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RESUMO

A robética vem se estabelecendo como um campo essencial, impulsionada pelos progressos
tecnoldgicos e pela demanda crescente por automagao em vérios setores. Nesse contexto, a
robdtica mével € um dos segmentos que mais se destaca, ndo apenas pelo crescimento da robdtica
na inddstria, mas também pelos esfor¢os significativos na robédtica educacional, que adota uma
abordagem mais académica e voltada para a pesquisa. Sob esse viés, este trabalho apresenta
o desenvolvimento de uma plataforma robd6tica mével omnidirecional denominada OmniBot.
O objetivo € disponibilizar uma ferramenta didética que possa ser utilizada em sala de aula e
em laboratdrio para o ensino e pesquisa de robdtica no curso de Bacharelado em Engenharia
Mecanica do Instituto Federal do Piaui (IFPI). O projeto foi concebido como uma soluc¢ao
modular, de baixo custo e facil replicacdo, integrando conceitos de robética mével, Internet das
Coisas (IoT) e controle distribuido. O rob6 foi construido utilizando motores JGA25-370 com
encoders, rodas mecanum, microcontrolador ESP32 e interface de controle remoto BitDoglab
(Raspberry Pi Pico W), que se comunica com o Robot Operating System 2 (ROS 2) por meio
do micro-ROS. A estrutura mecanica foi modelada em Autodesk Fusion 360 e fabricada por
impressao 3D, permitindo o encaixe modular de sensores e controladores para diferentes cendrios
de aplicacdo. Com isso, o OmniBot foi testado em laboratério e apresentou €xito conforme
esperado para sua movimentagdo em todas as direcdes, além de comunicagdo estavel com o ROS
2 e controle remoto responsivo. Por fim, foi elaborada uma documentacgdo técnica contendo
todas as informacdes necessdrias para montagem, operacao e modificacao do robo, refor¢ando

seu carater educacional e aberto.

Palavras-chave: robdética; omnidirecional; ros; micro-ros; iot; engenharia.



ABSTRACT

Robotics has been establishing itself as a vital field, driven by technological advances and the
growing demand for automation in various sectors. In this context, mobile robotics is one of
the most prominent segments, not only due to the growth of robotics in industry but also due to
significant efforts in educational robotics, which adopts a more academic and research-oriented
approach. From this perspective, this paper presents the development of an omnidirectional
mobile robotics platform called OmniBot. The goal is to provide a teaching tool that can be
used in the classroom and laboratory for teaching and researching robotics in the Bachelor’s
degree program in Mechanical Engineering at the Federal Institute of Piaui (IFPI). The project
was conceived as a modular, low-cost, and easily replicable solution, integrating concepts from
mobile robotics, the Internet of Things (IoT), and distributed control. The robot was built
using JGA25-370 motors with encoders, mecanum wheels, an ESP32 microcontroller, and a
BitDoglab remote control interface (Raspberry Pi Pico W), which communicates with the Robot
Operating System 2 (ROS 2) via micro-ROS. The mechanical structure was modeled in Autodesk
Fusion 360 and manufactured using 3D printing, allowing for modular attachment of sensors and
controllers for different application scenarios. The OmniBot was then tested in the laboratory and
demonstrated success, as expected, with its movement in all directions, stable communication
with ROS 2, and responsive remote control. Finally, technical documentation was prepared
containing all the necessary information for assembling, operating, and modifying the robot,

reinforcing its educational and open-source nature.

Keywords: robotics; omnidirectional; ros; micro-ros; iot; engineering.
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1 INTRODUCAO

Para a civiliza¢do ocidental o conceito de evolu¢do humana estd diretamente
associado ao grau de desenvolvimento tecnoldgico adquirido ao longo do tempo
[...]. Portanto, a motivag@o de se criar maquinas que possam substituir o homem
na realizag@o de tarefas, ¢ uma caracteristica da prépria cultura ocidental”
(ROMANO; DUTRA, 2002).

Com o advento da Quarta Revolugado Industrial, a otimizacao e a flexibilidade tornaram-
se varidveis importantes em sistemas de produgdo. A virtualizacdo, a descentralizacdo e a
construgao de redes, possibilitadas pelas tecnologias emergentes, tém transformado o ambiente
de producao tradicional (FRAGAPANE et al., 2022).

Os avangos tecnoldgicos exercem impacto direto sobre a industria, que busca reduzir
custos por meio da adocdo de diferentes modelos de produgdo. Nesse contexto, os robds industri-
ais, caracterizados como maquinas reprogramaveis capazes de executar diversos movimentos e
adaptar-se as necessidades das tarefas que executam, sdo amplamente empregados em processos
de automacao.

O termo robd foi originalmente utilizado em 1921 pelo dramaturgo checo Karen Capek,
na sua peca de teatro "Os Robo6s de Russum" como referéncia a um autdmato que acaba rebelando-
se contra o ser humano. A palavra robd é derivada de "robota" de origem eslava que significa
"trabalho for¢ado". O termo robdtica foi criado por Asimov para designar a ciéncia que se dedica
ao estudo destas maquinas (SCIAVICCO; SICILIANO, 1995).

Robos podem ser definidos ainda como mecanismos atuadores programados com um
grau de autonomia para performar locomocao, manipulacio ou posicionamento sendo dotados de
um sistema de controle. Alguns exemplos de estruturas mecanicas robéticas sao manipuladores,
plataformas moveis e robds vestiveis (STANDARTIZATION, 2012).

A robética tem se consolidado como um campo fundamental, impulsionada pelos avancos
tecnoldgicos e pela crescente demanda por automagdo em diversos setores, em consoante com
Oliveira, Santos e Ferreira (2024), tais como automacao industrial, monitoramento ambiental e
veiculos autobnomos. Em 2020, de acordo com Robotics (2020), foi registrado o recorde de 2.7
milhdes de robds industriais operando em fébricas ao redor do mundo, sendo que, na América do
Sul, o Brasil € o pais lider com estoque operacional com quase 15.300 unidades. Diante disso, a
robdtica mével é um dos segmentos da robdtica que mais estd ganhando notoriedade, pois além
do crescimento do espaco da robdtica na industria, muitos esfor¢os estdo sendo colocados na

robdtica educacional, com uma abordagem mais académica e de pesquisa.
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Conforme o Robot Institute of America, um robé mével € um manipulador multifuncional
e reprogramavel projetado para cumprir diferentes tarefas por intermédio de movimentos integra-
dos (CONSIDINE; CONSIDINE, 2012). Diante disso, Leao et al. (2021) expde que o uso de
robds maveis integra ambientes industriais e centros de pesquisa, possibilitando maior seguranga
para os profissionais envolvidos, bem como diminuir o risco de acidentes e possiveis ocorréncias
de atrasos. Além do mais, novas tecnologias, dispositivos e programacgao aplicada, elevam
as possibilidades de robos realizarem uma gama de tarefas com elevada precisao, conforme
apresentado por Martins, Neto e Farias (2021).

Ainda assim, o uso de robds convencionais apresenta limita¢des, pois muitos dependem
de espacos amplos para operar com eficiéncia, geralmente possuindo mobilidade restrita e
necessidade de trajetdrias pré definidas. Isto posto, esse fatores acabam tornando-os menos
eficientes e inadequados para ambientes dinamicos, onde mudancas frequentes na disposi¢ao
do espaco podem ocorrer, ou em cendrios compactos e congestionados, em consoante com
Parada-Salado ef al. (2018) e Franco et al. (2017). Diante disso, uma alternativa eficiente para
mitigar esses desafios se torna importante.

Para mais, a medida que a escala e o escopo dos sistemas roboticos atuais crescem,
projetar e desenvolver o software que os comanda estd se tornando cada vez mais dificil,
conforme apresentado por Quigley et al. (2009). Na robética, de acordo com Albonico et al.
(2023) e Macenski et al. (2022), majoritariamente, por razdo da alta complexidade envolvida,
€ comum dispor de frameworks e suites de software, entre os quais o Robot Operating System
(ROS) se tornou um padrao.

Sendo assim, esse trabalho propde o desenvolvimento de um robd omnidirecional com
rodas mecanum wheels e uma solugdo de Internet of Things (I0T) para controle e monitoramento
desse dispositivo robético elaborados no ambiente ROS.

Todavia, a utilizac@o dessa plataforma robdtica ndo fica limitada somente aos tépicos
apresentados, ja que no Projeto Pedagégico de Curso (PPC) do curso de Engenharia Mecanica
do IFPI € previsto a disciplina de robdtica como uma das 23 disciplinas que podem ser abordadas
no grupo de optativas de projeto. Nele, sdo previstos por semana 3 horas de aula tedrica e 1
hora de aula prética (LOPES et al., 2018). Desse modo, tanto o material desenvolvido como a

plataforma podem ser utilizados pelos alunos durante as aulas préticas da graduacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma plataforma robética moével terrestre omnidirecional com rodas mecanum
como ferramenta para pesquisa e ensino de robdtica industrial para os alunos do curso de
bacharelado em engenharia mecénica do IFPI, e uma solu¢do IoT para controle e monitoramento

remoto desse robd.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Projetar e elaborar o modelo fisico do robd;

* Desenvolver um hardware 10T para controle e monitoramento remoto desse rob0 através

do ROS 2;
* Descrever ROS 2 como framework de robética para industria;
* Operar o robd real utilizando ROS 2;
¢ Receber dados dos sensores embarcados do robo;
* Adaptar o hardware para receber novos sensores;
* Padronizar a forma que ele recebe e envia as mensagens;

* Documentar a utilizacdo do robd e o funcionamento do mesmo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fundamentar as decisdes de projeto adotadas no desenvolvimento da solucio apresen-
tada neste trabalho, torna-se imprescindivel compreender previamente alguns conceitos tedricos

essenciais referentes a robos moveis € ao ROS.

3.1 ROBOS MOVEIS

Segundo Niloy et al. (2021), robds capazes de deslocar-se de maneira autbnoma e de
realizar escolhas inteligentes a partir da percep¢cao do ambiente e dos objetos ao seu redor sdao
classificados como robos méveis autonomos. Um dos primeiros exemplares desse tipo de sistema

foi o robd Tortoise, desenvolvido por W. Grey Walter, representado na Figura 1.

Figura 1 — "Tortoise"robé mével

Fonte: Marsh (2020).

O robd Tortoise foi concebido com dois tipos de sensores distintos. O primeiro consiste
em uma célula fotoelétrica, dispositivo capaz de gerar um sinal elétrico em resposta a exposi¢ao
a radiacdo eletromagnética. Esta célula era rotativa e atuava como o “olho” do robd, realizando
varreduras do ambiente até localizar uma fonte de luz. Ao detectar a fonte, o robd ajustava
seu movimento, aproximando-se caso a intensidade fosse moderada ou afastando-se caso a
luminosidade fosse excessiva. O segundo sensor € um interruptor de contato externo, sensivel
ao toque, que provoca o recuo do robd ao encontrar obstaculos. Além disso, o Tortoise possuia

um mecanismo de retorno automadtico a estagdo de carregamento quando o nivel de bateria se
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encontrava baixo.

No estudo intitulado "Critical design and control issues of indoor autonomous mobile
robots: A review", Niloy et al. (2021) ressaltam que robds mdveis devem ser capazes de operar
em qualquer tipo de ambiente, incluindo terrenos acidentados, perigosos, irregulares, com
obstdculos ou dreas restritas. A locomocao constitui um elemento essencial para o deslocamento
do rob6 dentro de seu espago de trabalho, sendo influenciada ndo apenas pelas caracteristicas do
ambiente ou do trajeto a ser percorrido, mas também por fatores criticos como controlabilidade,
manobrabilidade, eficiéncia e estabilidade em diferentes tipos de terreno, conforme explicitado
por Rubio, Valero e Llopis-Albert (2019). Robds méveis de interior, em consoante com Dubey
et al. (2015), sdo projetados para se deslocar a fim de cumprir tarefas especificas, podendo ser
equipados com pernas, rodas ou até mesmo asas, sendo que desses mecanismos, 0s sistemas
baseados em rodas demonstram maior eficiéncia, conforme serd detalhado na secio subsequente.
Neste trabalho, a atencdo concentra-se em um robé mével de interior com propulsdo baseada em

rodas.

3.1.1 Locomocao por rodas

Em consoante com Sa (2016), a locomocgao por rodas constitui um dos mecanismos mais
empregados em robds moveis, sendo reconhecida por sua simplicidade de implementagdo, uma
vez que € amplamente utilizada em diversos tipos de veiculos. Esse método apresenta vantagens
significativas, como estabilidade, facilidade de controle e design mecanico relativamente simples,
0 que torna sua aplicacdo eficiente e de facil integracdo em sistemas robaticos.

Conforme Sa (2016), a escolha do tipo de rodas para um robd mével estd intimamente
ligada a disposicdo e a geometria das rodas na estrutura do robd, sendo crucial considerar esses
aspectos durante o planejamento do sistema de locomog¢do. As decisdes relacionadas a esse
projeto influenciam diretamente trés caracteristicas essenciais do robd: estabilidade, capacidade
de manobra e capacidade de controle.

Nesse contexto, podem ser identificados 4 tipos distintos de locomog¢ao baseada em rodas,

a saber:

a) Roda padriao: apresenta dois graus de liberdade, com rotagdo em torno do eixo e do ponto

de contato com o solo.

b) Roda rodizio: possui dois graus de liberdade, com o movimento de giro ocorrendo em

torno da junta de direcdo deslocada.
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¢) Roda omnidirecional: dispde de trés graus de liberdade, permitindo rotacdo em torno dos

rolos, do eixo da roda e do ponto de contato com o solo.

d) Roda esférica: caracteriza-se por uma maior drea de contato em comparacio a roda

rodizio, que possui formato cilindrico.

A Figura 2 ilustra as quatro categorias de rodas comumente empregadas em robos madveis.
Conforme o ambiente de operacdo, o arranjo de rodas pode combinar diferentes tipos ou utilizar
multiplas unidades de um mesmo tipo. Tanto o tipo de roda quanto sua geometria configuram
caracteristicas essenciais para o desempenho do robd, influenciando diretamente sua estabilidade,

manobrabilidade e controlabilidade.

Figura 2 — Os quatro tipos de rodas.

v
i

(@) © @

(b)

Fonte: Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011).

3.1.2 Dispositivos omnidirecionais

Com base no apresentado por Sa (2016), este tipo de robd possui maxima capacidade
de manobra no plano, o que implica que ele € capaz de se deslocar em qualquer direcdo sem a
necessidade de se redirecionar, possuindo uma boa manobrabilidade.

A manobrabilidade € a habilidade de manobrar em qualquer dire¢do gradualmente, de
acordo com Dubey et al. (2015), e € uma das principais preocupagdes no projeto de robds.

Dessa forma, esses robds possuem a capacidade de se mover com trés graus de liberdade
(3DOF), ou seja, seu posicionamento serd determinado a partir de trés valores, possuindo a
capacidade de transladar em duas dire¢Ges e rodar em relac@o ao seu centro de gravidade.

Portanto, um veiculo omnidirecional, conforme exposto na Figura 3, tem seu posicio-

namento determinado por trés dimensdes: duas para indicar sua posi¢do no plano e uma para
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indicar sua rota¢do em torno de seu eixo vertical, que é ortogonal ao plano de deslocamento.

Figura 3 — Veiculos Omnidirecionais.

J
=

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.1.2.1 Rodas de um veiculo omnidirecional

Para a construg@o de um veiculo omnidirecional é fundamental considerar os
tipos de rodas que estardo sendo utilizadas, existindo dois tipos que permitem
obter este tipo de mobilidade com rodas sem restricdes, as rodas de desenho
convencional e as rodas de desenho especial. (SA, 2016).

As rodas convencionais com capacidade omnidirecional, ilustradas na Figura 4, sdo

empregadas em robos moveis e sdo categorizadas em duas categorias: as rodas direcionais e as

rodas com rodizios.

Figura 4 — Roda rodizio (esquerda) e roda direcional (direita).

Fonte: Sa (2016).

Por outro lado, as rodas com desenho especial, além de terem maior capacidade de carga,
também t€m maior tolerancia a irregularidades do terreno. Essas rodas sdo classificadas como
rodas especiais por possuirem tragdo em uma direcdo € movimento passivo na outra. Na Figura
5, elas sdo apresentadas e podem ser categorizadas em duas categorias: as universais, também

chamadas de suecas, e as mecanum.
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Figura 5 — Roda universal (esquerda) e roda mecanum (direita).

Fonte: Sa (2016).

3.1.2.2 Roda Mecanum

Desenvolvida por Bengt Ilon na década de 1970 (DICKERSON; LAPIN, 1991), as
Mecanum Wheels, apresentadas na Figura 6, sdo um componente de destaque na construcdo de
robds omnidirecionais. E a partir dos principios fundamentais da fisica, mais especificamente
relacionados a distribuicdo de for¢as e ao momento angular, que decorre sua capacidade de

movimento em diversos sentidos.

Figura 6 — Rodas Mecanum.

Fonte: Retirada da Internet:  https://www.robotshop.com/products/mecanum-wheels-4-pieces-
compatible-with-lego-blocks (2025).

A caracteristica mais marcante dessas rodas estd na disposicao diagonal dos rollers (rolos)
em torno da sua circunferéncia. Esses roletes, em vez de colocados perpendicularmente ao eixo
sdo colocados a um angulo de 45° do eixo da roda (9), tendo seu eixo de rotacdo deslocado em

relac@o ao eixo de rotacdo da roda, conforme exposto no esquema da Figura 7. Em virtude dessa


https://www.robotshop.com/products/mecanum-wheels-4-pieces-compatible-with-lego-blocks
https://www.robotshop.com/products/mecanum-wheels-4-pieces-compatible-with-lego-blocks
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configuracdo singular, as rodas t€ém uma habilidade especial de gerar forcas de propulsdao em

angulos diversos, o que possibilita executar movimentos complexos e omnidirecionais (TATAR

etal.,2014).

Figura 7 — Mecanica de um robd omnidirecional.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Zeidis e Zimmermann (2019).

Ela é adequada a espacos limitados devido a capacidade de manobra que proporciona
ao veiculo, por isso, é empregada em equipamentos de transporte em industrias que exigem
essa caracteristica. Sa (2016) aponta que veiculos como o KUKA OmniMove (Figura 8) e o
Airtrax Cobrar ja empregam essa tecnologia no setor industrial, atendendo de forma inovadora o

mercado de transporte de cargas industriais e diminuindo os custos logisticos.

Figura 8 — Veiculo Omnidirecional KUKA OmniMove.

Fonte: Retirada da Internet: https://www.directindustry-china.cn/prod/kuka-ag/product-17587-
1714586.html (2025).

Através do ajuste das velocidades de rotacdo individual de cada roda, € possivel exercer

controle tanto sobre a intensidade quanto sobre a direcao das forcas geradas por esses dispositi-


https://www.directindustry-china.cn/prod/kuka-ag/product-17587-1714586.html
https://www.directindustry-china.cn/prod/kuka-ag/product-17587-1714586.html
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vos, sendo possivel determinar os deslocamentos do robd através da movimentacdo das rodas,

conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Exemplos de movimentacdo de um robd com rodas mecanum.
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Fonte: Sa (2016).

3.1.2.3 Cinematica de um robd movel de acionamento omnidirecional com mecanum wheels

Essa configuracdo tem seu posicionamento determinado a partir de trés valores, as
coordenadas X e Y para a posi¢do e um angulo 6 para a rotacdo em relacdo ao eixo vertical,
conforme apresentado na Figura 10. Com isso, conforme Sa (2016), o robo é capaz de mover-se

livremente no plano, sem precisar realizar manobras ou se reorientar.

Figura 10 — Eixos do veiculo e suas dimensoes.

Fonte: Sa (2016).

Na robdtica, a cinemdtica desempenha um papel fundamental para definir posicao,
orientacdo e velocidade dos robds. A equagdo da cinemadtica direta permite prever o movimento

do robo sabendo a velocidade angular de cada roda.
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Dessa forma, considerando o veiculo representado na Figura 10, os sistemas de coorde-
nada apresentados sdo: o fixo (X, y), que € utilizado em rela¢ao ao espago onde o veiculo ird
andar e o movel (xz, y;), que € o sistema de coordenada do veiculo.

Isto posto, a velocidade de rotagdo de cada roda é dada pela Matriz Cinematica (MC)

abaixo:
o)) 1 1 (Lh+Db)
Vf
w 111 —1 —(ll +lz)
03 1 1 —(h+h)
Vo
Wy 1 -1 (ll —}-lz)
Sendo:

®; - Velocidade angular da roda i
vy - Velocidade frontal
v; - Velocidade lateral

vg - Velocidade de rotacdo

Dado que a velocidade de rotacao do motor estd associada a velocidade de rotacao das
rodas através da relacdo de transmissd@o do motor N, a velocidade de rotacao pode ser calculada

através da seguinte equacgao:

W, = W; N 3.2)

Sendo:
oy, - Velocidade angular do motor i

N - Relacdo de transmissao do motor

Primeiramente, para saber o posicionamento em um eixo fixo dado pelo esquema na
Figura 10 € preciso calcular a velocidade do veiculo nos eixos das coordenadas x e y.
Na Figura 11, € possivel observar a projecdo das velocidades frontal e lateral nos eixos x

e y, resultando nas equagdes das velocidades vy € vy.

vy =vyxsen 0 +v;*cos 0 3.3)
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Figura 11 — Velocidade em relagao ao eixo fixo.

Vi

Fonte: Sa (2016).

vy =Vvygxcos 0 —v;*xsen 0 3.4)

Sendo:
vy - Velocidade na direcdo do eixo x

vy - Velocidade na dire¢do do eixo y

Passando para forma matricial, tem-se a matriz de rotacdo (MR).

v sen @ cos 0 v
' = ! (3.5)
Vy cos 0 —senO| |v;
Integrando a velocidade € obtido o posicionamento em relacdo a x e y.
/Vx=x+xo (3.6)
[ =vtx (3.7)

3.2 ROS

O Robot Operating System (ROS), ou Sistema Operacional Robético, constitui um kit
de desenvolvimento de software de codigo aberto voltado para aplicagdes em robética. Ele

fornece uma plataforma de software padronizada que auxilia desenvolvedores de diversos setores,
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abrangendo desde atividades de pesquisa e prototipagem até etapas de implantacdo e producao
(ROBOTICS, 2022). O ROS € um sistema de cédigo aberto e meta-operacional, oferecendo
servicos tipicos de um sistema operacional, conforme destacado por Macenski et al. (2022),

Quigley et al. (2009) e Koubaa et al. (2017):

abstracdo de hardware;

controle de dispositivo de baixo nivel;
* implementacdo de funcionalidade comumente usada;
* troca de mensagens entre processos;

* gerenciamento de pacotes.

O ROS configura-se como um sistema operacional voltado para plataformas robéticas,
permitindo a comunicacao entre softwares desenvolvidos em diferentes linguagens de progra-
macao e a integracdo simplificada de diversos dispositivos de entrada e saida. Além disso,
o ROS agrega esfor¢os de miultiplos desenvolvedores na drea de robdética, de acordo com o
exposto por (QUIGLEY; GERKEY; SMART, 2015). Atualmente, existem mais de 7000 pacotes
desenvolvidos para as diferentes distribui¢des do ROS (LALANCETTE; POUBEL, 2022). Ao
longo de mais de uma década, o projeto ROS consolidou um amplo ecossistema de software
para robdtica, sustentando uma comunidade global de milhdes de desenvolvedores e usuarios
engajados na melhoria continua dessa plataforma (FOOTE, 2022).

Embora pesquisas em robdtica ja fossem realizadas antes do surgimento do ROS, grande
parte do software desenvolvido era especifica para cada rob0, apresentando limita¢des quanto
a reutilizacdao, mesmo quando de cédigo aberto. Em comparagdo com os sistemas roboticos

existentes, o0 ROS apresenta desempenho superior nos seguintes aspectos (JOSEPH, 2017):

* Desenvolvimento colaborativo: O ROS, sendo de c6digo aberto e gratuito para uso em
pesquisa e industria, permite que desenvolvedores ampliem suas funcionalidades por meio
da adi¢@o de pacotes. A maioria desses pacotes opera sobre uma camada de abstracdo de

hardware, facilitando sua reutilizagao em diferentes plataformas robéticas.

* Suporte a linguagem: O framework de comunica¢do do ROS pode ser implementado em
diversas linguagens modernas. Entre as suportadas nativamente estdo C++ e Python, além
de bibliotecas mantidas pela comunidade que oferecem suporte a linguagens como Ada, C,

Node.js, Rust, entre outra
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* Integracao de bibliotecas: O ROS dispde de interfaces para diversas bibliotecas robdticas
de terceiros, como Open Source Computer Vision (Open-CV), Point Cloud Library (PCL),
Open-NI, Open-Rave e Orocos, permitindo aos desenvolvedores utiliza-las com facilidade

em seus projetos.

* Integracio de simuladores: O ROS é compativel com simuladores de cédigo aberto,
como Gazebo e Webots, e mantém boa integracao com simuladores proprietarios, como

CoppeliaSim, possibilitando testes avangados em ambientes virtuais.

* Teste de cédigo: O ROS inclui uma estrutura embutida de teste chamada rostest, que

permite verificar a qualidade do cédigo e identificar bugs.

* Escalabilidade: A arquitetura do ROS € projetada para ser escaldvel, permitindo a
execuc¢do de tarefas de alto custo computacional em robos que podem operar na nuvem ou

em clusters heterogéneos.

* Customizacao: Por ser totalmente de cédigo aberto e gratuito, o ROS pode ser adaptado
conforme os requisitos especificos de cada robd. E possivel utilizar apenas determinados
componentes, como a plataforma de mensagens, ou ajustar o sistema para otimizar o

desempenho de um robd especifico.

* Comunidade: O ROS ¢é um projeto orientado a comunidade, liderado principalmente pela
Open Source Robotics Foundation (OSRF). O amplo suporte da comunidade facilita o
inicio de novos desenvolvimentos em aplicacdes robdticas e promove a troca continua de

conhecimento entre desenvolvedores.

Diante desse contexto, considerando as diversas vantagens apresentadas, o ROS consolidou-
se como um dos principais frameworks para robética, sendo amplamente empregado no desen-

volvimento de sistemas robdticos e de automacao em escala global.
3.2.1 Conceitos basicos

No ROS, um node representa uma unidade de cédigo executdvel que se comunica com
outros nodes por meio de messages, formando um sistema integrado. O conceito central é a
comunicagdo via messages entre nodes, sendo cada node responsavel por uma fungdo especifica,

o que facilita a reutilizacdo e o desenvolvimento modular do software (PYO et al., 2017).
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O package constitui a unidade bdsica do ROS. As aplicacdes sdo estruturadas a partir de
packages, que contém arquivos de configuracdo para execugdo de nodes ou de outros packages,
além de todas as dependéncias e bibliotecas necessdrias para o funcionamento do sistema (PYO
et al., 2017). Um exemplo é o ROS Kinect, que foi uma das distribui¢des mais populares e
integra uma biblioteca com 2772 packages (LALANCETTE; POUBEL, 2022).

A message € um conjunto de dados utilizado na comunicacdo entre nodes, podendo
incluir varidveis como inteiros, floats e booleanos. Messages podem ser estruturadas, contendo
outras messages em seu interior.

Os topics sdo elementos essenciais do grafico ROS, funcionando como um barramento
para a troca de messages entre nodes. Um node pode publicar informagdes em multiplos fopics
simultaneamente e assinar diversos fopics para receber dados.

O service representa uma comunicacdo sincrona e bidirecional, na qual um cliente
solicita a execugdo de uma tarefa especifica e o servidor € responsavel por fornecer a resposta
correspondente.

As actions, exclusivas do ROS 2, destinam-se a tarefas de longa duracdo e sdo compostas
por trés elementos: meta, retorno e resultado. Construidas sobre fopics e services, as actions sao
semelhantes aos services, porém possuem caracteristica preemptiva, permitindo o cancelamento
durante a execucdo. Além disso, elas fornecem atualizagdes continuas, enquanto os services
retornam apenas uma resposta tnica.

O namespace ¢ um mecanismo para encapsular grupos de execu¢do no ROS. Ele é
especialmente util quando hé necessidade de executar multiplas instancias de um mesmo node,
garantindo a separacao de informagdes e evitando conflitos de nomenclatura.

Sob esse viés, a Figura 12 ilustra o diagrama de comunicagao entre nodes por meio de
topics e services dentro do ambiente ROS.

Atualmente, o ROS encontra-se em sua segunda versdo, denominada ROS 2. De maneira
geral, o termo ROS ¢ utilizado para se referir a comunidade e ao projeto como um conceito
abrangente. Para diferenciar as versdes, serdo utilizados os termos ROS 1 e ROS 2 sempre que
for necessdrio destacar caracteristicas especificas de cada uma. A principal distin¢do entre as
versoes reside na arquitetura de comunicacio entre os nodes. No ROS 1, a comunicagdo dependia
de um node denominado nodes, responsavel pelo gerenciamento das interacdes e utilizando
os protocolos TCP/UDP. Ja no ROS 2, a comunicagdo é realizada na camada de middleware,
utilizando o protocolo Data Distribution Service (DDS) (MARUYAMA; KATO; AZUMI, 2016),

conforme ilustrado na Figura 13.



30

Figura 12 — Comunicagdo entre nodes.
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Fonte: Weon (2022).

Figura 13 — Arquitetura ROS 1/ROS 2.

o Application Application
Application
Layer
ROS2
Client Library Client Library
Middleware Ahstract DDS La
rac er
Layer Modelet Y
TCPROS/UDPROS
AP DD Intra-process
= API
0s Linux Lin ux/Windows/Mac/RTOS
Layer

Fonte: Maruyama, Kato e Azumi (2016).

3.2.2 Casos de uso

Vilches (2022) divulgou uma lista publica com aproximadamente 400 empresas de
renome que utilizam o ROS 1, ROS 2 ou ferramentas relacionadas para desenvolver produtos ou
oferecer servigcos. Entre essas organizagdes, encontram-se tanto empresas tradicionais, como
Bosch, Boeing, BMW Group, John Deere e KUKA, quanto companhias mais recentes, como
Toyota Woven Planet, TechnoYantra, Tangram Vision e Stogl Robotics). Algumas dessas
empresas atuam especificamente na prestacdo de consultoria voltada ao uso do ROS.

No contexto de aplicagdes terrestres, Miller et al. (2020) relatam a utilizacdo de multiplos
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robos quadripedes da Ghost Robotics para exploracio de tineis em minas subterraneas (Figura
14). O ROS foi integrado ao sistema, oferecendo suporte ao controle da missdao, ao mapeamento
do ambiente e ao retorno. Durante a operacao, o sistema processa e cruza informagdes com
um banco de dados, permitindo a execucdo de agdes especificas por meio de Application

Programming Interfaces (APIs) que utilizam a interface publisher-subscriber.

Figura 14 — Robds quadripedes para exploragdo e mapeamento em minas
subterraneas.

Fonte: Miller et al. (2020).

Como outro exemplo de relevancia, destaca-se a National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA), que conduz a missao Volatiles Investigating Polar Exploration Rover
(VIPER), com o objetivo de explorar a regido polar da Lua em busca de gelo e outros recursos.
Diversas ferramentas de operacdo terrestre, modulos de calculo e simulagdes de alta fidelidade
utilizadas na missdo s@o baseadas em ROS 2 e no simulador Gazebo. Conforme ilustrado na
Figura 15, em “A” observa-se o robd VIPER sobre a superficie lunar (renderizado), enquanto

em “B” € apresentado o software de operacdo e comando do sistema, conforme Macenski et al.

(2022).

Figura 15 — Rob6 VIPER da NASA.

Fonte: Macenski et al. (2022).
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3.2.3 Micro-ROS

Segundo ROS (2022), a missao da equipe responsavel pelo desenvolvimento do micro-
ROS ¢€ estabelecer a ponte entre microcontroladores com recursos limitados e processadores
mais potentes em aplica¢des robdticas baseadas no ROS. O micro-ROS possibilita que microcon-
troladores, mais simples e econdmicos que computadores ou notebooks, utilizem a infraestrutura
do ROS. Esses dispositivos sdo amplamente empregados em robos devido a vantagens como
acesso direto ao hardware, baixa laténcia e eficiéncia energética.

O micro-ROS adota a arquitetura do ROS 2, aproveitando a conectividade fornecida
pelo middleware por meio do Data Distribuiton Service - Extremely Resource Constrained
Environments (DDS-XRCE), otimizado para microcontroladores. Diferentemente do ROS 2
tradicional, o micro-ROS utiliza o Real Time Operating System (RTOS) baseado na Portable
Operating System Interface (POSIX), ao invés do Linux.

A Figura 16 ilustra o funcionamento da arquitetura do micro-ROS. Os componentes
desenvolvidos especificamente para o micro-ROS estdao destacados em azul escuro, enquanto
os elementos padrdao do ROS 2 utilizados aparecem em azul claro. O ROS 2 Agent € o n6
responsavel por estabelecer a ponte de comunicagdo entre o microcontrolador e o computador de

maior capacidade de processamento.

Figura 16 — Arquitetura do micro-ROS.
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3.3 BITDOGLAB

Apesar do uso de protoboards ser um recurso diddtico habitual, ele pode apresentar
desafios técnicos para docentes e discentes.

Isto posto, a BitDogLab, de acordo com Vieira et al. (2024), é uma ferramenta de hard-
ware aberto desenvolvida com o apoio do projeto IEEE-EDS de 2023, a qual utiliza plataformas
de hardware e software de codigo aberto para democratizar o acesso a tecnologia e a educacao
em ciéncia da computacao e engenharia.

Esta placa de circuito impresso (PCB), conforme Fruett et al. (2024), usa como compo-
nente central um Raspberry Pi Pico, um médulo com um microcontrolador ARM de baixo custo
e alto desempenho, que oferece flexibilidade de programacdo e recursos robustos para o ensino
de conceitos de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica (STEAM).

Vieira et al. (2024) ainda aponta que a flexibilidade do design do BitDoglab possibilita
uma expansao constante em software e hardware. Adicionalmente, estimula as contribui¢des da
comunidade, fomentando o aprendizado em grupo e a inovagdo. Em contraste com as placas de
ensaio, que podem representar obstaculos técnicos para professores e estudantes, o BitDoglLab
proporciona uma progressao de aprendizado mais suave.

Seu layout, de acordo com Fruett et al. (2024) e apresentado na Figura 17, possui o niicleo
principal da placa, local onde os componentes sdo soldados, medindo 98 mm de comprimento,
88 mm de largura e 1,6 mm de espessura. A barra de terminais, elaborada para facilitar a conexao
com pingas do tipo jacaré, tem 23 mm de comprimento, mantendo a mesma largura e espessura

do nucleo principal.

Figura 17 — Layout do PCB BitDogLab: (a) frente e (b) parte traseira.

Fonte: Fruett et al. (2024).
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Para mais, Fruett er al. (2024) ainda realiza uma andlise comparativa do BitDogLab,
Micro:bit e Arduino, onde destaca caracteristicas distintas de cada plataforma em um contexto
educacional, apresentada na tabela da Figura 18.

Figura 18 — Andlise comparativa dos recursos do BitDogl.ab, Micro:bit e Arduino
para uso educacional.

[ Featurc [ Micro:bit Arduino BitDogLab |
Master Chip nRF51822 ATmega328P RP2040 ‘
. Dual-core
Processor 32-bic  ARM 8-bit AVR ARM  Cortex
Cortex MO
MO+
Flash ROM 256KB 32KB 2MB
RAM 16KB 2KB 264KB
Oscillator
Sread 16M 16M Up to 133M
OLED 128x64
i 5x5 LED - only and a 5 x 5
Display red- dot marrix | LEP RGB LED ma-
trix
Bulton 3 buttons (A, B. e 3 buttons (A, B,
Resct) Reset)
Bluctooth Yes None %puonql (Pico ‘
version)
wifl None None Opnongl {riew
W version)
Accelerometer Yes Noiia None
on board
Digital
Compass Yes None None
on board
USB, recharble
Powered By gilleuttcry USB/AC power  baterry or solar
pancl
Programming MakeCode, C/Cit MicroPython,
Language Python C/C++
2 Indcpendent
Buzzers,
Joystick,
Ncopixcl,
Edge Conncc- ﬁx}alogh 2
Additional Rea- | tor with sup- icrop Ofl_c' i
fures port for alliga- Analog Inputs 12C connectors,
] = 1 l4pin IDC
tor clamps
connector,
secure
connectors
for alligator
clamp
Open Source Partial Yes Yes B

Fonte: Fruett et al. (2024).

A PCB da placa BitDoglab com todos os componentes soldados € mostrada na Figura

19, com a vista frontal, e na Figura 20, com a visdo ampliada dos terminais de conexao.

3.4 ESP-32

O ESP32, exposto na Figura 21, € uma série de microcontroladores SOC (System On Chip
— Sistema em um Chip), desenvolvidos pela empresa chinesa Espressif Systems. E composto por
um médulo Wi-Fi com conectividade 802.11b/g/n e Bluetooth de modo duplo integrados em sua
placa de desenvolvimento, imprescindivel para aplica¢des em IoT (BABIUCH; FOLTYNEK;
SMUTNY, 2019).

Este microcontrolador, da segunda geragdo de microcontroladores com solugdes 10T,



Figura 19 — Vista frontal do BitDogL.ab montado com todos os seus componentes.
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Fonte: Fruett et al. (2024).

Figura 20 — Visdo ampliada dos terminais de conexao do BitDoglab que podem ser
conectados com clipes jacaré.
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Fonte: Fruett et al. (2024).

Figura 21 — Microcontrolador ESP-32.

Fonte: Retirada da Internet: https://sl.bing.net/hTFlvGex6Gq (2025).

35


https://sl.bing.net/hTFlvGex6Gq

36

fabricados pela Espressif, estabelece-se como sucessor direto do microcontrolador ESP8266.
Esta série de microcontroladores compde um microprocessador Xtensa LX6, fabricado pela
empresa Tensilica, com arquitetura de 32 bits, em duas versdes: de 1 ou 2 ntcleos (single-core
ou dualcore). A velocidade de clock € de até 240 MHz, com 520 KB de SRAM (Static Random
Access Memory — Memoria de Acesso Aleatdrio Estatico)(DOKIC, 2020).

Além de contar com um moédulo Wi-Fi mais rdpido e com maior alcance, em comparagdo
ao ESP-8266, em consoante com Rodrigues (2024), este microcontrolador possui também
suporte para duas versdes Bluetooth, versao 4.2 e BLE (Bluetooth Low Energy). Para mais,
o ESP32 ainda conta com mais canais de entrada e saida (GPIO), conforme a Tabela 1 que

apresenta uma comparagdo entre 0 ESP8266 e o ESP32.

Tabela 1 — Especificacdes do ESP8266 ¢ ESP32.

Especificacao ESP8266 ESP32
Wifi 802.11b/g/n 2.4GHz, 72.2 Mbps 2.4GHz, 150 Mbps
Bluetooth Nao suporta Bluetooth v4.2 e Bluetooth LE
CPU Xtensa LL106 de 1 ndcleo | Xtensa LX6 de 1 ou 2 nicleos
Arquitetura 32 bits 32 bits
Frequéncia do Clock 80 MHz 160 a 240 MHz
Memoéria RAM 50 KB RAM 520 KB SRAM
Memoria ROM N3ao suporta 448 KB ROM
Memoria Flash 512 KB 4 MB
GPIO 17 canais 36 canais
Conversor AD 1 canal de 10 bits 18 canais de 12 bits
Conversor DA N3ao suporta 2 canais de 8 bits
SPI/I2C/12S/UART (Serial) 2/1/2/2 canais 4/2/2/2 canais
PWM 8 canais 16 canais
Sensor de toque capacitivo N3ao suporta 10 canais

Fonte: Rodrigues (2024).

Sob esse panorama, esse modulo é amplamente utilizada em projetos de Internet das

coisas (IoT), conforme apresentado por Rodrigues e Elieser (2023), bem como outros projetos.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

O desenvolvimento de plataformas robdticas méveis para fins educacionais, de pesquisa
e industriais tem ganhado destaque nas ultimas décadas, em virtude da crescente popularizacao
de microcontroladores de baixo custo e do amadurecimento de frameworks de software abertos
como o Robot Operating System (ROS). Essa combinagao tem permitido a criagdo de sistemas
robdticos cada vez mais acessiveis, modulares e escaldveis, abrindo espaco para experimenta¢ao
e inovacdo em diferentes contextos.

No ambito académico, diversos trabalhos vém propondo a utilizagdo de robos médveis
como ferramentas didaticas para o ensino de conceitos de automagao, eletronica e programacao
embarcada. Dantas (2022) desenvolveu a adaptacdo de um robd aspirador Roomba® 614
iRobot em uma plataforma robética mével integrada ao Robot Operating System 2 (ROS 2),
apresentada na Figura 22, com o objetivo de fornecer um recurso didatico para o ensino de
robdtica no curso de Engenharia Mecanica do Instituto Federal do Piaui (IFPI). Em sua proposta,
o0 autor implementou uma arquitetura de comunicagdo baseada no micro-ROS, permitindo que
o microcontrolador embarcado no rob6 atuasse como um né ROS, capaz de enviar dados de
sensores, receber comandos e operar dentro de um ambiente distribuido de controle. A escolha do
Roomba se fundamentou na compatibilidade com o modelo educacional Create 2, amplamente
utilizado em atividades acadé€micas internacionais, e na possibilidade de acoplar sensores e
modulos adicionais por meio de uma base personalizada impressa em 3D. O trabalho demonstrou
a viabilidade de integrar hardware comercial de baixo custo ao ecossistema ROS 2, evidenciando
o potencial dessa abordagem para reforcar o aprendizado prético de cinemadtica, navegacio e

sistemas embarcados.

Figura 22 — Roomba montado com ESP 32, bateria e a base para adicao de sensores
variados.

Fonte: Dantas (2022).
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Para mais, Vilanova (2022) propds o desenvolvimento de uma plataforma robdética aérea
baseada na aeronave DJI® Ryze Tello (Figura 23) no Robot Operating System (ROS 2) voltada
para praticas educacionais de robdtica movel em laboratério, conforme previsto no Projeto
Pedagdgico do Curso (PPC) de Engenharia Mecanica do Instituto Federal do Piaui (IFPI). O
autor defendeu a utilizagdo de uma estrutura robética experimental como recurso didético para
aplicacao dos contetidos de controle, automacao e sistemas embarcados, integrando sensores,
atuadores e comunica¢do em rede em um ambiente real de aprendizagem. A pesquisa evidenciou
que o uso do ROS 2 em contextos educacionais favorece a compreensao dos principios de
arquitetura modular e comunicagdo entre nds, permitindo que o estudante vivencie o ciclo
completo de desenvolvimento robdtico — da programacao embarcada a analise de desempenho

do sistema.

Figura 23 — DJI ® Ryze Tello Combo Boost.
: = -

Fonte: Vilanova (2022).

Outro trabalho relevante para o contexto deste projeto € o Omnino (Figura 24), uma
plataforma aberta de robd omnidirecional desenvolvida para pesquisas em robdtica de enxame e
ensino de sistemas distribuidos. De acordo com Ramalho ef al. (2020), o Omnino foi projetado
com arquitetura modular e de baixo custo, utilizando uma arquitetura de 3 rodas omnidirecionais e
microcontroladores acessiveis, permitindo sua replicagdo em ambientes académicos. A proposta
do projeto destaca-se pela compatibilidade com o ROS e pela capacidade de operar de forma
cooperativa em grupos de robds, caracteristica que amplia seu potencial para experimentacao em
algoritmos de controle coletivo e coordenacdo de agentes méveis.

Outrossim, vale ressaltar que no dmbito institucional, observa-se um avanco continuo nas
iniciativas de robdtica do Instituto Federal do Piaui (IFPI). No ano de 2024, conforme discutido

em Instituto Federal do Piaui (IFPI) (2024), quatro discentes dos cursos de Engenharia Mecénica
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Figura 24 — Plataforma de Pesquisa e Ensino OMNINO.

Fonte: Ramalho et al. (2020).

e Andlise e Desenvolvimento de Sistemas conquistaram a classificacdo da etapa regional para
a fase nacional da competicio AWS DeepRacer, uma competi¢ido de carros autbnomos com
inteligéncia artificial promovida pela Amazon Web Services que ocorreu presencialmente no
evento satélite do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo (CSBC) 2024, que ocorreu
em Brasilia, no periodo de 22 a 25 de julho do ano citado, embora nenhum tenha se posicionado

entre os dez melhores do ranking nacional (Figura 25).

Figura 25 — Finalistas do AWS DeepRacer 2024.

Fonte: Instituto Federal do Piaui (IFPI) (2024).

Ja em 2025, em consoante com Folha Expressa (2025), o desempenho apresentou pro-
gresso significativo: dez estudantes chegaram a final nacional, realizado novamente durante o
CSBC, entre os dias 20 e 24 de julho, em Macei6 (AL), sendo que cinco deles figuraram entre
os dez melhores do pais, ocupando o 2°, 3°, 4°, 7° e 9° lugares, resultado que garantiu ao IFPI a

premiacdo de um robd fisico AWS DeepRacer (Figura 26).
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Figura 26 — Finalistas do AWS DeepRacer 2025.

L

Fonte: Folha Expressa (2025).

O AWS DeepRacer, de acordo com Petryshyn et al. (2024), constitui uma plataforma
educacional da Amazon Web Services voltada ao ensino de aprendizado por refor¢o (Reinfor-
cement Learning — RL) e robética autbnoma. A iniciativa integra simulacao virtual e robdtica
fisica, permitindo que estudantes e profissionais construam, treinem e avaliem modelos de
conducdo autbnoma em um ambiente seguro e controlado. O robo fisico DeepRacer (Figura
27), versao atualmente disponivel no IFPI, possui arquitetura baseada em um pequeno veiculo
elétrico, equipado com camera frontal para captura de imagens da pista, motores eletronicamente
controlados e conectividade sem fio, possibilitando a execucao de algoritmos de navegacao

autonoma.

Figura 27 — Robd AWS DeepRacer do IFPIL.

.|

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em etapas que abrangem desde
o estudo tedrico até a implementacdo prética do sistema robdtico proposto. As fases foram

divididas conforme segue.

5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica com o intuito de observar aplicacdes similares
ou possiveis de serem feitas com robds omnidirecionais € ROS. Os resultados dessa pesquisa se

condensam no capitulo 4, o qual € denominado "TRABALHOS RELACIONADOS".

5.2 FERRAMENTAS E MATERIAIS

O desenvolvimento e a validacao do trabalho ocorreram no Laboratério de Inovagdo e
Pesquisa Aplicada (LABIRAS), um laboratério do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui (IFPI) Campus Teresina Central, utilizando equipamentos e ferramentas de
eletronica, informdtica e prototipagem disponiveis, incluindo uma impressora 3D PRO-GTMAX

Core HS5 (Figura 28) para confeccdo da estrutura fisica.

Figura 28 — Impressora 3D PRO-GTMAX Core H5.
RN T TN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na etapa de desenvolvimento estrutural do projeto, optou-se pela utilizagdo do filamento
ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) como material base para a impressdao 3D das pecas

estruturais. Essa escolha foi motivada por suas propriedades mecanicas superiores em relacao
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a outros termoplasticos de uso comum, como o PLA, destacando-se pela maior resisténcia a
impactos, durabilidade e capacidade de suportar temperaturas mais elevadas.

O uso do ABS permitiu a fabricacdo de componentes com boa rigidez estrutural e precisdo
dimensional, caracteristicas essenciais para garantir o correto acoplamento dos motores, sensores
e modulos eletronicos da plataforma. As pecas foram modeladas no software Autodesk Fusion
360, respeitando os parametros de montagem do sistema mecénico e dos médulos de controle.
Isto posto, durante o processo de fabricacao, adotaram-se parametros de impressao especificos
para o ABS, como mesa aquecida a cerca de 110 °C e temperatura de extrusdo em torno de 230
°C.

Outrossim, o sistema de tragdo do projeto foi composto por quatro motores JGA25-
370 com encoders acoplados (Figura 29), responsaveis pelo acionamento individual de cada
roda mecanum. Esses motores de corrente continua apresentam um conjunto integrado de
redutor metdlico e sensor de realimentacdo, o que permite combinar torque elevado e controle de
velocidade e posi¢do. O encoder de dois canais, instalado no eixo traseiro do motor, gera pulsos
proporcionais a rotacdo do eixo, possibilitando a estimativa da velocidade angular e da distancia
percorrida. Além disso, o baixo consumo de corrente e a tensdo nominal de operagdo entre 6
e 12 V tornam o modelo JGA25-370 adequado para aplicagdes educacionais € experimentais,
proporcionando um equilibrio entre desempenho e eficiéncia energética no contexto de robdtica

movel.

Figura 29 — Motores JGA25-370 com encoders acoplados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para mais, a presente proposta tinha por objetivo conseguir controlar remotamente outros
dispositivos robéticos moveis terrestres ja integrados ao sistema operacional robético, seja fisico
ou simulado. Dito isso, foram utilizadas as plataformas robéticas méveis terrestres diferenciais

(Figura 30), confeccionadas com base no Roomba® 614 iRobot e também presente no LABIRAS,
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como ferramentas de testes para validagc@o da possibilidade de controle de diferentes dispositivos

através da solucdo proposta.

Figura 30 — Plataformas robéticas méveis terrestres do LABIRAS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diante disso, o desenvolvimento do robd omnidirecional proposto neste trabalho buscava
contribuir para o aprimoramento das praticas educacionais e de pesquisa no que diz respeito a
utilizacao de robos com essa configuracdo, que vem ganhando cada vez mais espago nos setores
industriais e académicos devido a sua alta manobrabilidade e efici€éncia em ambientes restritos.

Além disso, a integracdo de uma solucio baseada em Internet das Coisas (IoT) visava for-
necer uma abordagem pratica e escaldvel para o gerenciamento remoto de multiplos dispositivos
roboticos. Essa solucao permitird que diferentes plataformas méveis possam ser monitoradas
e controladas de maneira centralizada, otimizando os processos de operacao e testes, tanto em
ambientes reais quanto simulados. Dessa forma, esperava-se que os resultados obtidos pudessem
servir de base para futuras aplicagdes em ambientes educacionais, industriais e de pesquisa,

promovendo maior autonomia, controle e flexibilidade no uso de sistemas robéticos distribuidos.

5.3 SOFTWARE

O software de controle foi desenvolvido com base no ROS 2 Humble, através da lin-
guagem de programacdo C++, executado em uma estacio Linux. A arquitetura do sistema foi
projetada para permitir a comunicacao entre dois médulos distintos: o rob6 OmniBot e o controle
remoto BitDogLab.

O OmniBot, equipado com um ESP32 DevKit V1, foi programado em C++ utilizando o

Integrated Development Environment (IDE) Visual Studio Code, que possui vdrias extensdes
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que auxiliam no desenvolvimento de software. Dentre essas extensodes, vale ressaltar o uso da
extensao PlatformlO, que auxilia o envio do algoritmos para dentro do microcontrolador, além
de auxiliar no gerenciamento de bibliotecas.

Isto posto, o microcontrolador atua como né cliente do micro-ROS Agent, conectando-se
ao servidor ROS por meio de rede Wi-Fi. Apds a inicializa¢ao, o robd publica mensagens de
telemetria e subscreve comandos de velocidade angular e linear (cmd_vel), enviados a partir de
um no de controle.

Por sua vez, o controle remoto, implementado na BitDogLab (Raspberry Pi Pico W), foi
desenvolvido em C utilizando o Visual Studio Code e a extensdo Raspberry Pi Pico, a extensao
oficial para desenvolvimento no Raspberry Pi Pico, a qual equipa um conjunto de ferramentas
projetadas para otimizar projetos Pico usando o Visual Studio Code e o SDK oficial.

O controle remoto opera como interface humana de controle (IHM), capturando os
estados dos botdes, do joystick e exibindo informagdes no display OLED. A comunicacao € feita
via requisicoes HTTP, nas quais o Pico W atua como cliente e o servidor ROS 2 processa as
requisicdes, convertendo-as em mensagens publicadas nos tépicos apropriados.

Para garantir modularidade, os algoritmos foram estruturados em camadas: controle de
rede, controle de movimento e camada de abstragdo dos sensores. A troca de dados € organizada
em formato JSON, o que simplifica o tratamento das mensagens e favorece interoperabilidade

com aplicagdes web e outros dispositivos IoT.

54 HARDWARE

A estrutura fisica do OmniBot foi confeccionada por meio de impressdo 3D, utilizando a
impressora PRO-GTMAX Core HS. O chassi foi composto por um conjunto modular, projetado
para facilitar substitui¢des e ampliacdes. O sistema de locomocdo é composto por quatro rodas
mecanum, cada uma acionada por motores DC independentes com encoders, o que permite
movimentos translacionais e rotacdes em qualquer direcdo sem necessidade de alteracdo de
orientacgao.

A arquitetura eletronica foi montada em camadas:

* Camada de controle: ESP32 DevKit V1 responsével pelo processamento principal;

* Camada de poténcia: ponte H L298N para acionamento dos motores;
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* Camada de sensoriamento: sensores encoders fixados nos motores DC para contagem de

pulsos do movimento dos respectivos motores;
* Camada de comunicagdo: médulo Wi-Fi integrado do ESP32, com antena interna;

* Alimentacdo: bateria 12V.

Por sua vez, o controle remoto BitDoglab opera com uma interface de joystick analdgico,
dois botdes digitais (A e B) e um display OLED 128x64. Esse mddulo permite o envio manual
de comandos, oferecendo um controle ergondmico e de ficil integracdo com o ROS 2.

A Figura 31 ilustra a arquitetura geral de comunicagao entre os dispositivos, destacando

o fluxo bidirecional entre 0 OmniBot, o BitDogLab e o ROS 2 Agent.

Figura 31 — Diagrama com a proposta de arquitetura de conexado entre os
dispositivos.

Robés Méveis Simulados

Sistema embarcado para controle
e monitoramento Controlador ROS 2
(Placa BitDogLab - client) (server)

29

o
)‘T e R O s Robb Omnidirecional

Robas Moveis Fisicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.5 PADRONIZACAO

A padronizacao dos cddigos e mensagens, bem como a estrutura de diretdrios segue o
modelo de packages ROS 2, conforme apresentado na Figura 32 com base no modelo descrito
pela documentacao oficial ROS (Open Robotics, 2025), e os tpicos utilizam nomes normali-
zados (/omnibot/cmd_vel, /omnibot/wheels), de modo a facilitar a compatibilidade com outros
projetos desenvolvidos no LABIRAS. Essa abordagem permite a expansao futura do sistema

para multiplos robds e integragdo com simuladores, como o Gazebo.
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Figura 32 — Estrutura de projeto ROS 2.
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Fonte: Open Robotics (2025).

Para mais, a estrutura da mensagem /omnibot_interface/msgs/wheels, utilizada para
intercomunicac¢do através do topico /omnibot/wheels, seguiu como referéncia o padrdo das men-
sagens do tipo /create_msgs/msg/wheels, utilizado nas plataformas robdticas méveis terrestres
presentes no LABIRAS, onde sdo publicados as informagdes referentes as rodas do Roomba.
Essa estrutura possui seis campos para as rodas, trés para roda esquerda e trés para a direita,

mais o header. Os campos das rodas sao:

* drop_left: Informa em boleano se a roda esquerda estd fora do chao ou nao;

* encoder_counts_left: Nimero de contagens do codificador da roda esquerda;

velocity_left: Velocidade da roda esquerda em mm/s;

drop_right: Informa em boleano se a roda direita esta fora do chao ou nao;

* encoder_counts_right: Nimero de contagens do codificador da roda direita;

velocity_right: Velocidade da roda direita em mm/s.

Diante disso, foram inseridos a estrutura da mensagem /omnibot_interface/msgs/wheels

4 campos referentes as rodas, sendo 1 para cada roda, mais o header. Os campos das rodas sao:
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e encoder_counts_front_left: Ntimero de contagens do codificador da roda frontal esquerda;

encoder_counts_front_right: Nimero de contagens do codificador da roda frontal direita;
* encoder_counts_back_left: Niimero de contagens do codificador da roda traseira esquerda;

* encoder_counts_back_right: Nimero de contagens do codificador da roda traseira direita;

No mais, planejou-se que a tampa da estrutura fisica do robd omnidirecional apresen-
tasse um padrao de furagcdo andlogo ao do modelo Create 3 da iRobot, um padrao ja adotado
comercialmente e pelos dispositivos méveis terrestres presentes no LABIRAS. O padrao se da

por furos de 3mm com 12mm de espacamento entre eles, como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Dimensdes da placa do Create 3.
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Fonte: Shamlian (2022).

5.6 DOCUMENTACAO

Uma documentagdo técnica completa foi produzida, incluindo esquemas elétricos, diagra-
mas de blocos, fluxogramas de comunicacdo e instrugdes de compilagdo e operagdo. O objetivo
€ permitir que futuros pesquisadores e estudantes possam reproduzir e expandir o projeto. O
material foi estruturado em formato digital, com orientacdes sobre montagem, manutengao e

boas préticas de uso em laboratorio.
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos com o desenvolvimento do OmniBot demonstram o éxito da
proposta em integrar conceitos de robdtica movel, Internet das Coisas e controle distribuido.

Diante disso, este capitulo descreve como o robd a estrutura fisica do robd, como esta
funcionando atualmente, como testar os possiveis comandos e visualizar os dados que o robd
disponibiliza. Também serd apresentado os testes de controle de outras plataformas robdticas

moveis terrestres fisicas e simuladas com a solucdo [oT proposta com a BitDoglLab e o ROS 2.

6.1 ESTRUTURA FISICA E MONTAGEM

A concepc¢ao do projeto iniciou-se pela modelagem tridimensional da estrutura do robd,
desenvolvida no software Autodesk Fusion 360, onde foram definidos os parametros geométricos,
pontos de fixacdo e o arranjo interno dos componentes, conforme apresentado na Figura 34.
Essa etapa foi essencial para prever o posicionamento dos motores, placas e sensores, além de
otimizar a distribui¢cao de massa e o espago interno para manutencao.

Figura 34 — Modelagem 3D do OmniBot no Autodesk Fusion 360 a) Vista interna b)
Vista externa.

b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante os testes praticos realizados no LABIRAS, a plataforma mostrou-se plenamente
funcional, com os deslocamentos esperados em todas as dire¢des possiveis. A matriz cinematica
das rodas mecanum foi devidamente implementada, permitindo que o robd se movesse lateral-
mente, diagonalmente e rotacionasse sobre o proprio eixo sem perda de estabilidade. O controle
de velocidade foi ajustado por meio de modulagdo PWM, garantindo suavidade nas transicoes.

A Figura 35 apresenta o OmniBot completamente montado, apds a impressao das pecas
estruturais e a instalacdo dos sistemas eletronicos € mecanicos.

A comunicagao entre 0 ESP32 e 0 ROS 2 Agent mostrou-se estavel, onde o n6 micro-ROS
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Figura 35 — Montagem fisica do rob6 OmniBot.

S g |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

foi capaz de publicar informacgdes de telemetria das rodas do rob6 (omnibot_interfaces/Wheels)
e receber comandos (geometry_msgs/Twist) de forma continua, validando a bidirecionalidade da
arquitetura.

A placa de circuito impresso (PCB) desenvolvida para o projeto foi desenhada com o
objetivo de organizar a ligacdo dos motores, encoders, pontes H, microcontrolador e médulos de
alimentacdo. A Figura 36 apresenta o layout final da PCB, enquanto a Figura 37 exibe o diagrama
esquematico do sistema eletronico completo, mostrando a interligacio entre o microcontrolador,

drivers de motor e sensores.

Figura 36 — Layout da placa PCB de controle do OmniBot a) Vista superior b) Vista
inferior.

b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 37 — Diagrama de esquematico conexdes eletronicas do OmniBot.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Isto posto, a Figura 38 mostra a montagem interna do robd, evidenciando a fixagdao do
microcontrolador ESP32 DevKit V1, da ponte H L298N, bem como das conexdes de alimentagcao

e sinal. A disposi¢do foi planejada para facilitar a montagem e manuteng¢do de componentes.

Figura 38 — Montagem interna do OmniBot, mostrando o arranjo dos componentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para mais, a fim de acomodar a BitDoglLab e permitir seu uso como controle portétil,
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foi projetado um case dedicado, também modelado no Fusion 360, que garante prote¢do fisica,
ergonomia e praticidade no manuseio. A Figura 39 apresenta o modelo virtual do case, e a Figura

40, sua versao fisica impressa em 3D e acoplada a placa BitDoglab.

Figura 39 — Modelagem do case desenvolvido para a BitDoglLab.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 40 — Case da BitDogLab impresso em 3D a) Vista frontal b) Vista posterior.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em termos de construgdo, o chassi impresso em 3D, bem como o case da placa BitDo-
glab, apresentaram resisténcia adequada as solicitacdes mecanicas e facilidade de manutengao.
A modularidade do projeto possibilitou a substitui¢io de componentes sem necessidade de

reconstru¢do integral da estrutura, reforcando o carater educacional da plataforma.

6.2 OPERACAO DO ROBO

Para a inicializagdo do robd, € necessario que o micro-ROS Agent esteja executando
na mdquina, a qual o endereco IP foi configurado no algoritmo do robd, e ambos estejam

configurados na mesma rede, conforme exposto na Figura 41. O micro-ROS Agent pode ser
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instalado criando um ROS workspace e clonando o package micro_ros_setup e compilando
manualmente, ou utilizando uma imagem Docker como mostra Finocchiaro (2020), onde adotou-

se a primeira op¢ao.

Figura 41 — Configuracdo dos parametros do robo.

omnibot™;

char *ssid = "your_wifi_ssid";
P —_ — »

char *password "you ifi_password”

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

ApOs a conexdo, o Agent cria 0 node e os topics, podendo ser visualizados usando a
ferramenta rgt_graph do ROS (Figura 42). Sao dois topics e um node, todos possuindo o prefixo
do namespace que foi definido nos parametros do robd. Nesse caso o namespace ¢ /omnibot.

Figura 42 — rqt mostrando o node e topics gerados pelo micro-ROS.
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fomnibot/icmd_vel Jomnibotfomnibot_robot fomnibot/wheels

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para movimentacdo o ESP32 espera mensagens do tipo geometry_msgs/msg/Twist no
topic lomnibot/cmd_vel. A mensagem ¢ definida por dois vetores de velocidade, um linear com
X,y € z, e um angular também com x, y e z. O robd sé consegue se mover no plano, andando nas

direcdes x ey, e rotacionando em z. Sendo assim, s as componentes lineares x e y, € angular z
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serdo necessarias. O ESP32 espera esses valores e comanda os motores de acordo.

Essa estrutura demostra que o OmniBot € capaz de ser operado tanto em modo manual,
quanto remoto, a partir de uma interface ROS, o que viabiliza futuras aplicagdes em ambientes
distribuidos.

Ainda assim, para publicar em /omnibot/cmd_vel foi utilizado o node desenvolvido em
C++ que funciona como middleware ROS 2 de comunicagdo entre o rob0 e a placa BitDoglab.
Esse node cuida de receber os comandos via requisicdes HTTP da placa de controle e transformar
em mensagens pdo tipo geometry_msgs/msg/Twist para serem enviadas ao Omnibot através do
topico especificado, bem como retornar a BitDoglLab os dados dos encoders do robd provenientes
do tépico /omnibot/wheels. Apés a inicializacdo desse node, a estrutura de nés e topicos ROS

ficam conforme exposto pela ferramenta rqt da Figura 43.

Figura 43 — rqt mostrando toda a arquitetura de conexdo dos nodes e topics.
s 2l ’ sEmm

\espaces | Actions | 'tf _images || |Highight v it [EZ

Hide: || Dead sinks _ Leaftopics | Debug | |tf | Unreachable | Params

Jomnibot

Jomnibot/cmd_vel Jomnibot/omnibot_robot Jomnibot/wheels
S

e E——— ‘-

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O node desenvolvido gerencia de forma dinamica a descoberta e exclusdo de robos
moveis controldveis. Isso € possivel através de uma busca por todos os tépicos com terminacao
cmd_vel e wheels, e por uma anélise se hd subscribers nesses topicos cmd_vel e se hd publishers
nos tépicos com wheels. Através dessa busca, € possivel identificar novos robos conectados ao
ROS e robds que foram desconectados, podendo assim gerenciar dinamicamente os dispositivos.

Dessa forma, a quantidade e o dispositivo robético que serd controlado podem ser
visualizados através da IHM exibida pela tela OLED da BitDoglab, bem como as informacdes
das leituras dos encoders das rodas do robd e dos dados da mensagem cmd_vel (linear x e y, e

angular z), conforme elucidado na Figura 44.
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Figura 44 — Informagdes do display OLED da BitDogLab do funcionamento em a)
Modo diferencial b) Modo holondmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diante disso, assim como Vilanova (2022), verifica-se a possibilidade de uso da pla-
taforma robdtica elaborada como recurso diddtico para aplicacao dos conteudos de controle,
automacgao e sistemas embarcados, integrando sensores, atuadores e comunica¢ao em rede em
um ambiente real de aprendizagem.

No mais, analogo a Ramalho ez al. (2020), obteve-se os mesmos principios de modulari-
dade, acessibilidade e interoperabilidade, mas com foco em aplicacdes educacionais e integragdo
IoT para controle remoto e monitoramento via rede sem fio. Outro ponto, diferente de Ramalho
et al. (2020), montou-se uma plataforma robdtica omnidirecional com arquitetura de 4 rodas

mecanum, mas que também apresenta compatibilidade com o ROS 2.

6.3 OPERACAO DE OUTRAS PLATAFORMAS ROBOTICAS

Com a arquitetura desenvolvida do projeto, conforme destacado na Figura 31, foi possivel
estabelecer conexao com outras plataformas robdticas moveis, fisicas e simuladas.

Através do node ROS 2 desenvolvido, obteve-se validacdo de controle da plataforma
robética movel terrestre diferencial do laboratorio LABIRAS, desenvolvida com base no Ro-
omba® 614 iRobot. Durante os testes, foi possivel controlar a movimenta¢do da mesma através
da solucdo Iot elaborada, bem como coletar os dados dos encoders de suas rodas e disponibilizar
na [HM elaborada.

Outrossim, o teste estendeu-se em validar, a0 mesmo tempo, o controle de plataformas
roboticas moéveis terrestres simuladas. Para tal, utilizou-se o Turtlesim, um simulador de
aprendizado ROS 2, também obtendo resposta positiva. Nas Figuras 45 e 46 sdo expostas a

estrutura de nos e tépicos ROS através da ferramenta rqt e a IHM exibida pela tela OLED da
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BitDogLab, respectivamente, durante a operagdo desses 3 dispositivos de forma simultanea.

Figura 45 — rqt mostrando toda a arquitetura de conexao dos nodes e topics para
operacdo simultanea de 3 dispositivos robéticos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 46 — Informagdes do display OLED da BitDogLab do funcionamento durante
a operagdo simultanea de 3 dispositivos robdticos em a) Modo diferencial b) Modo
holondmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Destarte, assim, o controle remoto via BitDoglab apresentou desempenho satisfatério
em termos de responsividade e confiabilidade da transmissdo. Além disso, a tela OLED exibiu
corretamente os parametros de conexao e as informagdes acerca dos encoders do roboé em tempo
real, oferecendo ao operador um feedback constante durante a operacao.

Esses resultados indicam que o sistema € uma ferramenta eficiente para o ensino de
conceitos como cinemdtica, controle e integracdo de sistemas embarcados com IoT, atendendo

plenamente aos objetivos propostos.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do OmniBot representou a consolidacao de uma plataforma robdtica
movel omnidirecional voltada ao ensino e a pesquisa em Engenharia Mecénica, integrando
conceitos de robotica moével, Internet das Coisas (IoT) e controle distribuido via ROS 2. A
proposta atendeu plenamente aos objetivos definidos, ao demonstrar a viabilidade de construir
um robd modular e funcional, capaz de operar em conjunto com sistemas de software livres e
escaléveis.

A adogado do ESP32 DevKit V1 como unidade de processamento e da BitDoglL.ab como
interface de controle remoto revelou-se eficaz, comprovando que tecnologias acessiveis podem
ser aplicadas de forma robusta em ambientes académicos. A arquitetura baseada em micro-ROS
e HTTP garantiu flexibilidade de integracdo com outros dispositivos e sistemas em rede, tornando
o OmniBot uma base para futuras aplicacdes educacionais e laboratoriais.

No ambito educacional, o OmniBot se destacou como ferramenta didatica de grande
potencial, capaz de auxiliar na aplicacdo prética de contetidos previstos no Projeto Pedagdgico
do Curso (PPC) de Engenharia Mecanica do IFPI, especialmente nas disciplinas de Robdtica e
Automacdo. A plataforma permite que estudantes explorem, de maneira prética, os principios
de cinematica, controle, sensoriamento e comunica¢do em rede, promovendo um aprendizado
experimental alinhado as demandas da industria.

Os testes realizados no LABIRAS confirmaram o pleno funcionamento do sistema em
todos os modos de operacdo. O robd apresentou movimentacdo adequada, gracas a matriz
cinemdtica das rodas mecanum, e respondeu de forma estdvel aos comandos remotos via BitDo-
glab e ROS 2. O chassi impresso em 3D, projetado no Autodesk Fusion 360, demonstrou boa
resisténcia mecanica, modularidade e facilidade de manuteng¢do, validando o uso da manufatura
aditiva como processo eficiente para prototipagem de plataformas robdéticas educacionais.

Além do sucesso técnico e funcional, o OmniBot refor¢a a importancia de projetos
integradores no contexto da formag¢ao em Engenharia Mecanica, unindo aspectos de projeto
mecanico, eletrdnica embarcada, programacado e automacao industrial em um unico sistema. O
cardter aberto e documentado do projeto estimula sua replicacdo e evolugdo por outros estudantes

e pesquisadores, ampliando seu impacto académico e cientifico.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho representa apenas o inicio da exploragao do vasto campo da robética. Ainda
€ possivel adicionar muito mais funcionalidades, criar solu¢des e desenvolver pesquisas com esse
robd. A seguir é exposto uma lista com algumas das possibilidades que podem ser elaboradas

utilizando a plataforma como base:

* Desvio de obsticulos: Integracdo de sensores LIDAR e ultrassdnicos para navegacao
autdonoma com detec¢do de obstiaculos. Com esses dispositivos, € possivel fazer o robo

seguir uma rota e desviar de obstadculos autonomamente.

* Seguidor de linha: adicionar sensores de cor na frente do robd e aprender sobre algoritmos

de seguidores de linha.

* SLAM: virios tipos de SLAM existem, usando diferentes sensores, sendo que o robd
J& possui valores de codificadores nas rodas, e no LABIRAS existem /idar, camera de

profundidade, webcam, que podem ser adicionadas ao robd para realizar navegagao.

* Base moével com manipulador: é comum aplicagdes onde se usa em conjunto um robd
movel com um manipulador acoplado, como exemplo o robd da KUKA youBot. Gragas a

base impressa em 3D ¢é factivel analisar o acoplamento de um brago robdtico.

* Multiplos robos: E possivel realizar a montagem de outros robds e fazer gerenciamento de

frota desses dispositivos ou trabalhos em conjunto com eles.
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