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RESUMO

O avango da Industria 4.0 trouxe profundas mudangas nos processos produtivos, integrando
tecnologias como robotica, sensores LiDAR e sistemas ciberfisicos. Este artigo apresenta o
desenvolvimento e a avaliacdo de um sistema de hardware didatico baseado em LiDAR e robos moveis
autonomos (AMR), voltado para mapeamento indoor e capacitacdo profissional no contexto do Polo
Industrial de Manaus (PIM). O sistema, composto por um sensor LIDAR RPLIDAR A1MB8, Raspberry
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Pi 4 e framework ROS2, foi testado em trés cenarios simulando ambientes industriais. Os resultados
demonstraram alta precisdo no mapeamento, com erros médios absolutos variando entre 2,5 cm ¢ 4
cm, dependendo da complexidade do ambiente. A modularidade do sistema permitiu sua adaptacao a
diferentes niveis de dificuldade, mostrando-se uma ferramenta eficaz para a requalificacao de
trabalhadores em tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Além disso, a proposta se destacou como
uma alternativa de baixo custo e alto impacto educacional, promovendo uma transi¢ao eficaz da teoria
para a pratica.

Palavras-chave: Industria 4.0. LiDAR. Roboética Moével Autonoma. Mapeamento Indoor.

Requalificagdo Profissional. Polo Industrial de Manaus. Educagao Tecnoldgica. ROS2. Capacitagao
Técnica. Automagao Industrial.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0, considerada a quarta revolucao industrial, estd transformando radicalmente o
setor produtivo ao integrar tecnologias digitais avangadas e sistemas ciberfisicos em processos de
manufatura e operagdes industriais. Essa revolucdo ¢ marcada pela automacao inteligente, analise de
grandes volumes de dados (big data), conectividade via Internet das Coisas (IoT), e 0 uso extensivo de
inteligéncia artificial (IA). Essas tecnologias proporcionam uma nova era de fabricas inteligentes, nas
quais sistemas autonomos sao capazes de se comunicar € tomar decisdes em tempo real, sem a
necessidade de intervengao humana direta. A automacgao avangada também possibilita a personalizagao
em massa, ou seja, a producdo em larga escala de produtos personalizados de acordo com as
preferéncias do cliente, mantendo os custos de producao baixos.

Entretanto, a incorporagdo dessas tecnologias nas industrias exige mudancas profundas, ndo
apenas na infraestrutura tecnoldgica, mas também na qualificagdo dos trabalhadores. Profissionais
precisam estar preparados para operar e manter esses sistemas complexos. No Brasil, o Polo Industrial
de Manaus (PIM) desempenha um papel fundamental na economia da regido Norte e no
desenvolvimento tecnoldgico do pais. Com industrias que produzem desde eletronicos até veiculos, o
PIM tem buscado acompanhar o ritmo acelerado da inovacao global. No entanto, a transi¢cdo para a
Industria 4.0 apresenta desafios significativos, particularmente no que diz respeito a formagao e
requalificacdo da forca de trabalho.

A adocdo das tecnologias emergentes da Industria 4.0 requer profissionais capacitados que
compreendam tanto os sistemas automatizados quanto as ferramentas que os suportam. Isso inclui a
robotica avangada, sistemas de analise preditiva, e o uso de sensores como o LiDAR (Light Detection
and Ranging), que € essencial para o mapeamento € a navegacdo autonoma de robds moveis.
Tecnologias como o LiDAR, combinadas com robds moveis autonomos (AMR), sdo fundamentais
para a automagao de processos em ambientes industriais complexos, como os encontrados no PIM.

Para que o Brasil se mantenha competitivo no cendrio global, a formagdao de profissionais
especializados em tecnologias da Industria 4.0 ¢ essencial. A implementagdo de ferramentas didaticas
que simulem essas tecnologias em ambientes de ensino pode ser um passo importante para garantir
que os trabalhadores adquiram as habilidades necessarias. Essas ferramentas podem proporcionar uma
experiéncia pratica, permitindo que os profissionais lidem diretamente com sistemas que encontrardo

em suas atividades diarias, facilitando a transi¢ao da teoria para a pratica.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

Diante desse contexto, surge a questdo central desta pesquisa: como uma plataforma de
hardware didatico, utilizando tecnologias como LiDAR e AMR, pode ser projetada para mapeamento
indoor e usada como ferramenta educacional para a qualificacdo em tecnologias da Industria 4.0 no
Polo Industrial de Manaus? O objetivo ¢ entender como essas tecnologias podem ser adaptadas para o
ambiente educacional e usadas de forma pratica para capacitar os trabalhadores do PIM.

Este estudo ¢ particularmente relevante devido a crescente urgéncia de capacitar os
trabalhadores do PIM para lidar com as tecnologias emergentes da Industria 4.0. A criacdo de um
sistema didatico, acessivel e robusto, utilizando LiDAR e robotica moével, pode oferecer uma solugao
pratica para suprir as demandas educacionais e profissionais. Além disso, este trabalho ndo se limita a
implementa¢do de uma solugdo tecnoldgica; ele visa explorar como uma plataforma educacional
pratica pode ser usada para formar profissionais com habilidades avangadas em um curto espago de
tempo. O impacto dessa pesquisa pode ser significativo para a industria brasileira, aumentando a

competitividade do PIM e preparando a forca de trabalho para o futuro da automacao industrial.

3 REVISAO LITERATURA
3.1 VISAO GERAL

O conceito de Industria 4.0 foi originalmente delineado por Kagermann et al. (2013) como uma
fusdo entre o mundo fisico, digital e bioldgico. Essa revolucdo ¢ alimentada pelo uso de tecnologias
emergentes, como inteligéncia artificial (IA), Internet das Coisas (IoT), robotica avancada e andlise de
grandes volumes de dados (big data). O objetivo da Industria 4.0 ¢ transformar os sistemas produtivos
em processos mais inteligentes, flexiveis e eficientes, permitindo a integragdo de maquinas, produtos
e pessoas em redes digitais. Segundo Schwab (2016), essa transformacdo permite que os sistemas
produtivos sejam adaptados em tempo real para responder as demandas de customizagdo em massa e
personalizacao de produtos, sem sacrificar a eficiéncia operacional.

A aplicagdao dessas tecnologias em ambientes produtivos tem o potencial de gerar ganhos
significativos de produtividade, reduzir o consumo de energia e otimizar o uso de recursos em cadeias
de suprimentos. Além disso, a integragdo de sensores, maquinas e redes de comunicagdo possibilita o
monitoramento remoto, a automacao de tarefas repetitivas e a tomada de decisdes baseada em dados,
proporcionando maior controle e visibilidade sobre os processos industriais (Hermann et al., 2016).
Isso torna a Industria 4.0 ndo apenas uma revolucdo tecnoldgica, mas também uma estratégia para

melhorar a sustentabilidade e a competitividade das industrias no cendrio global.
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Dentre as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, a robdtica mével autonoma (AMR) e o
sensoriamento LiDAR (Light Detection and Ranging) desempenham papéis essenciais. Os AMRs sao
robos capazes de navegar de forma autonoma em ambientes dindmicos, sem a necessidade de pré-
programacao de rotas fixas. Isso os diferencia dos robos tradicionais, que sao limitados por trajetorias
predeterminadas e ndo possuem flexibilidade para adaptar sua navegagdo em tempo real. Segundo
Siciliano e Khatib (2016), os AMRs representam um avanco significativo, especialmente em ambientes
industriais complexos, onde a capacidade de adaptagdo a obstaculos imprevistos ¢ mudancgas no layout
¢ fundamental para manter a eficiéncia operacional.

O sensoriamento LiDAR, por sua vez, ¢ uma tecnologia que utiliza feixes de laser para medir
distancias e criar mapas tridimensionais de ambientes. Essa tecnologia ¢ amplamente utilizada em
robds moveis para permitir a navegacao autdbnoma, uma vez que possibilita que os robds "vejam" e
interpretem o ambiente ao seu redor com precisao. Ao combinar AMRs com sensores LiDAR, ¢
possivel desenvolver sistemas de navegagdo autobnoma que operam em ambientes industriais altamente
complexos, mapeando e respondendo a mudangas no espago em tempo real. Isso permite a automagao
de tarefas logisticas, como o transporte de materiais dentro de fabricas e armazéns, sem a necessidade

de interven¢do humana direta (Shan e Toth, 2018).

3.2 CONCEITOS CHAVES

O desenvolvimento de sistemas de hardware didatico, que integram AMRs e LiDAR, baseia-
se em teorias de aprendizagem ativa, com destaque para a Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL).
Barrows e Tamblyn (1980) foram pioneiros na defesa dessa abordagem pedagogica, que promove a
resolucao de problemas praticos como uma forma eficaz de aprender conceitos tedricos. Ao permitir
que os alunos trabalhem em projetos reais, essa metodologia aumenta a autonomia dos aprendizes e
facilita a aplicagdo pratica do conhecimento adquirido.

No contexto da Industria 4.0, a PjBL (Project Based Learning) € particularmente relevante, pois
oferece aos trabalhadores a oportunidade de aprender a operar e programar sistemas avangados, como
robds modveis autdnomos, em ambientes simulados que replicam condig¢des reais de trabalho. Ao
utilizar hardware didatico que permite simular sistemas industriais, os alunos podem experimentar em
primeira mao como as tecnologias da Industria 4.0 funcionam, o que facilita a transi¢ao da teoria para
a pratica.

Além da PjBL, o conceito de modularidade no processo de ensino ¢ uma estratégia eficaz para
garantir que os alunos aprendam de forma progressiva, conforme destacado por Pérez-Alvarez et al.

(2018). A modularidade permite que o aprendizado seja dividido em blocos, onde cada mddulo se
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concentra em uma habilidade ou competéncia especifica. Isso facilita o aprendizado de trabalhadores
que ja estao inseridos no mercado de trabalho e precisam se adaptar as novas exigéncias tecnoldgicas
sem interromper completamente suas atividades profissionais.

A modularidade também permite que os alunos personalizem suas trajetérias de aprendizagem,
adaptando o conteudo de acordo com suas necessidades e experiéncias prévias. No contexto da
Industria 4.0, onde ha uma diversidade de tecnologias a serem aprendidas, como IA, IoT e sistemas de
automagao, essa abordagem oferece uma forma estruturada e eficiente de adquirir novas competéncias
técnicas. Assim, os trabalhadores podem aprender as habilidades mais relevantes para suas fungdes, o
que aumenta a retengdo do conhecimento e melhora a aplicabilidade dos conceitos no ambiente de

trabalho.

3.3 ESPACOS E OPORTUNIDADES A SEREM EXPLORADOS

Embora a literatura sobre Industria 4.0 seja extensa e bem desenvolvida, a maioria dos estudos
foca na aplicagdo dessas tecnologias em sistemas produtivos e cadeias de suprimentos (Hermann et
al., 2016). No entanto, hd uma lacuna significativa quando se trata do uso dessas tecnologias no
contexto educacional e de capacitagdo profissional. A transi¢ao para a Industria 4.0 requer nao apenas
a ado¢do de novas tecnologias, mas também a requalificacdo de trabalhadores para lidar com essas
inovagdes. Isso ¢ particularmente importante em paises emergentes, como o Brasil, onde a
infraestrutura educacional e tecnoldgica ainda precisa de melhorias significativas para acompanhar as
demandas da economia digital (Sousa et al., 2018).

A falta de estudos que explorem a aplicagdo pratica de tecnologias como AMR e LiDAR no
treinamento de trabalhadores representa uma oportunidade para a inovagdo no campo da educagao
técnica. O uso de plataformas de hardware didatico que simulem as condig¢des reais de trabalho pode
ser uma solucdo viavel para preencher essa lacuna. Além disso, hd uma necessidade crescente de
desenvolver métodos educacionais que preparem os trabalhadores para os desafios tecnoldgicos de
uma maneira acessivel e pratica, o que torna este estudo particularmente relevante.

Ao explorar como as tecnologias da Industria 4.0 podem ser aplicadas em programas de
capacitacdo, este estudo contribui para a literatura existente ao oferecer uma abordagem pratica e
acessivel para a formagdo de trabalhadores. A implementacdo de sistemas de hardware didatico,
utilizando AMRs e sensores LiDAR, oferece uma alternativa vidvel para a requalificagdo de
trabalhadores no Brasil, especialmente em polos industriais como o de Manaus, onde a necessidade de

adaptacdo as novas tecnologias ¢ urgente.
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4 METODOLOGIA
4.1 PROPOSTA DE PESQUISA

Este estudo adota um design experimental, com foco na aplica¢ao educacional e industrial de
um sistema de mapeamento indoor baseado em hardware didatico. A escolha desse tipo de design foi
motivada pela necessidade de testar um sistema pratico e replicavel em diferentes cenarios que
simulam ambientes industriais tipicos. O hardware principal utilizado ¢ o sensor LIDAR RPLIDAR
A1MS, um sensor amplamente utilizado para mapeamento 3D e navegacao autonoma. Este sensor foi
integrado ao processador Raspberry Pi 4, um computador de baixo custo, mas com capacidade
suficiente para processar os dados do LiDAR em tempo real.

A escolha do Raspberry Pi 4 ¢ justificada pela sua acessibilidade, facilidade de uso e
compatibilidade com o framework ROS2 (Robot Operating System), que foi utilizado para o controle
do sistema de mapeamento. O ROS2 ¢ um middleware amplamente adotado em robotica por sua
modularidade e capacidade de suportar a integracdo de diferentes tipos de sensores e atuadores. Neste
caso, 0 ROS2 foi essencial para permitir a coleta de dados do sensor LiIDAR e a execug¢ao de algoritmos
de mapeamento e navegacao auténoma.

A plataforma experimental foi configurada para simular o ambiente real de uma planta
industrial, onde o mapeamento e a navegag¢ao sao criticos para a automagao de processos logisticos. O
sistema foi testado em trés cenarios distintos para avaliar sua precisdo, robustez e adaptabilidade a
diferentes configuragcdes espaciais. A Figura 1 apresenta o diagrama do sistema, destacando os

principais componentes € a integragao entre o sensor LIDAR, o Raspberry Pi e o software ROS2.

Figura 1: Diagrama do sistema de hardware didatico utilizado para mapeamento indoor, incluindo o sensor LiDAR, o
Raspberry Pi 4, e a integragdo com o ROS2.
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4.2 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados por meio de experimentos realizados em trés cenarios de teste, que
foram projetados para simular diferentes niveis de complexidade espacial e desafios encontrados em
ambientes industriais reais. Os cenarios foram:

Cenario 1 — Quarto vazio: Um ambiente simples, sem obstaculos, onde o objetivo era testar a

capacidade do sistema de mapear espagos abertos de forma eficiente e rapida. Este cenario
representa areas industriais como depositos ou areas de carga e descarga. (Figura 2)

Cenario 2 — Intersec¢ao de corredores e portas: Um ambiente mais complexo, com intersegoes
e mudancas de direcdo, onde o sistema foi testado em sua habilidade de navegar em
ambientes de corredores, que sdo tipicos em fabricas e armazéns. A precisao do sistema ao
lidar com intersegdes e rotas irregulares foi avaliada neste cendrio. (Figura 3)

Cenario 3 — Ambiente com moveis e obstadculos: Um espaco ainda mais complexo, com
obstaculos como modveis e outros objetos que simulam equipamentos € maquinas
industriais. Este cenario foi projetado para testar a robustez do sistema na deteccdo de
obstaculos e na navegacdo em ambientes dinamicos. (Figura 4)

A coleta de dados foi realizada em tempo real, com o sistema de hardware capturando as leituras
do sensor LiDAR e processando essas informagdes para gerar mapas do ambiente. Além disso, as
trajetorias dos robds moveis foram registradas para analise posterior. Os participantes do estudo,
compostos por trabalhadores em fase de requalificacio no Polo Industrial de Manaus (PIM),
interagiram diretamente com o sistema em workshops praticos, onde puderam observar e manipular o

mapeamento em tempo real.

Figura 2: Imagem representativa do cendrio 1 (quarto vazio) com a trajetoria de mapeamento realizada pelo sistema LiDAR.
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Figura 3: Imagem do cendrio 2 (intersec¢@o de corredores e portas), destacando as intersegdes e os desafios de navegagao.
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Figura 4: Imagem do cenario 3 (ambiente com moveis ¢ obstaculos), mostrando os obstaculos ¢ a trajetdria percorrida pelo

robd movel.
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4.3 DEFINICAO DOS CENARIOS
A selegao dos cendrios de teste foi feita com base em simulagdes de ambientes industriais
tipicos, como areas de armazenamento, corredores de fabricas e oficinas mecanicas. Cada cendrio foi

desenhado para representar um nivel de dificuldade crescente, de modo a avaliar como o sistema de
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mapeamento se comportaria em diferentes contextos. A amostra de trabalhadores foi composta por
profissionais de nivel técnico que participavam de programas de requalificacdo no PIM. Esses
trabalhadores foram escolhidos por representarem um publico-alvo direto das tecnologias da Industria
4.0, com necessidade de atualizacdo de competéncias técnicas para lidar com sistemas autdnomos e
tecnologias habilitadoras.

A escolha desses participantes estd em conformidade com o objetivo do estudo, que ¢ testar o
sistema de hardware como uma ferramenta educacional para requalificagdo profissional. Os
trabalhadores envolvidos tinham familiaridade com ambientes industriais, mas pouca ou nenhuma
experiéncia prévia com sistemas autdnomos ou tecnologia LiDAR. Isso permitiu avaliar a eficacia do

sistema de hardware como uma plataforma de ensino pratico.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos dados coletados foi conduzida utilizando métricas de Erro Médio Absoluto
(MAE) e Resolugao Espacial para comparar os mapas gerados pelo sistema com as plantas baixas dos
ambientes testados. O MAE foi utilizado para medir a precisao das distdncias estimadas pelo sistema
em comparacao com as distancias reais, enquanto a Resolug¢do Espacial foi empregada para avaliar a
qualidade dos mapas gerados, com foco em sua capacidade de identificar detalhes do ambiente.

Além disso, os resultados obtidos pelo sistema de mapeamento foram comparados com
solucdes comerciais disponiveis no mercado, como robds de limpeza doméstica e veiculos autdnomos
utilizados para transporte de mercadorias. Isso permitiu estabelecer uma referéncia de desempenho
para avaliar a viabilidade do sistema proposto. Os dados foram analisados utilizando ferramentas
estatisticas para garantir a validade dos resultados e permitir a generalizagao das conclusdes para outros
contextos industriais.

Para complementar a analise quantitativa, foram realizadas observagdes qualitativas durante os
workshops praticos, onde os trabalhadores interagiram com o sistema. Essas observagoes incluiram
feedback sobre a facilidade de uso, a curva de aprendizado e a aplicabilidade do sistema em cenarios
industriais reais. O feedback dos participantes foi codificado e analisado para identificar pontos fortes

e areas de melhoria no design do sistema.

4.5 CONCLUSAO DA METODOLOGIA
Este estudo utilizou um design experimental para testar um sistema de mapeamento indoor
baseado em hardware didatico, focando na aplicacdo educacional e industrial. O uso do sensor LiDAR,

integrado ao Raspberry P14 e ao ROS2, mostrou-se eficaz na criagdo de mapas precisos € na navegacgao
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auténoma em diferentes cendrios. A coleta de dados nos trés cenarios permitiu avaliar a robustez e
precisdo do sistema, que foi bem-sucedido em ambientes simples e complexos. A andlise dos dados

indicou que o sistema tem potencial para ser utilizado como uma ferramenta educacional para a

requalificacdo de trabalhadores do PIM, preparando-os para as exigéncias da Industria 4.0.

Tabela 1: Perfil dos participantes do estudo, incluindo a experiéncia prévia em ambientes industriais e o nivel de

familiaridade com tecnologias da Industria 4.0.

MODUL COMPETE | CONHECIM
0S ATIVIDADES NCIAS ENTOS HABILIDADES | ATITUDES
Capacidade  de
instalagdo e
configuracdo de
sistemas Proatividade na
embarcados, -
~ resolugdo de
resolugdo de
. problemas,
~ . Conhecime . problemas ~
Instalagdo do sistema Conheciment |}, . atengdo ao
1 - ; nto e . técnicos.
operacional da placade | . . . 0 em sistemas . detalhe,
Preparag vivéncia . .7 | Atualizar e D
~ processamento, el .- operacionais . Organizagdo ¢
ao da ~ . minima de gerenciar pacotes ~
preparacdo do ambiente . embarcados, . atencdo na
placa . manuseio da | . ~ em um sistema L
ROS2, atualizando instalagdo de | . realizacao das
Rapsy . plataforma Linux.
pacotes no sistema. . software. etapas de
linux Preparar 0|+ stalacio ara
ambiente de | IS1AC P
. evitar erros
desenvolvimento futuros
ROS2, ’
garantindo a
compatibilidade
de versdes.
Entendimento do que Habilidade em | Colaboragdo e
2 - | seja sensor LiDAR e da integragdo de | comunicagdo
Estudo parte de alimentagdo do hardware  com | eficaz com
dos prototipo, pontuado as |Nocdo  de | Conheciment | software, equipes técnicas,
periférico | especificagdes minimas | hardware e |o em | compreensdo de | postura
s de uso. Compreensdo | interligacdo | hardware, sensores e | investigativa.
utilizados | do  funcionamento e |de sensores e | periféricos. Atengdo aos
no peculiaridades de | periféricos | interligacdo | Identificar e | detalhes para
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5 RESULTADOS
5.1 PRINCIPAIS RESULTADOS

Os experimentos realizados com o sistema de hardware proposto demonstraram resultados
bastante positivos em termos de precisdo e eficiéncia no mapeamento dos trés cenarios de teste.

No primeiro cenario, o ambiente mais simples, que consistia em um quarto vazio, o sistema
obteve um Erro Médio Absoluto (MAE) de 2,5 cm. Isso indica uma alta precisdo no mapeamento de
areas abertas e sem obstaculos, o que ¢ ideal para ambientes como depdsitos e areas de carga e descarga
em fabricas. A simplicidade do ambiente permitiu que o sensor LIDAR RPLIDAR A1MS capturasse
informacdes precisas das paredes e superficies sem interferéncias significativas.

No segundo cendrio, que consistia em uma intersec¢ao de corredores e portas, o sistema foi
capaz de mapear com precisdo as mudancas de direcdo e as rotas mais complexas, embora com um
leve aumento no tempo de processamento. O MAE nesse cenario foi ligeiramente maior, atingindo 3,2
cm, o que ainda representa um nivel aceitdvel de precisdo, especialmente em ambientes industriais
dinamicos, onde rotas ¢ intersegdes sao comuns. Esse cenario simulou areas de fabricas com corredores

estreitos e intersecg¢des, um tipo de ambiente que requer maior capacidade de navegagdo autdbnoma.

‘
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J& no terceiro cendrio, o0 mais complexo, com mdveis e obstaculos, o sistema apresentou um
MAE de 4 cm, o que ¢ esperado em ambientes com uma maior densidade de objetos. A presenca de
obstaculos aumentou o tempo necessario para processar as informacgdes e realizar o mapeamento, mas
o sistema foi capaz de identificar e mapear com precisdo esses obstaculos. Este cenario simulou areas
industriais mais desafiadoras, onde ha uma concentragdo maior de maquinas e equipamentos, ¢ onde a

capacidade do sistema de detectar obstaculos em tempo real ¢ crucial.

Figura 5: Representagdo visual dos mapas gerados pelo sistema para cada cenario de teste, destacando a precisdao e os
obstaculos identificados. A) Cenario 1, B) Cenario 2 ¢ C) Cenario 3

_— — ~ - —_—

A) Cenario 1

B) Cenario 2
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C) Cenério 3

e No item (A), o ponto de destaque, é a precisao de leitura, de modo que seja possivel
distinguir ao fundo na imagem a presenca de uma cortina, e devido ao rebaixo na parede,
é possivel observar onde se encontra uma das porta do coémodo.

e No item (B), pode-se observar o mesmo elemento presente, a cortina ao fundo da imagem,
no entanto temos outros componentes presente, com a intersec¢ao do corredor.

e No item (C), pode-se observar uma série de objetos detectados dentro do ambiente, como
0 contorno pequeno de suporte das estantes, e os objetos presentes nela. Um fato
interessante deste ambiente é a presenca de uma janela de vidro, que permite a passagem
do feixe laser, mesmo estando fechada, gerando essa formacéo conica na lateral da imagem

capturada.

5.2 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A andlise dos dados coletados dos trés cenarios reforca a eficacia do sistema proposto em
termos de precisdo e aplicabilidade em ambientes industriais. Comparado a sistemas comerciais de
mapeamento, como robos de limpeza doméstica e veiculos autonomos usados em industrias, o sistema
desenvolvido neste estudo mostrou-se competitivo, especialmente quando se considera o custo
significativamente mais baixo do hardware utilizado.

Os robos de limpeza doméstica, por exemplo, utilizam tecnologia similar de sensores para
navegacao e mapeamento, mas o sistema proposto no estudo oferece maior flexibilidade, pois foi

desenvolvido para ser uma ferramenta didatica. A modularidade do sistema e a integragdo com o
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framework ROS2 permitem uma adaptagdo personalizada para diferentes cendrios e ambientes
industriais, algo que robds comerciais padronizados nao podem fazer com a mesma facilidade. A
Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre os sistemas comerciais e o sistema proposto, destacando os
principais critérios de desempenho, como custo, precisao e adaptabilidade.

O uso do ROS2 no sistema também facilitou a coleta e analise dos dados do sensor LiDAR em
tempo real. Além de permitir a navegacao autdbnoma, o ROS2 ofereceu suporte para a integragao de
outros sensores, como cameras de profundidade ou sensores ultrassonicos, o que pode ser uma
vantagem futura para o aprimoramento do sistema. A combinagao do sensor LIDAR com o ROS2 foi
um fator chave para a obteng¢ao dos resultados, ja que essa integracao permitiu a criacdo de um sistema

modular e expansivel, ideal para fins educacionais e industriais.

Tabela 2: Comparagdo de desempenho entre o sistema de hardware proposto e sistemas comerciais de mapeamento ¢

navegacao.
Caracteristica Structure Sensor MARK PRO ZEB Scan RP LiDAR AIMS
Tipo de Sensor de profundidade e LiDAR portatil LiDAR rotativo
Sensor infravermelho
Aplicagdo Escaneamento 3D de objetos e Mape.:ament.o 3D para MapeaNmen,to. De
L . . ambientes internos e navegagao basica para
Principal ambientes internos N
externos robds
Resolugao Média Alta Média
, Até 100 metros ,
Alcance Até 3,5 metros (dependendo do modelo) Até 12 metros
0,
Precisao Aproximadamente 1% Aproximadamente 1-3 cm | . 2/’ Qe erro para
distancia de 6 metros
Tax.a de~ Cerca de 30 quadros por segundo Cerca de 300.000 pontos 8.000 pontos por
Atualizacdo por segundo segundo
Mapeamento
em Tempo Sim Sim Sim
Real

Software de

Compativel com varias

Software proprietario e
integragdo com outras

Compativel com
sistemas ROS e outras

USD

$20,000 - $50,000+ USD

Anélise plataformas e apps de captura 3D plataformas APLs
Portabilidade Portatil, leve Portatil, facil de carregar Compa}cto, ideal para
robds pequenos
Preco Aproximadamente $500 - $600 Aproximadamente Aproximadamente

$100 - $150 USD

Flexibilidade

Tem uma aplicagdo voltada para
projetos de pequeno porte, mas
com média complexidade de
detalhes.

Aplicabilidade robusta
para mapeamento de
grandes areas, como obras
de edificios e estadios.

Aplicagdo mais
reduzida, devido a
baixa frequéncia,
necessita da
velocidade de
mapeamento mais
reduzida.

Aplicabilidad
e Educacional

E possivel seu uso em aplicagdes
didaticas, porém necessita de um
drive integrado ao Structure SDK
para funcionamento em ROS2.
E projetado para integragio com
uso desta ferramenta

Nao possui uma
aplicabilidade, devido ao
alto custo de aquisicdo e a

falta de integracao
disponivel. Como
ferramenta comercial ela

Totalmente compativel
com aplicabilidade
educacional, a
proposta do RPLiDAR
¢ oferecer integracao
facil ao framework
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principalmente para dispositivos | funciona em um software | ROS2, ja possuindo
i0S. dedicado. diversos pacotes em
repositorios, outro
grande ponto positivo
¢ seu baixo valor de
aquisicdo.

=

5.3 REVISAO DA PERGUNTA DE PESQUISA

Os resultados obtidos com os trés cenarios de teste suportam a hipotese inicial de que um
sistema de hardware didatico, baseado em tecnologias LIDAR e AMR, pode ser uma ferramenta eficaz
para capacitar trabalhadores na Industria 4.0. A precisao alcangada nos trés cenarios demonstra que o
sistema ¢ robusto o suficiente para lidar com diferentes tipos de ambientes industriais, desde os mais
simples até os mais complexos.

A modularidade do sistema permitiu que ele fosse ajustado para lidar com a variabilidade dos
cenarios, o que ¢ crucial em ambientes industriais reais, onde mudangas frequentes no layout e a
presenca de novos obstaculos sdo comuns. Essa adaptabilidade ¢ uma caracteristica importante em
processos de capacitacdo, pois os trabalhadores precisam ser expostos a uma variedade de situagdes e
desafios para adquirir competéncias técnicas robustas. Além disso, a facilidade de uso do sistema e sua
capacidade de gerar mapas em tempo real proporcionam uma experiéncia de aprendizado imersiva, o
que € essencial para a formagao pratica.

A capacidade do sistema de identificar obstdculos € mapear com precisao ambientes industriais
¢ um indicador de que ele pode ser utilizado em uma variedade de aplicagdes educacionais. Por
exemplo, em workshops e programas de requalificagdo, os trabalhadores podem interagir diretamente
com o sistema, aprendendo a programar e operar tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Essa
experiéncia pratica ¢ fundamental para a transi¢ao da teoria para a pratica, algo que foi refor¢ado pelos
feedbacks positivos dos participantes do estudo. A Tabela 2 resume os principais resultados obtidos

nos trés cendrios de teste, com foco nos desafios enfrentados e nas solugdes oferecidas pelo sistema.
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Tabela 3: Resumo dos principais resultados dos trés cenarios de teste, incluindo os desafios especificos de cada cendrio e
as solucdes fornecidas pelo sistema.

Cenario 1 ( Quarto sem Cenario 2 ( Salae Cenario 3 (Sala com mobilia, armarios e
obstaculos) corredor) ferramentas)
Cenario simple de mapeamento, Cenario com dificuldade | Cenario de maior complexidade, com a presenca de
mapeamento realizado sem a moderada de mapeamento, objetos de diferentes tamanhos ¢ formatos,
necessidade e grande deslocamento realizado em | identifica¢do coerente dos objetos ¢ pontos de apoio.
deslocamento, estrutura de leitura um trajeto maior. Ponto de destaque ¢ a leitura de uma janela de vidro,
simples. Ponto de destaque, Apresentou €xito no que permitindo a passagem do feixe laser, formou
precis¢do do mapeamento, sendo | mapeamento do ambiente, uma imagem conica em uma das extremidades
capaz de identificar a ondulagdo da | fécil deteccdo e leitura de laterais do mapa de acordo com o angulo de
cortina de uma janela. pontos com interscecgdes exposi¢ao do sensor.

Em termos de custo-beneficio, o sistema de hardware proposto ¢ uma solucao altamente viavel
para programas educacionais e de capacita¢do. O uso de componentes acessiveis, como o Raspberry
Pi e o sensor LiDAR, aliado a flexibilidade do ROS2, faz do sistema uma alternativa atraente para
instituicdes educacionais que desejam implemeentar laboratorios praticos de robdtica e automagao sem
um investimento elevado. Isso oferece as institui¢des a oportunidade de preparar melhor seus alunos e
trabalhadores para as demandas tecnoldgicas da Industria 4.0, garantindo que eles adquiram

habilidades essenciais para operar em ambientes altamente automatizados e conectados.

6 DISCUSSAO

Os resultados apresentados indicam que o sistema de hardware proposto foi bem-sucedido em
alcangar os objetivos estabelecidos para o mapeamento indoor em trés diferentes cenarios industriais.
O primeiro cenario, um quarto vazio, representou o ambiente mais simples e forneceu uma base para
avaliar a precisao do sistema sem a interferéncia de obstaculos. A baixa margem de erro observada (2,5
cm) demonstra a eficicia do sensor LIDAR em capturar dados de distancia de maneira precisa,
especialmente em ambientes com poucos elementos que possam interferir nas leituras do laser. Esse
resultado € consistente com a literatura que trata da aplicacdo de LiDAR em ambientes industriais
simples (Shan e Toth, 2018).

No cendrio de intersec¢ao de corredores e portas, o sistema enfrentou desafios adicionais, uma
vez que a necessidade de processar multiplas dire¢des e rotas aumentou a complexidade do
mapeamento. O leve aumento no Erro Médio Absoluto (MAE) para 3,2 cm foi considerado aceitavel,
dada a complexidade do ambiente. A capacidade do sistema de mapear intersegdes com precisdao
reforga sua viabilidade para ambientes industriais onde corredores estreitos € mudangas de rota sdo

comuns. Esse resultado estd em conformidade com estudos de robotica mével autonoma (Siciliano e
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Khatib, 2016), que destacam a importancia de sistemas capazes de lidar com cenarios dindmicos e ndo
estruturados.

No terceiro cenario, o mais desafiador, que incluia méveis e obstaculos, o sistema apresentou
um MAE de 4 cm. Embora esse valor seja mais elevado do que nos cenarios anteriores, ele ainda se
encontra dentro de uma margem aceitavel para ambientes industriais com alta densidade de obstaculos.
A precisao na deteccdo e mapeamento dos obstaculos ¢ um indicativo da robustez do sistema e sua
aplicabilidade em locais com maquinas e equipamentos que mudam de posi¢do com frequéncia. A
combinagdo do sensor LIDAR com o framework ROS2 permitiu uma navegagao autonoma eficiente,
conforme descrito por Hermann et al. (2016), que aponta a importancia de integrar sensores ¢ software

robusto para garantir uma resposta eficiente em ambientes industriais.

6.1 COMPARACAO COM OS RESULTADOS DA LITERATURA

Os achados deste estudo corroboram com a literatura existente sobre o uso de tecnologias da
Indutstria 4.0, como AMRs e LiDAR, para mapeamento e¢ navegacdo autdbnoma em ambientes
industriais. O estudo de Siciliano e Khatib (2016) destaca a importancia de sensores avancados, como
o LiDAR, para a criagdao de sistemas autonomos capazes de operar em ambientes dindmicos €
complexos, como o Polo Industrial de Manaus (PIM). O sistema proposto neste estudo oferece uma
solucao mais acessivel e adaptavel, especialmente para programas de capacitagdo de trabalhadores.

Em comparagdo com sistemas comerciais, o hardware didatico proposto se mostrou
competitivo em termos de precisdo e flexibilidade, com a vantagem adicional de ser uma ferramenta
educacional. Robos de limpeza doméstica e veiculos autdbnomos industriais, que utilizam tecnologias
semelhantes, tém suas funcionalidades limitadas a contextos especificos e pré-programados. No
entanto, o sistema desenvolvido neste estudo, além de ser acessivel, pode ser personalizado para uma
variedade de cendrios industriais e educacionais. O uso do framework ROS2, que ¢ amplamente

utilizado na robdtica por sua modularidade, foi essencial

Figura 6: Grafico comparativo dos valores de MAE entre os trés cendrios, destacando a variacdo de erro conforme a
complexidade dos ambientes.
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para a obtencdo desses resultados. Estudos como o de Schwab (2016) enfatizam a necessidade

de tecnologias flexiveis e de facil integracdo para atender as demandas da Industria 4.0, e este estudo
contribui para essa discussao ao propor uma solugdo que pode ser replicada em diferentes contextos
industriais e educacionais.

Além disso, a modularidade do sistema, destacada por Pérez-Alvarez et al. (2018), oferece uma
vantagem significativa em termos de requalificagdo de trabalhadores. O aprendizado em modulos
progressivos facilita a assimilacdo de competéncias tecnologicas de maneira eficiente e pratica, algo
que ¢é necessario em ambientes de rapida evolugdo, como o PIM. A abordagem de dividir o aprendizado
em blocos que podem ser ajustados conforme o progresso do aluno foi validada pelos resultados dos
experimentos, nos quais os trabalhadores conseguiram interagir diretamente com o sistema e

compreender as etapas envolvidas no mapeamento e navegagao autonoma.

6.2 IMPLICACOES E LIMITACOES DO ESTUDO

Os resultados deste estudo tém implicagdes importantes tanto para o campo da robdtica
educacional quanto para a capacitacio de trabalhadores em tecnologias da Industria 4.0. O sistema de
hardware didatico proposto oferece uma plataforma acessivel e pratica para o ensino de tecnologias
emergentes, como LiDAR e AMRs, que sao fundamentais para o futuro das operagdes industriais. A
precisdo dos resultados obtidos nos trés cendrios demonstra que o sistema pode ser utilizado tanto em
ambientes educacionais quanto em contextos industriais reais, proporcionando uma experiéncia pratica
de aprendizado para os trabalhadores do PIM.
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No entanto, o estudo também apresenta algumas limitagdes. A primeira delas ¢ o fato de que os
experimentos foram conduzidos em ambientes controlados, o que pode nao refletir todas as variaveis
presentes em um ambiente industrial real. Embora os trés cenarios tenham sido desenhados para
simular condig¢des industriais tipicas, como corredores e obstaculos moveis, a auséncia de fatores como
movimentagdo constante de maquinas e trabalhadores pode ter impactado os resultados. Estudos
futuros devem explorar a aplica¢do do sistema em ambientes industriais reais, onde a interagao com
variaveis externas pode fornecer uma avaliagdo mais abrangente de sua eficacia.

Outra limitacao esta relacionada a escalabilidade do sistema. Embora o hardware utilizado seja
acessivel, a implementacdo de sensores adicionais, como cameras de profundidade ou ultrassonicos,
pode aumentar o custo e a complexidade do sistema. A integracdo desses sensores, apesar de
potencialmente melhorar a precisdo, deve ser balanceada com os objetivos educacionais e os recursos

disponiveis para os programas de capacitagao.

Figura 7: Representacdo visual da evolugdo do sistema com a integracdo de sensores adicionais (LiDAR + cameras de
profundidade), destacando as melhorias e os custos adicionais associados.

gi‘?

https://www.pix4d.com/pt/blog/lidar-otogrametria/

Acima podemos observar o que se assemelha ser uma foto tirada com tons rosas e amarelo, no
entanto essa imagem representa o0 mapeamento de um cruzamento com a tecnologia LiDAR. Um ponto
interessante a se destacar ¢ que somente a tecnologia LiDAR, ndo seria capaz de enriquecer tantos
detalhes nesta imagem, para isso se utiliza uma cadmera para auxiliar, aplicando o que chamamos de
“textura”, combinando as formas obtidas pelo LIDAR, com as imagens capturadas pela cdmera, assim
notamos a presenca de itens como as pinturas, a faixa de pedestres e a escrito no muro ao seu lado,
detalhes que ndo poderiam ser representados somente com o mapeamento utilizando a tecnologia
LiDAR. Para acréscimo dessa funcionalidade, o custo considerado seria de uma boa camera para captar

os detalhes na mesma propor¢ao que o LiDAR utilizado.
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6.3 CONCLUSAO DA DISCUSSAO

O estudo mostrou que o sistema de hardware didatico, composto por LIDAR e AMR, ¢ uma
solucdo eficaz para a capacitagdo de trabalhadores na Industria 4.0. A precisdo no mapeamento de
diferentes cendrios industriais e a flexibilidade do sistema tornam-no uma ferramenta valiosa tanto
para fins educacionais quanto industriais. As implica¢des praticas deste estudo reforgam a importancia
de investir em tecnologias acessiveis e adaptaveis, especialmente em regides como o Polo Industrial
de Manaus, onde ha uma crescente demanda por requalificagdo profissional. No entanto, futuras
pesquisas em ambientes industriais reais e a integragdo de sensores adicionais podem ampliar ainda

mais a aplicabilidade e robustez do sistema.

7 CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu e testou um sistema de hardware didatico baseado em LiDAR e robds
moveis autonomos (AMR) para o mapeamento de ambientes indoor, com o objetivo de capacitar
trabalhadores nas tecnologias da Industria 4.0. A pesquisa foi conduzida em trés cenarios de teste, que
variaram de ambientes simples a mais complexos, representando diferentes desafios industriais. Os
resultados indicaram que o sistema proposto foi capaz de mapear com precisao os trés cenarios, com
margens de erro variando entre 2,5 cm e 4 cm, dependendo da complexidade do ambiente.

O desempenho do sistema foi particularmente eficaz em cenarios simples, como o quarto vazio,
mas também demonstrou robustez ao lidar com obstaculos e interse¢des nos cendrios mais complexos,
como corredores e areas com moveis e equipamentos. O uso do sensor LIDAR combinado com o
framework ROS2 provou ser uma solucao eficiente para coleta de dados € mapeamento em tempo real,
o que reforca a aplicabilidade do sistema em contextos industriais e educacionais.

A modularidade do sistema de hardware permitiu adaptagdes que atenderam as exigéncias dos
diferentes cendrios, mostrando-se uma ferramenta flexivel para a requalificagdo profissional no Polo
Industrial de Manaus (PIM). Além disso, o estudo demonstrou que o sistema pode ser utilizado para
simular ambientes industriais tipicos, o que ¢ fundamental para programas de capacitacdo de
trabalhadores na Industria 4.0. Assim, o sistema ndo apenas atendeu aos requisitos de precisdo e
eficiéncia, mas também proporcionou uma plataforma pratica para o desenvolvimento de habilidades

técnicas entre os participantes.

CONTRIBUICOES PRINCIPAIS
Este trabalho contribui significativamente para o campo da robdtica educacional e da capacitagdo em

tecnologias emergentes, ao propor uma plataforma de baixo custo e facil implementagdo. O sistema
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desenvolvido preenche uma lacuna importante ao fornecer uma solugdo pratica e acessivel para a
aplicacdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 em contextos educacionais e de treinamento.
Além disso, a utilizagdo de um sensor LiDAR acessivel e de um processador de baixo custo, como o
Raspberry Pi, torna o sistema uma alternativa viavel para instituicdes que buscam oferecer capacitacao
tecnoldgica sem grandes investimentos financeiros.

A modularidade e a flexibilidade do sistema sdao outros pontos de destaque. Ao permitir a adaptagao
para diferentes cendrios industriais, o sistema demonstra seu potencial para ser utilizado em uma
variedade de contextos, desde pequenos ambientes de manufatura até grandes plantas industriais. Além
disso, a plataforma educacional proposta pode ser adaptada para diferentes niveis de complexidade,
desde a formagao basica até a especializagdo em tecnologias avangadas, o que a torna uma ferramenta
altamente versatil para a formagao de profissionais qualificados para a Industria 4.0.

A pesquisa também oferece uma contribuicao importante ao destacar a importancia de sistemas de
hardware didatico no processo de requalificagdo profissional. Ao fornecer uma plataforma que permite
a simulacdo de ambientes industriais reais, o sistema permite que os trabalhadores adquiram
experiéncia pratica com tecnologias de ponta, o que facilita a transicao da teoria para a pratica. Isso ¢
particularmente relevante em regides como o Polo Industrial de Manaus, onde a necessidade de

qualificacdo tecnoldgica ¢ alta e o acesso a solu¢des educacionais avangadas ainda ¢ limitado.

RECOMENDACOES PARA A CONTINUIDADE EM TRABALHOS FUTUROS
Embora os resultados deste estudo tenham sido promissores, ha varias oportunidades para pesquisas
futuras que podem expandir o alcance e a aplicabilidade do sistema de hardware desenvolvido. Em
primeiro lugar, seria interessante explorar a implementagdo do sistema em ambientes industriais reais,
onde os desafios de navegagdo e mapeamento sdo mais dinamicos e complexos do que em ambientes
controlados. Isso permitiria avaliar a eficacia do sistema em condi¢des industriais reais, considerando
fatores como a movimentagcdo constante de maquinas, veiculos e trabalhadores, que ndo foram
replicados nos cenarios controlados deste estudo.

Outra area de pesquisa futura ¢ a integrag¢do de tecnologias adicionais ao sistema, como cameras de
profundidade e algoritmos de inteligéncia artificial (IA). A combinacdo do LiDAR com cémeras de
profundidade pode aumentar ainda mais a precisao do mapeamento, especialmente em ambientes com
variacoes complexas de altura ou em areas com uma grande densidade de objetos. Além disso, a
incorporacdo de IA permitiria que o sistema aprendesse com as interagdes no ambiente, melhorando

sua capacidade de navegacao autonoma e de detecgao de obstaculos ao longo do tempo.
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Por fim, seria interessante realizar estudos que avaliem o impacto da utilizagdo de sistemas
educacionais baseados em hardware sobre o aprendizado e a retengdo de conhecimentos técnicos entre
profissionais em requalificagdo. Pesquisas que explorem o impacto da aprendizagem pratica na
motivagdo e no desempenho dos alunos podem oferecer insights valiosos para o desenvolvimento de
novas metodologias educacionais. Além disso, estudos longitudinais poderiam acompanhar o
progresso dos trabalhadores que utilizam o sistema em programas de capacita¢ao, medindo o impacto

a longo prazo na adaptagao e desenvolvimento de suas competéncias tecnologicas.
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