des experimentais, podendo também ser utilizados em avaliagdes comparativas. Como
limitacdo, a precisdo da trajetoria depende da estimativa de posi¢do, podendo acumular erro ao
longo do tempo. A Figura 6 e a Figura 7 mostram as trajetorias dos controladores PID e TD3,
que seguem o formato da pista sem desvios significativos.

Figura 6 - Trajetoria do robd utilizando o controlador PID,
onde a linha em azul representa o percurso executado no ambiente.
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Figura 7 - Trajetoria do robd utilizando o controladorTD3,

onde a linha em azul representa o percurso executado no ambiente.
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As trajetorias reconstruidas apresentam aderéncia ao formato da pista, permitindo
avaliar o desempenho espacial dos controladores e indicando auséncia de desvios relevantes ao
longo da execugado.

As componentes da velocidade linear sdo obtidas a partir dos comandos aplicados ao
robd, com taxa de amostragem configuravel e igual para todos os controladores. Esses dados
permitem analisar o comportamento longitudinal e lateral, incluindo variagdes, oscilagdes e
estabilidade ao longo do tempo, além de comparar diretamente as estratégias em condicdes
controladas e padronizadas. Como limitacdo, a andlise depende da taxa de amostragem, que
influencia a resolucao temporal dos sinais, e das restri¢gdes do robd, como o limite de velocidade
angular. A Figura 8 e a Figura 9 mostram as componentes da velocidade linear para os
controladores PID e TD3.

Figura 8 - Componentes da velocidade linear ao longo
do tempo utilizando o controlador PID.
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Figura 9 - Componentes da velocidade linear ao longo
do tempo utilizando o controlador TD3.

Velocidade Linear ao Longo do Tempo

0.05

Velocidade Linear (m/s)

"

0.00 iy -~ $ | st 4 " $  aac
-0.05 4 HAW[ L.H M W.IHW

vx (linear.x)

+
4

4

vy (linear.y)

vz (hnear.2)

o 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Observa-se que a componente longitudinal permanece aproximadamente constante ao
longo do percurso, enquanto a componente lateral apresenta variagdes associadas as corre¢des
de trajetéria, sem evidéncias de instabilidade ou oscilagdes significativas, indicando
comportamento consistente entre os controladores nas condi¢des avaliadas.

A velocidade angular ao longo do tempo ¢ obtida a partir dos dados do robo durante a
execucdo. Esses dados permitem analisar o comportamento rotacional, incluindo variagoes,
oscilacdes e estabilidade, além de comparar diretamente as estratégias nas mesmas condigdes
de execugdo. Como limitagdo, os resultados dependem da fidelidade do modelo do rob6 no
ambiente simulado. As Figura 10 e a Figura 11 mostram as componentes da velocidade angular
para os controladores PID e TD3.

Figura 10 - Componentes da velocidade angular ao longo
do tempo utilizando o controlador PID.
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Figura 11 - Componentes da velocidade angular ao longo
do tempo utilizando o controlador TD3.
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Observa-se que os sinais apresentam variacdes associadas as corre¢des de dire¢dao ao
longo do percurso, com presenca de oscilagdes que refletem os ajustes realizados pelos
controladores, sem evidéncias de saturacdo, indicando comportamento rotacional consistente
no contexto experimental analisado.

A plataforma permite adquirir o erro lateral a partir da imagem da cdmera, definido
como a diferencga entre o centroide da linha detectada e o centro da imagem, fornecendo uma
métrica quantitativa para avaliagdo do seguimento de trajetéria. Esses dados possibilitam a
analise de desvios, estabilidade e resposta ao longo do percurso, bem como a comparacao entre
diferentes controladores sob as mesmas condigdes experimentais. Como limitagdo, a métrica
depende do desempenho da detec¢ao da linha, podendo ser afetada por falhas na percepgao.

3.2 Analise dos Resultados

A Tabela 1 apresenta as métricas de desempenho dos controladores PID e TD3 sob as
mesmas condi¢des experimentais.

Tabela 1 - Comparagao de desempenho entre PID e TD3

Métrica PID TD3
MAE 18.68 16.91
RMSE 28.77 28.51
Overshoot 113.80 127.20
Esforco de controle 35401.40 31939.80
Desvio padrao 26.47 27.31
Tempo médio (s) 148 149
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Os resultados demonstram que a plataforma distingue quantitativamente diferentes
estratégias de controle de forma consistente. Como o ambiente, a percep¢do e o pipeline de
dados sdo mantidos fixos e apenas o médulo de controle ¢ substituido, as variagdes observadas
nas métricas de MAE, RMSE, overshoot e esfor¢o de controle sdo atribuidas diretamente aos
controladores avaliados, eliminando fontes externas de varia¢ao presentes em outros trabalhos.
Esses resultados indicam que a plataforma ¢ capaz de produzir comparacdes criveis entre
métodos distintos, com diferengas mensurdveis e reproduziveis sob as mesmas condigdes
experimentais.

Os dados gerados, incluindo trajetoria, odometria, IMU e erro lateral, sdo continuos e
sincronizados no tempo, o que permite a analise temporal do comportamento do robd e a
extracdao de métricas comparativas entre controladores. A simulacdo utiliza um modelo baseado
no TurtleBot, com sensores e dindmica compativeis com plataformas reais, € 0 comportamento
observado ¢ plausivel, conforme evidenciado pelas trajetorias e pelos sinais de velocidade linear
e angular durante o seguimento da trajetéria. O ambiente simulado reproduz com fidelidade o
funcionamento interno de um robo e as interagdes entre seus diversos modulos, especialmente
aqueles que incorporam técnicas de inteligéncia artificial e processamento de imagens. Apesar
de mais controlado e previsivel, o ambiente simulado reproduz com precisdo a dindmica de um
robd movel e o funcionamento de seus componentes fisicos.

A arquitetura modular da plataforma permite a alteragdo independente de sensores,
mapas e cendrios, ampliando seu uso em diferentes configuragdes experimentais. Essa
flexibilidade possibilita a avaliagdo de uma variedade maior de controladores e estratégias de
navegacdo, sem a necessidade de modificagdes estruturais no sistema. Os experimentos
apresentados demonstram que nio apenas € possivel integrar esses softwares, como também
ampliar sua utilizagdo para incorporar técnicas avancadas e gerar relatorios detalhados que
auxiliam na comparacdo técnica dos dados durante as simulag¢des, demonstrando sua
viabilidade para estudos comparativos em robotica movel.

A experiéncia com as implementacdes dessas simulacdes também evidenciou
possibilidades concretas de extensdo das pesquisas, incluindo a avaliacdo de algoritmos como
SAC e PPO, a substituicdo do pipeline de visdo por CNNs ou modelos baseados em
transformers, e a variagdo de cendrios e geometrias de pista sem alteragdes estruturais no
sistema. Essas possibilidades indicam o potencial para o desenvolvimento de benchmarks
padronizados e reforcam de forma consistente a plataforma como um ambiente de referéncia
para pesquisas em controle e navegagao autonoma.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma plataforma integrada baseada em ROS 2 e Gazebo para
avaliacdo de controladores em robotica moével, com foco na padronizacdo experimental e na
aquisi¢do estruturada de dados. A arquitetura modular proposta permite substituir o moédulo de
controle sem alterar os demais componentes do sistema, garantindo que as diferencas
observadas entre estratégias sejam atribuidas exclusivamente ao controlador avaliado.

A validagdo com os controladores PID e TD3 demonstrou que a plataforma produz
resultados criveis e mensuraveis, evidenciando comportamentos distintos por meio de métricas
quantitativas. O uso de simulag¢do baseada em modelos com sensores e dindmica compativeis
com plataformas reais contribui para a plausibilidade dos experimentos, ainda que o ambiente
simulado ndo reproduza integralmente os efeitos presentes em sistemas fisicos, como ruido
sensorial, atrasos e incertezas de modelagem.

ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20261521680 Volume 15, Nimero 2 — Edi¢do Especial.



de Souza Junior, F. R.; et al; Plataforma baseada em ROS2 e Gazebo para avaliagdo de controladores em robdtica moével com visdo
computacional e inteligéncia artificial. ES Engineering and Science, 2026, 15:2 — Edigdo Especial.

Como proximos passos, propde-se a validacdo da plataforma em robos fisicos, com foco
na transferéncia de controladores entre simulacdo e ambiente real, bem como na investigagao
do impacto da percep¢ao no desempenho do sistema e no uso da plataforma para execucgao
reprodutivel de experimentos. Pretende-se também ampliar o conjunto de avaliagdes, incluindo
diferentes condicdes de operacdo e estratégias de controle, mantendo a mesma estrutura
experimental para garantir comparabilidade. Adicionalmente, busca-se utilizar a plataforma
como base para o desenvolvimento de benchmarks voltados a avaliagdo de métodos em robdtica
movel.
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