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Abstract. Mobile robotics has been widely used in education, including in
higher education. However, often the robots used are expensive or the simula-
tion environments do not fully reflect reality. We propose developing a low-cost
hardware framework for mobile robotics education in higher education. We use
the NodeMCU - ESP8266 microcontroller board and integrate it with the Robot
Operating System (ROS). This integration allows for more efficient development
and learning, with hardware abstraction and leveraging existing tools to facili-
tate sensor integration, actuator control, and data communication. To validate
the framework, we conducted tests using sensor data from the constructed robot
and implemented commonly explored algorithms in mobile robotics education.

Resumo. A robotica movel tem sido amplamente utilizada no ensino superior.
Em geral, os robés utilizados sdo caros ou os ambientes simulados ndo refletem
completamente a realidade. Neste artigo, propomos o desenvolvimento de um
framework de hardware de baixo custo para o ensino de robdtica movel no
ensino superior. Utilizamos a placa NodeMCU - ESP8266 e integramos com o
ROS (Robot Operating System). Isso permite um desenvolvimento e aprendizado
mais eficientes, com abstracdo do hardware e uso de ferramentas existentes
para facilitar a integragdo com sensores, atuadores e comunica¢do de dados.
Realizamos testes utilizando dados sensoriais do robo construido e executamos
diferentes algoritmos comumente explorados no ensino de robotica movel.

1. Introducao

A robotica mével tem ganhado destaque nas ultimas décadas, impulsionada pelo rdpido
avanco tecnoldgico e pela ampla gama de aplicacdoes dos robds moveis na sociedade.
Esses robos sao utilizados em diversas dreas, como limpeza (robds aspiradores de po)
[Gross 2020], exploracao espacial [Bayer and Faigl 2019], exploracdo de ambientes hos-
tis [Feng et al. 2021], guias em exposi¢Oes [Gasteiger et al. 2021], suporte a servigos
médicos [Wang and Wang 2021], transporte de materiais [Bacik et al. 2020], etc.

Dada a versatilidade da robdtica movel, € natural considerar seu uso no ambiente
académico. Estudos anteriores, como o de [Anwar et al. 2019], mencionam cerca de 147
pesquisas que utilizaram agentes robdticos na educagdo basica entre 2000 e 2018. Outro
trabalho, realizado por [Papadopoulos et al. 2020], identificou 21 estudos no periodo de
janeiro a abril de 2018 que empregaram robos assistentes para auxiliar alunos em fase



pré-universitaria no aprendizado de ciéncias e matematica. No entanto, poucos traba-
lhos exploram o uso dessa tecnologia no ensino superior. Independentemente do nivel
de ensino, a introdugdo da robdtica pode trazer beneficios no processo de aprendizagem,
como estimulo ao pensamento critico [Merlo-Espino et al. 2018], resolu¢do de proble-
mas [Eteokleous 2018] e outras habilidades. Além disso, esses estudos normalmente
envolvem agentes robdticos sociais, que interagem e se comunicam com humanos se-
guindo comportamentos e regras sociais. Esse tipo de agente requer recursos como cap-
tura de imagem, reconhecimento facial, habilidade de fala e compreensdo, simulacio
de emocdes, entre outros. Requisitos que podem ser de dificil obtencdo para muitas
institui¢des de ensino e pesquisadores, além de exigir programagao complexa.

Portanto, € importante explorar a rob6tica mével no ensino superior, dentro de cur-
sos como Ciéncia da Computa¢do, Engenharia da Computagdo, Engenharia Mecatronica,
Engenharia de Automacao, entre outros. Além disso, é fundamental pesquisar estratégias
de robdtica que sejam de facil aquisi¢ao e desenvolvimento.

Normalmente, no ensino superior, a robdtica mével € abordada em disciplinas
tedrico-praticas, nas quais os alunos consolidam seus conhecimentos tedricos progra-
mando robds reais e/ou simulando em ambientes virtuais. A primeira op¢ao depende
de recursos financeiros provenientes de projetos de pesquisa ou parcerias externas, ja que
as universidades geralmente ndo tém recursos suficientes para adquirir varios robds, que
podem ser caros. A segunda opcao depende da qualidade, disponibilidade e portabilidade
dos simuladores, que ndo reproduzem completamente as caracteristicas de um experi-
mento no ambiente real.

Portanto, plataformas robdéticas de baixo custo sdo adequadas para o ensino de
robotica [Araujo et al. 2015]. Essas plataformas podem ser construidas em grande quan-
tidade, utilizando placas microcontroladas populares, simples, de codigo aberto, que
permitem fécil programacdo, integragcdo com sensores, modularidade e possuem vasta
documentagdo, como € o caso das placas Arduino [Araujo et al. 2015]. Essas solucdes
sdo atraentes para a constru¢do de robds moéveis de baixo custo para fins educacionais
[Warren et al. 2011]. No entanto, as placas microcontroladas possuem limitagdes em ter-
mos de poder computacional e capacidade de processamento para algoritmos mais com-
plexos. Algoritmos de planejamento de trajetdrias, odometria visual e SLAM (Simulta-
neous Localization and Mapping) sdo exemplos de processos que podem exigir proces-
sadores robustos para sua execug¢do, tornando invidvel o uso de microcontroladores mais
simples, como 0 ATmega2560 de alguns Arduinos ou o ESP32.

Uma abordagem promissora para o desenvolvimento de programas de controle e
algoritmos de navegacao inteligente € o uso do ROS (Robot Operating System). O ROS
fornece um framework unificado e de codigo aberto para o desenvolvimento de programas
de controle de robds, tanto em ambientes reais quanto simulados [R GOEBEL 2012]. Isso
possibilita o reuso de c6digo, abstracao de hardware e troca de mensagens entre processos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a constru¢do de um robé mével de
baixo custo com rodas e sua integracdo com o ROS. A plataforma robética é baseada
na placa microcontrolada NodeMCU - ESP8266, que permite o controle de atuadores,
leitura de sensores € comunicacdo via Wi-Fi com um computador servidor executando o
ROS. A integracdo dessa plataforma com o ROS por meio da comunicacdo Wi-Fi oferece



eficiéncia no tempo de desenvolvimento e aprendizado, aproveitando ferramentas ja de-
senvolvidas e facilitando a integracdo com sensores, atuadores e comunicacio de dados
[Aratjo et al. 2015]. Isso promove a aprendizagem ao permitir atividades praticas com
um robo real, considerando suas capacidades, restricdes e limita¢des, por meio do de-
senvolvimento de software utilizando um framework popular na comunidade de robética,
tanto no meio académico quanto no mercado tecnoldgico. Dentre as caracteristicas deste
projeto, destacam-se a acessibilidade na aquisi¢do dos componentes, modularidade, faci-
lidade de montagem, integracao com o ROS, open-hardware e open-software. Validamos
esse framework por meio de testes utilizando dados sensoriais do robo construido e a
execucdo de diferentes algoritmos comumente explorados no ensino de robdtica mével.

2. Trabalhos relacionados

Nesta secdo, apresentamos estudos relacionados ao ensino da robdtica, com foco na
integracdo do ROS com robds reais. Também sdo mencionados trabalhos educacionais
que exploram aspectos da robética, mesmo sem utilizar o ROS.

Em [Raudmde et al. 2023] uma plataforma roboética de cddigo aberto para fins
educacionais e de pesquisa, que inclui suporte ao ROS € proposta. O rob6 desenvolvido
pelos autores possui recursos de movimentagao omnidirecional com 3 motores, um com-
putador embarcado, uma placa microcontrolada STM32 NUCLEO-L476RG, uma camera
RGB_D e sensores de rotagdo (encoders) em cada roda. O robd € capaz de executar
o ambiente ROS em seu préprio computador embarcado, permitindo a programagdo e
a comunicagdo com sensores e atuadores. Embora ofereca diversas possibilidades de
aplicacdo, desde funcionalidades basicas como localiza¢do por odometria até tarefas mais
complexas como SLAM visual, a plataforma tem um custo consideravelmente alto para a
realidade brasileira, com um prego em torno de 2000 euros!.

Em outro trabalho [Miranda 2022], € apresentada a concep¢ao de um robd de
baixo custo, que também € integrado ao ROS. O robd possui um sistema de acionamento
diferencial, motores com encoders e é baseado em Arduino e Raspberry Pi. Conta com
um sensor LiDAR, camera e outros equipamentos. O custo final do robd foi de 428,59
euros>. Embora seja mais acessivel em termos de preco, quando multiplicado por vdrias
unidades para atender a uma turma, pode ndo ser tdo vantajoso. Além disso, a complexi-
dade da construcdo e manipulacdo dessa plataforma, devido a quantidade de dispositivos
eletronicos envolvidos, pode representar um desafio, especialmente para alunos menos
experientes com hardware.

Em outra proposta [Karalekas et al. 2020], é apresentado um robd integrado ao
ROS com o objetivo de ser utilizado no ensino médio em disciplinas do eixo STEM
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), podendo ser adaptado para o ensino
superior. O robd € baseado na placa Raspberry 3B+, motores diferenciais com encoders,
sonar, LiDAR e um braco manipulador. Os autores realizaram uma anélise de outras
plataformas, concluindo que o Duckiebot, entre as op¢cdes com integracdo ao ROS, € o de
menor custo, com prego em torno de 299 euros®>. Embora essa proposta se assemelhe a
ideia apresentada neste trabalho, o presente trabalho busca uma abordagem de custo mais

1Aproximadamente R$ 10.540,00, com a taxa de cAmbio na data da redagdo deste trabalho, de R$ 5,27.
2Aproximadamente RS 2.258,67.
3Cerca de R$ 1.575,73. https://get.duckietown.com, acessado em: 21/06/23.



baixo e montagem mais fécil.

Um dos kits robédticos educacionais mais populares é o Lego Mindstorms NXT*.
Ele é adequado para iniciantes em roboética e pode ser utilizado desde os niveis mais
basicos da educacdo até disciplinas iniciais de robdtica no ensino superior. O robd é
equipado com motores diferenciais com encoders e uma variedade de sensores acessiveis,
como acelerdmetro, de luz, de som, ultrassom e sensores de toque. Além disso, possui
uma interface de controle baseada em ROS, utilizando o pacote nxt_ros (nota 4). O
preco aproximado dessa plataforma é de US$ 858,50°.

Pode-se citar outras plataformas robdticas que podem ser usadas com propdsitos
educacionais e aplicadas ao ensino superior, porém, tais propostas nao possuem a
integracdo com o ROS e, em sua maioria, sdo mais custosas que a plataforma proposta.
Esse é o caso do E-puc2 [Mondada et al. 2009], OpenBot [Miiller and Koltun 2021], Khe-
pera [Mondada et al. 1999], Robobo [Bellas et al. 2018], entre outros.

3. Fundamentacao Teérica

Nesta secdo, apresentamos pontos fundamentais para a compreensdo deste trabalho.
Abordamos as limitagdes das placas microcontroladas, a funcdo do ROS e a utiliza¢ao
da placa NodeMCU - ESP8266 na robotica de baixo custo e sua integragdo com o ROS.

3.1. Limitacoes das placas microcontroladas

As placas microcontroladas, como os Arduinos ou ESP32, sdo amplamente utilizadas
na robética de baixo custo devido a sua popularidade, simplicidade e facilidade de
programagdo [Aratjo et al. 2015]. No entanto, elas possuem limitagdes importantes a
serem consideradas.

Em termos de poder computacional e capacidade de processamento de dados, as
placas microcontroladas podem apresentar restricdes. Algoritmos mais complexos, como
planejamento de caminhos, odometria visual e SLAM, podem exigir um processamento
mais robusto do que essas placas oferecem. Além disso, a capacidade de expansdo e
integracdo de sensores e atuadores pode ser limitada, devido ao nimero de pinos I/O
disponiveis nas placas microcontroladas. A falta de recursos avancados de comunicagdo
também pode restringir a interagao do robd com outros dispositivos ou sistemas.

Ao utilizar placas microcontroladas na construcio de robds moéveis, especialmente
em aplicacOes complexas, é importante considerar essas limitacdes. Em alguns casos,
pode ser necessdrio buscar alternativas mais poderosas, como placas de desenvolvimento
baseadas em microprocessadores ou sistemas embarcados mais robustos.

3.2. Robot Operating System (ROS)

O ROS € um framework de programacdo amplamente utilizado na robdtica, que ofe-
rece uma abordagem modular e flexivel para o desenvolvimento de software de controle
de robds. O ROS fornece uma arquitetura baseada em troca de mensagens entre nos
independentes, permitindo a comunicac¢do e colaboracdo entre diferentes componentes
do sistema robotico [Quigley et al. 2009]. Ele também oferece um conjunto abrangente

“https://education.lego.com/pt-br/, acessado em: 21/06/23.
5Aproximadamente R$ 4.223,82 com a taxa cambial de R$ 4,92.
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de bibliotecas, ferramentas e pacotes que facilitam o desenvolvimento de software para
robds [Vaughan and Gerkey 2007]. O ROS ¢ altamente integravel com sensores, atua-
dores e plataformas robdticas, permitindo o acesso e controle facil desses componentes
[Quigley et al. 2009]. No contexto educacional, o ROS desempenha um papel impor-
tante na formacao de estudantes e pesquisadores em robdética, fornecendo uma plataforma
padronizada de desenvolvimento e recursos de aprendizado. Embora o uso do ROS apre-
sente desafios em termos de requisitos computacionais e configuracao, sua flexibilidade,
modularidade e comunidade ativa de usudrios o tornam uma escolha popular e poderosa
para o desenvolvimento de software robdtico.

3.3. Placa microcontrolada NodeMCU - ESP8266

A placa microcontrolada NodeMCU - ESP8266 é uma opg¢ao vidvel e econdmica para a
construcdo de robds mdveis no contexto educacional e de pesquisa [Aradjo et al. 2015].
Ela oferece recursos como controle de atuadores, leitura de sensores € comunicagdo via
Wi-Fi, tornando-se amplamente utilizada nesse campo. A integracao da placa com o ROS
proporciona uma abordagem eficiente para o desenvolvimento e aprendizado, facilitando
a integracdo com sensores, atuadores e comunica¢do de dados. Com vantagens como
baixo custo, arquitetura de hardware open-source e programacao intuitiva, a NodeMCU
- ESP8266 permite aos estudantes adquirirem habilidades praticas em programacao de
robds de forma acessivel. Além disso, a comunicagdo direta com o ROS e o aprovei-
tamento de bibliotecas e ferramentas disponiveis ampliam as possibilidades de projetos
robéticos, permitindo a exploracdo de conceitos avancados de forma eficiente. Assim,
essa placa se destaca como uma opg¢ao versdtil e econdmica para a construcao de robds
moveis no ambiente educacional e de pesquisa.

4. Materiais e Métodos

4.1. Visao geral da plataforma robética

Como ilustrado na Figura 1, a plataforma robdtica proposta neste trabalho consiste em um
rob6 de duas rodas com drive diferencial. O robd € equipado com um motor driver para
acionamento dos motores, sensor de ultrassom, camera (ESP32-CAM) e a placa micro-
controladora NodeMCU - ESP8266. Além disso, sdo utilizadas baterias para alimentar os
componentes eletronicos € mecanicos.

Essa proposta segue a filosofia de ser open-hardware e open-software, permitindo
que alunos e professores possam replica-la e aprimora-la. A construcao do robd € simples
e modular, possibilitando a adi¢do de outros dispositivos sensoriais. A integracdo com
o ROS proporciona interoperabilidade e extensibilidade. Os materiais utilizados sdo de
baixo custo e facilmente encontrados no mercado nacional ou internacional. Além disso,
alguns componentes podem ser impressos em 3D ou construidos com madeira MDEF.

Com tais caracteristicas, € possivel empregar o robd no ensino da robdtica mével,
desde a apresentacao de conceitos mais iniciais de movimentacao, cinemdtica e percepgao
a conceitos mais avangados como odometria visual, navegacao e SLAM.

4.2. Hardware

O robo é construido sobre uma base de acrilico e outra de madeira MDF, ambas com
o mesmo formato. Essas bases fornecem suporte para os componentes mecanicos €
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Figura 1. Estrutura basica do robo proposto.

eletronicos do robd. Dois motores diferenciais com rodas e encoders Opticos sao res-
ponsdveis pela locomocdo do robd, e uma roda boba (castor wheels) usada para equilibrar
a estrutura mecanica. Esse conjunto permite que o rob0 atinja velocidades de até 1,5 m/s.
Para acionar e controlar a velocidade dos motores, € utilizada uma ponte H L.298.

Na parte intermedidria da plataforma, estdo o sensor de ultrassom e a placa mi-
crocontrolada NodeMCU - ESP8266. O sonar (HC-SR04) mede a distancia entre o robd
e obstaculos no intervalo de 2 cm a 400 cm, podendo ser utilizado para tarefas de mape-
amento e desvio de obstaculos. A placa microcontrolada permite a leitura dos encoders e
do sonar, realiza o controle de velocidade dos motores por PWM e permite a comunicagao
da plataforma com um computador externo por meio de troca de mensagens ROS.

No topo do chassi, estad instalada uma camera RGB, ESP32-CAM, que adquire
imagens para posterior processamento no computador externo. Além disso, sao utilizadas
baterias para alimentar o conjunto eletromecanico do robd. Sao utilizadas trés baterias
recarregdveis do tipo 18650 para alimentar os motores, € um power bank para alimentar
a placa microcontrolada NodeMCU - ESP8266 e os sensores.

A Tabela 1 apresenta os custos aproximados dos equipamentos adquiridos para a
montagem da plataforma, tanto no mercado nacional quanto no internacional.

4.3. Software

A plataforma proposta utiliza o ROS para comunicagdo e controle. O ROS permite a
comunicacao entre placas microcontroladas, como Arduino e ESP, por meio da biblioteca
rosserial. Essa biblioteca adiciona funcionalidades ao firmware da placa NodeMCU
- ESP8266, permitindo emular a linguagem ROS diretamente [Aratjo et al. 2015]. Essa
abordagem permite a comunica¢do entre um computador externo e a placa NodeMCU -
ESP8266 por meio de uma conexao serial ou Wi-Fi.

No computador externo, € necessdrio ter os seguintes componentes em execucao:
1) o ROS Master, responsavel pela execucao e comunicag@o dos nés do ROS; 2) o n6 de
comunicag¢ao entre o computador e a placa NodeMCU - ESP8266; e 3) o n6 desenvolvido
pelo usudrio, responsdvel pela leitura de mensagens dos sensores enviadas pelo robd,
envio de comandos de controle ao robo e visualizacao dos dados. A Figura 2 ilustra essa
arquitetura.

No robd, a placa NodeMCU - ESP8266 executa o firmware, que inclui o codigo
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Tabela 1. Tabela de custo em reais e dolares (taxa cambial de R$ 4,92) e a quan-
tidade utilizada de cada componente.

Item Preco unitdrio | Preco unitério o Preco total | Preco total
Brasil (R$) exterior (US$) Brasil (R$) | exterior (U$)

Fios 0,38 0,08 40 15,20 1,22
NodeMCU 45,00 4,55 1 45,00 4,55
ESP32-CAM 51,99 6,50 1 51,99 6,50
Motor + roda 22,00 2,36 2 44,00 4,72
Encoder 10,50 0,92 2 21,00 1,84
Modulo driver 28,90 2,36 1 28,90 4,92
Sonar 12,50 0,68 1 12,50 0,68
Parafusos, porcas e arruelas 0,70 0,14 10 7,00 1,40
Baterias 21,00 3,86 3 63,00 13,58
Case de bateria 21,00 0,15 1 21,00 0,15
Total 309,59 39,56

para a leitura dos sensores (encoders e sonar), envio de comandos para os atuadores (mo-
tores DC), criacdo da comunicacdo com o ROS Master e criacdo dos topicos para o en-
vio dos dados dos sensores e a leitura dos comandos de movimentagao provenientes do
usudrio no computador externo. A camera ESP32-CAM, também presente no robo, deve
ser configurada e inicializada para se conectar a rede Wi-Fi, a fim de fornecer imagens
que podem ser lidas pelos nds em execucao no computador externo, por meio do endereco
de servidor HTTP fornecido pela prépria ESP32-CAM.

Cadigo de leitura Cédigos (nés
de sensores ROS) de usuario

Codigo de
controle

N6 de conexdo Conexéo TCP
(rosserial) com robd

Conexdo
via wi-fi
ESP32-CAM NodeMCU ESP8266
Firmware Firmware

Sinais de PWM U

Motor Driver J

Figura 2. Arquitetura de médulos de software.

5. Experimentos

A fim de validar o framework proposto e sua integracdo com o ROS, foram realizados
experimentos com base em conceitos de robotica mével, como cinematica com odometria
e mapeamento de ambientes com sensores.



5.1. Cinematica com odometria

No experimento de cinemadtica, foi estabelecido um trajeto quadrado de 0,62 x 0, 62m
que o robd deveria percorrer. O objetivo era analisar os dados gerados pelo modelo de
odometria implementado no firmware do robd, que calcula sua pose (coordenadas x e y
em m e orientacdo em rad) com base nas informagdes dos encoders das rodas.

O robo foi inicializado juntamente com o ambiente ROS, e os nds necessarios
para o experimento foram executados: serial node, espbot_teleop_keyboarde
odometry_listener. Também foram criados os topicos /car/cmd_vel e /odom,
conforme ilustrado na Figura 3, gerada pela ferramenta rqt _graph do ROS e adaptada.

Jespbot_teleope_keyboard_1688567814341881951 learfemd_vel Isertal_node m

{ firmware \
AN EspBot.ino A

Figura 3. Nés e topicos ROS criados para habilitar a execugédo do calculo de
odometria do trajeto especificado.

Em suma, o robd se conecta a mesma rede Wi-Fi do computador off-board que
executa o ROS. No computador, o ROS master € inicializado (roscore) e em seguida o
nod /serial_node € inicializado para permitir a comunica¢do Wi-Fi entre o NodeMCU-
ESP8266 e o computador. Este n6 também 1€ os dados do robd e cria tépicos relacionados
a cada informagao, como odometria (/ odom), bem como tépicos para comandos a serem
enviados e executados pelo robd, como velocidades (/car/cmd_vel).

Em seguida, o n6 de teleoperacdo do robd (/espbot_teleop_keyboard)eo
no de leitura e exibicao das informacdes de odometria (/odometry_listener) sdo
inicializados. Os dados da odometria sdo armazenados e plotados. A Figura 4 mostra os
resultados obtidos pela odometria do robd durante a execugado do trajeto quadrado, com o
eixo horizontal representando o eixo x e o eixo vertical representando o eixo y, ambos em
metros. Os resultados demonstraram que, para este trajeto, a odometria do robd calculou
uma posicao final aproximada de z = —0,05m e y = —0, 06m, com um erro absoluto
final de aproximadamente 0, 078m. Essa medida é considerada aceitdvel para um rob6 de
baixo custo, com encoders de baixa resolugdo, conforme observado em outras propostas
semelhantes [Karalekas et al. 2020].

5.2. Mapeamento

Para o experimento de mapeamento, foi utilizado o pacote gmapping do ROS, que per-
mite a constru¢do de mapas em grades de ocupacdo a partir de leituras sensoriais de um
sensor de distancia, como o LiDAR, combinadas com odometria [Grisetti et al. 2007]. O
gmapping utiliza um filtro de particulas para estimar a pose otimizada do rob6 e construir
mapas consistentes.



Odometria

0.1 0 01 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8

Figura 4. Trajeto a ser realizado (ground truth) e trajeto calculado pelo modelo
cinematico de odometria.

A Figura 5 mostra os nos e topicos criados para o experimento, utilizando a
ferramenta rgt_graph. Para adaptar o gmapping ao uso de sonar como sensor de
distancia, foi implementado o n6 /sonar_to_laser_node, responsavel por conver-
ter as informagdes do sonar (topico /car/sonar) para o formato de leituras de laser
(topico /scan). Esse nd respeitou as caracteristicas intrinsecas do sonar utilizado no
robd, como a distancia médxima medida e o campo de visdo. Com os dados disponiveis, o
algoritmo de mapeamento pdde construir o mapa em grade de ocupagao, que foi publicado
no tépico /map e visualizado pelo rviz, a ferramenta de visualizacdo do ROS.

[joint_state_publisher Irobot_state_publisher

Jear
[carfsonar i— [sonar_to_laser_node Iscan Islam_gmapping m
.-

' firmware \
EspBot.ino P

Figura 5. N&s e topicos ROS criados para habilitar a execucao do algoritmo de
mapeamento gmapping.

Para visualizar o mapeamento no rviz, foi criado um modelo virtual 3D do robd
compativel com a ferramenta. Isso permitiu a visualizac¢do online do processo de mape-
amento. As Figuras 6 e 7 mostram o ambiente mapeado e o mapa resultante, respectiva-
mente. Os principais obstaculos sdo destacados nas imagens, tanto no ambiente mapeado
quanto no mapa, utilizando cores especificas. O mapa foi construido com células quadra-
das de 0, 05m de lado. As células em preto representam obstaculos mapeados, as brancas
representam areas livres de obstaculos e as cinza indicam 4reas ainda nao mapeadas.
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Figura 6. Ambiente mapeado.

Figura 7. Mapa construido com o gmapping e exibido pelo rviz.

6. Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um framework de hardware de um robd de baixo custo
e integrado ao ROS, visando sua utilizacdo em disciplinas de robdtica movel no ensino
superior. A integracdo com o ROS permitiu a abstracdo do hardware e o uso de ferra-
mentas ja desenvolvidas, como o pacote gmapping, facilitando a integracdo de sensores,
atuadores e comunicacdo de dados. Essa plataforma robdtica pode ser uma ferramenta
util no ensino da robotica, especialmente em instituigdes com restri¢des financeiras.

Foram realizados testes com algoritmos comumente utilizados na robética moével,
como cinemadtica com odometria € mapeamento de ambientes. Apesar das limitagcdes
dos dispositivos, os resultados foram satisfatérios, demonstrando a funcionalidade da
teleoperacdo, localizacdo por odometria € mapeamento com sonar. Além disso, estdo
em andamento testes com algoritmos de camera e integracdo sensorial, e hd a possibili-
dade de montagem de um sistema em que o sonar possa ser direcionado para diferentes
orientacOes, economizando energia ao evitar o movimento constante do robd.

E importante destacar que, embora tenha sido desenvolvido para o ensino superior,
essa plataforma robética pode ser adaptada para outros niveis de ensino.
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