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À minha famı́lia e amigos.



Agradecimentos

Agradeço aos meus pais Gilvanice e Josenildo por seu amor incondicional, apoio

constante e pelos sacrif́ıcios que fizeram para me proporcionar esta oportunidade. Seu

encorajamento e orientação foram fundamentais em cada passo desta jornada. Sem

vocês, eu não estaria aqui hoje.

Ao meu irmão Hugo, obrigado por sempre acreditar em mim e me motivar a buscar a

excelência. Sua força e apoio foram um farol constante.

Minha gratidão se estende ao meu amor Felipe, cujo apoio inabalável me impulsionou

nos momentos de desafio. Sua paciência e compreensão foram meu refúgio. Com você ao
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Resumo

Apesar dos notáveis avanços em robôs autônomos, certas atividades ainda requerem super-

visão humana devido a várias barreiras encontradas na interação complexa com ambientes

em constante mudança e situações impreviśıveis. Por conseguinte, o desenvolvimento de

sistemas telerobóticos tem ganhado destaque em diversas áreas de atuação. Nesse con-

texto, este trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema de teleoperação para robô

móvel, capaz de ser aplicado em diferentes arquiteturas de controle de robôs teleoperados.

Esse sistema implementa os modos de controle compartilhado e supervisor, utilizando o

framework ROS (Robot Operating System) e suas ferramentas de comunicação e visua-

lização entre o operador e o robô. O sistema desenvolvido integra-se com a estrutura do

ROS e aproveita suas funcionalidades para a teleoperação do robô móvel. O controle com-

partilhado permite que o operador forneça comandos de controle em tempo real, enquanto

o modo supervisor permite que o robô execute tarefas com certa autonomia, utilizando

dados do ambiente e do sensoriamento.

Palavras-chave: Teleoperação; Robótica móvel ; Framework de teleo-

peração; Aplicação Web; ROS



Abstract

Despite the notable advancements in autonomous robots, certain activities still require

human supervision due to various barriers encountered in complex interactions with ever-

changing environments and unpredictable situations. Consequently, the development of

telerobotic systems has gained prominence in various fields of application. In this context,

this work proposes the development of a teleoperation system for a mobile robot, capa-

ble of being applied in different architectures for controlling teleoperated robots. This

system implements shared control and supervisory control modes, using the ROS (Robot

Operating System) framework and its communication and visualization tools between the

operator and the robot. The developed system integrates with the ROS framework and

leverages its functionalities for teleoperating the mobile robot. The shared control mode

allows the operator to provide real-time control commands, while the supervisory mode

enables the robot to perform tasks with a certain level of autonomy, utilizing environmen-

tal and sensory data.

Keywords: Teleoperation ; Mobile Robotics; Telesystems; Teleoperation Fra-

mework ; Web application ; ROS
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Caṕıtulo 1

Introdução

De acordo com um relatório recente da Federação Internacional de Robótica, prevê-se

um crescimento significativo no número de robôs em operação nas fábricas em todo o

mundo durante a década de 2020 [IFR, 2022]. Apesar dos desafios enfrentados recente-

mente, como interrupções na cadeia de suprimentos e mudanças nas demandas do mer-

cado, espera-se que a adoção de robôs industriais continue a aumentar. Esse crescimento

anual reflete o reconhecimento dos benef́ıcios oferecidos pela automação robótica, como

aumento da eficiência, redução de erros e melhorias na qualidade e consistência dos pro-

dutos. Além disso, a crescente demanda por flexibilidade e personalização impulsiona a

necessidade de sistemas de robôs altamente adaptáveis e programáveis

A automação envolve a programação de robôs para executar tarefas de forma

autônoma, sem a necessidade de intervenção humana direta. É amplamente utilizada

em processos industriais, onde a repetitividade, precisão e velocidade são essenciais. Os

robôs autônomos são programados para seguir um conjunto de instruções e realizar tarefas

de forma eficiente e consistente. Isso permite um aumento significativo na produtividade

e eficiência em muitos setores, como manufatura, loǵıstica e agricultura.

Em geral, embora as tendências nessas áreas nos levem a um cenário em busca de robôs

totalmente autônomos, ainda existem processos nos quais ações diretas não são posśıveis,

inadequadas ou em cenários onde é imposśıvel estabelecer rotinas de operação, seja por

causa da imprevisibilidade, grau de risco ou complexidade [Vertut and Coiffet, 1985]. Por

isso, a teleoperação refere-se ao controle remoto de um robô por um operador humano.

Nesse caso, o operador está envolvido ativamente na tomada de decisões e no controle

das ações do robô desempenhando um papel fundamental em diversas áreas, desde a

exploração espacial até a manufatura de produtos e serviços em setores como a indústria

automotiva e aeroespacial. Além disso, é utilizada em aplicações militares, segurança

pública e resgate em situações de desastre, permitindo a realização de tarefas perigosas

sem expor os operadores a riscos desnecessários.

14
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1.1 Problema

A motivação para utilizar a teleoperação em robótica surge de várias necessidades e desa-

fios espećıficos em diferentes áreas de aplicação. Existem situações em que a automação

total não é viável ou adequada devido à complexidade da tarefa, à imprevisibilidade do

ambiente ou à falta de capacidade dos robôs de tomar decisões autônomas. Nesses casos,

a teleoperação permite que os operadores humanos intervenham e controlem o robô re-

motamente, utilizando suas habilidades cognitivas e experiência para lidar com situações

complexas e tomar decisões em tempo real.

Um dos principais desafios é a falta de flexibilidade dos sistemas robóticos, que são fre-

quentemente projetados para executar tarefas espećıficas e repetitivas, sem a capacidade

de se adaptar a novas situações ou mudanças no ambiente. Isso se torna especialmente

evidente em atividades que exigem coordenação entre a mão e o olho, bem como em ta-

refas que requerem reconhecimento de objetos, consciência situacional ou outros tipos de

percepção [Murphy, 2019].

Assim, a teleoperação se torna uma ferramenta valiosa para superar os desafios da

automação em ambientes complexos e dinâmicos, proporcionando uma combinação po-

derosa de habilidades humanas e capacidades robóticas. Ao permitir o controle humano

em tempo real, a teleoperação desempenha um papel fundamental na execução de tare-

fas cŕıticas e na garantia da segurança em diversas áreas, desde exploração espacial até

operações de resgate.

É importante considerar cuidadosamente a interação entre a automação e a intervenção

humana e implementação de sistemas robóticos, a fim de maximizar os benef́ıcios da

automação, ao mesmo tempo em que se superam suas limitações inerentes.

1.2 Proposta

Este trabalho propôs o desenvolvimento de um sistema supervisório para um robô móvel

solo, capaz de lidar com os dois ńıveis de controle para realizar a teleoperação, por meio

de uma interface baseada em Single Page Application (SPA), uma aplicação web que fun-

ciona dentro de uma única página, onde o conteúdo é atualizado dinamicamente sem a

necessidade de recarregar a página inteira. Através dessa interface, foi posśıvel monitorar

as principais caracteŕısticas do robô, como velocidades, ńıvel de bateria e leituras dos

sensores. Além disso, foram utilizados protocolos de comunicação bidirecional entre a

interface e o robô, visando garantir uma interação eficiente e confiável. A implementação

do sistema em ambiente web facilitou o acesso e o gerenciamento remoto do robô, am-

pliando as possibilidades de uso em diferentes cenários e ambientes. O desenvolvimento

desse sistema contribuiu para a pesquisa em teleoperação de robôs móveis, oferecendo

uma solução flex́ıvel para a realização de tarefas remotas, como a navegação de robôs.
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1.3 Trabalhos relacionados

Uma das primeiras ocorrências de teleoperação robótica foi em 1948 em manuseio de ma-

teriais qúımicos e nucleares por Ray Goertz [Li et al., 2015]. Nos anos seguintes, sistemas

teleoperados foram desenvolvidos para outras aplicações militares, como o controle remoto

de tanques e aeronaves. Na década de 1960, a NASA começou a explorar o uso de robôs

em ambientes espaciais, desenvolvendo sistemas teleoperados para operações em plane-

tas e luas. O programa Apollo utilizou um sistema teleoperado para a primeira missão

tripulada à Lua [Anderson et al., 2020].

A utilização de interfaces gráficas de usuário proporciona uma abordagem visual e

interativa, permitindo que o operador visualize imagens em tempo real e as controle

usando dispositivos de entrada como joysticks, mouses, teclados, telas senśıveis ao toque

e simuladores de direção [Cynthia et al., 2021, Szymańska et al., 2021, Hainsworth, 2001,

Law et al., 2022, Lee and Ham, 2022].

Em busca de uma experiência mais imersiva e precisa para o operador, os tra-

balhos em desenvolvimento têm explorado a utilização da Realidade Virtual (VR),

onde o operador se sente como se estivesse no ambiente onde o robô está operando

[Cynthia et al., 2021, Ni et al., 2017]. A VR também pode ser usada para fornecer fe-

edback sensorial ao operador humano, como a sensação de toque e a temperatura do

ambiente em locais desestruturados, como um campo de lavra [Chen et al., 2020].

A teleoperação de robôs combinada com VR também tem aplicações em indústrias

como a manufatura, onde o controle remoto de robôs pode aumentar a eficiência e

reduzir os riscos para os trabalhadores humanos [Matsas et al., 2018]. Além disso,

existem aplicações que utilizam a realidade aumentada, trazendo muitos benef́ıcios

em áreas como manufatura, medicina [Lin et al., 2022], exploração espacial e outras,

onde a operação remota e a visualização de informações adicionais são importantes

[Okura et al., 2010, Walker et al., 2019, Johansson and de Vin, 2009].

Na indústria, a teleoperação é principalmente utilizada para controlar e inspecionar

máquinas e equipamentos remotamente, o que pode ser especialmente útil em ambientes

perigosos ou de dif́ıcil acesso. Uma das principais aplicações da teleoperação é na área da

manutenção remota de equipamentos. Através desse método, técnicos têm a capacidade

de realizar a manutenção de equipamentos de forma remota, evitando a necessidade de se

deslocarem pessoalmente até os locais onde os equipamentos estão instalados. Nesse con-

texto, surgem novas interfaces humano-máquina com o objetivo de aprimorar a eficiência,

reduzir os riscos e aumentar a precisão das atividades que requerem a presença humana no

loop de controle [González et al., 2021, Tokatli et al., 2021, Balachandran et al., 2020].

Na área de inspeção de infraestrutura, a teleoperação pode ser empregada para inspe-

cionar pontes, viadutos, oleodutos e outros tipos de infraestrutura cŕıtica. Os operadores

podem controlar robôs equipados com câmeras e sensores para examinar a condição es-
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trutural, identificar danos ou desgastes, e auxiliar na tomada de decisões relacionadas à

manutenção e reparos [Schmidt et al., 2014].

Existem vários tipos de interfaces para teleoperação, cada um com suas próprias van-

tagens e limitações. Uma opção é a utilização de interfaces web, que podem ser mais

simples de se implementar em comparação com interfaces de Realidade Virtual (VR) ou

Realidade Aumentada (AR). As interfaces web permitem o acesso e controle remoto do

robô por meio de um navegador web, o que torna mais fácil e acesśıvel para os operadores

realizarem a teleoperação. Além disso, geralmente exigem menos recursos computacionais

e hardwares mais baratos, o que pode ser vantajoso em termos de custo e eficiência. No

entanto, é importante considerar as necessidades espećıficas de cada aplicação e escolher

a interface adequada que melhor atenda aos requisitos da teleoperação.

Neste trabalho, apresentamos uma solução de teleoperação de robôs móveis que utiliza

uma implementação baseada em web para controlar um robô em diferentes ńıveis que a

teleoperação tem a oferecer, como o controle direto e supervisório. O uso da tecnologia

React nos permite criar uma aplicação multiplataforma, garantindo sua versatilidade e

compatibilidade com diversos dispositivos web. Além disso, o fato de ser um projeto de

código aberto e desenvolvido com o ROS (Robot Operating System) aumenta sua repli-

cabilidade e permite sua utilização em qualquer robô móvel que utilize as mensagens e

tópicos de comandos do ROS. Essa abordagem abrangente e acesśıvel tem o potencial

de impulsionar avanços significativos na teleoperação de robôs móveis, tornando-a mais

eficiente, segura e adaptável às necessidades espećıficas de cada aplicação.

1.4 Estrutura

Este trabalho é composto por quatro caṕıtulos. O Caṕıtulo 2 aborda definições básicas

e importantes sobre teleoperação, incluindo componentes, arquiteturas de controle e

aplicações de sistemas teleoperados. O Caṕıtulo 3 discute as abordagens de SPA (Single

Application Page), explorando arquiteturas de implementação e seu funcionamento. O

Caṕıtulo 4 apresenta as principais técnicas, conceitos e ferramentas que possibilitam a

navegação autônoma de um robô móvel. O Caṕıtulo 5 contém os resultados alcaçandos

nesse trabalho e o Caṕıtulo 6 discute sobre as conclusões e trabalhos futuros 1.

1Todos os algoritmos utilizados neste trabalho podem ser encontrados em
https://github.com/AndressaM/robot-teleoperation.



Caṕıtulo 2

Teleoperação

Este caṕıtulo tem como objetivo fornecer uma visão abrangente dos sistemas teleoperados

na área, abordando suas definições, arquiteturas, componentes e métodos de teleoperação.

De acordo com [Ferre et al., 2007] a teleoperação é conectar seres humanos e robôs para

reproduzir as ações do operador à distância. Essa operação pode ser realizada por meio de

uma variedade de métodos, cada um com suas próprias vantagens e limitações. O objetivo

principal da teleoperação é executar tarefas em ambientes perigosos, dif́ıceis ou inacesśıveis

para os seres humanos, ou estender as capacidades dos operadores humanos além de

seus limites f́ısicos. Nesse contexto, [Aracil and Ferre, 2007] desenvolveram um sistema

teleoperado para realizar manutenção em linhas vivas de redes elétricas, removendo assim

todo perigo o qual um humano estava submetido nessa atividade.

Um sistema teleoperado é recomendado em situações em que a tarefa a ser realizada é

complexa, não pode ser totalmente especificada antecipadamente ou requer interação em

tempo real com o ambiente.

Ao adotar a teleoperação, os operadores podem realizar atividades em locais remotos

ou hostis, minimizando riscos à sua segurança e saúde. Isso permite que tarefas desafia-

doras sejam executadas com maior precisão e eficiência, além de possibilitar a exploração

de ambientes inacesśıveis ou desconhecidos.

Em resumo, a teleoperação oferece uma solução viável para superar os desafios im-

postos por ambientes perigosos ou inacesśıveis, além de ampliar as capacidades humanas.

Com o avanço cont́ınuo da tecnologia, a teleoperação continuará a desempenhar um pa-

pel importante em diversas áreas, desde a exploração espacial até a indústria, medicina,

agricultura e muito mais.

De acordo com [Dorf and Nof, 1990] existem diretrizes que determinam se um sistema

teleoperado é aplicável ou não:

• As tarefas não seguem um padrão e não são repetitivas

• Partes da atividade exigem habilidades de manipulação, especialmente a coor-

denação hand-eye

18
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• As tarefas requerem reconhecimento de objeto ou consciência situacional, como

ocorre geralmente em robôs que auxiliam médicos em cirurgias.

• As necessidades da tecnologia de visualização não excedem as limitações do link de

comunicação (largura de banda, atrasos de tempo)

2.1 Componentes básicos para a teleoperação

No estudo realizado por Uttal em 1989 [Uttal, 1989], é estabelecido que um sistema de

teleoperação é composto por sete componentes essenciais. Esses componentes são divi-

didos em dois grupos: os presentes na estação de trabalho local e os presentes no robô.

Além disso, é necessário um canal de comunicação para conectar esses componentes.

Na literatura, esses componentes são considerados fundamentais para viabilizar a te-

leoperação, permitindo o controle eficiente e seguro de um robô em um ambiente remoto.

Os componentes incluem dispositivos de entrada, canal de comunicação, dispositivos de

sáıda, sistema de controle, robô e ambiente remoto. Essa configuração colabora para o

funcionamento integrado e efetivo do sistema de teleoperação. Vamos destacar brevemente

os papéis desempenhados por cada um dos componentes principais:

Os dispositivos de entrada e sáıda desempenham um papel importante ao permitir

que o operador humano capture informações sobre o ambiente e controle o robô. Co-

nhecidas como interfaces homem-máquina, elas podem incluir elementos visuais, como

telas e gráficos, bem como dispositivos de entrada, como joysticks, teclados ou até mesmo

interfaces de realidade virtual. Além disso, as IHMs podem fornecer informações adicio-

nais, como dados sensoriais, mapas ou visualizações 3D do ambiente. Uma interface bem

projetada e intuitiva é essencial para garantir que o operador possa controlar o robô de

forma precisa e eficiente, mesmo em situações desafiadoras. Estudos de casos de usos são

realizados para aprimoramento dessas interfaces buscando cada vez mais a imersão do

usuário na atividade de teleoperação [Graf and Hussmann, 2020, Hetrick et al., 2020].

O canal de comunicação é responsável pela transmissão das informações entre o ope-

rador humano e o robô. Pode ser estabelecido por meio de redes sem fio, conexões por

cabo ou até mesmo tecnologias avançadas. Pesquisas sobre redes em teleoperação desem-

penham um papel importante na evolução desse campo. Com o avanço das tecnologias de

comunicação, como o desenvolvimento da tecnologia 5G, há a possibilidade de alcançar

latências ultra baixas e maior largura de banda, proporcionando uma transmissão de da-

dos mais rápida e confiável[Chen et al., 2022]. Isso é crucial para a teleoperação, pois

permite uma comunicação em tempo real entre o operador e o robô, garantindo uma

resposta imediata aos comandos e feedbacks precisos sobre o ambiente.

O sistema de controle desempenha um papel central na teleoperação, sendo responsável

pelo gerenciamento do robô e pela comunicação bidirecional entre o operador humano e
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o robô. Ele inclui algoritmos e software que garantem uma resposta precisa e em tempo

real aos comandos do operador, além de permitir o monitoramento do estado do robô e

do ambiente remoto.

O robô é a entidade f́ısica que executa as tarefas designadas pelo operador humano.

Pode variar desde um pequeno véıculo terrestre até um braço robótico complexo, depen-

dendo do propósito e das necessidades da teleoperação.

Por fim, o ambiente remoto é o local onde o robô opera e executa as tarefas atribúıdas.

Pode ser um ambiente perigoso, inacesśıvel ou simplesmente distante do operador humano,

tornando a teleoperação uma solução viável para realizar atividades nesses contextos

desafiadores.

Em resumo, um sistema de teleoperação envolve uma interação complexa entre dis-

positivos de entrada, canal de comunicação, dispositivos de sáıda, sistema de controle,

robô e ambiente remoto. Essa integração eficiente dos componentes é fundamental para

garantir o sucesso e a segurança da teleoperação, permitindo que os operadores humanos

controlem e executem tarefas em ambientes remotos. A Figura 2.1 representa como os

componentes de teleoperação estão distribúıdos em um sistema de teleoperação.

Figura 2.1: Representação dos componentes de um sistema de teleoperação

Fonte : Adaptada de [Murphy, 2019]

2.2 Métodos de teleoperação

Alguns métodos comuns de teleoperação, como teleoperação direta, controle de super-

visão, controle negociado e controle compartilhado, apresentam vantagens e desvantagens

distintas. Por exemplo, a teleoperação direta permite um controle mais imediato e pre-

ciso, mas requer habilidades especializadas do operador. O controle de supervisão oferece

maior segurança e autonomia do robô, mas pode resultar em menor agilidade e resposta

em tempo real. O controle negociado busca um equiĺıbrio entre o controle do operador

e o controle autônomo do robô, mas pode exigir maior complexidade na interface. A

teleprogramação permite uma especificação precisa de sequências de ações, mas pode li-
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mitar a adaptabilidade a novas situações. A telepresença proporciona uma experiência

mais imersiva para o operador, mas pode enfrentar desafios técnicos e latência na trans-

missão de dados. Cada método possui suas próprias caracteŕısticas a serem consideradas,

dependendo da aplicação e do ambiente em que é utilizado.

Os tipos de controle de um robô podem ser representados por uma matriz com dois

eixos ortogonais os quais devem responder as seguintes questões : Você pode ver o robô no

ambiente ? e Onde está a a maior parte da inteligência : local ou remoto?. [Murphy, 2019]

Figura 2.2: Tipos de controle divididos em quadrantes

Fonte : Adaptada de AI Robotics [Murphy, 2019]

Na coluna representada a esquerda temos dois tipos de controles que não são conside-

rados como teleoperação pois em ambos o operador consegue ver o robô e como definido

pela autora a teleoperação ocorre quando o humano não pode ver o robô, isto é quando

há distância entre eles. A coluna à direita de cor azul apresenta os tipos de controle que

encontram-se em sistemas teleoperados que serão detalhados a seguir.

2.2.1 Controle Manual

O controle manual ou direto é uma abordagem comum na teleoperação de robôs, em que

o operador humano controla diretamente os movimentos do robô usando um dispositivo

de entrada, como um joystick ou um dispositivo de realidade virtual.

Nesse tipo de controle, os movimentos do dispositivo de entrada são mapeados dire-

tamente nos movimentos do robô, sem a necessidade de um sistema de controle inter-

mediário. Isso permite que o operador humano tenha um controle preciso e intuitivo do

robô, mas também pode apresentar desafios, como a necessidade de treinamento e habi-

lidade para controlar o robô de forma eficaz, especialmente em ambientes complexos e

dinâmicos.

O controle direto pode ser apropriado para tarefas simples e repetitivas, onde a precisão

é essencial e o ambiente é estático e previśıvel. No entanto, em tarefas mais complexas
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e dinâmicas, é mais comum utilizar uma abordagem de controle mais avançada, como o

controle supervisório ou o controle baseado em metas, para auxiliar o operador humano

no controle do robô e garantir a segurança do ambiente e do robô.

Figura 2.3: Controle direto

Fonte : Adaptada de AI Robotics

2.2.2 Controle Semi-Autônomo

Introduzido por [Ferrell and Sheridan, 1967], o controle supervisório representa uma abor-

dagem de controle de robôs que estabelece uma relação mais abrangente entre o robô e o

operador. Nesse contexto, o robô é capaz de executar atividades com maior autonomia,

enquanto o operador desempenha um papel de supervisão e tomada de decisões de alto

ńıvel.

O controle supervisório proporciona uma interação mais sofisticada entre o robô e o

operador, permitindo que o robô execute tarefas complexas de forma autônoma, enquanto

o operador estabelece comandos e restrições gerais. Isso possibilita ao robô lidar com

ambientes dinâmicos e impreviśıveis, adaptando seu comportamento de acordo com as

circunstâncias

Essa abordagem de controle tem sido amplamente explorada em diversas áreas,

como robótica industrial, robótica móvel, assistência médica e aplicações de pesquisa

[González et al., 2021, Tokatli et al., 2021, Deng et al., 2021, Balachandran et al., 2020]

Através do controle supervisório, é posśıvel melhorar a eficiência e a flexibilidade do robô,

aumentar a segurança em ambientes de trabalho complexos e permitir a realização de

tarefas que exigem uma interação mais próxima entre o robô e o ambiente.

Controle compartilhado

O controle compartilhado é uma abordagem em que o controle do robô é dividido entre o

operador humano e um sistema de controle automático. Nessa abordagem, o operador hu-
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mano tem controle direto sobre algumas partes do robô, enquanto outras são controladas

automaticamente pelo sistema de controle. A Figura 2.4 mostra como está estabelecida

a relação entre o operador e o robô sendo compartilhada pelos seus módulos de controle.

Por exemplo, o operador humano pode controlar diretamente os movimentos do braço

do robô, enquanto o sistema de controle automático cuida do controle da câmera ou

dos movimentos da base do robô. O objetivo do controle compartilhado é combinar a

habilidade e a capacidade do operador humano com a precisão e a eficiência do controle

automático, para melhorar a qualidade do controle do robô e reduzir o esforço e a fadiga

do operador humano.

O controle compartilhado é comumente usado em situações em que o ambiente é

complexo ou dinâmico, ou em tarefas que exigem grande precisão. A abordagem pode

ajudar a reduzir o tempo de resposta do operador humano e minimizar o risco de erros,

além de aumentar a eficiência e a segurança do controle do robô, como é observado

pelo autor [Gottardi et al., 2022]. No entanto, também pode apresentar desafios, como

a necessidade de sincronização precisa entre o operador humano e o sistema de controle

automático.

Figura 2.4: Controle compartilhado

Fonte : Adaptada de [Murphy, 2019]

Uma variação desse método ocorre quando há uma discretização das atividades re-

alizadas entre o operador e o robô, ou seja, eles não trabalham simultaneamente como

representado na Figura 2.5, defindo como controle compartilhado, do inglês traded con-

trol. Essa abordagem é discutida pelos autores em [Oh et al., 2021], onde propõem a

utilização de gestos para indicar uma sequência de objetos que o robô irá manipular,

gerando movimentos de agarra ou otimização de trajetória de forma autônoma.

Quando o controle é semi autônomo e não há intervenção direta do operador, temos

o que chamamos de automação. No entanto, vale ressaltar que o foco desta dissertação

não está na automação, mas sim na teleoperação, que envolve a participação ativa e o

controle do operador no processo de operação do sistema.
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Figura 2.5: Controle negociado

Fonte : Adaptada de [Murphy, 2019]

2.2.3 Telepresença

A telepresença é um conceito que vai além da teleoperação de máquinas, incorporando

também uma dimensão social. Ela se baseia na ideia de representação do operador e

busca criar uma experiência imersiva no ambiente remoto. Ao contrário da teleoperação,

que se concentra principalmente na operação remota de dispositivos, a telepresença visa

aproximar e representar o humano em um ambiente espećıfico.

Ela permite que uma pessoa se sinta presente e interaja em um local remoto como se

estivesse fisicamente lá. Isso é posśıvel graças a avanços em tecnologias de comunicação,

como áudio, v́ıdeo e realidade virtual, que possibilitam a transmissão de informações

sensoriais em tempo real.

Ao proporcionar uma sensação de presença virtual, a telepresença tem potencial para

transformar várias áreas, como reuniões remotas, educação a distância, assistência médica

remota e turismo virtual. Ela permite que as pessoas superem as limitações f́ısicas e

geográficas, promovendo uma maior interação e colaboração à distância

As aplicações mais relevantes da telepresença estão relacionadas aos robôs so-

ciais, projetados para interagir com seres humanos em ambientes sociais, como

residências [Olatunji et al., 2022], escolas [Sharrab et al., 2023] e espaços públicos

[De-Sheng and Qin-Yi, 2022]. Esses robôs são equipados com sensores, câmeras e mi-

crofones para perceber e responder aos sinais humanos, como expressões faciais, gestos e

fala.



Caṕıtulo 3

Single Page Applications

A seção seguinte abordará os principais aspectos relacionados às SPAs, do inglês Single

Page Applications. Serão explorados os conceitos fundamentais, a arquitetura e as tec-

nologias utilizadas no desenvolvimento de SPAs. Ao compreender esses elementos, será

posśıvel apreciar a importância e a relevância das SPAs na construção de aplicações web

modernas e interativas.

3.1 Motivação

As SPAs são uma tecnologia que gerenciam o estado e a lógica da aplicação principalmente

no navegador. O autor [Sun, 2019] discorre que ao contrário das abordagens tradicionais

de SSR (Server-Side Rendering), proporcionam uma experiência de usuário mais fluida,

sem a necessidade de recarregamento completo da página a cada interação do usuário. Isso

ocorre porque as interações do usuário, como cliques em botões e envios de formulários,

enviam solicitações asśıncronas para a API web, então, atualiza a página de forma parcial,

proporcionando uma experiência mais suave, sem o incômodo do piscar de página em

branco. Além disso, a carga no servidor é reduzida, pois não é mais necessário renderizar

toda a página a cada interação. A sincronização do estado entre o navegador e o servidor

também se torna mais simples, uma vez que a lógica da aplicação é executada no cliente.

Com todas essas vantagens, as SPAs oferecem uma experiência de usuário mais rica, sem

interrupções, e reduzem a carga no servidor, resultando em uma aplicação mais eficiente

e responsiva.

A modularidade da arquitetura das SPAs simplifica a manutenção, permitindo al-

terações espećıficas em componentes individuais. Além disso, são altamente compat́ıveis

com APIs e serviços web, possibilitando a criação de interfaces dinâmicas e interativas.

Sua natureza baseada em tecnologias web também permite o desenvolvimento multipla-

taforma. Em suma, a motivação para a adoção de SPAs é proporcionar uma experiência

de usuário aprimorada, com melhor desempenho, menor consumo de dados e maior flexi-

bilidade de desenvolvimento.
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3.2 Arquiteturas

As SPAs podem ser constrúıdas utilizando diversas arquiteturas que ajudam a organi-

zar e estruturar o código da aplicação de forma eficiente. Essas arquiteturas oferecem

uma abordagem modular, permitindo a separação de responsabilidades e facilitando a

manutenção e evolução do código.

As estruturas mais utilizadas em aplicações web são baseadas no modelo MVC, do

inglês Model-View-Controller, que promove a separação de responsabilidades e a orga-

nização do código. De acordo com o autor [Scott Jr, 2015], a adoção do padrão MVC traz

diversos benef́ıcios para as aplicações. Além dos benef́ıcios mencionados anteriormente,

como a organização e separação clara das responsabilidades, o padrão MVC também

contribui para a escalabilidade da aplicação. Ao dividir a lógica de negócio (Model), a

apresentação (View) e o controle do fluxo (Controller), é posśıvel desenvolver módulos

independentes que podem ser facilmente estendidos ou substitúıdos, permitindo que a

aplicação cresça de forma flex́ıvel e sustentável.

Outra vantagem do uso do padrão MVC é a padronização do código. Ao seguir as

diretrizes e convenções do padrão, torna-se mais fácil para os desenvolvedores compreen-

derem e colaborarem no projeto. A divisão clara entre as partes do padrão também ajuda

na manutenção do código, permitindo a identificação e solução de problemas de forma

mais eficiente.

Além disso, o padrão MVC proporciona ganhos de produtividade. Com a separação de

responsabilidades, diferentes membros da equipe podem trabalhar em paralelo, focando

em suas áreas espećıficas. Isso possibilita o desenvolvimento ágil, com maior rapidez

na implementação de novas funcionalidades e menor risco de introduzir erros no código

existente. Existem três padrões utilizados na construção de aplicações web, baseados no

modelo de arquitetura Model-View-Controller (MVC), Model-View-Presenter (MVP) e

Model-View-ViewModel (MVVM).

3.2.1 Model-View-Controller

O padrão Model-View-Controller (MVC) é uma arquitetura de software que divide a

aplicação em três componentes principais: o Model, que representa os dados e a lógica

de negócio; a View, responsável pela apresentação da interface gráfica ao usuário; e o

Controller, que gerencia as interações do usuário e atualiza o Model e a View conforme

necessário. O MVC é conhecido por sua separação clara de responsabilidades e pela

facilidade de manutenção e teste do código.
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Figura 3.1: Diagrama do padrão MVC

Fonte : Adaptada de [Scott Jr, 2015]

3.2.2 Model-View-Presenter

O padrão Model-View-Presenter (MVP) é uma variação do MVC, na qual o Presenter

assume o papel de intermediário entre o Model e a View. O Presenter é responsável por

atualizar a View com base nas alterações do Model e capturar as interações do usuário para

atualizar o Model. Essa separação de responsabilidades permite uma maior testabilidade

e facilita a substituição de componentes.

Figura 3.2: Diagrama do padrão MVP

Fonte : Adaptada de [Scott Jr, 2015]

3.2.3 Model-View-ViewModel

O padrão Model-View-ViewModel (MVVM) é frequentemente usado em frameworks e

bibliotecas de desenvolvimento de interfaces de usuário, como o Angular e o React. O

ViewModel é responsável por fornecer dados e lógica de apresentação espećıfica para a



Funcionamento 28

View. A View se vincula ao ViewModel e atualiza automaticamente quando os dados do

ViewModel são alterados. O MVVM facilita a criação de interfaces de usuário reativas e

simplifica a manipulação de estados.

Figura 3.3: Diagrama do padrão MVVM

Fonte : Adaptada de [Scott Jr, 2015]

3.3 Funcionamento

O funcionamento de uma SPA é baseado em tecnologias como HTML, CSS e JavaScript,

quando um usuário acessa a aplicação, o navegador carrega o arquivo HTML principal,

que contém a estrutura básica da página e os scripts JavaScript necessários. Em seguida,

o JavaScript assume o controle e manipula as interações do usuário e as requisições de

dados.

A navegação ocorre em vez de carregar páginas separadas, o JavaScript é responsável

por recuperar os dados necessários do servidor, geralmente usando APIs RESTful ou

GraphQL. Esses dados são então renderizados e exibidos na página dinamicamente, sem

a necessidade de recarregar a página inteira. Isso proporciona uma experiência de usuário

mais rápida e suave, sem interrupções desnecessárias.

Além disso, as SPAs geralmente utilizam frameworks e bibliotecas JavaScript, como

React, Angular ou Vue.js, para facilitar o desenvolvimento e a organização do código

[Fink et al., 2014]. Essas ferramentas oferecem recursos avançados, como manipulação de

estados, roteamento e componentização, que ajudam a construir SPAs escaláveis e de fácil

manutenção.

É importante mencionar que, como toda a aplicação está concentrada em uma única

página, o carregamento inicial pode exigir um tempo maior, especialmente se houver

muitos recursos e dados a serem carregados. No entanto, uma vez carregada, a interação

do usuário é mais ágil, pois as atualizações ocorrem de forma asśıncrona, sem a necessidade

de recarregar a página.
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Navegação de Robôs Autônomos

De acordo com Meystel (1991), compreende-se que um sistema de Robôs Móveis

Autônomos (AMR, na sigla em inglês) não requer qualquer forma de comunicação di-

reta para compreender suas tarefas e executá-las de forma adequada. Portanto, para

habilitar a autonomia de um robô, é necessário fazer uso de uma variedade de técnicas

e ferramentas dispońıveis na área. Essas abordagens e recursos são fundamentais para

permitir que o robô tome decisões e realize suas tarefas de forma independente, sem a

necessidade de intervenção humana constante. Neste caṕıtulo, abordaremos as técnicas ,

conceitos e ferramentas que serão utilizadas nesta dissertação para viabilizar a navegação

autônoma de um robô móvel diferencial.

4.1 Robôs diferenciais

Robôs diferenciais são uma classe de robôs móveis que têm como sua principal carac-

teŕıstica a configuração mecânica de duas rodas independentes. Essa configuração permite

que os robôs diferenciais se movam e controlem sua direção de forma diferencial, variando

as velocidades das rodas esquerda e direita, como está representado na Figura 4.1.

Essa versatilidade de movimento torna os robôs diferenciais ideais para manobras

precisas, curvas fechadas e rotações no próprio eixo. Além disso, a simplicidade mecânica

dos robôs diferenciais oferece benef́ıcios como maior robustez, menor custo de construção

e manutenção simplificada, tornando-os amplamente utilizados em diversas aplicações,

desde exploração espacial até sistemas de entrega autônoma.

Matematicamente, pode-se representar a cinemática direta de um robô diferencial

através das seguinte equação analisando a Figura 4.1, temos que x′ = x0 + VR cos(θ),

y′ = y0 + VR sin(θ) e θ(t) = θ(0) + ω ∗ t.
Onde x′ e y′ representam as velocidades do robô no tempo t, x(0) e y(0) são as

coordenadas iniciais, θ(t) é o ângulo de orientação do robô no tempo t, θ(0) é o ângulo

inicial, ω é a velocidade angular do robô e t é o tempo decorrido.
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Figura 4.1: Representação do problema SLAM

Fonte : Elaborada pelo autor

As equações descrevem o movimento do robô diferencial em um plano bidimensional,

levando em consideração a velocidade linear descrita pela Equação 4.1 e angular ω descrita

pela Equação 4.2, determinadas a partir das velocidades das rodas V 1 e V 2 , raio r e

distâncias entre as rodas L.

VR = r
V 1 + V 2

2
(4.1)

ω = r
V 2− V 1

L
(4.2)

4.2 SLAM

Os desafios centrais da navegação autônoma envolvem a resolução do sistema de loca-

lização do robô, o mapeamento do ambiente e o planejamento da trajetória. Com o

intuito de abordar esses desafios de forma simultânea, em 1986, durante a Conferência de

Robótica e Automação do IEEE em São Francisco, foi proposta uma técnica que visava

realizar a localização e o mapeamento de maneira conjunta [Pritsker et al., 1986].

Matematicamente, o problema pode ser formulado como a estimação conjunta da

trajetória do robô, denotada por XT = {x1, x2, · · · , xT}, onde xt representa a posição

e orientação do robô no tempo t e o conjunto de todos os marcos de referência deno-

tado por M = {m1,m2, · · · ,mn}, onde é um vetor que descreve a localização do i-ésimo

marco de referência, cuja posição verdadeira é considerada constante ao longo do tempo.

[Durrant-Whyte and Bailey, 2006].

O problema pode ser resumido na seguinte expressão:
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p(XT ,M |ZT , UT ) (4.3)

onde:

• p(XT ,M |ZT , UT ) é a distribuição de probabilidade conjunta da trajetória do robô e

do mapa do ambiente, dado um conjunto de observações ZT e comandos de controle

UT .

• ZT = z1, z2, ..., zT são as observações coletadas pelo robô, como leituras de sensores,

imagens ou dados de GPS.

• UT = u1, u2, ..., uT são os comandos de controle aplicados ao robô, como velocidades

lineares e angulares.

• T é o tempo final, tende ao ∞.

Figura 4.2: Representação do problema SLAM

Fonte : Elaborada pelo autor
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O objetivo é encontrar a estimativa de máxima verossimilhança ou a distribuição de

probabilidade posterior de XT e M, dada as observações e comandos de controle.

Há duas abordagens para tratar o problema online, onde o robô realiza a localização

de maneira simultânea à medida que percorre o ambiente. Ele utiliza-se das informações

dos sensores em tempo real para estimar a pose do robô e construir o mapa. O global,

por outro lado armazena os dados dos sensores para calcular posteriormente de maneira

offline utilizando de algoritmos mais complexos e recursos computacionais para construir

um mapa mais preciso e consistente do ambiente, levando em consideração informações

de várias posições e momentos no tempo [Bailey and Durrant-Whyte, 2006]. Isso é ge-

ralmente resolvido usando métodos de filtragem conhecidos na literatura como filtros

sequenciais. Eles são uma classe de filtros Bayesianos que lidam com problemas de es-

timação em tempo real, onde as informações dispońıveis são atualizadas sequencialmente

ao longo do tempo. Esses filtros são particularmente úteis quando as caracteŕısticas do

sistema são não lineares e/ou o rúıdo é não gaussiano, uma representação geral desses

filtros pode ser observada na figura 4.3.

Figura 4.3: Representação de um filtro sequencial

Fonte : [Pesce et al., 2023]

O processo de atualização é realizado em duas etapas principais: predição e correção.

Na etapa de predição, o filtro estima o estado futuro do sistema com base nas informações

anteriores e no modelo dinâmico do sistema. Em seguida, na etapa de correção, o filtro

atualiza a estimativa do estado com base nas observações atuais. Essa atualização é reali-

zada por meio da combinação das estimativas anteriores com as informações observadas,

levando em consideração o modelo de medição do sistema. Através do processo iterativo

de predição e correção, os filtros sequenciais refinam continuamente as estimativas do es-

tado do sistema à medida que novas observações são obtidas. Isso permite que os filtros

se adaptem a mudanças nas condições do sistema e forneçam estimativas mais precisas

em tempo real.

Como discutido em [Siciliano et al., 2008], existem três principais abordagens para

lidar com o problema de localização e mapeamento simultâneos. Essas abordagens são
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amplamente utilizadas na área de robótica e são conhecidas como Filtro de Part́ıculas,

Filtro de Kalman Estendido e SLAM baseado em grafos. Cada uma dessas abordagens

possui suas próprias caracteŕısticas e técnicas espećıficas para estimar a posição do robô

e construir um mapa do ambiente. Esses métodos têm sido amplamente estudados e

aplicados em diferentes cenários [Placed et al., 2023].

4.2.1 Filtro de part́ıculas

O filtro de part́ıculas é um método amplamente utilizado na área de estimação de

estado, sendo especialmente aplicado em problemas de localização e mapeamento si-

multâneos (SLAM) em robótica e em sistemas de rastreamento [Zhao et al., 2006,

Hui-min et al., 2008, Yu et al., 2013, Ko and Kim, 2012, Yan et al., 2017]. Esse filtro

pertence à classe dos filtros Bayesiano não lineares e é particularmente útil em si-

tuações em que o modelo do sistema e as medidas são não lineares ou apresentam rúıdo

[Djuric et al., 2003]

O filtro de part́ıculas funciona por meio de um conjunto de part́ıculas que representam

posśıveis estados do sistema como apresentado pela equação 4.4

χt := x
[1]
t , x

[2]
t , ..., x

[M ]
t (4.4)

onde M é o número de part́ıculas.

A ideia principal de um filtro de part́ıculas é utilizar um conjunto de part́ıculas para

representar posśıveis estados de um sistema. Cada part́ıcula possui uma estimativa do

estado atual do sistema e é atualizada com base em medições e na propagação temporal. O

filtro de part́ıculas calcula a crença dos estados atuais, representada por bel(xt), a partir

da crença dos estados anteriores, representada por bel(xt−1). Esse cálculo é realizado

através de um processo de duas etapas como apresentado na seção anterior

Na etapa de previsão, as part́ıculas são propagadas no tempo utilizando o modelo

dinâmico do sistema. Cada part́ıcula é atualizada de acordo com as caracteŕısticas do

sistema e as incertezas associadas. Isso permite que as part́ıculas capturem a evolução do

estado do sistema ao longo do tempo.

Na etapa de correção, as part́ıculas são atualizadas com base nas medições dispońıveis.

Cada part́ıcula é ponderada de acordo com sua compatibilidade com as medições obser-

vadas. As part́ıculas que se ajustam melhor às medições têm pesos maiores, enquanto

as menos compat́ıveis têm pesos menores. Isso permite que as part́ıculas representem de

forma mais precisa o estado atual do sistema, levando em consideração as informações

provenientes das medições.

Após a etapa de correção, é realizada uma re-amostragem para selecionar as part́ıculas

mais representativas, sendo baseada nos pesos das part́ıculas, de modo que aquelas com

pesos maiores têm maior probabilidade de serem selecionadas. Isso ajuda a evitar a
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degeneração do conjunto de part́ıculas, garantindo que as part́ıculas mais relevantes sejam

preservadas e as menos relevantes sejam descartadas.

4.2.2 Filtro de Kalman estendido (EFK)

O filtro de Kalman é uma técnica de estimativa estat́ıstica amplamente utilizada para

estimar o estado de um sistema dinâmico a partir de medições ruidosas. Ele combina

informações provenientes de duas fontes principais: a estimativa anterior do estado e a

medição mais recente do sistema. Kalman assume que o sistema segue um modelo linear

com rúıdo aditivo gaussiano e utiliza a teoria das probabilidades para calcular a estimativa

mais provável do estado atual, levando em consideração a incerteza das medições e do

modelo do sistema.

Em [Choset et al., 2005] descreve o sistema com as seguintes equações

x(k + 1) = F (k)x(k) +G(k)u(k) + v(k) (4.5)

y(k) = H(k)x(k) + w(k) (4.6)

Considere o vetor x(k) que representa o estado completo do sistema. O vetor u(k) é a

entrada do sistema, que pode incluir informações como velocidades, comandos de torque

ou forças a serem aplicadas ao robô. O vetor y(k) é a sáıda do sistema, que contém os

valores dos sensores do sistema.

A matriz F (k) descreve a dinâmica do sistema, representando a evolução do estado

ao longo do tempo. A matriz G(k) relaciona a entrada u(k) com a mudança no estado do

sistema. O vetor v(k) é conhecido como rúıdo do sistema e é assumido como um rúıdo

branco gaussiano com média zero. Ele representa as perturbações ou incertezas que afetam

o sistema. A matriz de covariância V (k) descreve a variabilidade ou dispersão desses rúıdos

ao longo do tempo. A matriz H(k) descreve o mapeamento dos estados do motor para as

sáıdas. Essa matriz relaciona os estados internos do motor, que podem incluir variáveis

como posição, velocidade ou corrente, às medições obtidas pelos sensores. O vetor w(k)

representa o rúıdo de medição, que é assumido como um rúıdo branco gaussiano com

média zero. Esse rúıdo afeta as medições obtidas pelos sensores e representa as incertezas

e perturbações associadas ao processo de medição. A matriz de covariância do rúıdo

de medição, geralmente denotada por W (k), descreve a variabilidade ou dispersão desse

rúıdo ao longo do tempo.

Assim como o filtro de part́ıculas, o cálculo será realizado em duas etapas como mos-

tram as equações abaixo, sumarizadas em

• Predição:

x̂(k + 1|k) = F (k)x̂(k|k) +G(k)u(k) (4.7)
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P (k + 1|k) = F (k)P (k|k)F (k)T + V (k) (4.8)

• Correção

x̂(k + 1|k + 1) = x̂(k + 1|k + 1) +Rv (4.9)

P (k + 1|k + 1) = P (k + 1|k)−RH(k + 1)P (k + 1|k) (4.10)

onde S é o reśıduo da covariância e R é o ganho ótimo do Filtro de Kalman como

mostram as Equações 4.11 e 4.12

v = y(k + 1)−H(k + 1)x(k + 1|k)) (4.11)

S = H(k + 1)P (k + 1|k)H(k + 1)T +W (k + 1) (4.12)

R = P (k + 1|k)H(k + 1)TS−1 (4.13)

O EKF (Extended Kalman Filter) é uma extensão do Filtro de Kalman que é aplicada

quando o sistema dinâmico e as medições possuem caracteŕısticas não lineares. O EKF

lineariza o sistema e as equações de medição em torno da estimativa atual do estado e em

seguida, é aplicado na versão linearizada do sistema para estimar o estado atual.

Considerando o seguinte sistema abaixo onde x,y,u,v são o mesmos das equações 4.5

e 4.6. E as funções f e h ambas são continuas e diferenciáveis em x(k) :

x(k + 1) = f(x(k), u(k), k) + v(k) (4.14)

y(k) = h(x(k), k) + w(k) (4.15)

Temos que as equações de predição e correção para o filtro de kalman estendido são :

• Predição:

x̂(k + 1|k) = f(x̂(k|k), u(k), k) (4.16)

P (k + 1|k) = F (k)P (k|k)F (k)T + V (k) (4.17)

onde

F (k) =
δf

δx
, x = x̂(k|k) (4.18)

• Correção

x̂(k + 1|k + 1) = x̂(k + 1|k + 1) +Rv (4.19)
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P (k + 1|k + 1) = P (k + 1|k)−RH(k + 1)P (k + 1|k) (4.20)

onde

v = y(k + 1)−H(k + 1)x(k + 1|k)) (4.21)

S = H(k + 1)P (k + 1|k)H(k + 1)T +W (k + 1) (4.22)

R = P (k + 1|k)H(k + 1)TS−1 (4.23)

e

H(k + 1) =
δh

δx
, x = x̂(k + 1|k). (4.24)

Embora o EKF seja amplamente utilizado em aplicações práticas, é importante des-

tacar que a linearização introduz erros de aproximação, tornando a estimativa do estado

menos precisa em comparação com o Filtro de Kalman convencional em sistemas lineares.

No entanto, é uma técnica valiosa quando se trata de estimar o estado de sistemas

não lineares em tempo real, sendo amplamente aplicado em áreas como robótica, na-

vegação, processamento de sinais e controle de sistemas não lineares [Bonnabel, 2012,

Das et al., 2021, Zhang et al., 2018].

4.3 ROS

O ROS1, do inglês Robot Operating System, é uma plataforma de software amplamente uti-

lizada no desenvolvimento de robôs. Ele oferece um conjunto abrangente de ferramentas,

bibliotecas e recursos que facilitam a criação de sistemas robóticos complexos. Através

de uma ampla gama de funcionalidades e APIs, ele fornece um ecossistema robusto para

desenvolvedores de robótica.

A Figura 4.4 ilustra a complexidade e diversidade do ecossistema da plataforma, ela

engloba uma variedade de componentes, incluindo bibliotecas de código aberto, pacotes

de software, ferramentas de simulação, ambientes de desenvolvimento e recursos de co-

municação. Esses elementos se combinam para permitir o desenvolvimento e a operação

eficiente de sistemas robóticos.

Um dos principais pontos fortes do ROS é sua arquitetura flex́ıvel e modular. Ele

adota uma abordagem baseada em nós, em que cada componente funcional do sistema é

encapsulado em um nó independente. Esses nós podem se comunicar uns com os outros

por meio de troca de mensagens, serviços e tópicos.

Além disso, possui uma comunidade ativa e colaborativa, o que resulta em uma ampla

gama de recursos dispońıveis para os desenvolvedores. Essa comunidade contribui com

pacotes de software, tutoriais, exemplos e suporte técnico, facilitando o desenvolvimento

de soluções robóticas inovadoras [Estefo et al., 2019].

1https://www.ros.org
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Figura 4.4: Representação do ecositema do ROS

Fonte : Website do ROS 2

4.3.1 Arquitetura

Sua arquitetura é ilustrada de forma simplificada na Figura 4.5. No centro temos o ROS

Master, que desempenha um papel fundamental ao permitir a localização e a comunicação

ponto a ponto entre os diferentes componentes.

Figura 4.5: Representação de uma arquitetura do ROS

Fonte : Website do ROS 3

Ao redor do ROS Master, encontramos os principais elementos. Os nós são os blocos de

construção fundamentais do sistema, representando processos executáveis independentes

que desempenham tarefas espećıficas. Eles podem se comunicar entre si através do uso

de tópicos e serviços.

Os tópicos são canais de comunicação unidirecionais nos quais os nós podem publicar

mensagens para compartilhar informações ou se inscrever para receber mensagens de

outros nós. Essa forma de comunicação asśıncrona permite a troca de informações em

tempo real e facilita a integração e o compartilhamento de dados entre os nós.

Os serviços, por sua vez, permitem a comunicação śıncrona entre os nós. Eles são

semelhantes a chamadas de função remotas, onde um nó solicita a execução de um serviço

espećıfico em outro nó e espera pela resposta. Isso permite interações mais complexas e

baseadas em solicitação-resposta entre os nós.

Além disso, o ROS utiliza o conceito de mensagens, que são estruturas de dados usadas

para trocar informações entre os nós, fornecendo uma variedade de tipos de mensagem

pré-definidos para diferentes finalidades, como dados de sensores, comandos de atuadores,
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informações de localização, entre outros. Também é posśıvel criar mensagens personali-

zadas para atender às necessidades espećıficas do sistema robótico.

Por ser uma arquitetura modular, o ROS permite a conexão de outros componentes

em diferentes computadores, desde que estejam inscritos no mesmo Master.

4.3.2 Rosbridge

Apresentada em [Crick et al., 2017], o Rosbridge é uma biblioteca e um conjunto de fer-

ramentas que permite a comunicação entre o ROS e outras aplicações não relacionadas,

permitindo que aplicativos e sistemas externos se comuniquem com o ROS e acessem os

recursos do sistema robótico. Ele utiliza protocolos de comunicação padrão, como Web-

Socket e TCP/IP, para fornecer uma interface de comunicação bidirecional entre o ROS

e os clientes externos.

Figura 4.6: Fluxo de trabalho utilizando rosbridge

Fonte : Adaptada de [Alexander et al., 2012]

No diagrama da Figura 4.6 observa-se um exemplo de um fluxo de trabalho no qual

o rosbridge pode atuar, oferecendo uma camada de abstração que simplifica a interação

com o ROS no ambiente web. Ela permite que os desenvolvedores aproveitem as fun-

cionalidades do ROS, como a comunicação baseada em tópicos e serviços, diretamente

em aplicativos web implementados em JavaScript. Com o roslibjs, é posśıvel criar inter-

faces de usuário interativas e personalizadas, facilitando o controle e o monitoramento

remotos de robôs através de uma experiência web fluida [Lee, 2012, Crick et al., 2017,

Krupke et al., 2016].
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4.3.3 Robot Web Tools

O Robot Web Tools 4 é um conjunto de ferramentas e bibliotecas desenvolvidas para

facilitar a integração e a interação entre robôs e aplicativos web. Ele fornece um conjunto

de recursos e APIs que permitem a comunicação e o controle de robôs por meio de uma

interface web.

Essas ferramentas permitem que os desenvolvedores criem interfaces de usuário base-

adas em web para controlar e monitorar robôs de forma remota. Elas fornecem recursos

como visualização em 3D, controle de movimento, interação com sensores e atuadores, e

compartilhamento de dados em tempo real [Alexander et al., 2012].

Os autores em [Casañ et al., 2015] utilizaram a ferramenta para desenvolver uma ex-

tensão web com o objetivo de ser utilizada em laboratórios remotos e robôs online base-

ados em ROS, com foco espećıfico em aplicações educacionais. Para controlar um robô

humanoide foi constrúıda uma aplicação web.

Para controle de um robô humanoide foi desenvolvida uma arquitetura de software

que incluem o uso de um controlador de corpo inteiro que permite ao usuário trabalhar

remotamente e uma interface do usuário inovadora que é acesśıvel por meio de qualquer

navegador web moderno, incluindo aqueles em dispositivos moveis [Fok et al., 2016].

Além disso permite que os desenvolvedores compartilhem e reutilizem bibliotecas e

componentes para acelerar o desenvolvimento de novas aplicações robóticas baseadas na

web.

4.3.4 Pilha de Navegação

A pilha de navegação do ROS (Robot Operating System) é um conjunto de pacotes e

algoritmos que fornecem recursos de navegação para robôs móveis, commo apresentada

na Figura 4.7. Essa pilha é projetada para permitir que os robôs planejem trajetórias,

evitem obstáculos e executem movimentos autônomos em ambientes desconhecidos ou

dinâmicos.

A pilha de navegação é composta por vários componentes principais, incluindo:

• AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization): É responsável pela localização do robô

no ambiente, utilizando das medições dos sensores e cálculo da odometria do robô

aplica-se filtro de part́ıculas para estimar a posição e a orientação do robô em relação

a um mapa do ambiente, criando uma nuvem de part́ıculas como exemplificado nas

Figura 4.8, 4.9 no inicio e no final do movimento respectivamente. Conforme o robô

se desloca pelo mapa, é posśıvel notar uma redução gradual nas incertezas associadas

à sua localização. Isso ocorre devido à atualização cont́ınua da confiança do robô

em sua posição à medida que ele recebe informações perceptivas do ambiente.

4https://robotwebtools.github.io/
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Figura 4.7: Pilha de navegação do ROS

Fonte : Wiki ROS

Figura 4.8: Visualização das nuvem de
part́ıculas gerados pelo tópico AMCL no
inicio do movimento utilizando o Rviz.

Figura 4.9: Visualização das nuvem de
part́ıculas gerados pelo tópico AMCL no
final do movimento utilizando o Rviz.

Fonte : Wiki ROS

• Mapa de custo global e local (costmap) : Representa o mapa de custo do ambiente,

que descreve a acessibilidade de diferentes regiões para o robô. O mapa de custo

global é constrúıdo para permitir o planejamento de trajetórias (global planner) de

longo prazo em todo o ambiente, considerando obstáculos estáticos e restrições de

movimento. Por outro lado, o mapa de custo local é utilizado para o planejamento

(base local planner) de curto prazo em uma janela de atuação espećıfica, levando

em consideração a detecção e evasão de obstáculos dinâmicos. Esses mapas de custo

são fundamentais para garantir a navegação segura e eficiente do robô, permitindo

a geração de trajetórias livres de colisões e a tomada de decisões adaptativas em

tempo real.

• Pacote move base: É o componente central da pilha de navegação. Ele coordena

todos os outros componentes e fornece uma interface de alto ńıvel para controle de

movimento do robô. O pacote recebe comandos de navegação, como um objetivo

de destino, e utiliza os componentes mencionados anteriormente para planejar e
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executar a trajetória do robô.

A pilha de navegação do ROS é altamente modular e flex́ıvel, permitindo a custo-

mização e configuração de acordo com as necessidades espećıficas do robô e do ambiente.

Ela é amplamente utilizada em aplicações de robótica móvel, como robôs de serviço, robôs

autônomos e robôs de inspeção, para realizar tarefas de navegação de forma autônoma e

segura.



Caṕıtulo 5

Resultados

Neste caṕıtulo são fornecidos os detalhes da implementação para desenvolver uma

aplicação web destinada à teleoperação de um robô móvel baseado no ROS (Robot Ope-

rating System). O framework de teleoperação é dividido em dois modos: compartilhado

e supervisório. Ambos os modos utilizam o sensoriamento do robô, neste caso, o Lidar,

para alertar o operador ou permitir que o robô execute tarefas com autonomia local. O

trabalho descrito neste caṕıtulo foi testado no robô modelo Waffle da linha Turtlebot 3.

Foram realizados testes práticos para validar o funcionamento do framework, demons-

trando sua capacidade de controlar o robô remotamente por meio da aplicação web. Os

códigos implementados e v́ıdeos da utilização estão dispońıveis no repositório do github

AndressaM1.

5.1 Turtlebot 3 - Waffle

O Turtlebot3 Waffle é um robô móvel desenvolvido pela ROBOTIS2 em colaboração com

a Open Robotics e a OSRF (Open Source Robotics Foundation).

Figura 5.1: Turtlebot3 modelo waffle

O Turtlebot3 Waffle possui um formato circular com aproximadamente 22 cent́ımetros

1https://github.com/AndressaM/robot-teleoperation
2https://www.robotis.us/
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de diâmetro e 23 cent́ımetros de altura. Sua estrutura é compacta e leve, o que facilita

a mobilidade em ambientes internos. O robô é equipado com uma plataforma de movi-

mentação diferencial, o que significa que ele possui duas rodas motorizadas independentes

que permitem controlar sua velocidade linear e velocidade angular.

O sistema de sensoriamento do inclui um sensor LiDAR (Light Detection and Ranging)

de 360 graus, que permite ao robô fazer leituras de distância ao seu redor e mapear

o ambiente. Além disso, possui uma câmera montada em sua estrutura para capturar

imagens e realizar tarefas de visão computacional.

O Waffle é projetado para ser compat́ıvel com o ROS [Mart́ınez, 2021], devido às

suas caracteŕısticas e versatilidade, ele é amplamente utilizado em ambientes acadêmicos

e de pesquisa, bem como em projetos de aprendizado de máquina e robótica educa-

cional por fornecer uma plataforma acesśıvel e flex́ıvel para estudantes e pesquisado-

res desenvolverem soluções robóticas em diversos campos de estudo [Safin et al., 2021,

de Assis Brasil et al., 2020, Amsters and Slaets, 2020].

5.2 Implementação

De acordo [Opiyo et al., 2021], a arquitetura de teleoperação consiste em três elementos:

o robô, o canal de comunicação e a estação do operador. Alinhando essa arquitetura com

o presente trabalho, a interface em que o usuário irá comandar e receber feedback do robô

será desenvolvida em uma plataforma web, implementada utilizando o React, baseado na

implementação dispońıvel de Anis Koubaa [Koubaa, 2022]. A comunicação utilizará um

WebSocket fornecido pelo ROS, especificamente o Rosbridge 3.

O Rosbridge irá fornecer um protocolo de comunicação que permite a qualquer cliente

enviar mensagens JSON para publicar ou se inscrever em tópicos e chamar serviços do

ROS. Por meio dessa comunicação, o robô receberá e enviará mensagens em seus tópicos

ativos, como aqueles relacionados a sensores, atuadores e energia conforme ilustrado na

Figura 5.2.

As bibliotecas utilizadas, incluindo aquelas que são executadas remotamente no robô,

são implementadas no ROS Noetic. O ROS Noetic é uma versão espećıfica do ROS lançada

em maio de 2020. Essa versão é compat́ıvel com sistemas operacionais como Ubuntu 20.04

(Focal Fossa) e Debian Buster. No momento de desenvolvimento deste trabalho é a versão

mais estável para utilização da coleção de ferramentas dispońıveis pelo robot web tools.

3https://github.com/RobotWebTools/rosbridge suite
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Figura 5.2: Representação da arquitetura do sistema

Fonte : Elaborada pelo autor

5.3 Aplicação Web

A aplicação foi desenvolvida utilizando a biblioteca React, que é uma biblioteca JavaS-

cript que simplifica a criação de componentes de interface do usuário e a construção de

interfaces complexas do tipo SPA. A Figura 5.3 mostra a hierarquia de componentes

utilizados na construção da interface. É importante observar que alguns componentes

foram reutilizados em várias páginas, graças à modularização, o que permite um maior

reaproveitamento de código.

Figura 5.3: Visualização da aplicação em uma árvore de componentes

Fonte : Elaborada pelo autor

Além dos componentes, a aplicação também incorpora scripts em JavaScript, junta-

mente com módulos do ROS, que são utilizados para viabilizar a comunicação entre a

interface e o robô. Essa abordagem resulta em uma estrutura completa da aplicação, a

qual é exemplificada de forma visual na Figura 5.4.



Interface 45

Figura 5.4: Visualização da estrutura completa da aplicação

Fonte : Elaborada pelo autor

5.4 Interface

A interface desta aplicação está organizada em quatro rotas principais. A página inicial

apresenta um menu que permite ao usuário selecionar o tipo de teleoperação a ser reali-

zado. Além disso, uma barra superior exibe um menu principal, conforme ilustrado na

Figura 5.5.

Figura 5.5: Página inicial da aplicação de teleoperação

Fonte : Elaborada pelo autor

A página de teleoperação direta contém o estado do robô, isto é se está conectado

ou não, a visualização da câmera do robô em tempo real e um joystick para controle de

movimento do robô e um aviso em caso do robô estar próximo a obstáculo alertando sobre

posśıvel colisão como ilustrado na Figura 5.6.

Assim como na tela anterior, na tela de teleoperação compartilhada são apresentados

o estado do robô e a visualização da câmera. No entanto, agora é posśıvel observar um

mapa pré-carregado por meio de um tópico externo do ROS. Além disso, nesse mapa, é

exibida a posição atual do robô representada por um triângulo laranja juntamente com
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Figura 5.6: Tela do sistema de teleoperação direta

Fonte : Elaborada pelo autor

a posição final representada por um triângulo vermelho. Essas informações são dispostas

no mapa com atualização em tempo real como mostra a Figura 5.7.

Figura 5.7: Tela do sistema de teleoperação compartilhado

Fonte : Elaborada pelo autor

Por ser uma aplicação baseada na web, ela é multiplataforma, oferecendo versatilidade

no acesso aos recursos. A Figura 5.8 apresenta a mesma aplicação em um dispositivo

móvel.

Quando não há conexão com o robô as telas apresentam a falta de conexão através da

barra de estado como mostra as Figura 5.9 e 5.10, assim não sendo posśıvel mais observar

seus estados, mapa e câmera.

5.5 Teleoperação

Após a conclusão da aplicação, foram realizados testes de execução dos dois métodos

propostos neste trabalho. Para realizar essas atividades, é necessário que o robô esteja

com todos os tópicos ativos. Isso pode ser alcançado iniciando a chamada do arquivo de

configuração (bringup) do robô, cujo procedimento é detalhado em TurtleBot 34.

4https://emanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/quick-start/
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Figura 5.8: Página de controle direto da aplicação de teleoperação aberta em um dispo-
sitivo móvel

Fonte : Elaborada pelo autor

Figura 5.9: Tela de teleoperação direta sem
conexão com o robô

Figura 5.10: Tela de teleoperação
compartilhada sem conexão com o
robô.

Fonte : Elaborada pelo autor

Após a inicialização do robô, o computador responsável por manter o nó master do

ROS, que é o ponto central da comunicação de toda a aplicação, deve ter seus tópicos ati-

vos. As chamadas desses tópicos estão presentes e descritas no repositório deste trabalho.

5.5.1 Controle do robô com um JoyStick virtual

Neste cenário, a interface está operando no modo de teleoperação direta, como ilustrado

anteriormente na Figura 5.6. O usuário utiliza o joystick virtual para controlar o mo-

vimento do robô. A lógica implementada mapeia os movimentos do robô em termos de

velocidades angulares e lineares, de acordo com a movimentação do joystick. Esses valores

são então enviados para o nó cmd vel, responsável por publicar as velocidades recebidas

nos motores do robô.

A leitura dos dados do Lidar é constantemente disponibilizada pelo tópico scan, for-

necendo informações sobre o ambiente ao redor do robô. Esses dados são analisados
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para evitar colisões durante a teleoperação, alertando o operador sobre a presença de

obstáculos. Além do alerta, foi implementada uma medida de segurança contra colisões,

em que o sistema impede o movimento na direção em que um obstáculo é detectado. Essa

verificação é realizada através da análise da distância mı́nima obtida pelo Lidar em inter-

valos angulares à frente e atrás do robô, conforme ilustrado na Figura 5.11. É importante

ressaltar que, para o robô Turtlebot3, o ângulo 0 graus do Lidar corresponde à direção

frontal do robô.

Figura 5.11: Intervalos de ângulos do lidar

Fonte : Elaborada pelo autor

A Figura 5.12 apresenta de maneira gráfica o sistema com todos os nós e tópicos

ativos do sistema para este cenário, este gráfico foi gerado a partir de uma ferramenta do

dispońıvel no ROS conhecida como rqt graph5. O nós são representados pelos ćırculos e os

tópicos pelos itens quadrados. As linhas com direção apresenta o sentido da comunicação

e as conexões entres os componentes do ROS.

A tabela 5.1 apresenta as descrições dos nós e tópicos do sistema.

5.5.2 Controle supervisório

Neste cenário de teleoperação, o objetivo é realizar a navegação autônoma em um mapa

conhecido utilizando o pacote move base, que faz parte da pilha de navegação do ROS. O

pacote é responsável por planejar trajetórias e controlar o movimento do robô de forma

autônoma, levando em consideração o mapa fornecido como apresentado na Figura 5.13.

O usuário é habilitado a selecionar o objetivo final do robô com base nas informações

visuais do mapa e na sua posição atual, por meio de interação direta ao clicar em um ponto

válido do mapa. Após receber o comando, o sistema utiliza os recursos do ROS, como

nós e serviços, para calcular a trajetória do robô em direção ao objetivo global. Durante

5http://wiki.ros.org/rqt graph
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Figura 5.12: Gráfico dos tópicos ativos do ROS para a teleoperação direta.

Fonte : Elaborada pelo autor

turtlebot3 core

sensor state
Tópico que contém os valores
dos sensores montados no Turtlebot3

battery state Contém a voltagem e o status da bateria

odom
Contém as informações de odometria do
Turtlebot3 com base no codificador e na IMU

imu
Tópico que inclui a atitude do robô com base
no sensor de aceleração e giroscópio

firmware version
Contém as informações de hardware,
firmware e software do Turtlebot3

cmd vel
Controle a velocidade de translação e rotação
da unidade robótica em m/s, rad/s

turltebot3 lds scan
Tópico que confirma os valores
de varredura do LiDAR montado no Turtlebot3

turltebot3 diagnostics diagnostics Contém informações de autodiagnóstico

web video server
Este pacote fornece um fluxo de v́ıdeo de um tópico
de transporte de imagens ROS que pode ser acessado via HTTP.

rosbridge websocket
Enquanto rosbridge library fornece a conversão JSON para ROS,
ela deixa a camada de transporte para outros.

raspicam node diagnostics Status e informações sobre a raspicam

Tabela 5.1: Descrição de nós e tópicos do sistema

o percurso, o robô lida de forma autônoma com obstáculos locais, contornando-os de

maneira adequada para realizar a atividade espećıfica desejada.

A representação gráfica dos recursos utilizados pelo ROS pode ser visualizada na

Figura 5.14, onde os nós e tópicos fazem parte do move base e robot pose publisher re-

presentam os componentes dispońıveis no modo de teleoperação em questão. Os demais

componentes correspondem aos elementos previamente apresentados no método anterior-

mente discutido.
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Figura 5.13: Visualização do mapa com as posições do robô e o objetivo

Fonte : Elaborada pelo autor

Figura 5.14: Gráfico dos tópicos ativos do ROS para a teleoperação compartilhada.

Fonte : Elaborada pelo autor



Caṕıtulo 6

Conclusão e Discussão dos resultados

Em conclusão, os testes de teleoperação realizados para os dois modos apresentados neste

estudo obtiveram êxito. A integração entre a aplicação web e o robô foi estabelecida de

forma eficiente e ágil por meio do ROS. Observou-se que, para dados simples, como os

estados do robô e os comandos de velocidade, a transmissão ocorreu em tempo real. No

entanto, verificou-se um certo atraso na transmissão das imagens provenientes da câmera.

Além disso, a utilização do pacote de navegação, conhecido como ”navigation stack”,

permitiu que o robô executasse a atividade de forma eficaz, utilizando os principais algo-

ritmos aplicados na literatura. Isso proporcionou uma teleoperação autônoma e eficiente,

atendendo aos requisitos necessários para a realização da tarefa.

No entanto, durante o modo de teleoperação direta, foram notados alguns problemas

de comunicação, como o atraso no tempo de resposta do robô. Embora essas questões te-

nham surgido, é importante destacar que elas podem ser abordadas em trabalhos futuros.

A melhoria da comunicação em tempo real entre o operador e o robô é um aspecto crucial

a ser explorado, visando aprimorar a experiência de teleoperação e permitir um controle

mais eficiente e preciso em diferentes cenários. Essas considerações apontam para a neces-

sidade de avanços cont́ınuos na área, impulsionando futuras pesquisas e desenvolvimentos

no campo da teleoperação
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