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RESUMO

A robética educacional tem se destacado como uma importante ferramenta para o desenvolvimento
de competéncias técnicas e socioemocionais, favorecendo metodologias ativas de aprendizagem
e aproximando estudantes das dreas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemédtica (STEM).
Entretanto, o elevado custo dos kits comerciais disponiveis no mercado e a escassez de materiais
didéticos acessiveis ainda representam barreiras para sua ampla ado¢do em instituicdes de ensino

com recursos limitados.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e implementar o kit
didatico IFRobot, uma solu¢do de robética educacional de baixo custo composta por um carrinho
roboético, uma biblioteca de programacao desenvolvida em portugués para Arduino e materiais
didaticos destinados aos estudantes e professores. O protétipo foi desenvolvido utilizando Arduino
Nano, driver de motores TB6612FNG, sensores infravermelhos, sensor ultrasséonico HC-SR04,

modulo Bluetooth HC-05, buzzer e sistema de iluminagdo por LEDs.

Os resultados obtidos demonstraram o funcionamento satisfatorio das funcionalidades imple-
mentadas, incluindo movimentac¢do controlada via Bluetooth, seguimento automaético de linha,
detec¢do de obstdculos e acionamento de recursos auxiliares. Além da validacdo técnica do pro-
tétipo, foram desenvolvidos uma biblioteca de programacdo e materiais didaticos que ampliam o
potencial de utilizacao do kit em atividades de robdtica educacional. A andlise econdmica eviden-
ciou a viabilidade financeira da proposta, com custo estimado de aproximadamente R$ 223,00,
podendo ser reduzido para valores entre R$ 160,00 e R$ 180,00 mediante reaproveitamento de

materiais e aquisicdo de componentes em maior escala.

Conclui-se que o kit didatico IFRobot constitui uma alternativa técnica, economicamente vidvel
e socialmente relevante para a democratizacdao do acesso a robética educacional, contribuindo

para aproximar teoria e pratica e estimular o interesse de estudantes pelas dreas tecnoldgicas.

Palavras-chave: robética educacional; Arduino; kit didatico; sistemas embarcados; materiais

didaticos; automacao.



ABSTRACT

Educational robotics has become an important tool for developing technical and socio-emotional
skills, promoting active learning methodologies and bringing students closer to the fields of Sci-
ence, Technology, Engineering and Mathematics (STEM). However, the high cost of commercial
educational kits and the lack of accessible teaching materials remain significant barriers to their

widespread adoption, especially in educational institutions with limited financial resources.

In this context, this study aimed to develop and implement the IFRobot educational kit, a low-cost
educational robotics solution composed of a robotic car, a programming library developed in
Portuguese for Arduino, and teaching materials designed for students and teachers. The prototype
was developed using an Arduino Nano, a TB6612FNG motor driver, infrared sensors, an HC-SR04

ultrasonic sensor, an HC-05 Bluetooth module, a buzzer, and an LED lighting system.

The results demonstrated the satisfactory operation of the implemented functionalities, including
Bluetooth-controlled movement, autonomous line following, obstacle detection, and activation
of auxiliary features. In addition to the technical validation of the prototype, a programming
library and educational materials were developed, expanding the kit’s potential for educational
robotics activities. An economic analysis demonstrated the financial feasibility of the proposal,
with an estimated cost of approximately BRL 223.00, which can be reduced to values between
BRL 160.00 and BRL 180.00 through material reuse and bulk purchasing of components.

It is concluded that the IFRobot educational kit represents a technically feasible, economically
viable, and socially relevant alternative for democratizing access to educational robotics, contri-
buting to bridging the gap between theory and practice while encouraging students’ interest in

technological fields.

Keywords: educational robotics; Arduino; educational kit; embedded systems; teaching materials;

automation.
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1 INTRODUCAO

A crescente presencga das tecnologias digitais e dos sistemas automatizados tem transfor-
mado significativamente a sociedade contemporanea, influenciando a forma como as pessoas
estudam, trabalham e se relacionam com o conhecimento. Nesse cendrio, a robdtica destaca-se
como uma das dreas mais representativas do avanco tecnolégico, estando presente tanto em

aplicagdes industriais quanto em atividades do cotidiano.

Paralelamente ao crescimento dessas tecnologias, observa-se a necessidade de inseri-
las nos ambientes educacionais de maneira acessivel e significativa. A robdtica educacional
surge como uma importante ferramenta pedagdgica, permitindo que criangas e adolescentes
tenham contato com conceitos relacionados a programacao, eletronica, automagao e resolucao

de problemas por meio de atividades praticas e interativas.

Segundo Cruz (2017), a robética educacional pode ser considerada uma metodologia
ativa capaz de despertar o interesse dos estudantes e desenvolver competéncias cognitivas e
socioemocionais essenciais para sua formacgdo académica e profissional. De maneira semelhante,
Santos e Guimaraes (2018) destacam que atividades envolvendo robdtica favorecem o raciocinio

l6gico, a criatividade, a capacidade de resolucdo de problemas e o trabalho em equipe.

Entretanto, apesar dos beneficios proporcionados por essa abordagem, o elevado custo
dos kits comerciais ainda representa uma barreira para sua ampla utilizac¢do, especialmente em
institui¢des de ensino com recursos financeiros limitados. Tal realidade evidencia a necessidade
do desenvolvimento de alternativas de baixo custo que possibilitem a democratizacao do acesso

as tecnologias educacionais.

Além disso, o carrinho de controle remoto ocupa lugar especial no imaginério infantil,
frequentemente associado a curiosidade, a diversao e ao desejo de explorar o funcionamento dos
objetos ao seu redor. Transformar esse objeto tradicionalmente relacionado ao entretenimento
em uma ferramenta de aprendizagem representa uma oportunidade de aproximar a tecnologia do
cotidiano das criancas, despertando o interesse pelas dreas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (STEM).

Diante desse cendrio, o presente trabalho propde o desenvolvimento e teste de um kit
didatico de robdtica educacional de baixo custo, utilizando tecnologias abertas e componentes
amplamente disponiveis no mercado nacional. O kit desenvolvido € composto por um carrinho
robdtico, utilizado como recurso prético para o ensino de robdtica, por uma biblioteca de progra-
magdo desenvolvida em portugués para a plataforma Arduino e por materiais diddticos destinados
aos estudantes e professores. O carrinho robdtico € capaz de operar tanto em modo manual, por
meio de comunicacao Bluetooth, quanto em modo autdonomo, utilizando sensores infravermelhos
para seguir linha e sensor ultrassonico para detec¢do de obstaculos, sendo utilizado para validar

as funcionalidades propostas para o kit.

A proposta busca demonstrar que € possivel desenvolver solu¢des tecnoldgicas acessiveis,



funcionais e replicdveis, contribuindo para a democratiza¢dao do acesso a robética educacional e

para o estimulo do interesse de criancas e adolescentes pelas dreas tecnoldgicas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e testar um kit didatico de robética educacional de baixo custo, composto
por um carrinho robético, uma biblioteca de programacdo em portugués para Arduino e mate-
riais didaticos de apoio ao ensino, utilizando tecnologias abertas e componentes amplamente
disponiveis no mercado nacional, com potencial de aplicacdo em atividades de ensino, extensao

e divulgacdo cientifica voltadas ao publico infantil.

1.1.2 Objetivos especificos

* Desenvolver um robd terrestre com movimento por rodas capaz de operar em modo manual

por meio de comunicacao Bluetooth;

* Implementar um sistema autdnomo de seguimento de linha utilizando sensores infraverme-
lhos;

* Incorporar um sensor ultrassonico para deteccdo de obstdculos e aumento da seguranga

operacional do protétipo;

* Integrar sistemas auxiliares, como buzzer e iluminacdo por LEDs, ampliando as possibili-

dades de interacdo com o usudrio;

* Desenvolver uma biblioteca de programacao em portugués para Arduino, visando simpli-
ficar a implementag¢do das funcionalidades do kit e facilitar o aprendizado de estudantes

iniciantes;

* Elaborar materiais didaticos destinados aos estudantes e professores para auxiliar a utiliza-

¢do do kit em atividades de robética educacional;
* Testar o funcionamento das funcionalidades implementadas;

* Realizar uma andlise econdmica do protétipo, verificando sua viabilidade como alternativa

de baixo custo aos kits comerciais de robdtica educacional;

* Demonstrar o potencial do sistema desenvolvido como ferramenta de apoio ao ensino de

conceitos relacionados a programacao, eletronica, automacao e sistemas embarcados.



1.2 Justificativa

A insercdo da robdtica nos ambientes educacionais representa uma importante estratégia
para aproximar estudantes das tecnologias que moldam a sociedade contemporanea. Entretanto,
a elevada complexidade e o alto custo dos kits disponiveis comercialmente limitam o acesso de
grande parcela da populagdo a experiéncias praticas relacionadas a programacao, eletronica e

automacao.

Nesse contexto, o desenvolvimento de solu¢des acessiveis assume papel fundamental na
democratiza¢do do conhecimento tecnoldgico. A utilizag@o de plataformas abertas e componentes
de baixo custo possibilita a criagdo de ferramentas educacionais capazes de despertar a curiosidade,

estimular a criatividade e desenvolver competéncias essenciais para o século XXI.

Além da relevancia pedagdgica, destaca-se o potencial motivador da proposta. O carri-
nho de controle remoto € um objeto presente no imagindrio de muitas criangas, associado ao
brincar, a descoberta e a experimentacao. Ao transformar esse brinquedo em um instrumento
de aprendizagem, cria-se a oportunidade de despertar vocacdes e mostrar que a tecnologia nao
deve ser percebida apenas como algo a ser consumido, mas também como algo que pode ser

compreendida, modificada e criada pelos proprios estudantes.

Outro aspecto relevante refere-se a viabilidade econdmica da proposta. Enquanto kits
comerciais de robdtica frequentemente apresentam custos elevados, o sistema desenvolvido
neste trabalho utiliza componentes amplamente disponiveis no mercado nacional, permitindo
sua reproducdo com investimento significativamente inferior. Além do protétipo robético, o kit
desenvolvido inclui uma biblioteca de programacdo em portugués e materiais diddticos de apoio,
ampliando as possibilidades de utilizacdo em escolas publicas, projetos de extensdo universitaria

e iniciativas voltadas a popularizacdo da ciéncia.

Dessa forma, justifica-se a realizag@o deste trabalho por sua contribuicdo técnica, educacio-
nal e social, demonstrando que € possivel desenvolver kits diddticos funcionais, economicamente
vidveis e adequados a realidade das instituicdes de ensino brasileiras. Ao integrar hardware,
software e materiais diddticos em uma udnica proposta, o trabalho busca contribuir para a de-
mocratizacdo do acesso a robdtica educacional e para a formacao de estudantes mais criativos,

criticos e preparados para os desafios tecnoldgicos do futuro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Robédtica Educacional

A robdética educacional tem se consolidado como uma importante ferramenta pedagdgica,
permitindo que estudantes desenvolvam conhecimentos técnicos e competéncias socioemocionais
por meio de atividades préticas e interativas. Diferentemente das metodologias tradicionais
centradas na transmissao passiva do conhecimento, essa abordagem estimula a participacdo ativa

dos alunos na construgdo de solugdes para problemas reais.

Do ponto de vista das teorias da aprendizagem, Piaget (1976) defende que o conhecimento
é construido progressivamente a partir da interacdo do individuo com o meio. Dessa forma,
atividades que incentivam a manipulacao de objetos e a resolugdo de desafios concretos favorecem

o desenvolvimento intelectual dos estudantes.

Complementando essa perspectiva, Rubtsov, Isaev e Konokotin (2022) destacam a impor-
tancia das interacgdes sociais e das atividades coletivas para o desenvolvimento das capacidades
reflexivas e comunicativas das criangas. Segundo os autores, a aprendizagem € favorecida pela
participacdo em atividades colaborativas, envolvendo a interacdo entre estudantes e adultos no

processo de construg¢do do conhecimento.

Santos et al. (2021) discute as contribuicdes do construtivismo e do construcionismo
para a robdética educacional, destacando a importancia da participacao ativa dos estudantes na
constru¢do de conhecimentos por meio da criacdo e manipulacdo de objetos. Nesse contexto, a
robética educacional permite que criancas e adolescentes assumam papel protagonista durante o

processo de aprendizagem, desenvolvendo autonomia, criatividade e pensamento critico.

As metodologias ativas também desempenham papel importante nesse cendrio. Silva et
al. (2024) destaca que estratégias pedagdgicas centradas na participagdo efetiva do estudante
favorecem o engajamento e o desenvolvimento de competéncias essenciais para sua formacao.
De maneira semelhante, Bacich e Moran (2018) destacam que atividades baseadas em projetos

possibilitam a integracdo entre teoria e prética, promovendo aprendizagens mais significativas.

Dessa forma, observa-se que a robdtica educacional transcende o simples ensino de
conceitos técnicos, constituindo-se como uma ferramenta capaz de estimular o interesse pelas
areas STEM, favorecer o desenvolvimento integral dos estudantes e aproximar a escola das

demandas tecnoldgicas da sociedade contemporanea.

2.2 Tecnologias Aplicadas a Robética Educacional

A utilizacdo de plataformas abertas de desenvolvimento tem se consolidado como uma
importante estratégia para o ensino de programacao, eletronica e automacao. Entre essas platafor-

mas, o Arduino destaca-se pela facilidade de utilizagao, ampla disponibilidade de documentacdo
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e reduzido custo de aquisicdo, caracteristicas que contribuiram significativamente para sua

popularizacdo em ambientes educacionais e de prototipagem.

O projeto Arduino surgiu na Itdlia em 2005 com o objetivo de disponibilizar uma fer-
ramenta acessivel para estudantes e profissionais interessados no desenvolvimento de sistemas
interativos. Segundo Banzi e Shiloh (2015), a plataforma foi concebida para simplificar o processo
de desenvolvimento de projetos eletronicos, permitindo que usudrios com diferentes niveis de
experiéncia pudessem criar aplicagdes capazes de interagir com o ambiente por meio de sensores

e atuadores.

A popularizagdo do Arduino também estd associada ao conceito de hardware livre. Dife-
rentemente de plataformas proprietdrias, o Arduino disponibiliza seus esquemaéticos, ambiente
de desenvolvimento e documentacao técnica de forma aberta, possibilitando que usudrios com-

preendam seu funcionamento interno e adaptem o sistema as suas necessidades especificas.

McRoberts (2018) destaca que a simplicidade do ambiente de desenvolvimento do Ardu-
ino favorece sua utiliza¢do em atividades introdutdrias relacionadas a programacao e a eletronica.
Segundo o autor, a possibilidade de obtencao de resultados rapidos por meio da experimenta-
¢do pratica contribui para a motivacao dos estudantes e para a reducao das barreiras iniciais

frequentemente encontradas durante o processo de aprendizagem.

De maneira semelhante, Monk (2017) ressalta que projetos desenvolvidos com Arduino
permitem que conceitos abstratos sejam transformados em aplicagdes concretas, favorecendo a
compreensdo de conteddos relacionados a l6gica de programacao, leitura de sensores e aciona-

mento de dispositivos eletrOnicos.

No contexto educacional, Vazzi (2017) afirma que atividades praticas envolvendo o
Arduino aproximam os contetdos tedricos da realidade dos estudantes, estimulando metodologias

ativas de aprendizagem e favorecendo o desenvolvimento do raciocinio 16gico.

A adocdo de plataformas abertas refor¢ca a proposta de democratizagdo do acesso as
tecnologias educacionais, permitindo que estudantes ndo apenas utilizem recursos digitais, mas
também compreendam seu funcionamento e desenvolvam suas préprias solucdes tecnoldgicas.
Nesse sentido, ferramentas como o Arduino apresentam elevado potencial para aplicacao em
projetos de robdtica educacional de baixo custo, especialmente em instituicdes com recursos

financeiros limitados.

2.3 Trabalhos Relacionados

Diversos projetos t€m demonstrado o potencial da robética educacional como ferramenta
de apoio ao processo de ensino e aprendizagem. A andlise dessas iniciativas permite compreender
diferentes abordagens utilizadas na construcdo de kits didaticos, além de identificar caracteristicas

que contribuiram para o desenvolvimento da proposta apresentada neste trabalho.
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2.3.1 Projeto de Pesquisa com Manipuladores Robéticos

Um dos trabalhos que serviram de inspiracao para o presente estudo foi o projeto de
pesquisa desenvolvido no Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), voltado a construgdo e

programacao de manipuladores robdticos para fins educativos.

O projeto teve como objetivo introduzir conceitos de programacao, eletronica e automacgao
a estudantes da educacdo bdsica por meio de atividades praticas e interativas. Utilizando compo-
nentes de baixo custo e a plataforma Arduino, os participantes eram incentivados a compreender

o funcionamento dos sistemas robdticos e a desenvolver solugdes para desafios propostos.

Segundo Silva et al. (2019), a interacdo direta com o protétipo contribuiu para o desenvol-
vimento do raciocinio légico, da criatividade e da capacidade de resolu¢do de problemas, além

de estimular o interesse pelas dreas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM).

Embora o projeto tenha utilizado manipuladores robdticos fixos, observa-se significativa
convergéncia com a proposta apresentada neste trabalho, especialmente no que se refere a

utilizacao de tecnologias abertas e a democratizacdo do acesso a robdtica educacional.

Figura 1 — Manipulador robético desenvolvido no projeto de extensdo do IFMG.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019).

2.3.2 Robo Seguidor de Linha para Iniciacao a Robédtica Educacional

Basoni e? al. (2022) desenvolveu um robd seguidor de linha com o objetivo de facilitar a
introducdo a robdtica educacional por meio de uma proposta de baixo custo e facil reproducao.
O sistema foi construido utilizando Arduino Nano, sensores dpticos e componentes eletronicos

amplamente disponiveis no mercado.

O autor destaca que o protétipo foi concebido para auxiliar professores e estudantes
em atividades relacionadas a programacao, eletronica e automacao, promovendo experiéncias

praticas capazes de despertar o interesse pelas areas tecnoldgicas.
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Apesar das semelhancas existentes entre o trabalho citado e a proposta apresentada nesta
pesquisa, observa-se que o sistema desenvolvido pelos autores concentra-se na utilizacao do robo

seguidor de linha como ferramenta de apoio ao ensino de programagao e automacao.

No presente trabalho, além do desenvolvimento do robd, foi elaborada uma biblioteca de
programacgao em portugués para Arduino e materiais didaticos destinados aos estudantes e pro-
fessores. Essas caracteristicas ampliam o potencial educacional do kit desenvolvido, permitindo
sua utilizacao tanto em atividades préticas quanto como recurso de apoio ao processo de ensino e
aprendizagem. O protétipo também incorpora funcionalidades adicionais, como controle manual
por Bluetooth, detec¢do de obstaculos utilizando sensor ultrassdnico, buzzer e iluminacao por
LEDs.

Figura 2 — Robd seguidor de linha proposto por Basoni et al.

Fonte: Adaptado de Basoni et al. (2022).

2.3.3 Aplicacoes da Robética Educacional no Ensino Fundamental

Além dos trabalhos apresentados anteriormente, estudos t€ém demonstrado a utilizagao
da robética educacional e da plataforma Arduino em atividades desenvolvidas com estudantes do

Ensino Fundamental brasileiro.

Silva e Barbosa (2021) apresentaram uma experiéncia de robdtica educacional livre
desenvolvida com estudantes do 9° ano de uma escola publica, utilizando a plataforma Arduino e
componentes de hardware livre. A proposta explorou atividades relacionadas a Matematica e a
Fisica, incluindo a utilizacao de sensores ultrassdnicos, permitindo aos estudantes participar de

etapas de construcao, programagao e experimentacdo dos protétipos desenvolvidos.

De forma semelhante, Costa et al. (2023) relatou uma experié€ncia de introducao a robdtica
com programag¢do em Arduino realizada com estudantes do Ensino Fundamental. A atividade

foi estruturada como uma oficina voltada ao contato inicial dos participantes com conceitos
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de robdtica, programacao e eletronica, evidenciando o potencial da plataforma como recurso

acessivel para a aproximacgdo dos estudantes com as tecnologias digitais.

Essas experiéncias reforcam a possibilidade de utilizacao de plataformas abertas e compo-
nentes de baixo custo no contexto da educacdo bdsica. Entretanto, diferentemente das propostas
centradas principalmente em oficinas ou atividades especificas, o presente trabalho busca reunir o
protétipo robético, uma biblioteca de programacgdo em portugués e materiais didaticos destinados

aos estudantes e professores em uma proposta integrada de kit didatico para robética educacional.

2.3.4 Kits Comerciais de Robotica Educacional

Entre os kits comerciais mais difundidos destacam-se solucdes desenvolvidas por empre-
sas como Lego Education e Modelix. Esses sistemas apresentam elevado potencial pedagdgico,

oferecendo materiais estruturados, manuais diddticos e diferentes possibilidades de montagem.

Entretanto, o elevado custo associado a aquisi¢ao desses kits pode dificultar sua ampla
adogdo, especialmente em escolas publicas e instituicdes com recursos financeiros limitados.
Como ilustrado nas Figuras 3 e 4, esses kits sdo compostos por diferentes elementos mecanicos,
eletrOnicos e estruturais, possibilitando a realizacdo de atividades com variados niveis de com-
plexidade. Dessa forma, podem ser utilizados desde atividades introdutdrias até propostas mais
avancadas de robdtica, permitindo que os estudantes desenvolvam projetos de acordo com seu

nivel de conhecimento e progressao durante o processo de aprendizagem.

Figura 3 — Exemplo de kit comercial de Lego.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de imagens dos fabricantes.
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Figura 4 — Exemplo de kit comercial de Modelix.
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de imagens dos fabricantes.

Nesse contexto, embora esses kits oferecam diferentes possibilidades pedagdgicas e
recursos para o desenvolvimento de atividades de robdtica, o investimento necessario para sua
aquisicdo pode representar uma barreira para que um maior nimero de estudantes tenha acesso a
esse tipo de tecnologia educacional.

Nesse sentido, o desenvolvimento de alternativas baseadas em plataformas abertas e
componentes de baixo custo representa uma estratégia importante para ampliar o acesso as

tecnologias educacionais, permitindo que um nimero maior de estudantes participe de atividades

relacionadas a robodtica.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos metodolégicos adotados para o de-
senvolvimento do presente trabalho. As atividades foram conduzidas de maneira sequencial
e incremental, permitindo que cada funcionalidade do sistema fosse implementada, testada e

validada individualmente antes da integracao completa do protétipo.

A metodologia adotada teve como objetivo reduzir a ocorréncia de falhas, facilitar a
identificacao de problemas e proporcionar maior controle sobre cada etapa do desenvolvimento.
Dessa forma, foi possivel acompanhar a evolugao do projeto desde a definicao da proposta até
a obtencdo de um carrinho robético funcional destinado a aplicagao em contextos de robética

educacional.

O desenvolvimento do trabalho envolveu etapas de pesquisa bibliografica, planejamento,
selecdo dos materiais, desenvolvimento do hardware e do software, montagem do protétipo,

realizacdo de testes e validac@o das funcionalidades implementadas.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

Quanto a sua natureza, esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, uma vez que buscou
desenvolver uma solucdo pratica para contribuir com a democratizacdo do acesso a robdtica

educacional por meio da construcao de um kit didatico de baixo custo.

Do ponto de vista dos objetivos, o estudo possui cardter exploratdrio e descritivo. Explora-
torio porque envolveu a investigacdo de diferentes abordagens relacionadas a robética educacional,
plataformas abertas e sistemas embarcados. Descritivo por apresentar detalhadamente as etapas

de desenvolvimento, montagem e validag¢do do protétipo construido.

Em relag@o aos procedimentos técnicos, a pesquisa foi desenvolvida por meio de le-
vantamento bibliografico e abordagem experimental. A pesquisa bibliogrifica possibilitou a
fundamentacao tedrica necessdria ao desenvolvimento do trabalho, enquanto a etapa experimen-
tal permitiu a construcdo do protétipo, a realizacdo dos testes e a andlise do desempenho das

funcionalidades implementadas.

3.2 Pesquisa e Planejamento

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio com a defini¢do dos objetivos do projeto
e o levantamento dos requisitos necessdrios para a constru¢ao do carrinho robético. Buscou-
se desenvolver um protétipo funcional utilizando componentes eletronicos de baixo custo e
amplamente disponiveis no mercado nacional, capazes de atender as funcionalidades pretendidas

sem comprometer a viabilidade econdmica da proposta.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliogrifica com o objetivo de compreender os

principais conceitos relacionados a robdtica educacional, robética mével, sistemas embarcados e
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plataformas abertas de desenvolvimento. Foram consultados artigos cientificos, livros, manuais
técnicos, documentacdes oficiais e materiais disponibilizados por comunidades especializadas

em Arduino.

Essa etapa permitiu identificar diferentes abordagens para implementacdo de sistemas
segue-linha, métodos de comunicagao sem fio e estratégias de integracao entre sensores € atua-

dores, subsidiando as decisdes técnicas adotadas ao longo do projeto.

A partir dessas informacdes, foram estabelecidos os requisitos funcionais do protétipo,

definidos como:

* realizar movimentagdo controlada por meio de motores de corrente continua;
* operar em modo autdonomo utilizando algoritmo segue-linha;

* permitir controle remoto através de comunicac¢io Bluetooth;

disponibilizar recursos auxiliares, como sinalizacdo luminosa e sonora;

detectar obstdculos por meio de sensor ultrassdnico;

» utilizar componentes de ficil aquisi¢do e baixo custo.

Também foram considerados aspectos relacionados a facilidade de programacao, ma-
nuten¢do do sistema, possibilidade de reproducao em ambientes educacionais e potencial para

futuras expansdes do projeto.

Além do desenvolvimento do protétipo robético, definiu-se que o kit didatico seria
complementado por uma biblioteca de programacdo desenvolvida em portugués para a plataforma
Arduino e por materiais didaticos destinados aos estudantes e professores. Esses recursos foram
incorporados ao projeto com o objetivo de facilitar sua utilizagdao em atividades de robdtica

educacional.

Ap6és a definicdo dos requisitos, foi elaborado o planejamento geral das atividades,
contemplando desde a aquisi¢cdo dos componentes até a realizagdo dos testes finais e elaboragao

da documentagdo técnica do trabalho.
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Quadro 1 — Etapas executadas durante o desenvolvimento do projeto.

Etapa Descricao

1 Levantamento bibliografico e definicdo dos objetivos do projeto.

2 Selecao e aquisi¢do dos componentes eletronicos utilizados no protétipo.
3 Desenvolvimento e validacao individual do hardware.

4 Desenvolvimento do software embarcado e implementacao das funciona-

lidades do protétipo.

5 Montagem e integracdo dos componentes do carrinho robdético.
Desenvolvimento da biblioteca IFRobot para a plataforma Arduino.

7 Elaboracdo dos materiais didaticos destinados aos estudantes e professo-
res.

8 Validacdo experimental do kit didatico e andlise dos resultados obtidos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

3.3 Recursos Utilizados

Os materiais empregados no desenvolvimento do presente trabalho estdo apresentados a

seguir.

1 Arduino Uno R3;

1 Arduino Nano;

1 Driver de motores TB6612FNG;

1 Chassi para robd de duas rodas;

2 Motores de corrente continua com caixa de redugao;

3 Sensores infravermelhos TCRTS5000 para o sistema segue-linha;

1 Médulo Bluetooth HC-05;

1 Sensor ultrassonico HC-SR04;

1 buzzer passivo;

4 LEDs para sinalizagao;
* 4 Resistores para limitacao de corrente dos LEDs;
* 1 Protoboard para montagem experimental;

* Jumpers para interligacao dos componentes;



18

» 2 Baterias de 9 V do tipo Super Alcalina (1 destinada a alimentacao do circuito 16gico e 1

destinada a alimentacdo dos motores;

* Conectores e elementos de fixacdo mecanica.

Além dos recursos fisicos empregados na construcao do protétipo, foram desenvolvidos
uma biblioteca de programacao para Arduino e materiais didédticos destinados aos estudantes e

professores, utilizados como recursos de apoio ao processo de ensino e aprendizagem.

A selec@o dos componentes buscou equilibrar desempenho, disponibilidade comercial,
facilidade de integra¢do e baixo custo, aspectos fundamentais para a proposta de desenvolvimento

de um kit didatico acessivel e passivel de reproducdo em diferentes contextos educacionais.

3.4 Desenvolvimento do Hardware

Concluida a etapa de planejamento, iniciou-se o desenvolvimento do hardware do proté-
tipo. Inicialmente, todos os componentes eletronicos foram avaliados individualmente, permitindo

verificar seu funcionamento antes da integracdo ao sistema completo.

A primeira configuracdo do carrinho robético foi desenvolvida utilizando a plataforma
Arduino Uno como unidade central de processamento. A escolha ocorreu devido a ampla utiliza-
cdo dessa placa em aplicagdes académicas, a facilidade de programacao e a vasta disponibilidade

de materiais de apoio voltados ao ensino de sistemas embarcados.

A utilizacdo do Arduino Uno permitiu a implementacdo e validacdao das principais
funcionalidades propostas para o sistema, incluindo o acionamento dos motores, o algoritmo
segue-linha, a comunicacdo Bluetooth e os sistemas auxiliares de sinaliza¢do luminosa e sonora.

A configuracdo inicial do protétipo utilizando essa plataforma pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5 — Configuragdo inicial do protétipo utilizando Arduino Uno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O sistema de tracao foi constituido por dois motores de corrente continua acoplados ao
chassi do veiculo. O acionamento desses motores foi realizado por meio do driver TB6612FNG,

responsavel pelo controle do sentido de rotagcdo e da velocidade de cada motor.

Para a implementacdo do sistema segue-linha foram utilizados trés sensores infraverme-
lhos instalados na parte frontal do carrinho. Esses sensores foram responsaveis pela identificag@o

do contraste entre a linha escura utilizada como referéncia e a superficie clara da pista de testes.

Também foram incorporados ao sistema o modulo Bluetooth HC-05, responsavel pela
comunicac¢do sem fio com dispositivos méveis, o sensor ultrassonico HC-SR04 para deteccao de
obstaculos, LEDs destinados a sinalizacdo luminosa e um buzzer passivo utilizado para emissado

de sinais sonoros.

A medida que os componentes foram integrados ao chassi, verificou-se que as dimensdes
fisicas do Arduino Uno dificultavam a organizacao das conexdes elétricas, aumentavam a quanti-
dade de cruzamentos entre os cabos e ocupavam espaco considerdavel no interior do protétipo.
A disposicao dos componentes e das conexdes elétricas durante essa etapa de desenvolvimento

pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6 — Disposicao dos componentes eletronicos durante a montagem do protétipo com Ardu-
ino Uno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Diante dessa limitacao, apds a validagdo funcional do sistema, optou-se pela substituicao
do Arduino Uno pelo Arduino Nano. A migragdo ocorreu sem alteracdes significativas na légica
de programacao desenvolvida, uma vez que ambas as plataformas apresentam compatibilidade

em relacdo aos recursos necessarios para execugao do projeto.

Embora a substituicdo da placa ndo tenha implicado altera¢des na estrutura fisica do

chassi, a diferenca dimensional entre as plataformas contribuiu para uma montagem mais com-



21

pacta e organizada. O Arduino Uno apresenta dimensdes aproximadas de 68,6 mm x 53,4 mm,
enquanto o Arduino Nano possui aproximadamente 45 mm x 18 mm. Dessa forma, a utilizacao
do Arduino Nano contribuiu para a reducdo do espago ocupado pela unidade de controle, para a
diminui¢do do comprimento das interligacdes e para uma disposi¢cdo visualmente menos poluida

dos componentes e condutores elétricos.

A adog¢ao do Arduino Nano proporcionou melhor aproveitamento do espaco disponivel,
reducdo do comprimento das interligacdes elétricas e maior organizacao dos componentes sobre
o chassi, resultando em um conjunto mais compacto e adequado as caracteristicas do kit didatico

proposto.

A configuracdo final do protétipo e os resultados obtidos a partir dessa modificacao sdo

apresentados no Capitulo 4.

3.5 Desenvolvimento do Software

Ap6s a validagdo inicial dos componentes eletronicos utilizados no projeto, iniciou-se o
desenvolvimento do software responsavel pelo gerenciamento das funcionalidades do carrinho
robotico. A programacao foi realizada utilizando o ambiente de desenvolvimento Arduino IDE,

empregando linguagem baseada em C/C++.

A elaboracao do c6digo ocorreu de maneira incremental, permitindo que cada funciona-
lidade fosse implementada e testada individualmente antes da integrac@o ao sistema completo.
Essa abordagem mostrou-se fundamental para a identificacdo de erros, correcdo de falhas e

aprimoramento continuo das rotinas desenvolvidas.

Inicialmente, foram implementadas as func¢des responsaveis pelo controle dos motores
de corrente continua por meio do driver TB6612FNG. Foram desenvolvidas rotinas especificas
para os movimentos bdsicos do veiculo, incluindo deslocamento para frente, marcha a ré, curvas

a esquerda, curvas a direita e parada completa.

A modularizagdo dessas funcdes contribuiu para a organizac¢iao do codigo, facilitando

sua manutenc¢do e possibilitando futuras expansoes do sistema.

Apds testar os movimentos bdsicos, iniciou-se o desenvolvimento do algoritmo responsa-
vel pelo modo autdénomo de operacdo. O sistema segue-linha foi programado para interpretar
continuamente as informagdes provenientes dos sensores infravermelhos instalados na parte

frontal do carrinho.

Durante os testes iniciais, observou-se a necessidade de realizar sucessivos ajustes na
légica de interpretacdo dos sensores, em fun¢do das caracteristicas da pista e das condi¢des de
iluminacdo do ambiente. Essas adaptagdes permitiram aprimorar o comportamento do sistema e

aumentar a confiabilidade do algoritmo de seguimento de linha.

A versdo final do sistema utilizou trés sensores infravermelhos posicionados na regiao
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frontal do protétipo, responsdveis pela identificacdo da trajetoria de referéncia e pela execucao au-
tomadtica das correcdes de direcdo necessdrias a manutencao do percurso. A 16gica implementada

e testada para a programacgao do segue-linha € apresentada na Secao 4.3.

Posteriormente, foi incorporado ao software o controle remoto via Bluetooth. O médulo
HC-05 foi configurado para estabelecer comunicacao serial com o microcontrolador, permitindo

a recepcao de comandos enviados por meio de um aplicativo instalado em smartphone.

Cada caractere recebido pela comunicacdo Bluetooth correspondia a uma fungdo especi-
fica do sistema. Dessa forma, tornou-se possivel controlar o deslocamento do veiculo, interromper

seus movimentos e acionar dispositivos auxiliares diretamente pelo telefone celular.

Ao longo do desenvolvimento, verificou-se a necessidade de aperfeicoar a 16gica de
operacdo entre os modos manual e autdbnomo. Inicialmente, a alternancia entre os modos ocorria

por meio do envio de comandos especificos pelo aplicativo Bluetooth.

Entretanto, visando proporcionar maior praticidade durante a utilizacao do kit didatico,
optou-se por implementar uma estratégia na qual o carrinho inicia automaticamente em modo
autonomo apds ser energizado. Quando uma conexao Bluetooth € estabelecida, o sistema passa a
operar em modo manual, permanecendo nessa condicdo até que o equipamento seja desligado e

reinicializado.

Essa abordagem simplifica a experiéncia do usudrio e reduz a necessidade de comandos

adicionais durante a operacao do protétipo.

Também foram implementadas rotinas destinadas ao acionamento dos sistemas auxiliares.
Os LEDs responsaveis pela sinalizacdo luminosa passaram a responder a comandos especificos
do aplicativo, enquanto o buzzer foi programado para emitir sinais sonoros associados a diferentes

condi¢cOes de funcionamento do sistema.

Além disso, foi incorporado ao software o monitoramento do sensor ultrassonico HC-
SRO4. Esse recurso permitiu a identificagao de obsticulos posicionados a frente do carrinho,
promovendo a interrup¢do automadtica do deslocamento e o acionamento do buzzer sempre que

objetos fossem detectados dentro da distancia previamente estabelecida.

Ao final dessa etapa, obteve-se um software modular e funcional, capaz de integrar
todas as funcionalidades propostas para o protétipo. A partir da implementacao e validagcdo das
principais funcionalidades do carrinho robético, foi desenvolvida uma biblioteca de programacgao
para Arduino, reunindo funcdes utilizadas durante o projeto em uma estrutura organizada e de
f4cil utilizacdo. O objetivo dessa biblioteca € simplificar a programacao do kit didatico e facilitar

sua aplicacdo em atividades de robdtica educacional, especialmente por estudantes iniciantes.

O codigo-fonte completo desenvolvido neste trabalho encontra-se nos Apéndices, possi-
bilitando a reproducdo das funcionalidades implementadas e futuras adaptacdes para diferentes

contextos educacionais.
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3.6 Montagem do Protétipo

Concluidas as etapas de desenvolvimento do hardware e do software, iniciou-se a mon-
tagem completa do robd. A construcdo do protétipo foi realizada inicialmente utilizando uma
protoboard e cabos do tipo jumper, estratégia que possibilitou alteracdes rdpidas nas conexdes

elétricas e facilitou a substitui¢do de componentes durante a fase experimental.

Embora essa configuragdo nao represente uma solucao definitiva para aplicacdes comer-
ciais, sua utilizacdo mostrou-se adequada ao contexto académico do projeto, permitindo maior
flexibilidade durante o processo de desenvolvimento, rdpida identificacdo de falhas e realizacao

de modifica¢des nas conexdes elétricas sem a necessidade de reconstru¢do completa do circuito.

A Figura 7 apresenta o esquema elétrico desenvolvido para a interligagdo dos princi-
pais componentes utilizados no protétipo. O esquema permite visualizar as conexdes entre 0
microcontrolador e os dispositivos responsdveis pela movimentacdo, detec¢ao e interacao com o

usudrio. O esquema elétrico completo encontra-se no Apéndice D.
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Figura 7 — Esquema elétrico de ligacdo dos componentes utilizados no protétipo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Conforme apresentado na Figura 7, o microcontrolador € responsével pelo processamento
dos sinais provenientes dos sensores e pelo acionamento dos dispositivos de saida. O circuito de
acionamento dos motores permite o controle da movimentacdo do carrinho, enquanto os sensores
infravermelhos sdo utilizados para a identificacdo da linha de referéncia. O sensor ultrassonico é
empregado na deteccao de obstdculos, e 0 médulo Bluetooth possibilita o controle do protétipo
por meio de comunicacdo sem fio. Os LEDs e o buzzer sdo utilizados como recursos auxiliares

do sistema.



24

Inicialmente, a montagem foi realizada utilizando o Arduino Uno, permitindo a rea-
lizacao dos testes iniciais € o desenvolvimento das principais funcionalidades do sistema. A
utilizacao dessa placa facilitou o acesso aos pinos durante a fase experimental, contribuindo para

o desenvolvimento e a depuracao do software embarcado.

Os componentes eletronicos foram distribuidos sobre o chassi de modo a otimizar o
espaco disponivel e facilitar as conexdes entre os mdédulos. Os sensores infravermelhos foram
posicionados na regido frontal inferior do veiculo, favorecendo a identificacdo da linha de
referéncia utilizada pelo sistema segue-linha. O sensor ultrassonico foi instalado na parte frontal

do protétipo, permitindo a detec¢ao de obstaculos posicionados a frente do carrinho.

A Figura 8 apresenta o prototipo durante a fase inicial de desenvolvimento, utilizando
0 Arduino Uno e os demais componentes conectados para a realizacdo dos primeiros testes

funcionais.

P ouracere !

Figura 8 — Protétipo durante a fase inicial de desenvolvimento utilizando Arduino Uno.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Ap6s os testes iniciais, observou-se que as dimensdes fisicas do Arduino Uno dificultavam
a organizagao das conexdes elétricas e ocupavam uma parcela significativa do espago disponivel no
chassi. Diante dessa limitag@o, optou-se pela substituicao da placa pelo Arduino Nano, mantendo-

se a légica de programacgdo desenvolvida para o sistema.

A utiliza¢do do Arduino Nano proporcionou melhor aproveitamento do espaco disponi-
vel, reducao do comprimento dos cabos de interligacdo e maior organizacao dos componentes
eletronicos. Essa alteracdo contribuiu para a obten¢do de um conjunto mais compacto e adequado

a proposta de desenvolvimento de um kit didédtico de robdtica educacional.
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A Figura 9 apresenta a montagem dos principais componentes eletronicos do protétipo
ap0s a substituicdo do Arduino Uno pelo Arduino Nano, evidenciando a disposi¢do dos médulos

e das conexOes sobre o chassi.

Figura 9 — Montagem dos componentes eletronicos do protétipo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Ao longo do processo de montagem, foram realizadas diferentes adaptagdes com o ob-
jetivo de aprimorar a organizacdo das conexdes, facilitar futuras manutengdes e aumentar a
confiabilidade do sistema. Essas modifica¢Oes fizeram parte do processo iterativo de desenvolvi-
mento do protétipo, no qual os testes experimentais foram utilizados para identificar problemas e

orientar as alteracdes necessdrias na configuracao do hardware.

Ap6s a conclusao da montagem e dos testes funcionais, o protétipo passou a integrar o
kit didatico desenvolvido neste trabalho. O carrinho foi utilizado em conjunto com a biblioteca
de programacdo IFRobot e com os materiais didaticos elaborados para estudantes e professores,
permitindo a exploracgdo prética dos conceitos de robdtica, programacio, sensores € acionamento

de motores.
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3.7 Desenvolvimento da Biblioteca IFRobot

Ap6s a conclusao da montagem e validag¢do do carrinho robético, iniciou-se o desenvol-
vimento da biblioteca IFRobot para a plataforma Arduino. A biblioteca foi criada com o objetivo
de organizar as funcoes desenvolvidas durante a programacgdo do protétipo em uma estrutura de
facil utilizacdo, tornando o processo de programagdo mais simples e acessivel para estudantes

iniciantes.

Inicialmente, foram identificadas as rotinas implementadas durante o desenvolvimento
do software embarcado, incluindo fung¢des relacionadas ao acionamento dos motores, leitura dos
sensores infravermelhos, comunica¢ao Bluetooth, controle do sensor ultrassonico, acionamento
dos LEDs e buzzer. Essas rotinas foram reorganizadas em uma biblioteca prépria, permitindo

sua reutilizacdo em diferentes atividades préticas.

Durante sua elabora¢do, buscou-se utilizar nomes de fun¢des em portugués e uma estrutura
de programacao simples, facilitando a compreensdo da l6gica de funcionamento do sistema por
usudrios com pouca experiéncia em programacgao. Dessa forma, os estudantes podem concentrar
seus esforcos na aprendizagem dos conceitos de robética e automacdo, reduzindo a complexidade

da implementacao do cédigo.

Ap6s sua implementacao, a biblioteca foi integrada ao Arduino IDE e utilizada durante
os testes do kit didatico, possibilitando validar seu funcionamento juntamente com o carrinho

robotico desenvolvido neste trabalho.

3.8 Elaboracao dos Materiais Didaticos

Com a conclusao do desenvolvimento do carrinho robético e da biblioteca IFRobot, foram
elaborados materiais diddticos destinados aos estudantes e professores, com o objetivo de ampliar

o potencial de utilizagdo do kit em atividades de robética educacional.

Para os estudantes, foi desenvolvida uma apostila contendo conceitos introdutérios so-
bre Arduino, eletronica bdsica, programacgdo e utilizacdo da biblioteca IFRobot. O material
também apresenta exemplos de programacao, exercicios e atividades préticas relacionadas as

funcionalidades implementadas no carrinho robético.

Além da apostila do estudante, foi elaborado um manual destinado aos professores,
contendo orientacdes para instalacdo do ambiente de desenvolvimento, configuracio da biblioteca
IFRobot, montagem do kit e sugestdes de utilizacao em atividades de robdtica educacional. O
manual foi estruturado de forma a auxiliar o planejamento das aulas e facilitar a aplicacao do kit

em diferentes contextos educacionais.

A elaboracgdo desses materiais complementa o desenvolvimento do protétipo robdtico,
tornando o kit didatico mais acessivel para usudrios com pouca experiéncia em programagao

e sistemas embarcados e ampliando suas possibilidades de utilizacdo em escolas, projetos de
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extensdo e acdes de divulgacio cientifica.

3.9 Critérios Considerados nos Testes do Protétipo

Com o objetivo de verificar se os requisitos estabelecidos para o projeto haviam sido aten-
didos, foram definidos critérios especificos de validacdo para cada funcionalidade implementada

no carrinho robético.

A Tabela 1 apresenta os critérios considerados durante os testes do protétipo.

Tabela 1 — Critérios considerados nos testes do protétipo.

Funcionalidade

Critério de validacao

Sistema de movi-

Executar corretamente os comandos de deslocamento para frente, marcha

mentagao aré, curvas a esquerda, curvas a direita e parada completa do veiculo,
apresentando respostas adequadas aos comandos enviados pelo usudrio.

Sistema  segue- | Identificar a linha de referéncia e realizar correcOes automadticas de traje-

linha téria sem necessidade de intervencao do operador durante a maior parte
do percurso proposto.

Estabilidade do | Apresentar comportamento adequado diante de pequenas variagdes nas

sistema condi¢des da pista, demonstrando capacidade de retomar a trajetria apos
a identificacao de desvios pelos sensores infravermelhos.

Comunicagdo Manter estabilidade na conexdo estabelecida com o smartphone, apresen-

Bluetooth tar resposta adequada aos comandos enviados e ndo apresentar comporta-

mentos inesperados durante a operagao manual do veiculo.

Modos de opera-
cdo

Iniciar automaticamente em modo autdbnomo apds a energizacdo e passar
a operar em modo manual quando uma conexdo Bluetooth fosse estabele-
cida, permanecendo nessa condi¢@o até o desligamento do equipamento.

Detec¢ao de obs-
taculos

Interromper o deslocamento e emitir sinal sonoro ao identificar objetos
posicionados a frente do protétipo dentro da distancia previamente esta-
belecida no software.

Sinalizagcdo lumi-
nosa e sonora

Responder adequadamente aos comandos de acionamento e desligamento
dos LEDs e emitir os sinais sonoros previstos por meio do buzzer, sem
provocar interferéncias perceptiveis nos demais subsistemas do carrinho.

Operacdao conti-
nua

Operar continuamente durante os ensaios sem ocorréncia de falhas criticas
capazes de inviabilizar sua utilizacdo em atividades demonstrativas e
educacionais.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Embora o presente trabalho nao tenha como objetivo apresentar ensaios laboratoriais

com rigor metroldgico, os critérios adotados permitiram estabelecer parametros objetivos para
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a verificacdo das funcionalidades implementadas e para a avaliacdo da viabilidade técnica do

sistema desenvolvido no contexto académico deste Trabalho de Conclusio de Curso.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes realizados com o
protétipo desenvolvido, bem como a andlise do desempenho das funcionalidades implementadas.
A avaliagdo prética do sistema permitiu verificar se os objetivos estabelecidos para o projeto
foram alcancados, além de identificar limita¢Oes, propor melhorias e evidenciar o potencial

didatico da solugdo desenvolvida.

Os ensaios foram conduzidos apds a conclusdo das etapas de desenvolvimento, integracao
dos componentes eletronicos e implementagdo do software embarcado. Inicialmente, os testes
foram realizados utilizando a configuracdo baseada no Arduino Uno, adotada durante as fases de
desenvolvimento e validacdo das funcionalidades principais. Posteriormente, apds a confirmagao
do funcionamento adequado do sistema, o protétipo foi otimizado por meio da substitui¢ao do

microcontrolador pelo Arduino Nano, resultando em uma solu¢do mais compacta e organizada.

Durante os testes, foram avaliados os sistemas responsaveis pela movimentacao do veiculo,
o algoritmo segue-linha, a comunicac¢do Bluetooth, os recursos auxiliares implementados, a
detec¢do de obstaculos e a estabilidade geral do conjunto eletronico. Além dos aspectos técnicos,
também foram analisados fatores relacionados a viabilidade econdmica e a relevancia educacional

do kit proposto.

Os resultados apresentados nas se¢des seguintes ndo se limitam a verificacao individual
das funcionalidades implementadas, mas também permitem analisar o comportamento do sistema
durante o processo de desenvolvimento, as dificuldades identificadas e as solu¢des adotadas para

0 aprimoramento do protétipo.

4.1 Kit Didatico IFRobot

Como resultado do desenvolvimento realizado neste trabalho, foi concebido o kit didatico
IFRobot, uma solucdo educacional de baixo custo destinada ao ensino de robética, programacao,
eletronica e sistemas embarcados. O kit foi desenvolvido com o propésito de proporcionar aos
estudantes uma experié€ncia pratica de aprendizagem, permitindo que conceitos tedricos sejam

aplicados por meio da montagem, programacao e utilizacdo de um carrinho robético.

Diferentemente de projetos voltados apenas ao desenvolvimento de um protétipo fun-
cional, a proposta apresentada neste trabalho foi ampliada com a criac@o de recursos capazes
de apoiar o processo de ensino e aprendizagem. Dessa forma, o produto final € composto pelo
carrinho robético, utilizado como plataforma pratica para experimentacao, por uma biblioteca de
programacdo desenvolvida em portugués para Arduino e por materiais didaticos destinados aos

estudantes e professores.

O principal resultado do desenvolvimento do kit é o protétipo final do carrinho robético,

apresentado na Figura 10. A configuragdo final utiliza o Arduino Nano como unidade de controle
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e integra os principais componentes necessdrios ao funcionamento do sistema, incluindo as
baterias de 9 V do tipo Super Alcalina, o sensor ultrassonico HC-SR04, o médulo Bluetooth
HC-05, os sensores infravermelhos utilizados no sistema segue-linha, o driver de motores e os

demais dispositivos eletronicos empregados no protétipo.

Figura 10 — Protétipo final do carrinho robético desenvolvido para o kit IFRobot.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A configuracdo apresentada na Figura 10 corresponde a versdo utilizada nos testes
finais do sistema e na integragcdo das funcionalidades desenvolvidas ao longo do trabalho. A
disposi¢do dos componentes foi organizada de modo a proporcionar uma configuracao compacta,
mantendo os elementos necessdrios ao funcionamento do carrinho e permitindo sua utilizacao

como plataforma para as atividades de robética educacional.

Além do protétipo robético, foram desenvolvidos materiais de apoio com o objetivo
de facilitar a utilizagc@o do kit em ambientes educacionais. A biblioteca IFRobot retine fun¢des
previamente implementadas para os principais recursos do carrinho, simplificando a programacao
para estudantes iniciantes. Complementando essa proposta, foram elaborados uma apostila
destinada aos estudantes e um manual de apoio ao professor, contendo orientacdes para instalacao,

utilizacdo do kit e desenvolvimento de atividades praticas.

A Figura 11 apresenta os materiais didéticos desenvolvidos como parte integrante do kit

proposto.
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Figura 11 — Materiais didaticos desenvolvidos para o kit IFRobot.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A incorporacdo desses recursos amplia o potencial de utilizacdo do projeto em escolas,
cursos introdutérios de robdtica e acdes de extensao, permitindo que professores e estudantes
disponham de um conjunto integrado de ferramentas para o desenvolvimento de atividades relaci-
onadas a programacao, eletronica e automacao. Assim, o carrinho robético deixa de representar
apenas um prototipo experimental e passa a integrar um kit diddtico concebido para apoiar o

ensino de robdtica educacional.

A integracao entre o protétipo, a biblioteca IFRobot e os materiais diddticos representa
um aspecto importante do resultado obtido neste trabalho. Enquanto o carrinho permite a experi-
mentagao prética dos conceitos de robdtica, a biblioteca busca simplificar a implementacdo das
funcionalidades desenvolvidas e os materiais de apoio fornecem orientagdes para sua utilizacao
em atividades educacionais. Dessa forma, os diferentes elementos do kit foram concebidos de
maneira complementar, ampliando as possibilidades de aplicacdao da proposta no processo de

ensino e aprendizagem.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos componentes empregados no desenvolvimento
do protétipo, destacando suas funcodes, conexdes utilizadas e contribui¢des educacionais. Essa
sistematizacdo permite ao leitor compreender, de forma integrada, a composi¢ao do sistema

avaliado antes da apresentacao dos resultados especificos de cada funcionalidade.
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Tabela 2 — Componentes empregados no protétipo.

Componente /
Sistema

Descricao da Funcao

Pinagem / Conexao

Finalidade Educacio-
nal

Arduino Uno /
Nano

Unidade central
de processamento
responsdvel pelo
gerenciamento  das
funcionalidades e
16gica do robd. Inicial-
mente utilizou-se um
Arduino Uno, poste-
riormente substituido
pelo Arduino Nano.

Nano: Al, A2 e A3
para sensores; D2, D3,
D4 e D5-D13 para pe-
riféricos e atuadores.

Aproximar contetidos
tedricos da realidade,
favorecer metodolo-
gias ativas e estimular
o raciocinio ldgico
e a resolucdo de
problemas.

Sensores Infraver-
melhos

Identificacdo do con-
traste entre superficies
claras e escuras para
execucao do modo se-
guidor de linha.

Sensor esquerdo (A1),
sensor central (A2) e
sensor direito (A3).

Compreender o fun-
cionamento de siste-
mas automatizados e
os principios de to-
mada de decisao base-
ada em sensores.

Sensor Ultrasso-
nico HC-SR04

Deteccao de obsté-
culos posicionados a
frente do veiculo para
interrupcdo do deslo-
camento e emissao de
alerta sonoro.

TRIG (A4) e ECHO
(AS).

Desenvolver estraté-
gias de prevencdo de
colisdes e ampliar a
autonomia do robd.

Driver de Motores
TB6612FNG

Controle do sentido de
rotacdo e velocidade
dos motores de cor-
rente continua.

PWMA (DS5), AIN2

(D6), AIN1 (D7),
STBY (D8), BINI
(D9), BIN2 (D10) e
PWMB (D11).

Demonstrar o controle
de atuadores e concei-
tos de eletronica de po-
téncia aplicados a ro-
bética movel.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.



Tabela 2 (continuacao)

33

Componente /
Sistema

Descricao da Funcao

Pinagem / Conexao

Finalidade Educacio-
nal

Moébdulo Blueto-
oth HC-05

Permite a comunica-
cao sem fio e o con-
trole remoto do prot6-
tipo por meio de dispo-
sitivo movel.

TX (D4) e RX (D3),
utilizando comunica-
¢ao serial por soft-
ware.

Integrar  diferentes
tecnologias e explorar
a interacdo homem-—
méquina por meio de
dispositivos moveis.

Sistema de Ali-
mentacao

Responsavel pelo for-
necimento de energia
aos circuitos 16gicos e
aos motores do proto-
tipo.

Fontes independentes
para légica e aciona-
mento dos motores.

Compreender a impor-
tancia da estabilidade
elétrica e da separacio
entre circuitos de po-
téncia e controle.

buzzer e LEDs

Sinalizacdo sonora e
luminosa para intera-
¢do com o usudrio e in-
dicacao de eventos do
sistema.

Far6is (D2) e buzzer
(D13).

Demonstrar o aciona-
mento de saidas digi-
tais e o controle simul-
taneo de multiplos atu-
adores.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

4.2 Resultados do Sistema de Movimentacao

O primeiro conjunto de testes teve como objetivo avaliar a capacidade de deslocamento do

veiculo e a resposta dos motores aos comandos enviados pelo microcontrolador. Foram executadas
manobras bdsicas, incluindo deslocamento para frente, marcha a ré, curvas a esquerda, curvas a

direita e parada completa.

Os testes demonstraram que o sistema apresentou respostas adequadas aos comandos
executados, permitindo a movimentacdo do carrinho durante as etapas de ensaio. O driver
TB6612FNG apresentou desempenho satisfatorio, ndo sendo observados aquecimento excessivo

ou falhas no acionamento dos motores durante os periodos de funcionamento avaliados.

Durante os testes iniciais realizados com o controle Bluetooth, verificou-se que os motores
apresentavam comportamento invertido em relagdo aos comandos direcionais enviados pelo
aplicativo utilizado. Como consequéncia, ao selecionar uma curva a direita, o veiculo executava

uma curva a esquerda e vice-versa.

A anélise do problema permitiu identificar que a inversdo estava relacionada a disposicao
fisica dos motores no chassi adotado. Considerando que alteracdes mecanicas poderiam compro-
meter a organizacao ja estabelecida do prot6tipo, optou-se pela corre¢ao diretamente na logica
implementada no software. Apds os ajustes realizados, o comportamento do sistema tornou-se

compativel com os comandos executados pelo usudrio, eliminando as inconsisténcias observadas.
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Também foi possivel observar que a superficie utilizada influenciava diretamente o
desempenho do carrinho. Em pisos mais lisos, o deslocamento ocorria com maior facilidade e
estabilidade, enquanto superficies mais rugosas exigiam maior esforco dos motores, reduzindo

ligeiramente a velocidade de operacdo e aumentando a resisténcia ao movimento.

Os testes realizados permitiram verificar o funcionamento dos principais comandos
responsaveis pela movimentacao do protétipo. Foram avaliados os movimentos para frente,
para trds, para a esquerda e para a direita, além do comando de parada, permitindo observar o

comportamento dos motores e a resposta do carrinho aos comandos enviados pelo usudrio.

Um registro em video de um dos testes de movimentagado realizados com o protétipo

pode ser consultado como material complementar por meio do link disponibilizado a seguir:
Video dos testes de movimentacao do protétipo

Apesar das variagOes observadas em func¢do das caracteristicas da superficie utilizada,
o sistema manteve desempenho adequado durante os testes realizados. Os resultados obtidos
demonstraram que o sistema de movimentagdo foi capaz de executar corretamente as manobras

previstas, constituindo uma base para a implementacao das demais funcionalidades do protétipo.

4.3 Resultados do Sistema Segue-Linha

Apés a conclusio do teste de movimentacao, foram realizados testes utilizando o algoritmo

responsdvel pela navegacdo autonoma do carrinho robético.

O sistema segue-linha utilizou trés sensores infravermelhos posicionados na parte frontal
do veiculo, responsdveis pela identificacdo do contraste entre a faixa escura utilizada como
referéncia e a superficie clara da pista de testes. A partir das informagdes obtidas por esses
sensores, 0 microcontrolador executava automaticamente correcdes na trajetoria, ajustando o

acionamento dos motores sempre que desvios eram identificados.

Durante os primeiros ensaios, observou-se que os sensores apresentavam elevada sensi-
bilidade as condi¢des do ambiente. Alteragdes na iluminacao, pequenas variagdes na distancia
em relacdo ao solo e diferencgas nas caracteristicas do material utilizado na pista influenciavam

diretamente os valores obtidos pelo sistema.

Diante dessa situacdo, tornou-se necessdria a realizacdo de sucessivas calibrac¢des, ajus-
tando os limiares de detec¢do. Esse processo evidenciou a importancia dos testes iterativos no

desenvolvimento de sistemas embarcados baseados em sensores.

A ldgica inicial implementada para o segue-linha € apresentada na Figura 12.


https://drive.google.com/file/d/1QbXm4JWXnXO1APAPY3qU4G7IBA63VUNv/view?usp=sharing
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Figura 12 — Fluxograma da l6gica inicial implementada para o sistema segue-linha.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Em trajetérias contendo curvas suaves, o protétipo também apresentou resultados satisfa-
torios, realizando corre¢des automaticas sempre que os sensores laterais identificavam desvios

em relagcdo ao percurso estabelecido.

Entretanto, durante os testes finais, foi identificada uma condicao especifica que resultava
em comportamento inesperado do sistema. Quando os trés sensores infravermelhos detectavam
simultaneamente a superficie escura, apenas uma das rodas permanecia acionada, provocando a

rotacao indesejada do veiculo e dificultando a retomada adequada da trajetdria.

A andlise do problema permitiu identificar que essa situacdo nao havia sido contemplada
na légica inicial de programacdo. Como solug¢do, foi incorporada uma condicao especifica ao al-
goritmo, determinando a parada completa do protétipo sempre que os trés sensores identificassem

simultaneamente a cor preta.

A nova légica, que contempla essa condicao, é apresentada na Figura 13.
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Fluxograma da légica final (atualizada)
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Figura 13 — Fluxograma da l6gica atualizada do sistema segue-linha.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Ap6s essa modificacdo, o comportamento do sistema tornou-se mais previsivel e seguro,
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eliminando as rotagdes involuntérias observadas anteriormente.

Apesar das limitacoes associadas as condi¢oes ambientais e as caracteristicas geométricas
da pista, o desempenho obtido mostrou-se adequado aos objetivos educacionais e demonstrativos

do projeto.

Ap6s os ajustes realizados, verificou-se que o sistema foi capaz de manter o deslocamento
sobre a trajetdria proposta durante a maior parte do percurso. Em trechos retos, o comportamento

apresentou elevada estabilidade, mantendo o alinhamento adequado a linha de referéncia.

Os resultados evidenciaram que a estratégia de controle adotada foi suficiente para
demonstrar os principios basicos da navegacao autdonoma baseada em sensores opticos, além de
proporcionar experiéncias préticas relacionadas a calibracdo, interpretacio de sinais e refinamento

de algoritmos embarcados.

Como material complementar aos resultados apresentados, foi disponibilizado um registro
em video do funcionamento do protétipo durante os testes do sistema segue-linha. O video permite
visualizar o comportamento do carrinho durante a execucao da trajetdria proposta e pode ser

acessado por meio do link a seguir.
Video de demonstracao do sistema segue-linha

Os cdédigos utilizados na implementacdo e nos testes do sistema segue-linha sdo apresen-
tados nos Apéndices A e B.

4.4 Resultados da Comunicacao Bluetooth

A implementacgdo da comunicacdo Bluetooth ampliou significativamente as possibilidades
de utilizacao do protétipo, permitindo que o robd operasse também em modo manual por meio
da interacdo com dispositivos mdveis. Para essa finalidade, foi utilizado o aplicativo Arduino
Bluetooth Control, um aplicativo de terceiros disponivel gratuitamente na Google Play Store,
nado desenvolvido como parte deste trabalho. Utilizando o médulo HC-05 e o aplicativo instalado
em um smartphone, foi possivel realizar o controle remoto do veiculo de maneira intuitiva e com

respostas satisfatorias aos comandos enviados pelo usudrio.

A utilizagdo de um aplicativo gratuito contribui para a proposta de baixo custo do Kkit,
uma vez que permite a implementacao do controle manual sem a necessidade de desenvolvimento
ou aquisi¢ao de um software especifico. Além disso, o aplicativo possibilita a configuracao de
comandos enviados ao médulo Bluetooth, permitindo sua integragdo com as funcionalidades

programadas no protétipo.

As fungdes disponibilizadas incluiram deslocamento para frente, marcha a ré, curvas
a esquerda, curvas a direita, parada do veiculo, acionamento dos fardis e ativacdo da buzina

eletronica. Durante os testes, verificou-se que a comunicacao estabelecida entre o smartphone e


https://drive.google.com/file/d/1gw_of6Pq0VX7if2zdG5wUo9O0EDs7B76/view?usp=drive_link
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o médulo Bluetooth apresentou boa velocidade de resposta, permitindo o controle remoto do

robd em tempo real.

O cédigo-fonte da comunicacdo Bluetooth utilizado nos testes € apresentado no Apén-
dice C.

Entretanto, nos ensaios iniciais foram observados episédios de perda momentanea da cone-
xao Bluetooth. Em determinadas situagdes, o carrinho permanecia executando o tltimo comando
recebido mesmo apds a interrup¢ao da comunica¢do com o dispositivo mével, comprometendo a

previsibilidade do comportamento do sistema.

Apbs investigacdo, constatou-se que parte dessa instabilidade estava associada a ali-
mentacao elétrica compartilhada entre os motores € os componentes responsaveis pelo circuito
16gico. As oscilagdes de tensdo provocadas pelo acionamento dos motores afetavam diretamente

o funcionamento do médulo Bluetooth, ocasionando falhas temporérias na comunicagao.

Como medida corretiva, optou-se pela utilizacao de fontes independentes para os circuitos
de poténcia e de controle. Essa modificagdo proporcionou melhora significativa na estabilidade
do sistema, reduzindo consideravelmente a ocorréncia das falhas observadas durante os testes

preliminares.

Além disso, ajustes adicionais foram implementados na légica de programacgao visando
tornar a alternancia entre os modos de operacdo mais intuitiva para o usudrio. Na configuracao
final adotada, o rob0 inicia automaticamente em modo autdbnomo sempre que € energizado. Ao
estabelecer uma conexao Bluetooth, o sistema passa a operar em modo manual, permanecendo

nessa condi¢do até que o equipamento seja desligado e reiniciado.

Essa estratégia simplificou a experiéncia de utiliza¢dao do kit didatico, eliminando a
necessidade de comandos especificos para alternancia entre os modos de operacdo e reduzindo a

complexidade de interacdo durante atividades educacionais.

Ap6s as corregdes implementadas, o sistema apresentou funcionamento estavel durante
os testes realizados, permitindo o controle remoto eficiente do protétipo e ampliando as possibili-

dades de utilizacao do rob6 tanto em demonstragdes quanto em atividades de ensino.

Os resultados obtidos evidenciaram que a integracao entre comunicagdo sem fio e sis-
temas embarcados pode ser implementada utilizando componentes de baixo custo, mantendo
desempenho satisfatorio e contribuindo para o enriquecimento das experi€ncias proporcionadas

pela robética educacional.
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Figura 14 — Interface do aplicativo utilizado para o controle do protétipo.

& Device Control

@ @)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

4.5 Resultados dos Sistemas Auxiliares

Além das funcionalidades principais relacionadas & movimentagdo e ao sistema segue-
linha, foram implementados recursos complementares com o objetivo de ampliar as possibilidades
de interacdo com o protétipo e demonstrar a integracao de diferentes dispositivos em um mesmo

sistema embarcado.

Entre os sistemas auxiliares desenvolvidos destacam-se o sistema de iluminagao, composto
por LEDs dianteiros, a buzina eletronica implementada por meio de um buzzer passivo e o sistema

de detecc¢ao de obstaculos utilizando o sensor ultrassonico HC-SR04.

Os LEDs foram programados para responder a comandos especificos enviados pelo
aplicativo Bluetooth. Durante os testes realizados, o acionamento e o desligamento ocorreram
de maneira imediata, sem atrasos perceptiveis e sem interferir no funcionamento dos demais

modulos do carrinho.

A implementacao do sistema de iluminagdo permitiu demonstrar, de forma simples e
pratica, conceitos relacionados ao acionamento de saidas digitais e ao controle simultaneo de
diferentes atuadores por meio do microcontrolador. Embora represente uma funcionalidade
secunddria, sua presenca tornou o protétipo mais atrativo durante demonstracdes e atividades

educacionais.

Da mesma forma, a buzina eletronica apresentou desempenho adequado. Inicialmente, os
sons produzidos pelo buzzer eram compostos por frequéncias fixas e apresentavam pouca seme-
lhan¢a com uma buzina automotiva convencional. Com o objetivo de tornar a experi€ncia mais
realista e agraddvel aos usudrios, diversos ajustes foram realizados nos parametros responsdveis

pela gerag@o dos sinais sonoros.

Ap0s sucessivas modificacOes nas frequéncias emitidas e nos tempos de acionamento,
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obteve-se um efeito sonoro mais grave e compativel com o comportamento esperado para esse

tipo de dispositivo, contribuindo para tornar a intera¢cdo com o carrinho mais intuitiva e divertida.

Outro recurso implementado foi o sensor ultrassonico HC-SR04, responsavel pela detec-
cdo de obstaculos posicionados a frente do protétipo. Durante os ensaios realizados, verificou-se
que o sistema foi capaz de identificar objetos dentro da distancia previamente estabelecida no
software, interrompendo automaticamente o deslocamento do veiculo e emitindo um sinal sonoro

de alerta por meio do buzzer.

A centralizacdo do sensor ultrassénico na parte frontal do carrinho contribuiu para
ampliar o campo de deteccdo de obstdculos, melhorando a confiabilidade das leituras e reduzindo

a ocorréncia de falhas associadas ao posicionamento inadequado do dispositivo.

Embora os sistemas auxiliares ndo constituam funcionalidades essenciais para o des-
locamento do veiculo, sua integracao contribuiu significativamente para enriquecer o projeto,
tornando o protdétipo mais interativo e evidenciando a flexibilidade proporcionada pelas platafor-

mas embarcadas utilizadas.

Além de ampliar as possibilidades de utilizacdo do kit didatico, esses recursos permitiram
demonstrar aos estudantes que sistemas roboticos sdo compostos pela integracido de diversos

subsistemas capazes de atuar simultaneamente para atender aos objetivos estabelecidos.

Os resultados obtidos com os sistemas auxiliares também evidenciaram que funcionali-
dades aparentemente simples exigiram ajustes durante o processo de desenvolvimento para que
fossem adequadamente integradas ao funcionamento geral do protétipo. O refinamento dos sinais
sonoros e o posicionamento do sensor ultrassénico demonstram, nesse sentido, que o desempenho
do sistema nio depende apenas da implementacdo individual de cada componente, mas também

da forma como esses recursos sao configurados e integrados aos demais subsistemas.

A Figura 15 apresenta o sistema de iluminacdo do protétipo durante o seu acionamento. A
imagem permite visualizar a integracdo dos LEDs ao carrinho robético e demonstra, na prética, o
funcionamento desse recurso auxiliar. Durante os testes, verificou-se que o acionamento ocorreu
conforme os comandos enviados pelo aplicativo Bluetooth, sem interferéncias perceptiveis nas

demais funcionalidades do sistema.
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Figura 15 — Sistema de LEDs acionado.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

4.6 Analise das Dificuldades Encontradas

O desenvolvimento do presente trabalho evidenciou que a construgdo de sistemas em-
barcados envolve desafios que ultrapassam a simples conex@o entre componentes eletronicos.
Ao longo da execucao do projeto, diversas dificuldades surgiram, exigindo investigacao, testes

sucessivos e tomada de decisdes técnicas para garantir o funcionamento adequado do protétipo.

Uma das principais dificuldades esteve relacionada a alimentacao elétrica do sistema.
Durante os testes iniciais, verificou-se que a utilizacao de uma tnica fonte para alimentar simul-
taneamente 0s motores € 0s componentes responsaveis pelo circuito 16gico provocava oscilacdes

de tensdo capazes de afetar diretamente o funcionamento do médulo Bluetooth.

Essas oscilagdes ocasionavam perdas momentaneas de comunicacdo e, em determinadas
situacoes, resultavam na permanéncia do carrinho em movimento mesmo apds a interrup¢ao da
conexao com o smartphone. Apds andlise do comportamento observado, optou-se pela utilizagdao
de fontes independentes para os circuitos de poténcia e de controle. A adocao dessa estratégia
proporcionou melhora significativa na estabilidade do sistema, reduzindo falhas e aumentando a

confiabilidade do protétipo.

Outro desafio importante esteve relacionado a disposi¢do fisica dos motores no chassi.
Durante os testes realizados com o controle Bluetooth, verificou-se que determinadas manobras
eram executadas de forma invertida em relacdo aos comandos enviados pelo usudrio. A investiga-
¢do permitiu identificar que essa inversao estava associada a montagem mecanica adotada no
protétipo. A solu¢do implementada consistiu na modificacio da l6gica de programacado responsa-
vel pelo acionamento do driver TB6612FNG, eliminando a necessidade de alteracdes mecanicas

adicionais.
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Também foram identificadas dificuldades relacionadas a calibra¢do dos sensores infra-
vermelhos utilizados no algoritmo segue-linha. As leituras apresentavam variacdes em fun¢do
da iluminacdo do ambiente, da distancia em relacdo ao solo e das caracteristicas do material
empregado na pista de testes. A realizacdo de sucessivos ajustes permitiu definir parametros
mais adequados para a identificacdo da linha, aumentando a precisdo das correcdes de trajetoria

executadas pelo sistema.

Durante os testes finais do modo autbnomo, observou-se ainda uma situacao especifica
ndo prevista na logica inicial de programacao. Quando os trés sensores infravermelhos detectavam
simultaneamente a superficie escura, apenas uma das rodas permanecia acionada, provocando a

rotacdo indesejada do veiculo e comprometendo a estabilidade do comportamento esperado.

A andlise desse problema evidenciou a importancia da validagdo prética dos algoritmos
desenvolvidos. Como solucao, foi incorporada ao software uma condi¢ao especifica determinando
a parada completa do carrinho sempre que os trés sensores identificassem simultaneamente a
cor preta. Apds a implementagdo dessa correcao, o0 comportamento do sistema tornou-se mais

previsivel e seguro.

Também foram observadas dificuldades relacionadas a organizacao fisica dos compo-
nentes eletronicos. A utilizacao de protoboard e jumpers, embora extremamente util durante a
etapa de desenvolvimento, resultava em grande quantidade de conexdes expostas, dificultando
a manuten¢do e aumentando o risco de desconexdes acidentais durante a movimentagao do

prototipo.

Apesar dessas limitagdes, a escolha pela prototipagem utilizando conexdes provisorias
mostrou-se adequada as necessidades do projeto, permitindo modificagdes rapidas, substituicao

de componentes e identificacao eficiente de falhas ao longo do processo de desenvolvimento.

As dificuldades enfrentadas durante a execucao deste trabalho desempenharam papel
fundamental na formagao académica da autora, proporcionando experiéncias praticas relacionadas
a resolugdo de problemas, ao pensamento critico € ao aprimoramento continuo das solugdes

adotadas.

Mais do que obstdculos, os desafios encontrados constituiram oportunidades de apren-
dizagem, evidenciando que o desenvolvimento de sistemas de engenharia exige persisténcia,

capacidade de adaptacdo e tomada de decisdes fundamentadas em observagdes experimentais.

4.7 Otimizacao do Protétipo

Durante a fase final de desenvolvimento, observou-se que a configuracdo inicialmente
adotada utilizando o microcontrolador Arduino Uno ocupava um espago considerdvel no interior
do chassi do protétipo, dificultando a organizacao das conexdes elétricas e aumentando o volume

do conjunto eletronico.
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Embora o Arduino Uno tenha desempenhado papel fundamental durante as etapas iniciais
de desenvolvimento e validagc@o das funcionalidades implementadas, sua utilizacao evidenciou
limitacdes relacionadas as dimensdes fisicas da placa e a disposi¢do dos componentes sobre a

estrutura do carrinho.

Diante dessa limitacdo, optou-se pela substitui¢io do Arduino Uno pelo Arduino Nano,
mantendo-se todas as funcionalidades originalmente previstas no projeto. Essa decisao foi tomada
somente apds a confirmac¢do do funcionamento adequado do sistema, de modo a preservar a
estabilidade obtida durante os testes e evitar a introdu¢do de novas varidveis antes da validacao

completa do protétipo.

A migracao para o Arduino Nano proporcionou uma significativa reducdo do espago
ocupado pelo sistema de controle, permitindo melhor distribui¢io dos componentes eletronicos,
diminuicdo do comprimento dos cabos de interligacdo e reduc¢do da quantidade de cruzamentos

entre os fios.

Além dos beneficios relacionados a organizacao interna do protétipo, a nova configuracao
contribuiu para a melhoria do aspecto visual do sistema, resultando em um conjunto mais
compacto, robusto e adequado a proposta de desenvolvimento de um kit didatico de robética

educacional.

Ap6s a reorganizacao dos componentes e a ado¢ao do Arduino Nano, o protétipo passou
a apresentar uma configuracdo mais compacta e organizada, conforme pode ser observado na

Figura 16.

Figura 16 — Vista frontal do protétipo final desenvolvido.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Pode-se observar a disposicao dos sensores infravermelhos responsdveis pelo seguimento

da linha, o sensor ultrassonico utilizado para detec¢ao de obstaculos e o sistema de iluminacao
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instalado na regiao frontal do veiculo. A centralizacdo do sensor ultrassdnico contribuiu para
ampliar o campo de detec¢do de objetos posicionados a frente do carrinho, favorecendo o

desempenho do sistema durante os ensaios realizados.
A organizacao interna alcancada apds a etapa de otimizagdo pode ser observada na

Figura 17, evidenciando a disposi¢ao dos componentes eletronicos sobre o chassi do protétipo.

Figura 17 — Vista superior do protétipo final com destaque para a organizacdo dos componentes
eletronicos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A reorganizacdo fisica dos médulos permitiu reduzir significativamente a complexidade
das interligacdes elétricas, facilitando futuras manutengdes e proporcionando maior confiabilidade
ao sistema embarcado. O posicionamento mais compacto dos componentes também favoreceu
a distribuicdo do peso sobre o chassi, contribuindo para a estabilidade do protétipo durante os
deslocamentos.

Além dos ganhos técnicos obtidos, a otimizagao realizada reforca uma importante ca-
racteristica dos projetos de engenharia: a busca continua pelo aperfeicoamento das solugdes
desenvolvidas. A versao final do protétipo demonstra que, mesmo apds o atendimento dos re-
quisitos inicialmente estabelecidos, € possivel identificar oportunidades de melhoria capazes de

tornar o sistema mais eficiente, organizado e adequado ao contexto de aplicagdao proposto.
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Dessa forma, a mudanc¢a do Arduino Uno para o Arduino Nano ndo representou ape-
nas uma substituicdo de componentes, mas sim o amadurecimento do projeto, evidenciando a

aplicagdo pratica dos conhecimentos adquiridos ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

4.8 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho demonstram que a
utilizagdo de plataformas abertas de desenvolvimento, associadas a componentes eletronicos
amplamente disponiveis no mercado nacional, possibilita a constru¢ao de sistemas robéticos
funcionais com investimento relativamente reduzido e elevado potencial de aplica¢ao educacional.
Além da validacdo do protétipo robético, o desenvolvimento da biblioteca IFRobot e dos materiais
didéticos ampliou o alcance da proposta, transformando o projeto em um kit didatico voltado ao

ensino de robdtica educacional.

O protétipo desenvolvido foi capaz de integrar diferentes tecnologias em uma Unica
solugdo, reunindo conceitos relacionados a programacao, eletronica, automacao, instrumentagao,
sistemas embarcados e robdtica mével. A integracdo entre sensores, atuadores e comunicagao
sem fio permitiu que o carrinho operasse tanto em modo autdnomo quanto em modo manual,

atendendo aos objetivos inicialmente estabelecidos para o projeto.

Os resultados observados evidenciam que a utilizacdo de metodologias baseadas na
experimentacdo pratica favorece nao apenas a compreensao dos contetidos técnicos, mas também
o desenvolvimento de competéncias relacionadas a investigacao, a resolucao de problemas e a

tomada de decisdes fundamentadas em evidéncias experimentais.

Ao longo do desenvolvimento, diversas dificuldades exigiram adaptacdes e aperfeico-
amentos continuos. Problemas relacionados a alimentacao elétrica, a interpretacdo dos sinais
provenientes dos sensores infravermelhos, a 16gica de acionamento dos motores e a organizagao

fisica dos componentes demandaram sucessivos ciclos de andlise, testes e correcoes.

Longe de comprometer a qualidade do trabalho, essas dificuldades contribuiram significa-
tivamente para o amadurecimento do projeto e para a consolidacdo dos conhecimentos adquiridos
durante a graduacdo. A necessidade de investigar as causas dos problemas encontrados e imple-
mentar solugdes adequadas evidenciou a importancia do pensamento critico e da persisténcia no

contexto da prética profissional da engenharia.

Quando comparado a kits comerciais de robdtica educacional, o protétipo desenvolvido
apresenta vantagens relacionadas a flexibilidade de configuracdo, a possibilidade de interven¢ao
direta do usudrio em todas as etapas de montagem e programacao e a utilizacdo de componentes

facilmente encontrados no mercado nacional.

Além disso, a participacdo ativa no processo de construcao do sistema permite que o

estudante deixe de assumir apenas o papel de usudrio da tecnologia e passe a compreender
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efetivamente seu funcionamento, desenvolvendo autonomia, criatividade e confianga para propor

suas proprias solugdes.

Outro aspecto relevante refere-se ao caréter evolutivo do desenvolvimento. A migragcao
do Arduino Uno para o Arduino Nano demonstra que solugdes inicialmente adequadas podem
ser posteriormente aperfeicoadas a medida que novas necessidades sao identificadas. Essa ca-
racteristica evidencia que projetos de engenharia raramente sdo estdticos, sendo continuamente

refinados em busca de maior eficiéncia, organizacdo e confiabilidade.

Sob a perspectiva educacional, os resultados obtidos reforcam o potencial da robédtica
como ferramenta capaz de aproximar teoria e pratica, despertando o interesse dos estudantes
pelas éreas de ci€ncia, tecnologia, engenharia e matemadtica. Ao transformar conceitos abstratos
em aplicacdes concretas e interativas, atividades dessa natureza favorecem aprendizagens mais

significativas e estimulam o protagonismo dos participantes.

Dessa forma, os resultados apresentados mostram que o protétipo desenvolvido cumpriu
adequadamente os objetivos propostos, demonstrando que solugdes acessiveis e baseadas em
tecnologias abertas podem apresentar desempenho satisfatério quando associadas a planejamento

adequado, testes iterativos e constante processo de aperfeicoamento.

Mais do que um protétipo funcional, o kit diddtico IFRobot desenvolvido ao longo deste
trabalho representa uma ferramenta de aprendizagem composta por hardware, software e materi-
ais didaticos integrados. Ao reunir um carrinho robético, uma biblioteca de programagdo em
portugués e recursos destinados aos estudantes e professores, o projeto amplia as possibilidades
de utilizagcdo da robdtica educacional, contribuindo para a democratiza¢ao do acesso as tecnolo-
gias e para a formacao de futuros profissionais mais preparados para os desafios da sociedade

contemporanea.

4.9 Analise Comparativa da Proposta Desenvolvida

A anélise dos trabalhos relacionados evidencia que diferentes iniciativas t€ém buscado
utilizar a robdtica como ferramenta de apoio ao processo de ensino e aprendizagem. Entretanto,
observa-se que cada proposta apresenta caracteristicas especificas relacionadas aos objetivos

pedagdgicos, ao publico-alvo, aos recursos tecnoldgicos empregados e aos custos envolvidos.

Os manipuladores robéticos desenvolvidos no projeto de pesquisa do IFMG demonstra-
ram que atividades praticas baseadas em tecnologias abertas favorecem o desenvolvimento do
raciocinio 16gico e despertam o interesse dos estudantes pelas dreas tecnolégicas. Da mesma
forma, o robd seguidor de linha proposto por Basoni et al. (2022) evidenciou que € possivel
desenvolver solucdes educacionais de baixo custo capazes de introduzir conceitos relacionados a

programacao e a automacao.

Por outro lado, kits comerciais amplamente difundidos, como os desenvolvidos pela
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Lego Education e pela Modelix, apresentam elevado potencial didatico devido a qualidade
dos materiais, a existéncia de contetidos estruturados e a diversidade de atividades propostas.
Entretanto, os custos associados a aquisicao desses sistemas podem dificultar sua utilizacdo em

larga escala, especialmente em institui¢des publicas e projetos com restricdes orcamentarias.

Nesse contexto, o presente trabalho diferencia-se por propor um kit didatico de robdtica
educacional de baixo custo, composto por um robo terrestre com movimento por rodas, uma
biblioteca de programacdo em portugués para Arduino e materiais didaticos destinados ao
apoio de estudantes e professores. Além das funcionalidades de controle manual por Bluetooth,
seguimento de linha, deteccdo de obsticulos utilizando sensor ultrassdnico, sistema de iluminagao
por LEDs e sinalizag¢@o sonora por meio de buzzer, o kit busca facilitar a introducdo de conceitos

relacionados a programagao, eletronica e automacao em ambientes educacionais.

A Tabela 3 apresenta uma comparagdo entre os principais trabalhos analisados e o

protétipo desenvolvido nesta pesquisa.

Tabela 3 — Comparacdo entre os trabalhos relacionados e a proposta desenvolvida.

Trabalho Publico- Tecnologia | Custo | Principais caracteristicas
alvo
Projeto de pes-| Educacdo bd-| Arduino e | Baixo | Manipuladores robéticos volta-
quisa do IFMG | sica servomoto- dos ao ensino de programacgao
(Silva et al., 2019) res € automacao.
Basoni et al.| Ensino Arduino Baixo Rob0 seguidor de linha para ini-
(2022) médio e | Nano ciacdo a robdtica educacional.
superior
Lego Education | Ensino  bé- | Plataforma | Alto Kits estruturados com amplo
sico proprietdria material didatico e diversas
possibilidades de montagem.
Modelix Ensino ba- | Kits proprie- | Médio/altdSoluc¢des nacionais voltadas ao
sico tarios ensino de robdtica e programa-
cao.
Kit didatico de- | Educacdo in- | Arduino Baixo Carrinho robético, biblioteca
senvolvido neste | fantil e b4-| Nano e hard- de programacao para Arduino,
trabalho sica ware aberto materiais didaticos de apoio,
controle Bluetooth, segue-
linha, detec¢do de obsticulos,
buzzer e LEDs.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A partir da comparacdo realizada, observa-se que o sistema desenvolvido neste trabalho
apresenta caracteristicas capazes de atender aos objetivos educacionais propostos, associando

recursos tecnoldgicos diversificados a uma proposta financeiramente acessivel. Além disso, a uti-
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lizacdo de componentes amplamente disponiveis no mercado nacional favorece a replicabilidade

da solu¢do em diferentes contextos educacionais.

Dessa forma, o presente estudo busca contribuir para a democratizagao do acesso a
robdtica educacional, demonstrando que € possivel desenvolver kits didaticos funcionais, eco-
nomicamente vidveis e acompanhados de recursos que auxiliem o processo de ensino e apren-
dizagem, aproximando criancgas e adolescentes das tecnologias que caracterizam a sociedade

contemporanea.

4.10 Analise Economica e Relevancia Social do Protétipo

Além da validacao técnica das funcionalidades implementadas, realizou-se uma anélise
econdmica do protétipo desenvolvido com o objetivo de verificar a viabilidade financeira da
proposta apresentada. Considerando que o principal propdsito deste trabalho consiste no de-
senvolvimento de um kit didatico de robdtica de baixo custo, torna-se fundamental avaliar o

investimento necessdrio para sua reproducdo em contextos educacionais.

A Tabela 4 apresenta os custos estimados dos componentes empregados na construgao

do robd modvel desenvolvido neste trabalho.
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Tabela 4 — Custos dos componentes empregados no protétipo desenvolvido.

Componente Quantidade | Valor Unitario | Subtotal (R$)
(R$)

Kit chassi (incluindo rodas, roda boba, | 1 52,00 52,00

chave liga/desliga e estrutura)

Arduino Nano 1 35,00 35,00

Driver TB6612FNG 1 22,00 22,00

Médulo Bluetooth HC-05 1 28,00 28,00

Sensor ultrassonico HC-SR04 1 10,00 10,00

Sensores infravermelhos 3 5,00 15,00

Baterias recarregéveis utilizadas no | 2 13,00 26,00

prototipo

Conectores para baterias 2 6,00 12,00

buzzer passivo 1 3,00 3,00

LEDs e resistores 1 conjunto | 5,00 5,00

Placa de prototipagem 1 2,00 2,00

Parafusos e elementos de fixacdao 1 conjunto | 3,00 3,00

Jumpers e fios de interligacao 1 conjunto | 10,00 10,00
Custo total estimado | R$ 223,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Observa-se que o custo total estimado para constru¢ao do protétipo foi de aproximada-
mente R$ 223,00. Entretanto, esse valor representa uma condigdo especifica de desenvolvimento,
baseada na aquisi¢ao unitdria dos componentes e na utilizacdo de materiais escolhidos visando

maior durabilidade durante os testes realizados.

No presente trabalho, optou-se pela utilizacdo de baterias recarregdveis com custo apro-
ximado de R$ 13,00 por unidade, em fun¢do de sua maior vida qtil e estabilidade de operagao.
Todavia, baterias convencionais disponiveis no mercado nacional podem ser adquiridas por
valores préximos de R$ 5,90 cada, reduzindo significativamente o investimento inicial necessario

para reprodugdo do projeto.

De maneira semelhante, os conectores empregados na alimentacao do sistema podem
ser substituidos por solucdes adaptadas a partir de materiais reaproveitados. Durante parte do
desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados conectores obtidos de baterias e equipamentos
eletronicos descartados, demonstrando que alternativas criativas podem contribuir para a redugdo

dos custos sem comprometer a funcionalidade do sistema.
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Considerando essas estratégias de economia e reaproveitamento, estima-se que o custo

de reproducao do protétipo possa ser reduzido para aproximadamente R$ 197,00.

Além disso, deve-se destacar que os valores apresentados correspondem a aquisicao
individual dos componentes. Em cendrios de implementagdo em escolas, oficinas de robdtica,
projetos de extensao universitdria ou produ¢do em maior escala, a compra em quantidade tende
a reduzir consideravelmente os custos unitdrios de itens como placas Arduino Nano, drivers

TB6612FNG, sensores infravermelhos, médulos Bluetooth, jumpers e placas de prototipagem.

Nessas condicdes, estima-se que o valor final do kit possa situar-se entre R$ 160,00 ¢ R$
180,00 por unidade, dependendo do volume adquirido e do grau de reaproveitamento de materiais

disponiveis na institui¢do responsdvel pela implementacao.

Esse resultado torna-se ainda mais expressivo quando comparado aos kits comerciais de
robdtica educacional amplamente difundidos no mercado nacional, cujos valores frequentemente
ultrapassam R$ 1.200,00 por unidade. Dessa forma, o protdtipo desenvolvido apresenta potencial
para oferecer experiéncias educacionais semelhantes com investimento significativamente inferior,

favorecendo a democratizacdo do acesso as tecnologias educacionais.
Entretanto, a relevancia deste trabalho transcende os aspectos estritamente econdomicos.

O carrinho de controle remoto ocupa um espago especial no imagindrio infantil. Para
muitas criancas, ele representa curiosidade, diversao, descoberta e o desejo de explorar o fun-
cionamento dos objetos ao seu redor. Contudo, em uma realidade marcada por desigualdades
socioecondmicas, 0 acesso a brinquedos tecnoldgicos e kits educacionais ainda permanece

distante para grande parcela da populagao brasileira.

Nesse contexto, iniciativas de baixo custo como a proposta apresentada podem representar
oportunidades concretas de inclusdo tecnoldgica, especialmente em escolas publicas, projetos

sociais e atividades de extensao universitaria.

Portanto, os resultados obtidos demonstram que o desenvolvimento de kits didaticos
baseados em plataformas abertas constitui uma solugdo tecnicamente vidvel, economicamente
acessivel e socialmente relevante. Ao aproximar tecnologia e educag@o por meio de experiéncias
significativas, o presente trabalho reforca que o acesso a robdtica ndao deve constituir privilégio
de poucos, mas uma oportunidade capaz de inspirar, transformar trajetdrias e ampliar horizontes

para as futuras geragdes.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A crescente presenca da automacdo, da robética e dos sistemas inteligentes nos mais
diversos setores da sociedade evidencia a importancia da formacdo de profissionais capazes
de compreender, projetar, integrar e adaptar solucoes tecnolégicas as necessidades reais da
populagdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e implementar
o kit didético IFRobot, uma solucédo de robdtica educacional de baixo custo composta por um
carrinho robdético, uma biblioteca de programagdo desenvolvida em portugués para Arduino e
materiais didaticos destinados aos estudantes e professores. A proposta buscou integrar conceitos
fundamentais da Engenharia de Controle e Automacao em uma solu¢ao educacional funcional,

acessivel e voltada ao ensino de programacao, eletronica e robdtica.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi possivel aplicar conhecimentos adquiridos
durante a graduacdo, abrangendo dreas como eletronica analdgica e digital, sistemas embarcados,
programacao, instrumentagdo, sensores, atuadores, comunica¢ao sem fio e integracdo de disposi-
tivos. O processo exigiu ndo apenas dominio técnico, mas também planejamento, capacidade de

adaptacdo, criatividade e tomada de decisdes diante das dificuldades encontradas.

Além do desenvolvimento do protétipo robético, o trabalho foi ampliado com a criacdo da
biblioteca [FRobot e de materiais diddticos voltados ao apoio das atividades educacionais. Esses
recursos complementam o kit desenvolvido, tornando sua utiliza¢do mais acessivel para estudantes
iniciantes e fornecendo suporte aos professores na aplicacdo de conceitos de programacao,

eletronica e robotica em sala de aula.

Os resultados obtidos demonstraram que os objetivos inicialmente propostos foram
plenamente alcangados. O protétipo desenvolvido apresentou funcionamento satisfatério, sendo
capaz de executar movimentagdes bdasicas com estabilidade, responder adequadamente aos
comandos enviados por meio da comunicac¢do Bluetooth e operar de forma autdonoma utilizando

o algoritmo segue-linha implementado com sensores infravermelhos.

Além das funcionalidades principais, recursos complementares foram incorporados ao
sistema, como o acionamento remoto dos faréis, a implementacdo de uma buzina eletronica e a
utilizagdo do sensor ultrassonico HC-SR04 para detec¢do de obstaculos. A integracdo desses
dispositivos demonstrou a flexibilidade proporcionada pelas plataformas abertas, evidenciando a
possibilidade de desenvolvimento de sistemas embarcados capazes de reunir maltiplas funciona-

lidades em uma tnica solugao.

Outro aspecto relevante refere-se ao processo de otimizagao do protétipo. Embora os
testes iniciais tenham sido realizados utilizando o Arduino Uno, a versao final do sistema pas-
sou a utilizar o Arduino Nano, proporcionando redugdo significativa do espaco ocupado pelos
componentes eletronicos, melhor organiza¢do das conexdes e maior adequacdo as dimensdes do
chassi empregado. Essa evolugdo evidencia o cardter iterativo do desenvolvimento em engenha-

ria, no qual solugdes inicialmente adotadas podem ser continuamente aperfeicoadas a partir da
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observacao pratica e dos resultados obtidos experimentalmente.

Entretanto, tdo importante quanto o produto final obtido foi a trajetéria percorrida durante
sua construcdo. O desenvolvimento do protétipo evidenciou que a engenharia ndo se limita a
aplicacdo direta de formulas e procedimentos previamente estabelecidos. Ao contrério, exige
investigacao continua, andlise critica, persisténcia e capacidade de adaptacao diante das incertezas

inerentes aos processos tecnoldgicos.

Diversas dificuldades surgiram ao longo da execucdo deste trabalho. Problemas relaciona-
dos a alimentacdo elétrica ocasionaram instabilidades na comunicacao Bluetooth e interferiram
no comportamento do sistema. A disposi¢ao fisica dos motores resultou inicialmente em co-
mandos invertidos, exigindo alteracdes na légica de programacao. Os sensores infravermelhos
apresentaram elevada sensibilidade as condicdes ambientais, tornando necessdria a realizacao de
sucessivos testes de calibracdo. Além disso, a organiza¢do dos componentes eletronicos e a dis-
tribui¢do das conexdes demandaram revisdes constantes até que se alcancasse uma configuragao

confiavel e funcional.

Cada obstdculo encontrado representou uma oportunidade de aprendizagem. As solugdes
implementadas foram construidas a partir da observacao prética, da pesquisa, da experimentagado
e da andlise sistemdtica dos resultados, reforcando a importancia do método cientifico e do

raciocinio estruturado na resolucao de problemas de engenharia.

Sob o ponto de vista econdmico, os resultados também se mostraram expressivos. A
andlise de custos demonstrou que o protétipo pode ser reproduzido com investimento aproximado
de R$ 223,00 utilizando os componentes efetivamente empregados neste trabalho. Adicional-
mente, a adogdo de estratégias de reaproveitamento de materiais e a aquisicdo de componentes
em maior escala podem reduzir o custo estimado para valores entre R$ 160,00 e R$ 180,00 por
unidade, tornando a proposta significativamente mais acessivel do que kits comerciais de robética
educacional baseados em arduino, frequentemente comercializados por valores superiores a R$
1.200,00.

Mais do que comprovar a viabilidade técnica do desenvolvimento de um kit didatico de
robdtica de baixo custo, este trabalho buscou demonstrar que o acesso a tecnologia pode e deve
ser democratizado. O carrinho robético constitui o elemento pratico do kit, sendo complementado
por uma biblioteca de programacdo em portugués e por materiais didaticos desenvolvidos para

apoiar estudantes e professores durante o processo de aprendizagem.

O carrinho de controle remoto ocupa lugar especial na memdria afetiva de muitas criangas,
frequentemente associado a curiosidade, a diversdo e ao desejo de explorar o funcionamento
do mundo ao seu redor. Entretanto, para grande parcela da populacdo brasileira, o acesso a

brinquedos tecnoldgicos e kits educacionais ainda representa uma realidade distante.

Ao transformar um objeto tradicionalmente associado ao entretenimento em uma ferra-

menta de aprendizagem e integrd-lo a uma biblioteca de programacao e a materiais didaticos, esta
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proposta permite que estudantes deixem de ser apenas consumidores de tecnologia e assumam o
papel de criadores, compreendendo os principios que regem o funcionamento dos sistemas que
utilizam diariamente. Dessa forma, o kit didatico desenvolvido representa nao apenas um conjunto
de recursos tecnoldgicos, mas também uma oportunidade de despertar vocagdes, estimular a

criatividade e aproximar o conhecimento cientifico da realidade dos estudantes.

Conclui-se, portanto, que o presente trabalho atingiu plenamente os objetivos propostos,
demonstrando a viabilidade técnica, econdmica e educacional do desenvolvimento do kit didatico
IFRobot. A integracao entre o rob0, a biblioteca de programagdo em portugués e os materiais
didéticos desenvolvidos resultou em uma solucgao acessivel e voltada ao ensino de robética edu-
cacional, possibilitando sua aplicacdo em escolas, projetos de extensdo universitdria e iniciativas
de divulgacao cientifica. Espera-se que esta proposta possa servir de inspira¢ao para futuros
estudantes, professores e pesquisadores, incentivando o desenvolvimento de solucdes capazes
de aproximar teoria e prética, ampliar o acesso a tecnologia e contribuir para a formagao de

profissionais mais criativos, criticos e preparados para os desafios da sociedade contemporanea.

5.1 Trabalhos Futuros

Embora os objetivos propostos neste trabalho tenham sido alcangados, diversas possibili-
dades de aprimoramento podem ser exploradas em estudos futuros, ampliando as funcionalidades
e o potencial de aplicacdo do kit didatico IFRobot.

Uma das principais melhorias consiste na substituicao da placa universal perfurada por
uma placa de circuito impresso dedicada (PCB), proporcionando maior robustez mecanica,
melhor organizacao dos componentes eletronicos e redugdo do risco de falhas ocasionadas por

desconexodes acidentais.

Outra possibilidade de aprimoramento esté relacionada ao sistema de alimentagdo do
protétipo. Embora as baterias de 9 V utilizadas tenham atendido as necessidades dos testes
realizados neste trabalho, uma futura versao do kit podera utilizar baterias de litio, como as células
do tipo 18650, associadas a um sistema adequado de gerenciamento e recarga. Essa alternativa
poderd proporcionar maior autonomia e melhor capacidade de fornecimento de corrente, tornando

o sistema mais adequado para periodos prolongados de utilizacdo em atividades educacionais.

Também se destaca a implementacdo de técnicas de controle mais avancadas, como
controladores PID, visando aumentar a precisao do algoritmo segue-linha e reduzir oscilagdes

em trajetdrias mais complexas, tornando-as mais suaves.

Outra possibilidade envolve o desenvolvimento de um aplicativo préprio para dispositivos
moveis, permitindo maior personaliza¢do da interface de controle, monitoramento em tempo real

das condicoes de operagdo e configuragdo remota dos parametros do sistema.

Adicionalmente, podem ser incorporados novos recursos ao protétipo, tais como senso-
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res adicionais, comunica¢ao baseada em Internet das Coisas (IoT), transmissao de dados para

plataformas em nuvem e estratégias mais sofisticadas de navega¢do autbnoma.

Como continuidade da proposta educacional apresentada neste trabalho, recomenda-se
também a expansao da biblioteca [FRobot e dos materiais didticos desenvolvidos. Novas funcdes
podem ser incorporadas a biblioteca para atender diferentes aplicacdes em robdtica educacional,
enquanto a apostila do estudante e o manual do professor poderdo receber novos conteidos,
exercicios, desafios préticos e roteiros de aulas, possibilitando sua utiliza¢do em diferentes niveis

de ensino e ampliando o alcance da plataforma.

Por fim, recomenda-se a utiliza¢do do kit desenvolvido em projetos de extensdo universi-
taria, oficinas de robdtica, atividades de divulgacao cientifica e programas voltados a educacao
bdsica, permitindo avaliar sua aplicacdo em situacdes reais de ensino e identificar oportunidades

de aperfeicoamento a partir da experiéncia de professores e estudantes.

Dessa forma, espera-se que este trabalho seja ndo apenas a conclusdo de uma etapa
académica, mas também o ponto de partida para novas pesquisas e iniciativas voltadas a demo-
cratizacao do acesso a robdtica educacional, promovendo uma educacdo mais inclusiva, criativa

e alinhada as demandas tecnolégicas do século XXI.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE INICIAL DO SISTEMA

SEGUE-LINHA

Este apéndice apresenta o cddigo-fonte inicial desenvolvido para o protétipo, utilizado

durante as etapas de desenvolvimento e testes do sistema. A implementacio contempla o controle

dos motores, comunicacao por Bluetooth, funcionamento do sistema segue-linha, deteccao de

obstaculos por meio do sensor ultrassonico e acionamento dos recursos auxiliares.

#include <SoftwareSerial.h>

// BLUETOOTH HC-05

// HC-05 TX —> D4

// HC-05 RX —-> D3
SoftwareSerial BT (4, 3);

// TB6612FNG

#define PWMA 5
#define AIN2 6
#define AIN1 7

#define STBY 8§

#define BIN1 9
#idefine BIN2 10
#define PWMB 11

// FAROL E BUZZER
#define FAROL 2
#define BUZZER 13

// SENSORES SEGUE-LINHA
// Al = ESQUERDO

// A2 = MEIO

// A3 = DIREITO

#define SENSOR_ESQ Al
#define SENSOR_MEIO A2
#define SENSOR_DIR A3

// ULTRASSONICO HC-SR04
#define TRIG A4
#define ECHO A5

// VARIAVEIS

bool modoAutomatico = true;
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// MOVIMENTOS DO BLUETOOTH

void frente ()

{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW);
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW);
analogWrite (PWMA, 200);
analogWrite (PWMB, 200);

}

void re ()

{
digitalWrite (AIN1, LOW);
digitalWrite (AIN2, HIGH);
digitalWrite (BIN1, LOW);
digitalWrite (BIN2, HIGH);
analogWrite (PWMA, 200);
analogWrite (PWMB, 200);

}

void esquerda ()

{
analogWrite (PWMA, 0);
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW);
analogWrite (PWMB, 200);

}

void direita ()

{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW);
analogWrite (PWMA, 200);
analogWrite (PWMB, 0);

}

void parar ()

{
analogWrite (PWMA, 0);
analogWrite (PWMB, 0);

}

// BUZINA

void buzina ()

{
tone (BUZZER, 320);
delay (100);
tone (BUZZER, 250);
delay (150) ;
noTone (BUZZER) ;
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// ULTRASSONICO
float distanciaCM ()
{

digitalWrite (TRIG, LOW);

delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (TRIG, HIGH);

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (TRIG, LOW);

long duracao = pulseln (ECHO,

if (duracao == 0)

return 999;

return duracao * 0.034 / 2.0;
}
// VELOCIDADES DO SEGUE-LINHA
##define VELOCIDADE_FRENTE 75

// Velocidade das correcoes
#define VELOCIDADE_CORRECAO 80

HIGH,

// Velocidade para procurar a linha

#define VELOCIDADE_BUSCA 65

// ULTIMA DIRECAO DA LINHA

int ultimaDirecao = 0;

30000) ;

// MOVIMENTOS EXCLUSIVOS DO SEGUE-LINHA

// FRENTE

void frentelLinha ()

{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW);
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW);

analogWrite (PWMA, VELOCIDADE_FRENTE) ;
analogWrite (PWMB, VELOCIDADE_FRENTE) ;

// CORRECAO PARA ESQUERDA

void esquerdalinha ()

{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW);
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW);
analogWrite (PWMA, 35);

analogWrite (PWMB, VELOCIDADE_CORRECAO) ;
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// CORRECAO PARA DIREITA

void direitalLinha ()

{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW);
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW);

analogWrite (PWMA, VELOCIDADE_CORRECAOQ);

analogWrite (PWMB, 35);

// PROCURAR A LINHA PARA A ESQUERDA

void procurarEsquerda ()

{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW);
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW);
analogWrite (PWMA, 0);
analogWrite (PWMB, VELOCIDADE_BUSCA);

// PROCURAR A LINHA PARA A DIREITA
void procurarDireita ()
{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW);
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW);
analogWrite (PWMA, VELOCIDADE_BUSCA);
analogWrite (PWMB, O0);
}
// SEGUE-LINHA
void seguirLinha ()
{
// VERIFICA OBSTACULO
float distancia = distanciaCM();
if (distancia < 15)
{
parar () ;
buzina () ;
digitalWrite (FAROL, HIGH);
delay (150) ;
digitalWrite (FAROL, LOW);
delay (150);

return;
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// LEITURA DOS SENSORES

int esq = digitalRead (SENSOR_ESQ) ;
int meio = digitalRead (SENSOR_MEIO) ;
int dir = digitalRead (SENSOR_DIR) ;

/ *
HIGH = preto
LOW = branco
*/

// TODOS PRETOS

if (esq == HIGH && meio == HIGH && dir == H
{
parar () ;
}
// SOMENTE MEIO NO PRETO
else if (meio == HIGH && esq == LOW && dir
{
frenteLinha () ;
ultimaDirecao = 0;
}
// ESQUERDA + MEIO
else if (esq == HIGH && meio == HIGH && dir

{
esquerdalLinha () ;
ultimaDirecao = -1;
}
// DIREITA + MEIO
else if (dir == HIGH && meio
{

direitalLinha () ;

HIGH && esqg

ultimaDirecao = 1;
}
// SOMENTE ESQUERDA
else if (esq == HIGH && meio == LOW && dir
{
esquerdalLinha () ;
ultimaDirecao = -1;
}
// SOMENTE DIREITA
else if (dir == HIGH && meio
{

direitalLinha () ;

LOW && esq

ultimaDirecao = 1;
}
// TODOS BRANCOS

else

== LOW)

== LOW)

== LOW)
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if (ultimaDirecao < 0)
{
procurarEsquerda () ;
}
else if (ultimaDirecao > 0)
{
procurarDireita();
}
else

{

procurarEsquerda () ;

// SETUP
void setup ()
{
BT .begin (9600) ;
// TB6612FNG
pinMode (PWMA, OUTPUT);
pinMode (AIN1, OUTPUT);
pinMode (AIN2, OUTPUT);

pinMode (PWMB, OUTPUT);
pinMode (BIN1, OUTPUT);
pinMode (BIN2, OUTPUT);

pinMode (STBY, OUTPUT);

// Farol e buzzer
pinMode (BUZZER, OUTPUT);
pinMode (FAROL, OUTPUT);

// Sensores

pinMode (SENSOR_ESQ, INPUT);
pinMode (SENSOR_MEIO, INPUT);
pinMode (SENSOR_DIR, INPUT);

// Ultrassonico

pinMode (TRIG, OUTPUT);
pinMode (ECHO, INPUT);
digitalWrite (STBY, HIGH);
digitalWrite (FAROL, LOW);

parar () ;
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void loop ()
{
// MODO SEGUE-LINHA
if (modoAutomatico)
{
seguirLinha () ;
}
// BLUETOOTH
if (BT.available())
{
char ¢ = BT.read();
switch (c)
{
case 'F’:
modoAutomatico = false;
frente ();

break;

case 'B’:
modoAutomatico = false;
re();

break;

case 'L’:
modoAutomatico = false;
esquerda () ;

break;

case 'R’:
modoAutomatico = false;
direita();

break;

case 'S’:
modoAutomatico = false;
parar () ;

break;

case 'X':
modoAutomatico = false;
digitalWrite (FAROL, HIGH);
break;

case 'x':

modoAutomatico = false;

digitalWrite (FAROL, LOW);

break;
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case 'Y':
modoAutomatico =
buzina () ;

break;

false;
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APENDICE B - CODIGO-FONTE FINAL DO PROTOTIPO

Este apéndice apresenta o cédigo-fonte final utilizado no protétipo desenvolvido neste
trabalho. A versdo final utiliza a biblioteca IFRobot, desenvolvida especificamente para simplificar
a programacao do kit didético, integrando as func¢des de controle dos motores, comunica¢ao
Bluetooth, operacdo automadtica e manual, sistema segue-linha, deteccio e desvio de obstaculos

e acionamento dos recursos auxiliares.

#include <IFRobot.h>

IFRobot robo;
// VARIAVEIS

bool modoAutomatico = true;

void setup ()

{

robo.iniciar () ;

void loop ()

{
// Leitura do Bluetooth

char comando = robo.bluetooth ();

// Selecao do modo

if (comando == 'A’")
{
modoAutomatico = true;
}
if (comando == '"M')
{
modoAutomatico = false;

robo.parar () ;
}
// MODO AUTOMATICO
if (modoAutomatico)
{
if (robo.obstaculo())
{
robo.desviarObstaculo () ;
}
else

{

robo.seguirLinha ();




40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

// MODO MANUAL
else
{

switch (comando)

{

case 'F':

robo.frente();

break;

case 'B’:

robo.re();

break;

case 'L':

robo.esquerda () ;

break;

case 'R':

robo.direita () ;

break;

case 'S’:

robo.parar () ;

break;

case 'X':

robo.ligarFarol ();

break;

case 'x':

robo.desligarFarol ();

break;
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case 'Y':

robo.buzina () ;

break;
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APENDICE C - CODIGO-FONTE DA COMUNICACAO
BLUETOOTH
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Este apéndice apresenta o cédigo-fonte da comunicag@o Bluetooth utilizado durante os

testes do protétipo, por meio do médulo HC-05 e do aplicativo de controle utilizado no projeto.

// BLUETOOTH HC-05
// HC-05 TX —-> D4
// HC—-05 RX —-> D3

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial BT (4, 3);
// COMUNICACAO BLUETOOTH

void setup ()

{

}

void loop ()

{

BT .begin (9600) ;

if (BT.available())

{

char ¢ = BT.read();

switch (c¢)

{

case 'F':
modoAutomatico
frente();

break;

case 'B’:
modoAutomatico
re();

break;

case 'L':
modoAutomatico
esquerda () ;

break;

case 'R':
modoAutomatico
direita () ;

break;

case 'S’:
modoAutomatico

parar () ;

false;

false;

false;

false;

false;
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break;

case 'X':
modoAutomatico = false;
digitalWrite (FAROL, HIGH);

break;

case 'x':
modoAutomatico = false;
digitalWrite (FAROL, LOW);

break;

case 'Y':
modoAutomatico = false;
buzina () ;

break;
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APENDICE D - ESQUEMA ELETRICO DO PROTOTIPO

70

Este apéndice apresenta o esquema elétrico desenvolvido para o protétipo do kit didatico

IFRobot, contemplando a interligacdo dos principais componentes utilizados no sistema.
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Figura 18 — Esquema elétrico do protétipo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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