X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CAMPUS QUIXADA

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO

RYAN GUILHERME MORAIS NASCIMENTO

PLATAFORMA ROBOTICA MULTISSENSORIAL DE BAIXO CUSTO PARA USO EM
ROBOTICA EDUCACIONAL

QUIXADA
2026



RYAN GUILHERME MORAIS NASCIMENTO

PLATAFORMA ROBOTICA MULTISSENSORIAL DE BAIXO CUSTO PARA USO EM
ROBOTICA EDUCACIONAL

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Graduag¢do em Engenharia de Com-
putacdo do Campus Quixadéd da Universidade
Federal do Ceard, como requisito parcial a
obtencdo do grau de bacharel em Engenharia de
Computagdo.

Orientador: Prof. Dr.  Thiago Werlley
Bandeira da Silva.

QUIXADA
2026



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

N198p  Nascimento, Ryan Guilherme Morais.
Plataf orma Robética Multissensorial de Baixo Custo para uso em Robética Educacional / Ryan Guilherme

Morais Nascimento. — 2026.
85f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagao) — Universidade Federal do Ceard, Campus de Quixada,
Curso de Engenharia de Computac&o, Quixada, 2026.
Orientagdo: Prof. Dr. Thiago Werlley Bandeira da Silva.

1. Robdtica Educacional. 2. ROS. 3. Sistemas Embarcados. 4. Robética Acessivel. 5. Programagéo Visual. |.

Titulo.
CDD 621.39




RYAN GUILHERME MORAIS NASCIMENTO

PLATAFORMA ROBOTICA MULTISSENSORIAL DE BAIXO CUSTO PARA USO EM
ROBOTICA EDUCACIONAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia de Com-
putacdo do Campus Quixada da Universidade
Federal do Ceard, como requisito parcial a
obtencdo do grau de bacharel em Engenharia de
Computagdo.

Aprovada em: 23/01/2026.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Thiago Werlley Bandeira da
Silva (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Antonio Joel Ramiro de Castro
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Ms. Francisco Evando Nascimento dos Santos
Secretaria da Educagdo (SEDUC)



A minha familia, por sua capacidade de acreditar
em mim e investir em mim.

A minha madrinha e tia Maria Benoli (in me-
moriam), cujo carinho, apoio incondicional e
exemplo permanecem vivos em minha memo-
ria e foram fundamentais na minha formacao

pessoal e humana.



AGRADECIMENTOS

A Institui¢io UFC Campus Quixad4, pelo apoio financeiro com a manutengio da
bolsa de auxilio.

Ao Prof. Dr. Thiago Werlley, pela excelente orientacao.

Aos professores participantes da banca examinadora Joel Ramiro e Evando Santos
pelo tempo, pelas valiosas colaboragdes e sugestoes.

Aos colegas da turma de graduacio, pelas reflexdes, criticas e sugestdes recebidas,
em especial ao colega Guilherme Floriano, pelo apoio técnico durante o desenvolvimento da
implementagdo e pelos testes realizados ao longo do projeto.

Aos meus familiares pelo apoio incondicional.



"Educational robotics offers students a unique
opportunity to learn through hands-on
experience and critical thinking. By designing
and building robots, students not only learn
about science and technology, but also develop
collaboration and leadership skills that will be
valuable in any career they pursue."

(PANETTA, 2023.)



RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um robd multissensorial de baixo custo inspirado no
TurtleBot fabricado pela OpenRobotics, voltado para aplicagdes educacionais no ensino basico
e superior. A plataforma robdética integra sistemas embarcados de baixo consumo energético
como Raspberry Pi Pico W, diversos sensores (LIDAR, ultrassdnicos, encoders, IMU) e utiliza o
Robot Operating System 2 (ROS2) como middleware para comunicag¢io entre os componentes.
O diferencial da proposta estd na combinagdo de baixo custo, codigo aberto e versatilidade peda-
gbgica, permitindo sua utilizacdo em diferentes niveis educacionais. A metodologia contempla o
projeto e implementacdo da plataforma fisica, o desenvolvimento de préticas pedagdgicas funda-
mentadas em aprendizagem ativa e construcionismo inclusas em um website para desenvolvido
neste trabalho, a integracdo com plataformas de programagao visual No-Code como o BIPES, e
a elaboracdo de atividades educacionais alinhadas as diretrizes curriculares nacionais. A andlise
de trabalhos relacionados evidencia a originalidade da proposta ao combinar acessibilidade
financeira, robustez técnica e flexibilidade pedagdgica. Os resultados incluem uma plataforma
robdtica funcional, documentacdo completa para reproducdo e adaptagdo, € um conjunto de
atividades educacionais estruturadas que promovam o desenvolvimento do pensamento computa-
cional, criatividade e trabalho colaborativo. A plataforma também foi submetida a uma cadeia
de testes em uma turma de Robdtica de ensino superior para ter seu desempenho avaliado por
meio de uma pesquisa de satisfacdo, onde apresentou resultados satisfatérios, principalmente no
ambito educacional. O projeto visa contribuir para a democratizacao do ensino de robética no

Brasil, oferecendo uma alternativa vidvel e adaptada a realidade educacional nacional.

Palavras-chave: Robdética Educacional; ROS; Sistemas Embarcados; Robédtica Acessivel;

Programacao Visual.



ABSTRACT

This work proposes the development of a low-cost multisensory robot inspired by the TurtleBot
manufactured by OpenRobotics, aimed at educational applications in basic and higher education.
The robotic platform integrates low-power embedded systems such as the Raspberry Pi Pico W,
multiple sensors (LiDAR, ultrasonic sensors, encoders, IMU), and uses the Robot Operating
System 2 (ROS2) as middleware for communication among components. The distinguishing
feature of the proposal lies in the combination of low cost, open-source design, and pedagogical
versatility, enabling its use across different educational levels. The methodology encompasses
the design and implementation of the physical platform, the development of pedagogical prac-
tices grounded in active learning and constructionism included in a website developed in this
work, integration with No-Code visual programming platforms such as BIPES, and the design
of educational activities aligned with national curricular guidelines. The analysis of related
work highlights the originality of the proposal by combining financial accessibility, technical
robustness, and pedagogical flexibility. The results include a functional robotic platform, com-
prehensive documentation for reproduction and adaptation, and a structured set of educational
activities that foster the development of computational thinking, creativity, and collaborative
work. The platform was also tested in a higher education Robotics class, where its performance
was evaluated through a satisfaction survey, where it showed satisfactory results, especially in
the educational area. The project aims to contribute to the democratization of robotics education

in Brazil by offering a viable alternative tailored to the national educational context.

Keywords: Educational Robotics; ROS; Embedded Systems; Accessible Robotics; Visual

Programming
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1 INTRODUCAO

A robdtica tem se consolidado como uma das dreas mais promissoras da tecnolo-
gia, com aplicacOes que se expandem dos ambientes industriais para o cotidiano doméstico,
educacional e cientifico. O avanco acelerado da inteligéncia artificial, sensores embarcados e
plataformas computacionais permitiu o desenvolvimento de robds cada vez mais autbnomos,
colaborativos e acessiveis. De acordo com a Federacdo Internacional de Robdtica (International
Federation of Robotics, 2022), a adoc¢ao de robds em diversos setores cresceu mais de 30% nos
ultimos anos, refletindo ndo apenas sua relevancia industrial, mas também o interesse académico
e educacional.

Nesse contexto, o Robot Operating System (ROS) surge como um middleware
padrao para o desenvolvimento de sistemas robéticos modulares, escaldveis e reconfigurdveis.
O ROS oferece uma infraestrutura robusta para o controle de sensores, atuadores e algoritmos
de navegacdo, sendo amplamente utilizado tanto em pesquisa quanto em projetos comerciais
(Open Robotics, s.d.). Um dos principais exemplos de aplicagdo educacional baseada em ROS ¢
o TurtleBot, uma plataforma robética compacta idealizada pela OpenRobotics, equipada com
sensores de mapeamento e navegacgdo, voltada para experimentacdo e aprendizado (Robotics,
2024c). Apesar de sua funcionalidade e versatilidade, o TurtleBot presente no mercado apresenta
um alto custo, especialmente para instituicdes de ensino em paises em desenvolvimento, como o
Brasil (Robotics, 2024¢). Além disso, sua aquisi¢do depende de importagcdes e infraestrutura
compativel, o que compromete sua viabilidade para implementa¢do em larga escala no ensino
médio e técnico. Diante disso, torna-se necessdria a criagdo de uma solu¢io mais acessivel,
aberta e adaptdvel a realidade nacional.

A estrutura basica de um rob6 mével educacional envolve componentes fundamentais
como microcontroladores, atuadores, sensores de distdncia e posicionamento, além de unidades
de processamento e comunicag¢do (Siciliano et al., 2010). Para permitir aplicacdes em diferentes
niveis de ensino, desde o bdsico até o superior, é necessdario que o sistema seja modular e
compativel com plataformas como o ROS e interfaces visuais de programacao, como o BIPES,
que permite a criacdo de algoritmos por meio de blocos graficos sem exigir conhecimentos
prévios de codificacdo textual (Almeida et al., 2021) tornando a iniciativa aplicdvel em unidades
de ensino bésico. Nesse sentido, a arquitetura do sistema proposto deve contemplar a redundancia
de sensores, a integracdo eficiente entre hardware e software, e a possibilidade de simulacdo

e expansio dos modulos. A proposta deste trabalho consiste entdo no desenvolvimento de um
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robo educacional inspirado no TurtleBot, porém com foco em baixo custo, cddigo aberto e alta
adaptabilidade.

A principal motivacdo deste trabalho esta na falta de plataformas robéticas acessiveis
e completas para fins educacionais em muitos contextos escolares e universitarios. Embora
iniciativas como o Arduino e o Raspberry Pi tenham popularizado o ensino de eletronica e
programacao (Blikstein, 2013), ainda hd uma lacuna quando se trata de robds moveis capazes
de operar com navegacdo autdbnoma, sensores LIDAR, mapeamento SLAM e outros recursos
avancados de forma integrada e diddtica. Diversos estudos ja destacam a importancia de robds
educacionais na formacgao de habilidades do século XXI, como pensamento computacional,
resolucdo de problemas e colaboragdo (Papert, 1980; Mubin et al., 2013). No entanto, sem
acesso a equipamentos adequados, essas habilidades permanecem distantes de grande parte dos

estudantes brasileiros.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma plataforma robética educacional
inspirada no TurtleBot, baseado em ROS e compativel com interfaces de programacgao visual
como o BIPES, capaz de atender tanto ao ensino basico quanto ao superior com o objetivo de

democratizar o ensino de robética avancada no Brasil, preenchendo lacunas no atual cenério.

1.1.2  Objetivos Especificos

— Desenvolver uma plataforma robética, incluindo chassi, placas eletrdnicas e microcontro-
ladores

— Desenvolver um software modular de codigo aberto baseado em Robot Operating System
(ROS)

— Integrar a plataforma robdtica com um sistema de programacao visual baseada em blocos
para robética (BIPES) para viabilizar o uso da plataforma no ensino basico

— Avaliar o desempenho da plataforma em uma disciplina de Robdtica de Ensino Superior
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1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

1. Capitulo 2: trata a fundamentagdo tedrica, com os conceitos fundamentais para a compre-
ensdo da proposta descrita.

2. Capitulo 3: aborda os trabalhos relacionados, comparando os aspectos comuns ou diver-
gentes entre eles e o trabalho aqui proposto.

3. Capitulo 4: descreve a metodologia que a ser abordada para o desenvolvimento deste
trabalho.

4. Capitulo 5: apresenta os resultados obtidos.

5. Capitulo 6: descreve a conclusdo deste trabalho e idealiza os trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagio tedrica que embasa o desenvolvimento de
um robd multissensorial de baixo custo para aplicagdo em ensino basico e superior, inspirado
no TurtleBot. Serdo abordados os conceitos essenciais relacionados a robds multissensoriais,
os sistemas embarcados comumente utilizados, o Robot Operating System como framework de
desenvolvimento, a plataforma No-Code como alternativa de programacao viavel para ensino
basico e os principios fundamentais da robdtica mével, além de conceitos no campo interdisci-
plinar da robética educacional, que integra diversas teorias pedagdgicas que fundamentam sua

eficdcia no processo de ensino-aprendizagem.

2.1 Software
2.1.1 ROS (Robot Operating System)

O ROS, apesar do nome, ndo se configura como um sistema operacional no sentido
tradicional, mas sim como um meta-sistema operacional ou um framework de middleware
flexivel e de codigo aberto, projetado especificamente para o desenvolvimento de software
para robds (Open Robotics, s.d.). Sua concepcao, iniciada na Universidade de Stanford e
consolidada pela Willow Garage, visava superar a fragmentacdo e a complexidade inerentes ao
desenvolvimento robético, onde frequentemente equipes multidisciplinares necessitam integrar
hardware e software de naturezas distintas (Quigley et al., 2009). A filosofia central do ROS ¢é
fornecer um conjunto padronizado de ferramentas, bibliotecas e conven¢des que simplificam a
criacdo de aplicacdes roboticas complexas e robustas, desde a abstragdo de hardware de baixo
nivel até algoritmos de percepcao, planejamento e controle de alto nivel.

A arquitetura do ROS ¢é baseada em um grafo computacional distribuido, onde os
processos, denominados nds (nodes), comunicam-se entre si através de um sistema de publica-
cdo/assinatura de mensagens (topics) e requisicao/resposta de servicos (services). Essa estrutura
permite uma modularidade significativa, onde diferentes funcionalidades (como controle de
motores, processamento de sensores, navegacao, etc.) podem ser desenvolvidas, testadas e exe-
cutadas independentemente como nds separados (Open Robotics, s.d.). As mensagens trocadas
possuem tipos de dados padronizados, facilitando a interoperabilidade entre nds desenvolvidos

por diferentes equipes ou até mesmo em diferentes linguagens de programacao, como C++ e
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Python, que s@o as mais proeminentes no ecossistema ROS. Além dos topicos e servicos, 0 ROS
implementa um Parameter Server para configuracao dinamica dos nds e ferramentas como o
rosbag para gravacao e reprodugdo de dados de mensagens, essencial para depuragdo e andlise.

A Figura 1, mostra um fluxograma do funcionamento de um sistema que utiliza ROS

para interagdo entre as camadas.

Figura 1 —Fluxograma de interagdo de um sistema ROS

MATLAB & Simulink

[E_l Controles
Prototipagem
no Desktop Percepcéo
—— Planejamento

i \E] e tomada

— de deciséo
Implantagédo
¢ J] \\ J
\ { Y
Fluxo de Trabalho MATLAB & Simulink

Tradicional

Fonte: Adaptado do blog MathWorks

A natureza open-source do ROS, majoritariamente sob a licenca BSD, € um dos
seus pilares fundamentais e fator chave para sua ampla adogao. Isso ndo apenas reduz custos de
desenvolvimento, eliminando taxas de licenciamento, mas principalmente fomenta uma vasta
comunidade global de desenvolvedores, pesquisadores e entusiastas que contribuem ativamente
com novos pacotes, ferramentas, corre¢des e suporte (Open Robotics, s.d.). Esse ecossistema
colaborativo resultou em um repositorio extenso de pacotes prontos para uso, cobrindo desde
drivers para uma ampla gama de sensores e atuadores até implementagdes de algoritmos de
ponta em dreas como visdo computacional (integracdo com OpenCV), localiza¢do e mapeamento
simultaneos (SLAM), planejamento de movimento (Movelt!), simulagdo (Gazebo, RVIZ) e
muito mais. A disponibilidade dessas ferramentas e algoritmos acelera drasticamente o ciclo de
desenvolvimento, permitindo que os desenvolvedores se concentrem nos aspectos inovadores de

suas aplicacdes roboticas.
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2.1.2 Plataforma BIPES

A platatorma Block Based Integrated Platform for Embedded Systems (BIPES) é
uma solu¢do de c6digo aberto desenvolvida originalmente no Brasil para tornar a programagao
de sistemas embarcados mais acessivel, especialmente no contexto educacional. Inspirada
em projetos de cédigo aberto como Google Blockly e MicroPython, a BIPES permite que os
usudrios criem programas arrastando blocos graficos, os quais sdo automaticamente convertidos
em cddigo Python executdvel em placas como ESP32, ESP8266 e outras (Almeida et al., 2021).

A proposta da plataforma BIPES ¢ reduzir a barreira de entrada ao desenvolvimento
embarcado, permitindo que estudantes explorem conceitos de programacao, eletronica e IoT
de forma intuitiva e pratica. Sua arquitetura permite a programacao remota dos dispositivos, a
execucdo em tempo real e a visualizacdo de dados por meio de dashboards integrados, tornando-
se uma ferramenta eficaz para o ensino de robética e automacao (Almeida et al., 2021), e no
contexto deste trabalho serd utilizada principalmente para facilitar o ensino em niveis basicos e
médios, onde os estudantes ndo tem um conhecimento tdo aprofundado em programacdo ainda.

A Figura 2 apresenta um diagrama que resume o funcionamento da plataforma, desde

a criacdo visual dos blocos até a execugdo embarcada do cédigo gerado.
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A robdtica mével é um campo da robdtica focado no estudo, projeto e construcao de

robds capazes de se mover em seus ambientes, em vez de estarem fixos em um local como os

20
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robds industriais tradicionais (Siegwart; Nourbakhsh, 2004). Essa capacidade de locomogao abre
um vasto leque de aplicacdes, desde exploracao espacial e submarina até logistica, assisténcia
médica, seguranca e, crucialmente para este trabalho, educa¢do. Um robé mével autdbnomo deve
ser capaz de responder a trés questdes fundamentais para navegar com sucesso:

1. Onde estou? (Localizagcdo): Determinar sua posi¢a@o e orientagdo (pose) dentro do ambi-
ente, seja em relacdo a um mapa conhecido ou a um ponto de partida.

2. Aonde vou? (Objetivo/Planejamento de Missdo): Definir ou receber um destino ou uma
sequéncia de tarefas a serem cumpridas.

3. Como vou? (Planejamento de Caminho e Controle): Calcular uma trajetdria segura e
eficiente do ponto atual até o objetivo, evitando obstaculos, e gerar os comandos necessarios
para os atuadores (motores) seguirem essa trajetoria.

Para responder a essas questdes, a robdtica mével integra conceitos de diversas dreas, incluindo
mecanica, eletronica, ciéncia da computacdo (sensores, percepcao, inteligéncia artificial, controle)

€ matematica.

2.1.4 Arquitetura distribuida em sistemas robéticos

Sistemas roboticos modernos tendem a adotar arquiteturas distribuidas, nas quais di-
ferentes componentes de software executam de forma desacoplada e cooperativa, comunicando-se
por meio de mecanismos padronizados de troca de mensagens. Esse modelo favorece modulari-
dade, escalabilidade e reutilizag¢do de c6digo, permitindo que sensores, atuadores, algoritmos
de controle e interfaces de usudrio sejam desenvolvidos e testados de forma independente. Em
robdtica, essa abordagem € especialmente relevante devido a heterogeneidade dos dispositivos
envolvidos e a necessidade de integracao entre diferentes niveis de abstracdo. (Quigley et al.,
2009)

O ROS consolidou-se como um dos principais frameworks a empregar arquitetura
distribuida em robdtica, organizando aplicacdes em nds interconectados que se comunicam por
meio de topicos, servigos e acoes. Essa estrutura possibilita a separagdo clara entre aquisicao
de dados sensoriais, tomada de decisdo e controle de atuadores, além de facilitar a integragao
com simuladores, ferramentas de visualizacao e bibliotecas de algoritmos. Dessa forma, o ROS
tornou-se amplamente utilizado tanto em pesquisa quanto em ensino, servindo como base para
diversas plataformas robdticas educacionais. (Quigley et al., 2009)

Com a evolucdo do ROS para cendrios embarcados e de recursos limitados, surgiram
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extensdes como o micro-ROS, que permitem aplicar os mesmos principios de arquitetura distribu-
ida em microcontroladores. Essa abordagem viabiliza a integracdo de dispositivos de baixo custo
ao ecossistema ROS, mantendo compatibilidade conceitual e tecnoldgica com sistemas roboticos
mais complexos. Em plataformas educacionais, essa caracteristica € particularmente relevante,
pois possibilita introduzir conceitos avangados de arquitetura de software rob6tico mesmo em
ambientes com restricdes de hardware, como microcontroladores utilizados para controle em

tempo real. (Koubaa et al., 2020)

2.2 Hardware

O "cérebro"de um robd moével autdnomo reside em seu sistema embarcado, um
componente essencial de seu Hardware responsével por processar dados dos sensores, executar
algoritmos de controle e inteligéncia artificial, € comandar os atuadores (Batista, 2013). A
escolha do sistema embarcado € crucial, pois define as capacidades computacionais, 0 consumo
de energia, o custo e a complexidade de desenvolvimento do robo. Para robos de baixo custo
com capacidades multissensoriais e potencial para IA, duas plataformas se destacam: NVIDIA

Jetson e Raspberry Pi.

2.2.1 Robos Multissensoriais

Rob6s multissensoriais sdo sistemas robéticos equipados com uma variedade de
sensores que lhes permitem perceber e interpretar o ambiente ao seu redor de forma mais completa
e robusta (Romero, 2008). A integracdo de multiplos sensores permite que o robd obtenha
informagdes complementares sobre o ambiente, aumentando sua capacidade de percepgao e
tomada de decisdo.

Sensores em robdtica sao essencialmente transdutores: dispositivos que convertem
uma forma de energia ou propriedade fisica do ambiente em um sinal elétrico que pode ser
processado pelo sistema de controle do robo (Oliveira et al., 2017). Eles funcionam como os "sen-
tidos"do robd, fornecendo dados brutos sobre varidveis como distancia, presenca, temperatura,
umidade, luminosidade, entre outras.

A redundancia sensorial € um aspecto fundamental em robds multissensoriais, pois
permite a validacdo cruzada de informagdes e aumenta a confiabilidade do sistema. Por exemplo,

um robo6 equipado com sensores ultrassdnicos, infravermelhos e LIDAR pode obter medidas



23

de distancia por diferentes principios fisicos, minimizando erros e aumentando a precisao da

percepgao espacial (Nagla et al., 2014).

2.2.2 Placa BitDogLab como plataforma educacional

A BitDoglab é uma placa educacional desenvolvida no contexto brasileiro com
o objetivo de facilitar o ensino de sistemas embarcados, eletrOnica bdsica e programacao,
especialmente em ambientes de educacdo técnica e superior. Seu projeto prioriza acessibilidade,
integracdo de periféricos e compatibilidade com microcontroladores amplamente utilizados no
meio académico, permitindo que estudantes tenham contato pratico com conceitos fundamentais
sem a necessidade de montagem complexa de circuitos externos (BitDogLab, 2023). A Figura 3

mostra a placa BitDogLab e sinaliza seus componentes.

Figura 3 —Placa educacional BitDogLab
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Fonte: (BitDogLab, 2023)

Do ponto de vista didatico, a BitDogLab incorpora diversos recursos integrados,
como LEDs, botdes, buzzer e interfaces de comunicacio, possibilitando a exploracio progressiva
de conceitos de entrada e saida digital, temporizagdo, interrup¢des e comunicagdo serial. Essa
abordagem reduz a carga cognitiva inicial associada ao uso de protoboards e componentes
discretos, favorecendo a aprendizagem ativa e a experimentacdo controlada, aspectos amplamente
discutidos na literatura sobre o ensino de sistemas embarcados e computacao fisica. (Gomes;
Mendes, 2019)

Além disso, plataformas educacionais integradas como a BitDoglab alinham-se a

abordagens pedagdgicas baseadas no construcionismo e na aprendizagem baseada em projetos,
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ao permitir que os estudantes desenvolvam artefatos funcionais desde as etapas iniciais do apren-
dizado. A possibilidade de utilizar linguagens de alto nivel, ambientes visuais ou ferramentas
de programacdo simplificadas contribui para a inclusd@o de alunos com diferentes niveis de
experiéncia prévia, ampliando o alcance da robética e da computacdo embarcada no contexto

educacional. (Papert, 1980)

2.2.3 Raspberry Pi Pico W

O Raspberry Pi Pico W € uma placa de microcontrolador de baixo custo baseada
no chip RP2040, desenvolvida pela Raspberry Pi1 Foundation para aplicagdes embarcadas e
educacionais. Diferentemente dos computadores de placa Unica tradicionais, como o Raspberry
Pi 4, o Pico W € projetado especificamente como uma unidade de controle compacta e eficiente,
oferecendo conectividade sem fio integrada que amplia sua aplicabilidade em projetos de robdtica
e Internet das Coisas (I0T) (Raspberry Pi Ltd, 2023).

Equipado com um processador dual-core ARM Cortex-MO0+ de até 133MHz, 2MB de
memoria flash e 264KB de SRAM, o Raspberry Pi Pico W combina desempenho suficiente para
controle em tempo real e tarefas embarcadas com um consumo de energia reduzido (Raspberry Pi
Ltd, 2023) . Além disso, a placa oferece conectividade Wi-Fi 2,4GHz compativel com o padrao
IEEE802.11b/g/n, o que possibilita comunicac¢do sem fio direta com redes e outros dispositivos
(Raspberry Pi Ltd, 2023).

Uma das principais vantagens do Pico W para aplicacdes robéticas educacionais
¢ sua interface de entrada e saida multifuncional (GPIO) com diversos protocolos de comuni-
cacgdo, como SPI, I2C, UART e ADC, permitindo integracdo direta com sensores, atuadores e
modulos adicionais (Raspberry Pi Ltd, 2023). A Figura 4 mostra a placa Raspberry Pi Pico W,
utilizada como unidade de controle auxiliar no robd deste trabalho, destacando suas interfaces e

conectividade sem fio.
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Figura 4 —Raspberry Pi Pico W com identificagdo dos conectores e interfaces embarcadas
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Fonte: (Raspberry Pi Foundation, s.d.)

2.2.4 Impressdo 3D para fabricagdo de robos

A impressao 3D, no contexto da manufatura aditiva, refere-se a processos de fabrica-
¢do nos quais objetos tridimensionais sdo produzidos por deposi¢do sucessiva de material em
camadas, a partir de um modelo digital. Diferentemente de métodos subtrativos ou formativos,
a AM permite maior liberdade geométrica e rdpida iteracdo de projetos, sendo amplamente
utilizada em contextos educacionais e de pesquisa. A terminologia, os principios fundamentais e
a classificacdo desses processos sdo formalizados por normas técnicas internacionais, que forne-
cem uma base conceitual padronizada para o uso da impressdao 3D em engenharia. (ISO/ASTM,
2021)

Entre as tecnologias de manufatura aditiva, a extrusdo de material (conhecida como
FDM ou FFF) destaca-se por sua ampla disseminagdo em impressoras de baixo custo e facil
operacdo. Nesse processo, um filamento termopléstico é aquecido e extrudado por um bico,
sendo depositado camada a camada até a formacgao da peca final. Essa tecnologia tornou-
se especialmente relevante para o desenvolvimento de plataformas robdticas educacionais,
pois permite a fabricacdo de suportes mecanicos, carcagas, estruturas modulares e encaixes
personalizados com custo reduzido e curto tempo de fabricagdo, favorecendo ciclos réapidos de
prototipagdo e testes (Attaran, 2017). A Figura 5 ilustra de forma resumida o fluxo de fabricacao
de pecas por impressao 3D.

Do ponto de vista estrutural, pecas produzidas por extrusdo de material apresentam

caracteristicas mecanicas anisotrdpicas, ou seja, sua resisténcia depende da orientagdo das
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Figura 5 — Fluxo de fabricacao de pecas por impressao 3D.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

camadas e dos parametros de impressao adotados. Fatores como altura de camada, orientagdo da
peca, temperatura de extrusdo e densidade de preenchimento influenciam diretamente a rigidez e
a durabilidade dos componentes. Em robds méveis educacionais, essas limitacdes devem ser
consideradas no projeto de partes sujeitas a esfor¢os mecanicos, como suportes de rodas, bases
estruturais e torres de sensores, garantindo confiabilidade sem comprometer o baixo custo da

plataforma. (Design. .., 2015)

2.3 Roboética Educacional

A robdtica educacional utiliza robds como ferramentas de apoio ao ensino, promo-
vendo a aprendizagem ativa, interdisciplinar e pratica. Ao montar e programar robds, os alunos
desenvolvem habilidades em ciéncia, tecnologia, engenharia e matemdtica (STEM), além de
estimular o raciocinio 16gico, a criatividade e a resolucdo de problemas. Neste trabalho serdao
explorados conceitos como aprendizagem ativa, interdisciplinaridade e aprendizagem baseada

em projetos no contexto da robética educacional.

2.3.1 Plataformas roboticas educacionais de baixo custo

Plataformas robéticas educacionais t€ém sido amplamente utilizadas como ferramen-
tas de apoio ao ensino de programacao, eletronica e sistemas embarcados, por permitirem a
aplicacdo pratica de conceitos tedricos em atividades experimentais. No entanto, muitas solu-
¢des comerciais apresentam custo elevado ou arquitetura fechada, o que limita sua adog¢do em
instituicdes publicas e restringe possibilidades de adaptac@o e expansao por parte de professores
e estudantes. Nesse contexto, iniciativas baseadas em hardware e software abertos tém ganhado

destaque por promoverem maior acessibilidade e flexibilidade pedagdgica. (Benitti, 2012)
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Robds educacionais de baixo custo geralmente priorizam modularidade, simplicidade
construtiva e facilidade de manutencdo, utilizando componentes amplamente disponiveis no
mercado e técnicas de fabricagdo acessiveis, como a impressdo 3D. Essas caracteristicas permitem
que a plataforma seja reproduzida, modificada e reparada localmente, além de incentivar a
experimentacgdo e o aprendizado ativo. Estudos indicam que solugdes abertas e de baixo custo
favorecem maior engajamento dos alunos, uma vez que reduzem barreiras técnicas e financeiras
ao uso continuo da robdtica no ambiente educacional. (Benitti, 2012)

Entre as plataformas robdéticas educacionais amplamente difundidas, destaca-se o
TurtleBot, que se tornou uma referéncia no ensino de robética movel integrada ao ROS. Apesar de
seu valor pedagdgico, o custo relativamente elevado e a dependéncia de componentes especificos
podem dificultar sua adocdo em larga escala. Assim, propostas inspiradas nesse modelo, mas
baseadas em hardware mais acessivel e arquiteturas abertas, buscam preservar os beneficios
educacionais da robotica movel enquanto ampliam o alcance para diferentes niveis de ensino e

contextos institucionais. (Open Robotics, 2023)

2.3.2 Aprendizagem Ativa com Robotica Educacional

A robética educacional promove um ambiente de aprendizagem ativa, onde os
estudantes deixam de ser receptores passivos de conhecimento para se tornarem protagonistas do
proprio processo educativo. A construgdo e programacao de robos estimula a experimentacao,
a resolucdo de problemas e o pensamento critico. Essa abordagem estd fortemente alinhada
com as ideias de Piaget e Papert (Piaget, 1976; Papert, 1980), especialmente a Teoria do
Construcionismo, segundo a qual o conhecimento é melhor construido quando o aprendiz esta
envolvido na criacao de artefatos concretos e significativos para si mesmo e para 0s outros.

Além disso, trabalhar com robdética desperta o interesse e o engajamento dos alunos,
pois integra diferentes dreas do conhecimento como matematica, fisica, computagdo e engenharia
de forma prética e contextualizada. Segundo (Almeida; Valente, 2012), o uso da robética permite
que o aluno se envolva cognitivamente com o contetido, estabelecendo relagdes entre teoria e

prética, o que favorece aprendizagens mais duradouras e significativas.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta uma andlise de trabalhos relacionados ao desenvolvimento de
robos multissensoriais de baixo custo para aplicagdes educacionais, destacando suas principais

caracteristicas, abordagens e contribui¢cdes para a drea.

3.1 Minicurso de Introducio a Robética Educacional (Azevedo et al., 2010)

O trabalho de Azevedo, Aglaé e Pitta apresenta uma abordagem pedagdgica para o
ensino de robdtica utilizando kits educacionais como o0 LEGO Mindstorms. Os autores introdu-
zem conceitos fundamentais de robdtica de forma abstrata e prética, abordando componentes
essenciais como controladores, servo motores, atuadores e sensores, além da programacdo ne-
cessdria para solucionar problemas especificos (Azevedo et al., 2010). A metodologia proposta
foca na montagem de robds seguida pelo controle e programacao, permitindo que estudantes
compreendam gradualmente os principios da robdtica sem se preocupar com detalhes mecanicos
complexos ou algoritmos avangados. Este trabalho se destaca pela abordagem didética e pela
utilizagdo de kits comerciais que, embora eficazes para o ensino, apresentam custo elevado
quando comparados a solugdes abertas como a proposta no presente trabalho.

O trabalho contou com o desenvolvimento de um software para agrupamento das

atividades de ensino e controle dos componentes, mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Software Roboeduc.

2

& 8 b &
sar iieyacs

s =

Firmwars @ jocla

Fonte: Azevedo et al. (2010)

3.2 Robo NAOG6 (Robetics, 2024a)

O rob6 NAOG, desenvolvido pela Aldebaran Robotics, é um rob6 de caracteristica
humanoide como mostrado na Figura 7, amplamente reconhecido e utilizado em ambientes
educacionais e de pesquisa em todo o mundo (Robotics, 2024a). Ele se destaca por sua plataforma
aberta e totalmente programavel, com uma interface programada para simular uma intera¢ao
natural com pessoas, incluindo funcionalidades como reconhecimento de fala e didlogo em
diversas linguas, e uma gama de sensores como microfones direcionais, cimeras, sensores de
toque, for¢a e também autuadores do tipo servo motor. O NAO6 € frequentemente empregado
para ensinar programacao, robdtica e até mesmo para auxiliar em terapias e educacio especial,
devido a sua capacidade de engajar e motivar alunos, se portando como um dispositivo de

categoria STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica).
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Figura 7 — Robo Aldebaran NAOG6.
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O robd NAO6 também possui possibilidade de programacio baseada em blocos,
uma funcionalidade proposta neste trabalho para inclusdo do ensino bdsico. O projeto do
robd proposto neste trabalho busca democratizar o acesso a robdtica educacional, utilizando
componentes de hardware mais acessiveis, e integrando-se a plataformas No-Code como o BIPES.
Enquanto o NAOG6 oferece uma solucdo "pronta para uso"com um alto nivel de integracao, o
presente trabalho foca na constru¢cdo de uma plataforma flexivel e de baixo custo, que permite
aos estudantes uma compreensao mais aprofundada dos componentes e da arquitetura de um robd
multissensorial, alinhando-se com a proposta de um robd educacional acessivel e replicavel, além
disso, o robd NAOG possui um preco muito elevado e fora da realidade brasileira, ultrapassando

valores de até 10,000 ddlares americanos.
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3.3 Robdética Educacional como recurso pedagogico para ensino de matematica e compu-

tacao na educacao basica (Araujo, 2023)

O trabalho de (Araujo, 2023) aborda dificuldades no ensino de conceitos como
matematica e computagdo na educagdo bésica, e baseando-se nisso propde o uso de robdtica
como um recurso pedagdgico para tornar o aprendizado mais envolvente aos alunos. O trabalho
de Aradjo tem como principal objetivo desenvolver uma metodologia de ensino utilizando kits
de robdtica acessiveis baseados em Arduino, assim como a criagdo de uma capacitacao para
professores da rede publica visando o uso destes métodos no plano de ensino. Assim como
este trabalho, Aratjo buscou focar em componentes acessiveis e usou robotica como ferramenta
educacional, no entanto, abordou apenas ensino bdsico e ndo foca necessariamente na constru¢ao
de um robd como € o caso deste trabalho, assim como usa hardwares muito mais simples e sem

o foco na constru¢cdo de um sistema central como o ROS.

3.4 OpenRobotics Turtlebot (Robotics, 2024c)

O Turtlebot € a alternativa mais popular atualmente no mercado (Robotics, 2024b),
sendo uma alternativa Open Source para pesquisa, ensino e desenvolvimento, o Turtlebot ¢ uma
plataforma roboética mével equipada com multiplos sensores comuns na robética, como IMU,
LiDAR 2D, camera stereo, infravermelho, dentre outros. Seu sistema roda em cima do sistema
operacional ROS 2, assim como este trabalho, possuindo suas funcionalidades instaldveis e
configurdveis por meio de pacotes, além de possuir barramentos expansiveis para utilizacao de
sensores externos. Apesar de se considerar uma alternativa de baixo custo (Robotics, 2024c),
o Turtlebot 4 ainda estd fora da realidade brasileira. Custando mais de 10 mil reais, acaba
se tornando uma alternativa no Brasil levando em consideracao o que oferece, diferente deste
trabalho, que utiliza impressdao 3D e componentes modulares acessiveis na constru¢ao do robo.

Como mostrado na Figura 8, o Turtlebot possui uma estrutura modular e versatil,
permitindo a facil manutencdo e adi¢cdo de componentes, um dos motivos de ser considerado um

dos melhores modelos tanto para pesquisa e desenvolvimento quanto para ensino de robdtica.
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Figura 8 — Turtlebot e suas variacoes.
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3.5 Analise Comparativa

O trabalho de Azevedo et al. (2010) foca em lecionar aulas de Robética utilizando o
kit comercial LEGO Mindstorms, assimilando-se com o trabalho aqui proposto no quesito de
lecionar utilizando robds montados, no entanto, baseia-se em um kit com pouca versatilidade,
alto custo e que carece de abordagens mais avancadas da robética, como o desenvolvimento do
controle PID de atuadores.

Em Robotics (2024a) é comercializado um rob0 proprietdrio com caracteristicas
humanéides com o foco em tornar o ensino de rob6tica mais dindmico e amigavel a criancas,
no entanto, peca no elevado custo e carece de versatilidade em sua programacdo por utilizar de
softwares proprietarios e ndo ser modular para o uso de diferentes sensores e atuadores.

O trabalho Araujo (2023) ndo aborda diretamente a constru¢dao de uma plataforma
robotica para o ensino, mas propoe praticas pedagdgicas para o uso da robotica educacional
como auxilio para o ensino de disciplinas como Fisica e Matematica, apresentando valiosas
abordagens no uso de Robdtica para fins educacionais.

Ja Robotics (2024¢) comercializa uma versdo final do TurtleBot similar ao trabalho
aqui proposto, porém, com custos de produc¢do e venda mais elevados e sem disponibiliza¢do no
Brasil.

O Quadro 1 destaca os principais aspectos dos trabalhos relacionados (foco principal,
hardware, software, sensores, custo, aplicacdo, mobilidade e programacao) no contexto do

trabalho proposto e os comparam.
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Quadro 1 —Comparagao entre o trabalho proposto e trabalhos relacionados

Caracteristicas Trabalho (Azevedo ef | (Robotics, | (Araujo, (Robotics,
Proposto al., 2010) 2024a) 2023) 2024c¢)

Foco Principal Rob6 mul- | Robdtica Rob6  hu-| Uso de ro- | Plataforma
tissensorial | educacional | mandide bdtica no en- | robdtica
de  baixo | com  kits | com foco | sino bdsico | multissenso-
custo para | comerciais | em robdtica rial movel
educacgdo educacional de codigo

e interacdo aberto
humana

Hardware Raspberry | LEGO Intel ATOM | Genéricos Raspberry
Pi Pico W Mindstorms | E3845 Pi4

Software ROS 2, | Ambiente ROS, propri- | BareMetal ROS 2
Bipes (No- | proprietario | etario
Code) LEGO

Sensores Todos, mo- | Basicos Camera, atu- | Variados Todos, mo-
dular (LEGO) adores dular

Custo Baixo Alto Muito Alto | N/A Médio /

Alto

Aplicacao Pesquisa, Ensino Ensino Ensino Pesquisa,
ensino e | bésico basico bésico e | ensino e
desenvolvi- pesquisa desenvolvi-
mento mento

Mobilidade Robética Robdtica Robética Estético Robética
movel movel movel movel

Programacao Flexivel Proprietdria | No-Code Variados Flexivel

baseada em

blocos

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd detalhado o desenvolvimento da plataforma, desde a escolha e
aplicacao do Hardware até o desenvolvimento do Software e Firmware. A Figura 9 apresenta
uma visdo geral das etapas metodoldgicas adotadas neste trabalho, desde a concepcao do sistema
até sua implementagado e validag@o. Essas etapas fazem-se necessdrias para alcangar os objetivos

propostos neste trabalho.

&2,

Figura 9 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos.
o — = 2

7! > ‘O’

Estabelecimento da Arquitetura Escolha do Hardware Desenvolvimento do Software

do Sistema
¢ -—_———
I vz
vV —
Testes e analise de resultados Desenvolvimento de Praticas
de Robética

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1 Modelagem do sistema

Na Figura 10 esta ilustrado o modelo simplificado da proposta deste trabalho. O
fluxo do sistema inicia quando o usudrio interaje com o website desenvolvido. Este website exibe
diversas atividades pedagégicas de diferentes dreas da robdtica, mostrando o passo a passo para
o seu desenvolvimento, ao escolher sua atividade, o usudrio receberd uma série de instru¢des
para a realizacdo da mesma. Em determinada etapa da atividade, o usudrio serd instruido a
construir a modelagem do sistema utilizando a plataforma de programacdo baseada em blocos
BIPES, e seré redirecionada para a mesma em um modelo com blocos ja desenvolvidos para

diferentes componentes, como atuadores e sensores. Ao arranjar os blocos da maneira que o
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usudrio considerar apropriada, o usudrio ird fazer o upload do programa gerado diretamente pelo
BIPES para a placa do robd, ao iniciar o programa, o rob0 ird exibir seu endereco IP em um
terminal web que estard em exibi¢do no BIPES e por meio deste IP, o usudrio seréd capaz de fazer
a conexao com o MicroROS que estd em execu¢do no microcontrolador do rob6 por meio do

ROS 2 em sua méquina, e assim enviar comandos e ler dados do rob6é em tempo-real.

Figura 10 —Modelo de sistema proposto.

x [N N
Envia comandos > =225 - -
.‘. Interpreta, > = =
aee o Dados - u
:::ROS2 b~
LR R
18l
Visualiza Atividades Agente
MICRQ-ROS

DZ__

Redireciona para - < Envia dados
— Préticas — ——Upload Cadigo—» <

BIPES ROBO (Raspberry Pi Plco W)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Portanto, essa foi a arquitetura de sistema escolhida para o trabalho proposto, visando

um uso eficiente tanto do software como do hardware.

4.2 Escolha do Hardware

O Quadro 2 apresenta os principais componentes de hardware utilizados na plata-
forma robética desenvolvida neste trabalho, organizados de acordo com sua fun¢do no sistema.
A selecao desses componentes levou em consideragdo critérios como baixo custo, disponibili-
dade no mercado e compatibilidade com arquiteturas de robdtica mével baseadas em ROS e

micro-ROS.



Quadro 2 —Componentes de hardware da plataforma robética

Categoria

Componente

Justificativa de uso

Unidade de processa-

mento

Raspberry Pi Pico W

Microcontrolador de baixo custo
com Wi-Fi integrado compativel
com micro-ROS, permitindo comu-
nicagc@o com sistemas baseados em

ROS.

Plataforma embar-

cada educacional

BitDogl.ab

Placa educacional que integra pe-
riféricos essenciais para ensino de
sistemas embarcados, reduzindo a
complexidade de montagem e facili-

tando o uso em ambientes didaticos.

Sensoriamento

LIDAR LDSO2RR

Sensor de varredura a laser, permi-
tindo mapeamento do ambiente, de-
tecc@o de obstaculos e experimenta-

¢do com algoritmos de navegacao.

Atuacao

Motores DC JGA25-
370 com encoder e

pneus (2 unidades)

Motores com encoders integrados,
possibilitando controle de veloci-

dade e estimativa de deslocamento.

Placa de controle elé-

trico

Driver L298N

Controlador elétrico de facil integra-
cdo e ampla utilizagdo em projetos
educacionais, adequado para aciona-
mento de motores DC controle elé-

trico geral.

Estrutura do chassi

Carcaca em ABS im-

pressa em 3D

Estrutura mecanica personalizada,
permitindo baixo custo de fabrica-
cao, facil replicacdo e adaptagao do

projeto para diferentes contextos.

Alimentacio

Bateria de litio 12V

Bateria recarregédvel de 12V.

A estrutura geral do funcionamento elétrico da plataforma € ilustrada na Figura 11,

Fonte: Elaborado pelo Autor
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onde € mostrada de forma resumida a conexao elétrica do sistema, onde uma bateria alimenta o
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moédulo L298N, onde o médulo além de alimentar a Raspberry Pi Pico W, também alimenta os

motores, encoders e recebe os sinais para o controle dos atuadores da plataforma.

Figura 11 — Esquematico do Sistema.

1850
BATTERY

fritzing

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.1 Unidade de processamento

A Raspberry Pi Pico W foi escolhida como unidade de processamento devido a sua
vasta documentacdo com comunidade ativa, baixo-custo e eficiéncia energética (Raspberry Pi
Foundation, s.d.). Além disso, o microcontrolador RP2040, presente na Raspberry Pi Pico W,
mostrou-se adequado para o desenvolvimento da plataforma robdtica proposta neste trabalho por
combinar capacidade de processamento, flexibilidade de interfaces e baixo custo, caracteristicas
relevantes para satisfazer o sistema aqui proposto. O chip possui arquitetura dual-core ARM
Cortex-MO+, permitindo a distribui¢do de tarefas como leitura de sensores e a transmissao de
dados sem fio, o que contribui para maior previsibilidade temporal e organizacio do software

embarcado (Raspberry Pi Ltd, 2023).
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4.2.2 Plataforma embarcada

A placa educacional BitDogLab incorpora uma ampla variedade de periféricos, como
botdes, buzzers, LED RGB, joystick, display OLED, matriz de LEDS, microfone e sensor de
toque (BitDoglLab, 2023). Essa ampla disponibilidade de sensores, com suas conexdes fisicas
ja estabelecidas com o microcontrolador proporciona uma experiéncia mais eficiente no uso
de todos os sensores mencionados anteriormente em praticas pedagdgicas, pois deste modo
os usudrios podem se preocupar menos com arranjo de fios e direcionar o foco na resolucdo
do problema por meio de programacdo e arquitetura de software, além de prevenir conexdes
instaveis.

A BitDogLab também proporciona uma experimentagdo ampla e rdpida, pois conta
com expansores que permitem o uso de conectores jacaré, Insulation Displacement Connector

(IDC) e jumpers, adaptando-se a necessidades de prototipagem rapida (BitDoglLab, 2023).

4.2.3 Sensoriamento

O unico sensor que € incluso na plataforma aqui proposta de forma modular é o Light
Detection and Ranging (LIDAR) LDSO2RR. Esse LIDAR ¢é reaproveitado de um robd aspirador
da marca Xiaomi, pois é comercializado de forma individual e possui a capacidade semelhante a
sensores de alto custo do mercado (Reps, 2018), mostrando-se uma alternativa acessivel para
aplicacdes de robodtica envolvendo mapeamento Simultaneous Location and Mapping (SLAM),
tornando possivel a implementacio de praticas de nivel mais avangado para ensino superior.

Em Maker’s Pet (2024) € apresentada uma adaptacdo open source para o uso desse
LIDAR com microcontroladores comuns, utilizando uma Printed Circuit Board (PCB) persona-

lizada considerada para o trabalho aqui proposto mostrada na Figura 12.
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Figura 12 — Adaptador para LIDAR LDSO2RR.

Fonte: (Maker’s Pet, 2024)

4.2.4 Atuacdo

Como atuadores principais do robd, foram escolhidas duas unidades do kit de motor
DC JGA25-370 com encoders e pneus, uma unidade para cada lado do robd. Esse kit de motor
€ genérico e oferece um encoder capaz de detectar e definir a velocidade de rotacao, além de
mapear e salvar o estado e posi¢do do motor, tornando possivel o desenvolvimento de um sistema
de auto-navegacdo ou navegacao para locais pré-definidos, possibilitando uma vasta gama de
atividades pedagogicas envolvendo atuadores e mapeamento.

Como mostrado na Figura 13, o kit fornece um Motor DC de 12V, um Encoder ja

soldado ao motor, um pneu em miniatura e um cabo com conector.

Figura 13 —Kit Motor DC JGA?25-370 com encoder.

- DC24VE

Fonte: Adaptado de Aliexpress
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4.2.5 Placa de controle elétrico

O modulo L298N foi escolhido como placa de controle elétrico principal para o
sistema, pois apresenta uma ampla faixa de tensdo (5 a 35V), controle de saida de 2A por canal e
pode controlar até 2 motores DC (MakerHero, 2024), satisfazendo a necessidade do projeto.

Esse médulo é baseado no chip L298N, feito para controlar cargas indutivas como
relés, solenoides, motores DC e motores de passo. Ele possui terminais parafusaveis para facil
instalacdo, assim como buracos para fixacdo por meio de parafusos, mostrando-se uma alternativa
completa por um custo significativamente inferior ao de alternativas comerciais equivalentes
(MakerHero, 2024). Como mostrado na Figura 14, o médulo possui terminais para 2 motores,
entradas para controle de direcdo da rotacdo dos motores, uma saida 5V, controle Pulse Width
Modulation (PWM) para ambos os motores e uma entrada de alimentagcdo que suporta até 35V.

No contexto deste trabalho, o médulo L298N se mostrou uma alternativa completa
capaz de satisfazer tanto o controle dos motores quando a alimentacao de todo o circuito em si,
podendo receber a alimentacdo de 12V da bateria e redistribuir em 5V estdveis para os demais

componentes, como o LIDAR e a BitDogLab.

Figura 14 —Moddulo L298N.

R =) i

Fonte: (MakerHero, 2024)



41

4.2.6 Estrutura do chassi

O material Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) foi selecionado para a fabrica-
¢ao do chassi da plataforma robdética por apresentar um equilibrio adequado entre resisténcia
mecanica, durabilidade e viabilidade de fabricacdo por impressdao 3D (Gibson et al., 2015).
Em comparagdo a outros materiais utilizados nesse processo, o ABS oferece mais resisténcia a
impactos e melhor estabilidade térmica, caracteristicas relevantes para aplicacdes em robdtica
movel, nas quais o chassi esté sujeito a vibragdes, esforcos mecanicos e variagdes de temperatura.
Além disso, o ABS possibilita acabamento mais robusto e suporta processos de pds-tratamento,
como colagem e ajustes mecanicos, facilitando a manutencao e a adaptacio do projeto.

Para os processos de impressdo 3D das partes, chassi da plataforma foi desenvolvido
a partir de modelos 3D disponibilizados gratuitamente na plataforma CAD Onshape. Esses
modelos serviram como base para a fabricac¢do da estrutura em impressao 3D, sendo utilizados e,
quando necessdario, adaptados as dimensdes e aos componentes eletronicos do sistema proposto.
Os modelos foram obtidos a partir de repositério publico na plataforma Onshape (Onshape
Community, 2024), a Figura 15 mostra uma captura da pagina do repositério publico, em uma

pré-visualizacdo dos componentes montados e utilizados nesse trabalho.

Figura 15 —Modelo 3D Turtlebot gratuito no CAD Onshape.

Fonte: (Onshape Community, 2024)

Ja a Figura 16 apresenta o protétipo desenvolvido neste trabalho apés modificagdes

e adaptacdes dos modelos utilizados da plataforma Onshape.
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Figura 16 —Prot6tipo fisico da plataforma robética.

o

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.7 Alimentagao

Para a alimentacdo da plataforma, foi utilizada uma bateria de Litio de 12V, 1000mAh
com corrente mdxima de descarga de até 10A. Caracteristicas de baterias comumente utilizadas
em drones, mostrando-se uma alternativa eficaz para uso em multiplos atuadores e suportando

multiplas recargas.

4.3 Desenvolvimento do Software

Como no atual estado da arte ndo hd alternativas otimizadas para a adaptacdo de um
cddigo em micro-ROS para MicroPython, para o desenvolvimento deste trabalho € necessdria a
criacdo de uma biblioteca exclusiva para satisfazer essa necessidade, pois a plataforma BIPES
gera codigos somente em MicroPython. Ademais, também € criado um website para agrupamento

das atividades pedagdgicas com instrucdes e redirecionamento para o BIPES.
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4.3.1 Biblioteca micro-ROS para MicroPython

Para o uso do BIPES e do ROS 2 no mesmo projeto, deve ser feita uma integracao
entre micro-ROS e MicroPython para a Raspberry Pi Pico W. Nesse sentido, € necessaria a
criacdo de uma biblioteca visando criar uma ponte direta entre ROS 2 e BIPES usando micro-
ROS, eliminando a necessidade de pontes Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) e
permitindo o uso do BIPES para programacao visual com o MicroPython. A Figura 17 ilustra
de forma resumida a arquitetura da biblioteca a ser criada, a biblioteca funciona como qualquer
outra, € escrita em C e define as principais funcdes para um fluxo de comunicacdo comum
micro-ROS, como a criacdo de nods, atuando como uma camada de abstracdo expondo uma
Application Programming Interface (API) de alto nivel permitindo o uso de micro-ROS com

MicroPython para sistemas embarcados.

Figura 17 — Arquitetura da Biblioteca Micropython.

Computador BIPES
Interface
WEB

Geragao de Codigo

Raspberry

Comunicagio sem fio 1nnnl

micro-ROS
L
1nnna

MicroPython

Fonte: Elaborado pelo Autor

A biblioteca desenvolvida encontra-se apresentada no Apéndice A, sendo seus
principais trechos mostrados na Listagem 4. A fun¢do microros.init() € responsdvel pela
inicializacdo da infraestrutura micro-ROS no dispositivo, configurando o tipo de transporte de co-
municacdo e preparando a camada responsavel pela troca de mensagens com o micro-ROS Agent.
Por padrdo, o transporte Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) € utilizado,
por apresentar simplicidade de configura¢do e ampla compatibilidade com microcontroladores.
Essa fungdo abstrai detalhes de baixo nivel da inicializagdo do micro-ROS, permitindo que o
usudrio realize a configuragdo do sistema por meio de uma tnica chamada em MicroPython, o
detalhamento da fun¢do é mostrado na Listagem 1.

Ja a criacdo de nds ROS € realizada por meio da fun¢do microros.Node (), que
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permite instanciar um né a partir do ambiente MicroPython. Essa abordagem mantém a compati-
bilidade conceitual com o ROS 2, preservando o modelo baseado em nds, topicos, publicadores
e assinantes. Dessa forma, estudantes e desenvolvedores podem utilizar os principios do ROS
em sistemas embarcados sem a necessidade de programacao direta em linguagens de baixo nivel,

como C ou C++, o detalhamento da fun¢do é mostrado na Listagem 1.

Codigo-fonte 1 —Fungdes principais da biblioteca micro-ROS

I |static mp_obj_t microros_init(size_t n_args, const mp_obj_t
xargs) {
2 const char *transport = "uart';

3 if (n_args > 0) {

4 transport = mp_obj_str_get_str (args[0]);

5 }

6

7 extern int microros_set_transport_impl (const char x*

transport);
8 if (microros_set_transport_impl (transport) != 0) {
9 mp_raise_msg (&mp_type_RuntimeError , MP_ERROR_TEXT ("

Failed to set transport type"));

10 }

11

12 if (microros_init_transport_layer () != 0) {

13 mp_raise_msg (&mp_type_RuntimeError , MP_ERROR_TEXT("

Failed to initialize micro-ROS transport"));

14 +

15

16 mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-R0S] Transport '%s'
initialized\n", transport);

17 return mp_const_none;

19

20
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21 [static mp_obj_t microros_create_node(mp_obj_t name_obj) {

2 mp_obj_t args[1] = { name_obj };

23 return microros_node_make_new(&microros_node_type, 1,
0, args);

24 | }

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Criacao de Blocos BIPES

Para fornecer uma experiéncia completa de uma plataforma de aprendizagem, sem
necessidade de etapas adicionais de configuragdo de ambiente, é necessdria a criagdo dos blocos
visuais de programacdo para o BIPES, para isso sdo necessdrios 2 arquivos JavaScript, um para a
criacdo da estrutura visual do bloco e outro para a identificagdo e conversao do bloco para um
codigo equivalente em MicroPython. A Figura 18 mostra um exemplo de um conjunto de blocos
agrupados, este bloco mostra a configuracao de um conjunto de pinos da Raspberry, além da

configuracido de um canal PWM.

Figura 18: Exemplo de blocos BIPES.

=5 LED_PIN v For (BSGTTN Pin 16 / GPIO12 v
=T ENA v LMY Pin 11/ GPIOS v
=T ENB v LCMBNETY Pin 12/ GPIOS v |
=21 IN1 v M Pin 21/ GPIO16 v |
=1 IN2 v LT Pin 22 / GPIOL7 v]
=1 IN3 v LT Pin 24 / GPIO18 v
=21 IN4 v LT Pin 25/ GPIO19 v |
~—{ MAX_PWM v |16} 65535

8 TRIG_PIN v J6) il Internal Temp Sensor / ADC3 v
=T ECHO_PIN v | s Pin 26 / GPIO20 v |

=z11| pwm_frequency v ) o int 125000000 m T

RPi Pico PWM # [B)

Pin Pin 11/ GPIO8
Frequency
Duty

RPi Pico PWM # [E)

Pin Pin 12 / GPIO9

Frequency ~ pwm_frequency v
Duty 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Listagem 2 mostra um exemplo de criagdo da estrutura de um bloco no BIPES,
este bloco cria a fungdo microros_init responsavel por inicializar o subsistema micro-ROS
na Raspberry. O bloco foi implementado no ambiente Blockly (utilizado pelo BIPES) como um
bloco de configuragdo responsavel por inicializar o subsistema micro-ROS no microcontrolador.
Sua defini¢do € composta por:

— (1) um rétulo textual com icone (Inicializar micro-ROS) para facilitar a identificacio
visual do propésito do bloco;

— (i1) um campo do tipo dropdown (Blockly.FieldDropdown) que permite ao usuario
selecionar o meio de transporte de comunica¢do (TRANSPORT), oferecendo as opcoes
UART (padrdo), WiFi e USB; e

— (iii) a configuracdo de encadeamento do fluxo do programa, definida por setNextStatement (true,
null), permitindo que o bloco seja utilizado como uma etapa inicial (setup) conectada a
outros blocos subsequentes.

Do ponto de vista de usabilidade, o bloco inclui um fooltip explicativo (setTooltip),
detalhando o objetivo da inicializacdo e resumindo as diferencas entre os transportes disponiveis,
reduzindo a necessidade de consulta externa durante a montagem do programa. Adicionalmente,
o método setHelpUrl aponta para a documentagdo oficial do micro-ROS, oferecendo um
caminho de referéncia para aprofundamento. Por fim, a cor do bloco (setColour) segue um
padrao visual da categoria micro-ROS, facilitando a organizacao e a leitura do programa em
projetos com multiplos médulos. Os trechos de cddigo referentes a criagdo de blocos foram
adicionados no proprio cédigo-fonte do BIPES, sendo apenas um incremento na documentacao

oficial do software.

Codigo-fonte 2: Criacdo de bloco microros_init no BIPES

I |Blockly.Blocks['microros_init'] = {

init: function() {

3]

3 this.appendDummyInput ()

4 .appendField("Inicializar micro-ROS")

5 .appendField (new Blockly.FieldDropdown ([
6 ["UART (padr o)", "uart"],

7 ["WiFi", "wifi"],

8 [HUSBH , nusbn]
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1), "TRANSPORT");
this.setNextStatement (true, null);
this.setColour (MICROROS_COLOUR_INIT) ;
this.setTooltip("Inicializa o sistema micro-ROS para
comunica o com ROS 2.\n\n" +
"UART: Comunica o serial (padr o)\n"
+
"WiFi: Comunica o via rede sem fio\n"
+
"USB: Comunica o via cabo USB");
this.setHelpUrl("https://micro.ros.org/docs/tutorials/

core/first_application_rtos/");

Fonte: Elaborado pelo autor
Ja a conversdo do bloco microros_init para cédigo executdvel € detalhada na

Listagem 3. A conversdo do bloco é realizada por meio de um gerador definido na linguagem

JavaScript, responsdvel por produzir instru¢des em MicroPython. O gerador associado ao bloco

microros_init recupera o valor selecionado no campo TRANSPORT e, com base nessa escolha,

gera a chamada apropriada da fun¢do microros.init ().

Além disso, o gerador insere automaticamente a instru¢do de importagdo do médulo

micro-ROS (import microros) utilizando o mecanismo Blockly.Python.definitions_,

garantindo que a biblioteca necesséria esteja disponivel no cédigo final, independentemente

da ordem ou quantidade de blocos utilizados. Esse mecanismo evita duplicacdes e assegura a

correta inicializacdo do ambiente de execugao.

Cédigo-fonte 3: Gerador Blockly para conversao do bloco de inicializagao do micro-ROS em

3]

cddigo MicroPython

Blockly.Python['microros_init'] = function(block) {
var transport = block.getFieldValue ('TRANSPORT');
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S Blockly.Python.definitions_['import_microros'] = 'import
microros';

6

7 var code = '';

8 if (transport === 'wuart') {

9 code = 'microros.init() # Inicializar micro-R0OS via
UART\n';

10 } else {

1 code = 'microros.init("' + transport + '") #
Inicializar micro-ROS via ' + transport.toUpperCase
O + "\n';

12 }

13

14 return code;

150}

Fonte: Elaborado pelo autor.
O codigo gerado considera a UART como transporte padrdo, omitindo o parametro

quando essa opcdo € selecionada, enquanto, para os demais transportes (WiFi ou USB), o
parametro correspondente é explicitamente passado a funcao de inicializacdo. Dessa forma, o
bloco visual abstrai detalhes de implementagdo, permitindo que usudrios iniciantes configurem a
comunicagdo com o micro-ROS de maneira intuitiva, sem a necessidade de conhecimento prévio
da sintaxe da linguagem ou das particularidades da API.

O desenvolvimento da implementag¢do contou com apoio técnico de um colaborador,
especialmente nas atividades de codificacdo e testes do sistema. As decisdes de projeto, defini¢do
da arquitetura, integracdo dos médulos e a documentacao cientifica apresentada neste trabalho
sao de responsabilidade do autor.

Devido ao extenso volume de fun¢des e linhas de c6digo para a implementagdo dos
blocos BIPES e suas conversdes para codigo executdvel, a totalidade da implementacdo ndo esta
inclusa neste documento. O cédigo-fonte completo encontra-se disponivel em um repositério

publico que pode ser acessado em: https://github.com/ryanguilherme/microros-micropython.


https://github.com/ryanguilherme/microros-micropython
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4.3.3 Website para visualizacdo das atividades educacionais

Como forma de complementar a plataforma desenvolvida neste trabalho, foi cons-
truido um website com o objetivo de centralizar informagdes sobre o projeto, disponibilizar
documentacdo técnica e apoiar o uso da plataforma em contextos educacionais. O website atua
como um ponto de acesso unificado para os usudrios, facilitando o acesso ao contetido associado
a plataforma.

No contexto da robdtica educacional, o website tem como finalidade auxiliar o
processo de aprendizagem, oferecendo materiais explicativos, exemplos de uso, tutoriais de
configuracdo e orientacdes para replicacao da plataforma. Dessa forma, o ambiente web contribui
para a autonomia dos usudrios e para a reutilizacdo do projeto em atividades didaticas no ensino
bdsico e superior.

A construcdo do website foi realizada utilizando tecnologias web amplamente difun-
didas, priorizando simplicidade, acessibilidade e facilidade de manutencao. A interface inicial

do website € apresentada na Figura 19.

Figura 19: P4gina inicial do website
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As atividades iniciais foram divididas em modulos, sendo eles modulo iniciante,
intermedidrio e avangado, agregando desde atividades simples como piscar um LED, até o
controle PID e navegacdo autbnoma da plataforma.

O mdédulo bésico € voltado a usudrios iniciantes e tem como objetivo a introdugdo
aos conceitos fundamentais de controle e interacdo com a plataforma robdtica. As atividades
propostas incluem:

— Controle do robd por meio de joystick, com mapeamento de sinais analdgicos para
acionamento dos motores;

— Implementa¢ao de um servidor web embarcado na placa, permitindo o controle remoto do
robo por meio de uma interface HTTP;

— Aplicacao de mecanismos bdsicos de seguranca utilizando sensores ultrassdnicos para
deteccao de obstaculos e parada automética do sistema.

O moédulo intermedidrio aprofunda os conceitos de comunicagdo e integracao de
sistemas, introduzindo o uso de middleware e ferramentas distribuidas. As atividades previstas
nesse modulo sdo:

— Utilizacao do protocolo MQTT como middleware para comunicacdo entre o ROS 2, o
microcontrolador e sistemas externos;

— Implementagdo de teleoperacdo do robd por meio do micro-ROS, permitindo o envio
de comandos de movimentacao via tépicos ROS utilizando o terminal do dispositivo do
usuario.

J4 0 médulo avangado € destinado a usudrios com maior familiaridade com robdética
e sistemas de controle, abordando técnicas mais complexas de sensoriamento e controle. As
atividades propostas incluem:

— Leitura de encoders e implementacio de odometria para estimativa precisa do deslocamento
do robd;

— Aplicagdo de controle PID para ajuste fino da velocidade e do movimento dos motores.

4.4 Pesquisa de satisfacao

Para anélise do desempenho da plataforma e satisfacdo dos usudrios, foi realizada
uma cadeia de testes em uma disciplina de introdug@o a Robética (Robética 1) da Universidade
Federal do Ceard, com 16 alunos, visando saber a opinido de estudantes com niveis variados de

conhecimento em robdtica no geral. Para a cadeia de testes, os alunos receberam o protétipo da
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plataforma robdtica desenvolvida neste trabalho e foram instruidos a apenas acessar o website
desenvolvido e realizar duas tarefas, uma bésica e uma intermedidria, sem auxilio externo, apenas
utilizando o ambiente de ensino desenvolvido. As perguntas da pesquisa de satisfagdo foram as
seguintes:

— Qual seu nivel de conhecimento prévio sobre ROS (Robot Operating System)? (Opcoes:
Nenhum, Basico, Intermediério, Avancado)

— Como vocé avalia a facilidade de uso da interface BIPES (programagdo em blocos) na
programacdo do rob6? (Opcdes: escala de 1, muito dificil até 5, muito facil)

— A conexao com o robo (Web Portal -> Micro-ROS Agent -> Rob0) foi estavel durante a
pratica? (Opcoes: escala de 1, instdvel até 5, muito estdvel)

— A utilizac@o de blocos (No-Code) facilitou o entendimento da 16gica de controle (navega-
cdo/desvio de obsticulos) em comparacdo com a codificac@o tradicional? (Opcdes: escala
de 1, ndo ajudou até 5, ajudou muito)

— Comparado a outros métodos de ensino de robética (simuladores ou teoria pura), vocé
sentiu que a interacao fisica com este robd acelerou seu aprendizado? (Opg¢des: escala de
1, irrelevante até 5, acelerou significativamente)

— Vocé acredita que esta plataforma seria vidvel para ensino de robdtica em escolas com
menos recursos? (Opcdes: Sim, Talvez, Nao)

As respostas auxiliaram na validag¢do da viabilidade do uso da plataforma para o

ensino de robdtica no geral.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na plataforma fisica, software,

firmware e na pesquisa de satisfacdo realizada.

5.1 Resultado fisico: protétipo construido

Ao final do processo de desenvolvimento, foi obtido um protétipo da plataforma
robotica funcional, composta por chassi impresso em 3D, sistema de locomocdo e sensores

integrados, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Protétipo fisico

O robd apresenta uma estrutura modular e compacta, caracteristica da versao Burguer

do Turtlebot, possuindo compartimentos para diferentes areas do circuito, sendo um comparti-
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mento para os atuadores e bateria, um para a placa de controle elétrico e fios e um para a placa de
processamento (BitDoglLab com Raspberry Pi Pico W). Com todos os componentes montados e
sua versao bdsica atingida, o protétipo atingiu um custo de fabricagcdo consideravelmente menor
que o de outras alternativas de mercado, atingindo um valor médio de 220,00 R$ baseado nos
precos de mercado em janeiro de 2026. O Quadro 3 mostra um comparativo entre este trabalho e
outras alternativas do mercado. O custo de mercado da plataforma proposta foi inflacionado em
100% para considerar um prego de venda de forma especulativa, pois a tabela considera o preco
de venda das outras alternativas, e ndo o de fabricac@o pois geralmente nao ha dados publicos

referentes.

Quadro 3: Quadro comparativo com alternativas do mercado

Platform Preco (R$) | ROS 2 | No-Code
TurtleBot 4 7.000 R$ Sim Nio
LEGO Mindstorms 1.200 R$ Nio Sim
Kit de Robd Arduino | 450,00 R$ Nio | Limitado
Este Trabalho 440,00 R$ | Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2 Resultado de integracao: hardware + firmware + software

Os testes realizados demonstraram a comunicac¢do bem-sucedida entre 0 microcon-
trolador e o ambiente ROS 2 por meio do micro-ROS, permitindo a publicagdo e subscri¢ao de
topicos em tempo real. A plataforma apresentou comportamento estdvel durante a teleoperacao,
com resposta adequada aos comandos enviados via interface web e via topicos ROS. Ja os
modulos educacionais desenvolvidos foram organizados em niveis de complexidade crescente,
permitindo a introducd@o gradual de conceitos de robdtica, sistemas embarcados e comunicagio
distribuida.

A Figura 21 mostra os tépicos ROS sendo publicados e lidos em tempo-real, além

dos dados dos encoders dos atuadores do robo sendo exibidos e alterados por teleoperacgao.
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Figura 21: Processos e topicos ROS em tempo-real
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 Resultados da pesquisa de satisfacao

Ap6s o uso da plataforma para a realizagdo das praticas de dois médulos, como
mencionado em 4.4, os alunos de uma turma de Robdtica de ensino superior com 16 estudantes
foram submetidos a um formuldrio de satisfacao, onde responderam a um total de 7 perguntas
sobre a experiéncia com a plataforma no contexto de aprendizagem.

Para a primeira pergunta, os resultados foram variados, com a maior parte dos
usudrios marcando Intermediario ou Avangado como o nivel de conhecimento sobre ROS, sendo
6,3% com nenhum conhecimento, 18,8% com um nivel basico de conhecimento, 31,3% em
nivel avancado de conhecimento e 43,8% em nivel intermedidrio. Essa estatistica demonstra a
variedade do nivel de conhecimento técnico sobre ROS dos usudrios que foram submetidos a

cadeia de testes. Resultados mostrados na Figura 22.

Para a segunda pergunta, foi avaliada a facilidade de uso da interface da plataforma

BIPES, um dos principais diferenciais do projeto e seu uso na programacao do robd. Cerca de
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Figura 22: Resultados da pergunta 1

16 respostas
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simulagdes)
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ROS)

43,8%

18,8%

Fonte: Elaborado pelo autor

75% dos usudrios marcaram 5, em uma escala de 1-5 do quao fécil foi o uso da plataforma no
processo de desenvolvimento. 7,5% marcaram 4 e 2,5% marcaram 1. Resultados mostrados na
Figura 23
Figura 23: Resultados da pergunta 2
16 respostas

15

12 (75%)

10

0 (?%) 2 (12,5%) 0 (?%) 2 (12,5%)
0

1 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a terceira pergunta, foi avaliada a experiéncia do usudrio perante a estabilidade
de conexdo dentre todo o fluxo de desenvolvimento da plataforma, desde o uso do portal
web até a criacao do agente micro-ROS e o upload do firmware no robo. Cerca de 50% dos
usudrios marcaram 5, em uma escala de 1-5 do quao estdvel foi a conexao durante o fluxo de
desenvolvimento. Cerca de 25% marcaram 4 enquanto os demais 25% marcaram 3 ou menos.

Resultados mostrados na Figura 24.



56

Figura 24: Resultados da pergunta 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a quarta pergunta buscou medir o quao facilitada foi o entendimento da l6gica de
controle para a tomada de decisdes do robd utilizando os blocos BIPES. Cerca de 87,5% dos
usudrios marcaram 5, em uma escala de 1-5 do qudo facilitado foi a modelagem do sistema utili-
zando os blocos, 6,3% marcaram 4 e 6,3% marcaram 3. Essa estatistica mostra o qudo eficiente
¢ o uso da programacdo visual baseada em blocos para a modelagem de sistemas baseados em
tomada de decis@o, como um sistema de navegacdo autbnoma do robd ou teleoperacao, presentes
em atividades do médulo 2 da plataforma utilizados na cadeia de testes. Resultados mostrados
na Figura 25.

Figura 25: Resultados da pergunta 4
16 respostas

15

14 (87,5%)

10

1 (6,3%) 1 (6,3%)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na quinta pergunta, foi medido o nivel de satisfacdo dos usudrios com o uso da
plataforma desenvolvida neste trabalho em comparagao com outras alternativas como simuladores
ou somente teoria. Cerca de 81,3% dos participantes marcaram 5, em uma escala de 1-5 do quao

a plataforma acelerou o aprendizado, os demais 18,8% marcaram 4. Resultados mostrados na
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Figura 26
Figura 26: Resultados da pergunta 5
16 respostas
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13 (81,3%)
10

3 (18,8%)

0 ((lJ%) 0 (cl)%) 0 ((lJ%)

1 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a sexta e ultima pergunta teve como objetivo capturar um feedback geral dos
participantes em relagao ao uso da plataforma no contexto de robdtica educacional, capturando
as opinides sobre se consideram a plataforma vidvel, invidvel ou talvez vidvel no uso para o
ensino de robdtica em escolas com poucos recursos. Cerca de 93,8% marcaram Sim, enquanto
os demais 6,3% marcaram Talvez. Resultados mostrados na Figura 27.

Figura 27: Resultados da pergunta 6

16 respostas

® Sim
® Talvez
Néo

]

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o objetivo de realizar uma andlise categorizada das avaliacdes dos usudrios,
as questdes do questiondrio foram organizadas em diferentes categorias, a saber: facilidade
de uso, estabilidade da conexao, tempo de resposta, aprendizado com blocos, aceleracdo do
aprendizado, precisdo dos sensores € movimento do robd. As médias obtidas para cada categoria
foram, respectivamente, 4,50, 4,12, 4,19, 4,81, 4,80, 4,31 e 4,25, considerando uma escalade 1 a

5, na qual o valor 5 representa a melhor avaliagdo.
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Destacam-se as categorias Aprendizado com Blocos e Aceleragdo do Aprendizado,
que apresentaram as maiores pontuagdes médias. Esses resultados sdo coerentes com o contexto
educacional da plataforma e indicam que os objetivos propostos pelo trabalho, especialmente no
que se refere ao apoio ao processo de ensino e aprendizagem, foram satisfatoriamente alcancados.
A Figura 28 mostra a distribuic@o das avaliacdes por categoria.

Figura 28: Média categorizada das avaliacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, a Figura 29 ilustra a distribuicao do nivel de satisfacdo dos usudrios em
relacdo a plataforma, considerando uma escala de 1 a 5, na qual 5 representa o maior grau de
satisfacdo. Observa-se que a plataforma alcancou uma média de satisfacdo de 4,43, indicando
uma avaliacdo predominantemente positiva por parte dos participantes e sugerindo boa aceitacio

da proposta desenvolvida.
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Figura 29: Satisfacdo geral com a plataforma
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma plataforma robética multissen-
sorial de baixo custo, voltada ao apoio do ensino de robdtica no contexto da educagdo basica e
superior. A proposta teve como principal objetivo aliar acessibilidade, modularidade e integra-
¢ao com ferramentas modernas de robética, de modo a reduzir barreiras técnicas e financeiras
frequentemente associadas ao uso de plataformas robdticas educacionais.

Ao longo do desenvolvimento, foi possivel projetar e construir uma plataforma
fisica funcional, composta por chassi impresso em 3D, sistema de locomocdo, sensores e
atuadores, bem como uma arquitetura de software baseada em ROS 2 e micro-ROS. A utilizagdo
da Raspberry Pi Pico W como microcontrolador principal mostrou-se adequada ao contexto
do projeto, permitindo a execucdo de aplicacdes embarcadas com comunicacao distribuida,
mantendo baixo consumo energético e custo reduzido.

Ja em relacdo ao software, a integracdo entre micro-ROS e a plataforma BIPES € um
diferencial, possibilitando a programacgdo do robd por meio de blocos visuais. Essa abordagem
contribui para a democratizagdo do acesso a robdtica, permitindo que estudantes com diferentes
niveis de conhecimento em programag¢do possam interagir com conceitos avangados, como
comunicacdo entre nos, publicacdo e subscricao de topicos e controle de dispositivos robdticos
de forma intuitiva.

Os resultados obtidos a partir da avaliacdo com usudrios indicaram uma boa aceitacao
da plataforma, especialmente nos aspectos relacionados ao aprendizado com blocos e a acelera¢do
do processo de aprendizagem. Esses dados refor¢cam o potencial da plataforma como ferramenta
de apoio pedagdgico, alinhada a metodologias ativas e a aprendizagem baseada em projetos,
favorecendo o desenvolvimento de competéncias técnicas e cognitivas relevantes.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados,
resultando em uma plataforma robética educacional funcional, acessivel e extensivel, capaz de
servir como base para atividades didaticas em diferentes niveis de ensino e para futuras pesquisas

na area de robdtica educacional.

6.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados alcangados, este trabalho pode ser estendido ainda mais. Uma

possibilidade consiste na evolu¢do dos médulos educacionais, com a inclusao de novos conteudos
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voltados a temas como inteligéncia artificial aplicada a robética. A realizacdo de estudos de caso
em ambientes educacionais reais, com acompanhamento longitudinal do impacto da plataforma
no processo de aprendizagem, também se apresenta como uma extensdo relevante do trabalho.

Adicionalmente, a otimizagdo da biblioteca desenvolvida para integracdo entre micro-
ROS e MicroPython pode contribuir para melhorar o desempenho, a estabilidade da comunica¢do
e a portabilidade para outros microcontroladores compativeis. A disponibiliza¢io da plataforma
como um projeto aberto, com documentacao ampliada e materiais did4ticos complementares,
favorece sua adog¢do por instituicdes de ensino e pela comunidade académica.

Por fim, a integracdo da plataforma com ambientes de simulagdo e ferramentas de
avaliacdo automdtica de atividades educacionais representa uma oportunidade para tornar o

sistema ainda mais robusto e alinhado as demandas contemporaneas do ensino de robdtica.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE DA BIBLIOTECA DE MICRO-ROS PARA
MICROPYTHON

Cédigo-fonte 4: Biblioteca micro-ROS

#include "microros.h"
#include "py/runtime.h"
#include "py/mperrno.h"
#include "py/mphal.h"
#include <string.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

static mp_obj_t microros_node_make_new(const mp_obj_type_t *type,
size_t n_args,
size_t n_kw, const mp_obj_t *
args) {

mp_arg_check_num(n_args, n_kw, 1, 1, false);

microros_node_obj_t *self = mp_obj_malloc(microros_node_obj_t, type

)

self->name = args[0];
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const char *name = mp_obj_str_get_str(args([0]);
if (microros_create_node_impl(name) == 0) {

mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-ROS] Node '%s' initialized\n"
, name);
} else {

mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to
initialize node"));

by

return MP_OBJ_FROM_PTR(self);

static mp_obj_t microros_node_create_publisher(mp_obj_t self_in,

mp_obj_t topic_obj, mp_obj_t msg_type_obj) {

microros_publisher_obj_t *pub = mp_obj_malloc(

microros_publisher_obj_t, &microros_publisher_type);

const char *topic = mp_obj_str_get_str(topic_obj);

const char *msg_type = mp_obj_str_get_str(msg_type_obj);

pub->topic = topic;

pub->msg_type = msg_type;

if (microros_create_publisher_impl (&pub->handle, topic, msg_type)
== 0) {

mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-ROS] Publisher created for
topic '%s'\n", topic);

} else {
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mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to

create publisher"));

3

return MP_OBJ_FROM_PTR(pub) ;

static mp_obj_t microros_node_create_subscription(size_t n_args, const
mp_obj_t *args) {
if (n_args != 4) {
mp_raise_TypeError (MP_ERROR_TEXT("create_subscription requires
3 arguments"));

}

microros_subscription_obj_t *sub = mp_obj_malloc(

microros_subscription_obj_t, &microros_subscription_type);

const char *topic = mp_obj_str_get_str(args[1]);

const char *msg_type = mp_obj_str_get_str(args[2]);

sub->topic = topic;
sub->msg_type = msg_type;
sub->callback = args[3];

if (microros_create_subscription_impl (&sub->handle, topic, msg_type

) = 0) {
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if (microros_register_subscription(topic, msg_type, sub->
callback, sub->handle) == 0) {
mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-ROS] Subscription created
for topic '%s'\n", topic);
} else {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to register subscription callback"));
}
} else {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to

create subscription"));

by

return MP_OBJ_FROM_PTR(sub);

static mp_obj_t microros_node_spin_once(mp_obj_t self_in) {
microros_spin_once_impl();

return mp_const_none;

static mp_obj_t microros_node_spin(mp_obj_t self_in) {
microros_spin_impl();

return mp_const_none;

static MP_DEFINE_CONST_FUN_0BJ_3(microros_node_create_publisher_obj,

microros_node_create_publisher);
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static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_VAR_BETWEEN(
microros_node_create_subscription_obj, 4, 4,
microros_node_create_subscription);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_0BJ_1(microros_node_spin_once_obj,
microros_node_spin_once);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_1(microros_node_spin_obj,

microros_node_spin);

static const mp_rom_map_elem_t microros_node_locals_table[] = {
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_create_publisher), MP_ROM_PTR(&
microros_node_create_publisher_obj) 1},
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_create_subscription), MP_ROM_PTR(&
microros_node_create_subscription_obj) 1},
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_spin_once), MP_ROM_PTR(&
microros_node_spin_once_obj) 1},
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_spin), MP_ROM_PTR(&microros_node_spin_obj) },
s
static MP_DEFINE_CONST_DICT(microros_node_locals_dict,

microros_node_locals_table);

MP_DEFINE_CONST_0BJ_TYPE(
microros_node_type,
MP_QSTR_Node,
MP_TYPE_FLAG_NONE,
make_new, microros_node_make_new,

locals_dict, &microros_node_locals_dict
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static mp_obj_t microros_publisher_publish(size_t n_args, const
mp_obj_t *args) {
microros_publisher_obj_t *self = MP_O0BJ_TO_PTR(args[0]);

mp_obj_t message = args[1];

const char *msg_type = self->msg_type;
if (n_args > 2) {

msg_type = mp_obj_str_get_str(args[2]);

if (strcmp(msg_type, "std_msgs/String") == 0) {
const char *str_data = mp_obj_str_get_str(message);
if (microros_publish_string(self->handle, str_data) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to publish String message"));
}
}
else if (strcmp(msg_type, "std_msgs/Int32") == 0) {
int32_t int_data = mp_obj_get_int(message);
if (microros_publish_int32(self->handle, int_data) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to publish Int32 message"));
}
}
else if (strcmp(msg_type, "std_msgs/Float64") == 0) {
double float_data = mp_obj_get_float(message);
if (microros_publish_float64(self->handle, float_data) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to publish Float64 message"));
}
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by

else if (strcmp(msg_type, "geometry_msgs/Twist") == 0) {

if ('mp_obj_is_type(message, &mp_type_dict)) {
mp_raise_TypeError (MP_ERROR_TEXT("Twist message must be a
dict with 'linear' and 'angular' keys"));

}

mp_obj_dict_t *msg_dict = MP_OBJ_TO_PTR(message);

mp_obj_t linear_obj = mp_obj_dict_get(message, mp_obj_new_str("
linear", 6));

mp_obj_t angular_obj = mp_obj_dict_get(message, mp_obj_new_str(

"angular", 7));

if (linear_obj == MP_O0BJ_NULL || angular_obj == MP_OBJ_NULL) {
mp_raise_ValueError (MP_ERROR_TEXT("Twist message must have
'linear' and 'angular' keys"));

}

mp_obj_t linear_x = mp_obj_dict_get(linear_obj, mp_obj_new_str(
et s 1)) ;
mp_obj_t linear_y = mp_obj_dict_get(linear_obj, mp_obj_new_str(

nyu s 1)) ;

mp_obj_t linear_z = mp_obj_dict_get(linear_obj, mp_obj_new_str(

"Z" s 1)) ;

mp_obj_t angular_x = mp_obj_dict_get(angular_obj,
mp_obj_new_str("x", 1));
mp_obj_t angular_y = mp_obj_dict_get(angular_obj,

mp_obj_new_str("y", 1));
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mp_obj_t angular_z = mp_obj_dict_get(angular_obj,

mp_obj_new_str("z", 1));

if (linear_x == MP_OBJ_NULL || linear_y == MP_OBJ_NULL ||
linear_z == MP_OBJ_NULL ||
angular_x == MP_OBJ_NULL || angular_y == MP_OBJ_NULL ||
angular_z == MP_OBJ_NULL) {
mp_raise_ValueError (MP_ERROR_TEXT("Linear and angular must

have x, y, z components"));

3

double 1x = mp_obj_get_float(linear_x);
double ly = mp_obj_get_float(linear_y);
double 1z = mp_obj_get_float(linear_z);
double ax = mp_obj_get_float(angular_x);
double ay = mp_obj_get_float(angular_y);

double az = mp_obj_get_float(angular_z);

if (microros_publish_twist(self->handle, 1lx, ly, 1z, ax, ay, az
) 1=0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to publish Twist message"));
}
}

else if (strcmp(msg_type, "geometry_msgs/Point") == 0) {

if ('mp_obj_is_type(message, &mp_type_dict)) {
mp_raise_TypeError (MP_ERROR_TEXT("Point message must be a
dict with x, y, z keys"));
}
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mp_obj_t x_obj = mp_obj_dict_get(message, mp_obj_new_str("x",

1D);

mp_obj_t y_obj = mp_obj_dict_get(message, mp_obj_new_str("y",
D)

mp_obj_t z_obj = mp_obj_dict_get(message, mp_obj_new_str("z",
DD

if (x_obj == MP_OBJ_NULL || y_obj == MP_OBJ_NULL || z_obj ==
MP_OBJ_NULL) {
mp_raise_ValueError (MP_ERROR_TEXT("Point message must have
X, vy, z keys"));
}

double x = mp_obj_get_float(x_obj);

double y = mp_obj_get_float(y_obj);
double z = mp_obj_get_float(z_obj);

if (microros_publish_point(self->handle, x, y, z) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to publish Point message"));
}
+

else if (strcmp(msg_type, "geometry_msgs/Pose") == 0) {

if ('mp_obj_is_type(message, &mp_type_dict)) {
mp_raise_TypeError (MP_ERROR_TEXT("Pose message must be a
dict with 'position' and 'orientation' keys"));

}

mp_obj_t position_obj = mp_obj_dict_get(message, mp_obj_new_str

("position", 8));
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mp_obj_t orientation_obj = mp_obj_dict_get (message,

mp_obj_new_str("orientation", 11));

if (position_obj == MP_OBJ_NULL || orientation_obj ==
MP_OBJ_NULL) {
mp_raise_ValueError (MP_ERROR_TEXT("Pose message must have '
position' and 'orientation' keys"));

by

mp_obj_t pos_x = mp_obj_dict_get(position_obj, mp_obj_new_str("
x", 1));

mp_obj_t pos_y = mp_obj_dict_get(position_obj, mp_obj_new_str("
y"', 1));

mp_obj_t pos_z = mp_obj_dict_get(position_obj, mp_obj_new_str("
z", 1));

mp_obj_t orient_x = mp_obj_dict_get(orientation_obj,
mp_obj_new_str("x", 1));

mp_obj_t orient_y = mp_obj_dict_get(orientation_obj,
mp_obj_new_str("y", 1));

mp_obj_t orient_z = mp_obj_dict_get(orientation_obj,
mp_obj_new_str("z", 1));

mp_obj_t orient_w = mp_obj_dict_get(orientation_obj,

mp_obj_new_str("w", 1));

if (pos_x == MP_OBJ_NULL || pos_y == MP_OBJ_NULL || pos_z ==
MP_OBJ_NULL ||
orient_x == MP_OBJ_NULL || orient_y == MP_OBJ_NULL ||

orient_z == MP_OBJ_NULL || orient_w == MP_0BJ_NULL) {
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mp_raise_ValueError (MP_ERROR_TEXT("Position must have x,y,z

and orientation must have x,y,z,w components"));

3

double px = mp_obj_get_float(pos_x);
double py = mp_obj_get_float(pos_y);
double pz = mp_obj_get_float(pos_z);
double ox = mp_obj_get_float(orient_x);
double oy = mp_obj_get_float(orient_y);
double oz = mp_obj_get_float(orient_z);

double ow = mp_obj_get_float(orient_w);

if (microros_publish_pose(self->handle, px, py, pz, ox, oy, 0z,
ow) !'=0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to publish Pose message"));

3

else {

const char *str_data = mp_obj_str_get_str(message);
if (microros_publish_message(self->topic, str_data) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed
to publish message"));
b

return mp_const_true;
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static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_VAR_BETWEEN (

microros_publisher_publish_obj, 2, 3, microros_publisher_publish);

static const mp_rom_map_elem_t microros_publisher_locals_table[] = {
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_publish), MP_ROM_PTR(&
microros_publisher_publish_obj) },

s

static MP_DEFINE_CONST_DICT(microros_publisher_locals_dict,

microros_publisher_locals_table);

MP_DEFINE_CONST_0BJ_TYPE(
microros_publisher_type,
MP_QSTR_Publisher,
MP_TYPE_FLAG_NONE,

locals_dict, &microros_publisher_locals_dict

MP_DEFINE_CONST_0BJ_TYPE(
microros_subscription_type,
MP_QSTR_Subscription,
MP_TYPE_FLAG_NONE

76
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static mp_obj_t microros_set_transport(mp_obj_t transport_obj) {

const char *transport = mp_obj_str_get_str(transport_obj);

extern int microros_set_transport_impl(const char *transport);

if (microros_set_transport_impl(transport) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to

set transport type"));
+
mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-ROS] Transport set to: %s\n",
transport) ;
return mp_const_none;

}

static mp_obj_t microros_set_agent_ip(mp_obj_t ip_obj) {

const char *ip = mp_obj_str_get_str(ip_obj);

extern int microros_set_agent_ip_impl(const char *ip);

if (microros_set_agent_ip_impl(ip) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to

set agent IP"));

by

mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-ROS] Agent IP set to: %s\n", ip);

return mp_const_none;

static mp_obj_t microros_set_agent_port(mp_obj_t port_obj) {

uint16_t port = mp_obj_get_int(port_obj);
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extern int microros_set_agent_port_impl(uintl6_t port);

if (microros_set_agent_port_impl(port) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to

set agent port"));

}

mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-ROS] Agent port set to: %d\n",
port) ;

return mp_const_none;

78

static mp_obj_t microros_ping_agent(size_t n_args, const mp_obj_t *args

) {
int timeout_ms = 1000;

int attempts = 3;

if (n_args > 0) {
timeout_ms = mp_obj_get_int(args[0]);

}
if (n_args > 1) {

attempts = mp_obj_get_int(args[1]);

extern int microros_ping_agent_impl(int timeout_ms, int attempts)

int result = microros_ping_agent_impl(timeout_ms, attempts);

return mp_obj_new_bool(result == 0);

static mp_obj_t microros_init(size_t n_args, const mp_obj_t *args) {
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const char *transport = "uart";
if (n_args > 0) {

transport = mp_obj_str_get_str(args[0]);

extern int microros_set_transport_impl(const char *transport);

if (microros_set_transport_impl(transport) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to

set transport type"));

+

if (microros_init_transport_layer() != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("Failed to

initialize micro-ROS transport"));

by

mp_printf (&mp_plat_print, "[micro-ROS] Transport '%s' initialized\n
", transport);

return mp_const_none;

static mp_obj_t microros_create_node(mp_obj_t name_obj) {
mp_obj_t args[1] = { name_obj };

return microros_node_make_new(&microros_node_type, 1, 0, args);
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static mp_obj_t microros_create_twist(size_t n_args, const mp_obj_t *
args) {
if (n_args '= 6) {
mp_raise_TypeError (MP_ERROR_TEXT("create_twist requires 6
arguments: linear_x, linear_y, linear_z, angular_x, angular_y,
angular_z"));

b

mp_obj_t twist_dict = mp_obj_new_dict(2);
mp_obj_t linear_dict = mp_obj_new_dict(3);

mp_obj_t angular_dict = mp_obj_new_dict(3);

mp_obj_dict_store(linear_dict, mp_obj_new_str("x", 1), args[0]);
mp_obj_dict_store(linear_dict, mp_obj_new_str("y", 1), args[1]);

mp_obj_dict_store(linear_dict, mp_obj_new_str("z", 1), args[2]);

mp_obj_dict_store(angular_dict, mp_obj_new_str("x", 1), args([3]);
mp_obj_dict_store(angular_dict, mp_obj_new_str("y", 1), args([4]);

mp_obj_dict_store(angular_dict, mp_obj_new_str("z", 1), args[5]);

mp_obj_dict_store(twist_dict, mp_obj_new_str("linear", 6),
linear_dict);
mp_obj_dict_store(twist_dict, mp_obj_new_str("angular", 7),

angular_dict);

return twist_dict;
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static mp_obj_t microros_create_point(mp_obj_t x_obj,
mp_obj_t z_obj) {

mp_obj_t point_dict = mp_obj_new_dict(3);

mp_obj_dict_store(point_dict, mp_obj_new_str("x",
mp_obj_dict_store(point_dict, mp_obj_new_str("y",
mp_obj_dict_store(point_dict, mp_obj_new_str("z",
return point_dict;

}

mp_obj_t y_obj,

1), x_obj);
1), y_obj);
1), z_obj);

static mp_obj_t microros_create_pose(size_t n_args, const mp_obj_t *

args) {
if (n_args '=7) {

mp_raise_TypeError (MP_ERROR_TEXT("create_pose requires 7

arguments: x, y, z, 9X, qy, 9z, qw"));
+

mp_obj_t pose_dict = mp_obj_new_dict(2);
mp_obj_t position_dict = mp_obj_new_dict(3);

mp_obj_t orientation_dict = mp_obj_new_dict(4);

mp_obj_dict_store(position_dict, mp_obj_new_str("x", 1), args[0]);

", 1), args[1]);

mp_obj_dict_store(position_dict, mp_obj_new_str("

mp_obj_dict_store(position_dict, mp_obj_new_str("z", 1), args[2]);
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460

461

462

463

464

mp_obj_dict_store(orientation_dict, mp_obj_new_str("x", 1), args
[(31);
mp_obj_dict_store(orientation_dict, mp_obj_new_str("y", 1), args
(41);
mp_obj_dict_store(orientation_dict, mp_obj_new_str("z", 1), args
(51);
mp_obj_dict_store(orientation_dict, mp_obj_new_str("w", 1), args

[61);

mp_obj_dict_store(pose_dict, mp_obj_new_str("position", 8),
position_dict);
mp_obj_dict_store(pose_dict, mp_obj_new_str("orientation", 11),

orientation_dict);

return pose_dict;

static mp_obj_t microros_simulate_message_func(mp_obj_t topic_obj,
mp_obj_t data_obj) {
const char *topic = mp_obj_str_get_str(topic_obj);

const char *data = mp_obj_str_get_str(data_obj);

if (microros_simulate_message(topic, data) != 0) {
mp_raise_msg(&mp_type_RuntimeError, MP_ERROR_TEXT("No
subscription found for topic"));

}

return mp_const_none;
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static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_VAR_BETWEEN(microros_init_obj, 0, 1,
microros_init);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_0BJ_1(microros_create_node_obj,
microros_create_node);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_1(microros_set_transport_obj,
microros_set_transport);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_1(microros_set_agent_ip_obj,
microros_set_agent_ip);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_0BJ_1(microros_set_agent_port_obj,
microros_set_agent_port) ;

static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_VAR_BETWEEN (microros_ping_agent_obj, O,
2, microros_ping_agent);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_0BJ_VAR_BETWEEN (microros_create_twist_obj,
6, 6, microros_create_twist);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_0BJ_3(microros_create_point_obj,
microros_create_point);

static MP_DEFINE_CONST_FUN_0OBJ_VAR_BETWEEN (microros_create_pose_obj, 7,

7, microros_create_pose);
static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_2(microros_simulate_message_obj,

microros_simulate_message_func);

static const mp_rom_map_elem_t microros_module_globals_table[] = {
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR___name__), MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_microros) },
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_init), MP_ROM_PTR(&microros_init_obj) I,
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_Node), MP_ROM_PTR(&microros_create_node_obj)
+,
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_set_transport), MP_ROM_PTR(&
microros_set_transport_obj) },

{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_set_agent_ip), MP_ROM_PTR(&

microros_set_agent_ip_obj) 1},
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492
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494

495

496
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498

499

{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_set_agent_port), MP_ROM_PTR(&
microros_set_agent_port_obj) 1},
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_ping_agent), MP_ROM_PTR(&
microros_ping_agent_obj) },
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_create_twist), MP_ROM_PTR(&
microros_create_twist_obj) I},
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_create_point), MP_ROM_PTR(&
microros_create_point_obj) I,
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_create_pose), MP_ROM_PTR(&
microros_create_pose_obj) 1},
{ MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_simulate_message), MP_ROM_PTR(&
microros_simulate_message_obj) },

I

static MP_DEFINE_CONST_DICT(microros_module_globals,

microros_module_globals_table);

const mp_obj_module_t microros_module = {

.base = { &mp_type_module },

.globals = (mp_obj_dict_t *)&microros_module_globals,
¥

MP_REGISTER_MODULE(MP_QSTR_microros, microros_module);
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Cddigo presente em: https://github.com/ryanguilherme/microros-micropython



https://github.com/ryanguilherme/microros-micropython
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