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INTRODUCAO

O uso de robds tem crescido em diferentes setores, desde tarefas domésticas até
aplicagdes criticas, como cirurgias remotas e¢ operagdes submarinas na industria de
petréleo e gas (Moniruzzaman et al., 2022). Apesar dos avangos, plataformas moveis
totalmente autdonomas ainda enfrentam desafios, tornando a teleoperacdo essencial em
cenarios que exigem supervisao humana. Nesses casos, a transmissao em tempo real de
comandos e informagdes sensoriais garante precisdo e seguranca, mesmo diante de
limitagdes tecnologicas (Moniruzzaman et al., 2022).

No ambiente académico, tecnologias interativas auxiliam no ensino de conceitos
complexos de hardware e software. As Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs)
destacam-se por sua flexibilidade, permitindo unir teoria e pratica de forma dinamica.
Por meio de linguagens de descricdo de hardware (HDL), é possivel desenvolver
sistemas aplicados a jogos e controle em tempo real, favorecendo atividades de
prototipagem e experimentagdo (Machado, 2010). Trabalhos anteriores, como o de
Alves et al. (2022), ja exploraram o uso de FPGAs em jogos bidimensionais, mostrando
resultados promissores para a consolidagdo de conceitos fundamentais, apesar de
limitacdes de hardware como dependéncia de visor externo e uso de padrdes analdgicos.

Neste contexto, este projeto propde a validacdo da arquitetura de um console portatil em
FPGA que integra jogos e teleoperagdo de robos. A solugdo inclui entrada por joystick,
comunicag¢do bidirecional com o robé e integragdo com o middleware Robot Operating
System 2 (ROS 2), além de interface grafica aprimorada e comunicacdo sem fio via
Wi-Fi. Assim, busca-se oferecer uma plataforma educacional robusta, capaz de integrar
teoria e pratica, estimulando o aprendizado em sistemas embarcados, redes, robodtica e
programacao para ambientes reconfiguraveis.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

A presente pesquisa foi conduzida a partir de uma abordagem experimental aplicada ao
desenvolvimento de um console portatil em FPGA para jogos de realidade aumentada e



teleoperagao de robds. O ambiente experimental considerou tanto a implementacdo em
hardware reconfigurdvel quanto a integracdo com um middleware de controle
distribuido, possibilitando a validacdo pratica da arquitetura proposta em cendrios reais
e virtuais.

O desenvolvimento do sistema foi realizado em uma placa FPGA, utilizando o software
Quartus Prime Lite 23.1 para a sintese do projeto. A arquitetura contou com o
processador softcore Nios Il/e, moddulos nativos fornecidos pela Intel e GPU
desenvolvida por Alves et al. (2022). Essa infraestrutura favoreceu a prototipagem
rapida de moédulos digitais, permitindo ajustes incrementais ao longo do processo de
implementagdo. Para a etapa de verificagdo, as simulacdes de hardware foram
conduzidas no ambiente ModelSim. Por fim, foi realizada a integracdo completa do
sistema e sua execug¢do pratica na FPGA DEO-Nano. A Figura 1 apresenta a arquitetura
completa do console portatil.
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Foram concebidos trés moddulos principais em hardware. O primeiro, destinado ao
controle de entradas, foi responsavel pela captura de sinais provenientes de botdes e
joystick, incorporando técnicas de debouncing, detec¢ao de bordas e edge capture a fim
de assegurar a confiabilidade dos sinais. O segundo modulo atualizou a unidade de
processamento grafico, que passou a utilizar saida HDMI baseada em codificacdo
Sinalizag¢ao Diferencial Minimizado por Transi¢do (TMDS), garantindo compatibilidade
com monitores modernos ¢ eliminando a necessidade de conversao analogica. O terceiro
modulo correspondeu a interface Receptor/Transmissor Assincrono Universal (UART),
utilizada para comunicagdo entre a FPGA e o modulo ESP8266. A UART foi
configurada para operar a 115.200 bps e validada por meio de maquinas de estados
finitos dedicadas a transmissdo e recep¢ao de dados, assegurando conformidade com o
protocolo e robustez contra erros de enquadramento (Pedroni, 2008). A comunicagdo
sem fio foi estabelecida por meio do moddulo ESP8266 ESP-07, configurado por



comandos AT, o que permitiu a integracdo da FPGA a uma rede Wi-Fi local. Para
padronizar a troca de informagdes entre o console e o robd, adotou-se o formato JSON,
no qual os pacotes enviados continham os valores de velocidade linear e angular,
enquanto os pacotes recebidos forneciam dados de posicdo, orientagcdo e deteccdo de
colisdes.

No lado do software, a integracdo com o middleware ROS 2 Jazzy viabilizou o controle
distribuido do robd utilizado, o TurtleBot 4, empregando a biblioteca Navigation 2
(Nav2) para navegacdo auténoma e assistida (The Nav2 Development Team, 2025).
Foram analisados diferentes modos de operagdo, como Waypoint Following, Navigate
Through Poses e Assistive Teleop.

Por fim, a validacdo da proposta foi realizada por meio de simulagdes no ambiente
Gazebo, no qual uma pista tridimensional foi modelada para reproduzir fielmente o
cenario experimental. Essa etapa possibilitou ndo apenas verificar a correspondéncia
entre os elementos do jogo e o ambiente fisico, mas também coletar métricas
relacionadas ao atraso de resposta e a frequéncia de comandos processados durante a
teleoperacgao.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Anilise e discussio dos resultados)

A atualizagdo da saida grafica para o padrao HDMI permitiu avaliar o desempenho do
transmissor implementado em hardware. Os testes mostraram geragdo estavel de
imagens na resolucdo de 640x480 pixels, sem perda de sincronismo, garantindo maior
qualidade visual e compatibilidade com monitores atuais. Essa melhoria, além de
eliminar a dependéncia de visores analdgicos, ampliou a atratividade da plataforma
como recurso educacional.

A integragdo com o ROS 2 possibilitou avaliar diferentes modos de navegacgdo. O
Waypoint Following e o Navigate Through Poses mostraram-se adequados para
trajetorias pré definidas, mas o modo Assistive Teleop destacou-se pela maior
responsividade, garantindo movimentos mais 4geis e seguros em tempo real. A
validagdo final no ambiente Gazebo evidenciou a interacdo bidimensional entre o
cenario virtual e o mundo fisico, confirmando a coeréncia entre eles. A pista
tridimensional modelada no simulador permitiu verificar a sincronizagdo entre o jogo e
o robo real, possibilitando identificar atrasos de comunicagdo e avaliar a
correspondéncia dos movimentos. O ponto inicial definido no jogo foi confrontado com
o ponto de partida no ambiente fisico, demonstrando consisténcia na representacdo do
espaco. Além disso, os obstaculos presentes na pista real influenciam diretamente o
comportamento do jogo: ao encontrar um obstaculo fisico, o robd aciona restricdes
correspondentes na interface, bloqueando movimentos e atualizando o ambiente virtual,
os blocos azuis representam objetos que nao fazem parte do jogo. De forma analoga, a
visualizagdo de obstadculos ¢ moedas no jogo (Figura 2) apresenta correspondéncia
direta com os elementos dispostos na pista, evidenciando que agdes no mundo virtual
também refletem efeitos sobre a movimentagao do robd.
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Figura 2: Validagdo do sistema no simulador Gazebo.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

O console portatil em FPGA demonstrou a viabilidade da teleoperagao de robos em
ambiente de realidade aumentada, integrando hardware reconfiguravel, comunicagao
sem fio e middleware ROS 2. A validagido no Gazebo evidenciou interagdo
bidimensional entre mundo fisico e virtual, com obstaculos reais influenciando o jogo e
acdOes virtuais afetando o robo, garantindo sincronizag@o e coeréncia entre os ambientes.
O sistema apresentou resposta estavel a comandos e variagdes de velocidade,
atualizacdes graficas confidveis e comunicagdo eficiente, mostrando-se adequado para
aplicagdes educacionais, experimentais € de entretenimento, consolidando conceitos de
sistemas embarcados, ensino de hardware reconfiguravel, redes, robotica e jogos
interativos.
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