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RESUMO: A robética educacional tem se consolidado como estratégia pedagdgica
para o fortalecimento do ensino pratico em cursos de engenharia e computacéo,
especialmente em contextos que demandam integracdo entre programacao,
eletronica controle e sistemas embarcados. Este artigo apresenta o desenvolvimento
e a andlise de protétipos didaticos de baixo custo aplicados a disciplina de Robética
Computacional da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Cornélio —
Procopio. A proposta fundamenta-se na experimentacdo com plataformas abertas, 57
modulares e replicaveis, visando ampliar a articulagdo entre teoria e pratica,
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favorecer o engajamento discente e contribuir para a consolidacdo de competéncias
técnicas e investigativas. A metodologia compreendeu levantamento bibliografico,
definicdo de requisitos didatico-técnicos, selecdo de componentes, montagem dos
protétipos, realizacdo de testes funcionais e produgdo de documentagdo de apoio.
A analise considerou critérios como custo, robustez, reprodutibilidade, facilidade
de manutencdo, adequacdo pedagdgica e potencial de aplicacdo em atividades
laboratoriais. Como principal contribuicdo, o estudo organiza uma proposta didatica
baseada em um robd seguidor de linha de baixo custo, discute seu comportamento
experimental em pista e compara sua complexidade estrutural e computacional com
uma solugdo baseada em microcontrolador. No caso do microcontrolador poderia
ser inclusa uma funcéo de chaveamento de controle teleguiado em situacdo de
risco emergente, como por exemplo, rob6 autdnomos voltados para agricultura. Os
resultados indicam que, mesmo em arquiteturas simples, ha potencial formativo para
o ensino de sensoriamento, controle reativo e integracdo entre hardware e software.

PALAVRAS-CHAVE: robética educacional; prototipagem didatica; ensino superior;
sistemas embarcados; robdtica computacional; plataformas de baixo custo.

EDUCATIONAL ROBOTICS IN HIGHER EDUCATION:
DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF DIDACTIC PROTOTYPES

ABSTRACT: Educational robotics has become established as a pedagogical strategy
for strengthening practical teaching in engineering and computer science courses,
especially in contexts that demand integration between programming, electronics,
control, and embedded systems. This article presents the development and analysis
of low-cost didactic prototypes applied to the Computational Robotics course at
the Federal Technological University of Parand, Cornélio Procépio Campus. The
proposal is based on experimentation with open, modular, and replicable platforms,
aiming to broaden the articulation between theory and practice, promote student
engagement, and contribute to the consolidation of technical and investigative
skills. The methodology included a literature review, definition of didactic-technical
requirements, component selection, prototype assembly, functional testing, and
production of supporting documentation. The analysis considered criteria such as
cost, robustness, reproducibility, ease of maintenance, pedagogical suitability, and
potential for application in laboratory activities. As a main contribution, this study
organizes a didactic proposal based on a low-cost line-following robot, discusses its
experimental behaviour on a track, and compares its structural and computational
complexity with a microcontroller-based solution. In the case of the microcontroller, a
remote-controlled switching function could be included in emergent risk situations,
such as autonomous robots for agriculture. The results indicate that, even in simple
architectures, there is formative potential for teaching sensing, reactive control, and
hardware-software integration.

KEYWORDS: educational robotics; didactic prototyping; higher education; embedded
systems; computational robotics; low-cost platforms.
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INTRODUCAO

A robdtica computacional constitui um campo interdisciplinar que integra
programacao, eletrénica, automacao, controle e sistemas inteligentes, assumindo
papel relevante em cursos de engenharia e computacdo. No ensino superior, a
consolidacdo desses conhecimentos depende de experiéncias praticas que possibilitem
ao estudante observar, testar e validar conceitos em contextos reais ou simulados.
Nesse sentido, a robdtica educacional configura-se como abordagem capaz de
aproximar abstracdes conceituais de experiéncias concretas de aprendizagem,
favorecendo a participacdo discente, a resolucdo de problemas e a compreensao
integrada dos conteudos.

Estudos recentes indicam que a adoc¢do da robdtica no ensino superior
pode ampliar a motivacdo, o engajamento académico e a aprendizagem ativa,
especialmente quando os dispositivos sdo incorporados a atividades de projeto e
experimentacdo (PHOKOYE et al,, 2024; ZAMORA et al,, 2025). Revisdes mais amplas
apontam que o valor pedagdgico desses recursos ndo depende apenas do artefato
tecnoldgico, mas também da forma como os estudantes se relacionam com ele, seja
como objeto de estudo, ferramenta de aprendizagem ou elemento interativo (XU;
OUYANG, 2025).

No contexto do ensino superior, a utilizacdo de protdtipos didaticos apresenta-se
como estratégia relevante para a integragao entre contetdos de maior complexidade,
tais como sistemas embarcados, controle e programacao. No entanto, apesar dos
avancos na area, ainda se observam lacunas na sistematizacdo de solucdes de
baixo custo que articulem, de forma estruturada, aspectos técnicos e pedagdgicos
em ambientes de ensino-aprendizagem. Essa limitacdo pode restringir tanto o
acesso quanto a replicabilidade de praticas experimentais em diferentes contextos
institucionais.

Diante desse cenario, este estudo busca responder a seguinte questao de
pesquisa: como prototipos diddticos de baixo custo podem contribuir para o ensino
de robdtica computacional no ensino superior, especialmente na integracdo entre
teoria e pratica?

Assim, o objetivo deste artigo é desenvolver e analisar protétipos didaticos
de baixo custo aplicados a disciplina de Robodtica Computacional da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Cornélio Procépio, com énfase na
articulacdo entre teoria e pratica, no engajamento discente e no desenvolvimento
de competéncias técnicas e investigativas. A proposta fundamenta-se na utilizagdo
de plataformas abertas, modulares e replicaveis, visando ampliar as possibilidades
de experimentagdo em contextos educacionais.
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Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica e os trabalhos relacionados; a Secdo 3 descreve os objetivos
da pesquisa; a Secao 4 apresenta a metodologia adotada; a Secdo 5 discute os
resultados obtidos; e, por fim, a Secdo 6 apresenta as considera¢des finais. Este
estudo contribui para a drea ao propor uma abordagem didatica baseada em
prototipagem progressiva, articulando arquiteturas analdgicas e programaveis no
ensino de robética.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Roboética educacional no ensino superior

Arobdtica educacional tem sido incorporada ao ensino superior como estratégia
para potencializar praticas pedagdgicas centradas na aprendizagem ativa, na
resolucdo de problemas e na integracdo entre teoria e pratica. Em cursos das areas
de engenharia e computacdo, sua utilizagdo favorece a compreensao de conceitos
complexos por meio da experimentacdo, permitindo que os estudantes estabelecam
relacdes entre abstracdes tedricas e aplicacdes concretas.

Estudos recentes indicam que a adocdo da robdtica em contextos académicos
estd associada ao aumento do engajamento discente e a melhoria no desempenho
em atividades praticas, especialmente quando vinculada a propostas baseadas em
projetos e experimentacdo (PHOKOYE et al., 2024; ZAMORA et al., 2025). No entanto,
tais beneficios dependem de fatores como infraestrutura disponivel, formacado
docente e adequacao curricular, o que evidencia a necessidade de abordagens
pedagdgicas estruturadas e contextualizadas.

Pensamento computacional e robética

A relacdo entre robdtica educacional e pensamento computacional constitui
um dos principais eixos de investigacdo contemporanea na area. O pensamento
computacional envolve habilidades como decomposicdo de problemas,
reconhecimento de padrdes, abstracdo e elaboracdo de algoritmos, sendo
considerado fundamental para a formacdo em contextos tecnoldgicos e cientificos.

Nesse sentido, a robdtica configura-se como ambiente propicio para o
desenvolvimento dessas competéncias, uma vez que permite a materializacdo de
processos abstratos em sistemas fisicos interativos. Em estudo baseado em atividades
colaborativas e reflexdo entre pares, Korte, Korkko e Reichelt Foreland (2025)
demonstraram que o uso de robds educacionais e ferramentas de programacao
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contribui significativamente para o desenvolvimento do pensamento computacional
no ensino superior, desde que associado a estratégias pedagdgicas intencionais.

Além disso, Xu e Ouyang (2025) propdem uma abordagem conceitual que
categoriza a robdtica educacional em diferentes papéis no processo de aprendizagem:
aprender sobre, por meio de, a partir de e com robdtica. Essa perspectiva amplia a
compreensdo sobre o uso pedagdgico desses recursos, destacando que os resultados
educacionais dependem da forma como o estudante interage com o artefato
tecnoldgico.

Plataformas abertas e prototipagem de baixo custo

A utilizacdo de plataformas abertas, modulares e de baixo custo tem se
consolidado como alternativa vidvel para a ampliacdo do acesso a robdtica
educacional no ensino superior. Tais solu¢des favorecem a replicabilidade, a
manutencdo e a adaptacdo dos sistemas em diferentes contextos educacionais,
contribuindo para a democratizagdo do uso de tecnologias em atividades praticas.

Nesse contexto, estudos recentes destacam que protdtipos didaticos baseados
em arquiteturas simplificadas podem oferecer significativo valor pedagdgico, mesmo
quando comparados a sistemas mais complexos (MINAYA et al,, 2026). Além disso,
plataformas abertas permitem maior transparéncia no funcionamento dos sistemas,
possibilitando ao estudante compreender de forma mais direta as relagdes entre
sensores, atuadores e Iégica de controle.

Aliteratura também evidencia que o uso de solucdes de baixo custo ndo implica,
necessariamente, perda de qualidade didatica, mas pode, ao contrario, favorecer
abordagens mais investigativas, nas quais o estudante participa ativamente do
processo de construcao, teste e andlise dos sistemas.

Estudos recentes destacam o potencial de plataformas abertas e modulares
para o desenvolvimento de solucdes didaticas em robdtica educacional, ampliando
a acessibilidade e a replicabilidade dos protétipos (BALBUENA et al., 2026).

Tecnologias digitais e intencionalidade pedagoégica

A incorporacao de tecnologias digitais na educagao requer uma abordagem
que va além do uso instrumental dos recursos, considerando aspectos pedagdgicos,
éticos e sociais. Nesse sentido, documentos internacionais destacam a importancia
de uma perspectiva humanocéntrica, que valorize o desenvolvimento integral do
estudante e a utilizacdo consciente das tecnologias no processo educativo.
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De acordo com a UNESCO (2025a; 2025b), o uso de tecnologias emergentes,
como inteligéncia artificial e robdtica, deve estar alinhado a principios de inclusao,
equidade e intencionalidade pedagdgica, evitando praticas centradas exclusivamente
na dimensdo técnica. Essa orientacdo reforca a necessidade de que a robdtica
educacional seja integrada a propostas didaticas estruturadas, que promovam ndo
apenas o desenvolvimento de habilidades técnicas, mas também competéncias
criticas e reflexivas.

No contexto brasileiro, a Resolu¢do CNE/CEB n° 1/2022, que complementa a
Base Nacional Comum Curricular no campo da computacdo, destaca a relevancia
do pensamento computacional e da criacdo de solucdes tecnoldgicas como
competéncias essenciais para a formacao dos estudantes, evidenciando a necessidade
de praticas pedagdgicas que articulem tecnologia e aprendizagem de forma
significativa (BRASIL, 2022).

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral desenvolver e analisar protétipos
didaticos de baixo custo para aplicacdo no ensino de Robdtica Computacional
no contexto do ensino superior, com énfase na articulacdo entre teoria e pratica,
no engajamento discente e no desenvolvimento de competéncias técnicas e
investigativas.

Como objetivos especificos, o estudo busca:

a) realizar levantamento bibliografico sobre robdtica educacional,
prototipagem didatica e sistemas embarcados, com foco em aplicacdes
Nno ensino superior;

b) definir critérios técnico-pedagdgicos para a selecdo de componentes
e arquiteturas compativeis com propostas de baixo custo e uso didatico;

¢) desenvolver e montar protétipos didaticos com potencial de aplicacdo
em atividades laboratoriais, considerando aspectos de simplicidade,
reprodutibilidade e funcionalidade;

d) avaliar o desempenho funcional dos protdtipos, bem como sua
adequacdo pedagdgica em contextos de ensino-aprendizagem;

e) comparar a complexidade estrutural e computacional entre uma
arquitetura analégica de seguimento de linha e uma solucdo baseada
em microcontrolador;

f) sistematizar diretrizes técnicas e pedagdgicas que favorecam a replicacdo
e adaptacdo dos prototipos em contextos académicos.
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METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, com abordagem qualitativa e
quantitativa, orientada ao desenvolvimento e a avaliacdo de protdtipos didaticos
no contexto do ensino de Robdtica Computacional no ensino superior.

Inicialmente, realizou-se levantamento bibliogréfico em bases cientificas e
documentos institucionais, com énfase em robética educacional, plataformas
abertas, ensino experimental e pensamento computacional, o que possibilitou a
identificacdo de requisitos técnicos e pedagdgicos para a definicdo da arquitetura
de prototipagem.

Na etapa seguinte, foram adotados critérios para selecdo de hardware e software,
tais como custo de aquisi¢do, disponibilidade de componentes, robustez mecanica,
facilidade de manutencdo, modularidade, clareza da documentacao e aderéncia as
demandas da disciplina. Priorizou-se uma solucéo simples, replicavel e adequada
ao ensino introdutdrio de sensores, atuadores e controle reativo, em consonancia
com a literatura sobre plataformas abertas e de baixo custo (PHOKOYE et al., 2024;
MINAYA et al., 2026).

O desenvolvimento dos protdtipos envolveu a montagem de um robo seguidor
de linha com arquitetura analdgica, baseado em sensores épticos, circuito comparador
e acionamento direto dos motores. Essa configuracdo foi selecionada por sua
simplicidade estrutural e potencial didatico para o ensino de conceitos relacionados
ao sensoriamento, a tomada de decisdo por limiares e ao controle reativo.

Para a analise experimental, adotou-se como estudo de caso o referido prototipo
em pista didatica previamente definida, composta por trajetdrias retilineas e curvas,
permitindo a observacdo do comportamento do sistema em diferentes condi¢bes
operacionais. Durante os testes, foram considerados aspectos como estabilidade
do movimento, capacidade de seguimento de trajetdria e respostas a desvios.

Foram utilizados registros visuais do protdtipo em diferentes instantes de
operacdo, bem como a elaboracdo de um diagrama de blocos representativo do
sistema e um grafico de frequéncia associado a estados operacionais recorrentes
observados durante os testes.

A coleta de dados ocorreu por meio de observacdo sistematica, sendo
posteriormente organizada para analise.

Ainterpretacdo do grafico foi conduzida com cautela, considerando a auséncia
de identificacdo explicita no eixo horizontal no material original; assim, a analise
concentrou-se nos agrupamentos de frequéncia e em sua relevancia didatica para
a compreensdo do comportamento do sistema.

Por fim, realizou-se uma andlise comparativa entre a arquitetura analdgica e
uma arquitetura baseada em microcontrolador (Arduino), considerando aspectos
de hardware, software, estratégias de controle, flexibilidade, custo computacional
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por ciclo e potencial didatico. Essa comparacao foi desenvolvida em nivel conceitual,
com base no funcionamento dos sistemas e na literatura recente sobre robdtica
educacional e prototipagem aberta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do comportamento do protoétipo

A Figura 1 apresenta o protétipo de rob6 seguidor de linha em pista didatica,
em diferentes instantes de operacdo. As imagens evidenciam a capacidade do
sistema de percorrer a trajetdria proposta, contemplando trechos retilineos e curvos.

Do ponto de vista funcional, observa-se que o sistema mantém comportamento
estavel ao longo do percurso, com respostas coerentes aos estimulos provenientes
dos sensores 6pticos.

Sob a perspectiva pedagdgica, o registro visual possibilita a compreensao da
relacdo entre sensoriamento, tomada de decisdo e acdo motora, favorecendo a
articulacdo entre conceitos tedricos e sua aplicacdo pratica em ambiente experimental.
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Figura 1 - Protdtipo de robd seguidor de linha em pista
didatica durante diferentes instantes de operacdo.

Fonte: Acervo dos autores. 64




Estrutura e funcionamento do sistema

A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos representativo do sistema
desenvolvido. Nessa arquitetura, os sensores dpticos realizam a deteccdo da
linha, enquanto o circuito comparador interpreta os sinais com base em limiares
previamente definidos, acionando diretamente os motores.

Essa organizacdo evidencia uma légica de controle reativo, na qual as decisdes
sdo tomadas a partir de condicdes locais, sem a necessidade de processamento
computacional complexo. Do ponto de vista didatico, essa caracteristica contribui
para a transparéncia do funcionamento do sistema, permitindo que os estudantes
compreendam de forma direta a relacdo entre entrada sensorial, processamento
e resposta motora.

Esquema elétrico compativel / aproximado do rob6 seguidor de linha
(familia D2-1 / D2-5 com LM393, baseado na foto)

+V c1 cz2
2x AA Chave IL IL
3V | s1 I 1) hy +3V

QL
Sensor esquerdo VR1 | —1 LM393 sgssg |—— MotorE
DR + LED IRfvermelh ajuste Comparador |
Q2
Sensor direito VR2 58550 — Motor D
DR + LED IRfvermelh ajuste
| GND

Funcionamento: cada sensor detecta branco/preto da pista; 0 LM393 compara o sinal
com o ajuste do trimpot e comanda os transistores $8550, ligando/desligande os motores.

Observagao: desenho refeito como esquema compativel, ndo como cdpia exata do PCB.

Figura 2 - Diagrama de blocos do robd seguidor de linha.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base no protétipo analisado.

Analise dos dados experimentais

AFigura 3 apresenta o grafico de frequéncia associado aos estados operacionais
do protdtipo durante os testes. Considerando a auséncia de identificacdo explicita
do eixo horizontal no material original, a andlise assume carater interpretativo,
priorizando a distribuicdo dos dados e os agrupamentos de frequéncia observados.

Verifica-se a presenca de um comportamento multimodal, com um pico dominante
em aproximadamente 160 ocorréncias, além de agrupamentos secundarios em torno
de 81 e 41 ocorréncias, e um agrupamento adicional proximo de 51 ocorréncias.
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O pico dominante indica que o sistema opera predominantemente em regime
estavel de seguimento da trajetdria. Os agrupamentos secundarios podem ser
associados a estados de correcdo, como ajustes em curvas ou compensagdes
decorrentes de pequenas variagdes no alinhamento. O agrupamento menos frequente
sugere a ocorréncia de estados atipicos, possivelmente relacionados a respostas
mais abruptas do sistema.

Esse comportamento evidencia que, embora o sistema apresente funcionamento
consistente, sua légica de controle é baseada em transicdes entre estados discretos,
caracteristica tipica de arquiteturas reativas fundamentadas em limiares.
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Figura 3 - Distribuicdo de frequéncia associada a estados operacionais do protétipo.

Fonte: Acervo dos autores.

Comparacdo entre arquiteturas

A comparacao entre o robd seguidor de linha analdgico e a arquitetura baseada
em microcontrolador evidencia diferencas relevantes em termos de estrutura, Iégica
de controle e potencial didatico, conforme apresentado na Tabela 1.

Embora ambas as solugdes apresentem custo computacional aproximadamente
constante por ciclo, a arquitetura baseada em microcontrolador incorpora maior
flexibilidade, permitindo a implementacdo de estratégias de controle mais
sofisticadas. Em contrapartida, a arquitetura analdgica apresenta maior simplicidade
e transparéncia, sendo especialmente adequada para atividades introdutdrias.
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Aspecto

Arquitetura analégica

Arquitetura com Arduino

Elementos centrais

Sensores, comparador,
transistores e motores.

Sensores, microcontrolador,
driver de motor e motores.

Légica de controle

Reativa, baseada em limiares
e respostas discretas.

Programavel, com possibilidade
de controle proporcional, PID
ou regras adaptativas.

Software Inexistente ou Necessdrio para leitura, decisdo,
praticamente nulo. ajuste e acionamento.
Calibracdo Predominantemente Pode ser feita por c6digo, calibracdo

manual, por trimpots.

assistida ou rotinas automaticas.

Custo computacional
por ciclo

Muito baixo; decisdo
eletrénica direta.

Baixo, porém maior que o
analdgico, devido a leitura, ao
processamento e ao PWM.

Complexidade
assintotica por ciclo

Aproximadamente O(1),
com poucos estados.

Também aproximadamente O(1),
porém com maior fator constante.

Flexibilidade didatica
e custo/manutencdo

Alta para introducao a
sensores e controle reativo;
custo e manutengdo
geralmente menores.

Alta para ensino de programacao,
controle e sistemas embarcados;
maior expansibilidade, porém custo

e manutencdo tendem a ser maiores.

Tabela 1 - Comparagédo entre o rob6 seguidor de linha
analégico e uma solucdo baseada em Arduino.

Fonte: elaborado pelos autores.

A comparacao sintetizada na Tabela 1 indica que a principal diferenca entre
as duas abordagens nao reside na classe assintdtica da tomada de decisdo, mas no
fator constante e no grau de flexibilidade do sistema. Em termos praticos, ambos
os robds operam com tempo aproximadamente constante por iteracdo, uma vez
que realizam a leitura de um ndmero fixo de sensores e produzem respostas locais.

No entanto, a arquitetura baseada em Arduino incorpora camadas adicionais de
processamento, armazenamento e modulacdo de sinais, o que eleva a complexidade
estrutural, ao mesmo tempo em que amplia significativamente as possibilidades de
calibracéo, refinamento de controle e expansao funcional.

Implicacoes pedagodgicas

Do ponto de vista pedagdgico, essa distingdo é relevante. Em atividades
introdutérias, a arquitetura analdgica apresenta vantagens relacionadas a
simplicidade, ao baixo custo e a transparéncia de funcionamento, permitindo que
o estudante compreenda de forma direta a relacdo entre sensores, comparacdo de
sinais e acionamento de motores.
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Por outro lado, em contextos que demandam maior sofisticacdo, a utilizacdo
de microcontroladores mostra-se mais adequada, ao possibilitar a exploracdo de
programacao embarcada, aquisicdo de dados, estratégias de controle e comunicagao
entre dispositivos.

Dessa forma, as duas abordagens devem ser compreendidas como
complementares em uma trajetdria formativa progressiva, em consonancia com
a literatura recente sobre robdtica educacional e plataformas abertas no ensino
superior (PHOKOYE et al., 2024; MINAYA et al., 2026).

Como extensdo do sistema, a incorporacdo de funcionalidades adicionais, como
controle teleguiado e deteccdo de obstaculos, amplia o escopo de aplicacdo do
rob6 seguidor de linha.

A integracdo entre sensores de linha, sensores ultrassdnicos e comunicacdo
via loT possibilita que o sistema siga trajetdrias predefinidas e realize desvio de
obstaculos de forma eficiente.

O uso de aplicativos, como o Blynk, permite o envio de comandos manuais em
tempo real, enquanto os sensores ajustam automaticamente a trajetéria conforme
as condicdes do ambiente. Essa integracdo resulta em um sistema mais adaptavel,
com maior precisdo e seguranc¢a na navegacao.

Integracdo com pensamento computacional

A Figura 4 ilustra uma légica de funcionamento mais abrangente, cuja
implementacdo torna-se mais vidvel com o uso de microcontroladores, especialmente
guando hd integracdo de componentes complementares e expansdo de
funcionalidades.

i
‘ ARVORE DE DECISAO: SEGUIDOR DE LINHA AVANGADO (loT + SENSORES)
D <|Mlcm DO CICLO SiM
(MICROCONTROLADOR)
l NAO

g

(  ATIVAR PROTOCOLO DE EVASIO\ / DBSTACULO DETEcuDD 0 ©
\(PARAR, DESVIAR TRAJF[OR\A, RECUAR)/ ~(SENSORES ULTRASSONICOS)? 5 Qo

/ =
l m‘xo

SOBRE A LINHA: FORA DA LINHA (ESQUERDA):  FORA DA LINHA (DIREITA): ~ NENHUMA LINHA DETECTADA: . “
MANTER TRAJETORIA CORRIGIR TRAJETORIA CORRIGIR TRAJETORIA PARAR ROBO OU BUSCAR .
(AJUSTES SUAVES DE (VIRAR PARA A DIREITA) (VIRAR PARA A ESQUERDA) TRAJETORIA

VELOCIDADE) (PROTOCOLO DE BUSCA) i
|

Figura 4 — Arvore de decisao do robd seguidor de linha com loT e sensores.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir dalégica apresentada na Figura 4, é possivel desenvolver o pensamento
computacional com base na arvore de decisdo do robo seguidor de linha. Para isso,
o funcionamento do sistema pode ser organizado em quatro pilares fundamentais:
Decomposicao, Reconhecimento de Padrdes, Abstracdo e Algoritmo.

1. Decomposicao (Dividir para conquistar)

A decomposicao consiste em quebrar o problema complexo (“fazer um robé
navegar de forma autbnoma e remota”) em tarefas menores e mais faceis de gerenciar.
Para este robd, o sistema foi dividido em trés mdédulos principais:

Moédulo de Comunicagdo (loT): responsavel por verificar se hd comandos do
aplicativo Blynk;

Médulo de Seguranca (Ultrassdnico): responsavel por monitorar o ambiente a
frente e evitar colisdes;

Mddulo de Navegacao (Sensores de Linha): responsavel por manter o rob6 na
rota correta.

2. Reconhecimento de padrées

Trata-se de identificar repeticdes ou regras Iégicas nos dados dos sensores para
tomar decisoes previsiveis:

Padrdo de Comando: se chega um sinal via Wi-Fi/Bluetooth, o rob6 entende
que a autonomia deve ser pausada temporariamente para obedecer ao humano;

Padréo de Risco: uma leitura do sensor ultrassénico abaixo de “X" centimetros
indica perigo iminente, sendo a resposta padrao parar e desviar;

Padroes de Rota: Sensor esquerdo fora da linha e sensor direito na linha indica
que o robd esta saindo pela esquerda (padrdo: virar a direita); Ambos os sensores
na linha indicam trajetdria correta (padréo: seguir reto).

3. Abstracdo

A abstracdo foca no que é importante e ignora os detalhes complexos de
hardware ou fisica: Ndo é necessario compreender como as ondas sonoras do sensor
ultrassdnico se propagam, apenas considerar a informacdo essencial: “Existe um
obstaculo a menos de 10 cm? (Verdadeiro ou Falso)”;

N&o é necessario compreender o protocolo TCP/IP, apenas o estado da variavel
de controle do Blynk: “O bot&o ‘Frente’ foi pressionado? (Sim ou Nao)”;

O foco estd na ldgica de decisdo.
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4. Algoritmo (légica de execucdo)

O ultimo pilar consiste na definicdo do passo a passo légico. Com base na arvore
de decisdo gerada, o algoritmo (em formato de pseudocédigo) estruturado pelo
microcontrolador (como Arduino ou ESP32) pode ser descrito da seguinte forma:

INICIO DO LOOP (loop principal):
// 1. Prioridade maxima: controle manual

SE (Comando_Blynk_Recebido == VERDADEIRO) ENTAO
Executar_Comando_Manual()
RETORNAR AO INICIO DO LOOP

FIM SE

// 2. Prioridade secundéria: seguranca

Ler_Sensor_Ultrassonico()

SE (Distancia_Obstaculo < Distancia_Segura) ENTAO
Ativar_Protocolo_Evasao (Parar, Recuar, Desviar)

RETORNAR AO INICIO DO LOOP

FIM SE

// 3. Agdo padrao: seguir a linha

Ler_Sensores_de_Linha()

SE (Estado == “Sobre a Linha") ENTAO
Mover_Frente()

SENAO SE (Estado == "Fora da Linha pela Esquerda”) ENTAO
Virar_Direita()

SENAO SE (Estado == "Fora da Linha pela Direita") ENTAO
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Virar_Esquerda()

SENAO SE (Estado == “Nenhuma Linha Detectada”) ENTAO

<
o
Parar_Robo_Ou_lniciar_Busca() 2
8
FIM SE
FIM DO LOOP
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou que o desenvolvimento e a analise de protdtipos
didaticos de baixo custo constituem uma estratégia relevante para o fortalecimento
do ensino de Robdética Computacional no ensino superior. A partir daimplementacdo
de um rob6 seguidor de linha com arquitetura analdgica, verificou-se que solucdes
estruturais simples podem oferecer subsidios significativos para a compreensao de
conceitos fundamentais, como sensoriamento, controle reativo e integracdo entre
hardware e software.

Os resultados indicaram que, mesmo em arquiteturas de baixa complexidade, é
possivel promover experiéncias de aprendizagem consistentes, especialmente quando
associadas a praticas experimentais e a observacao sistemdatica do comportamento
do sistema. A utilizacdo de registros visuais, diagramas e andlise de dados contribuiu
para ampliar a compreensdo dos fendmenos envolvidos, favorecendo a articulacdo
entre teoria e pratica.

A andlise comparativa entre a arquitetura analdgica e a solucdo baseada em
microcontrolador evidenciou que o aumento da complexidade estrutural amplia as
possibilidades didaticas, sobretudo no que se refere aimplementacéo de estratégias
de controle, a programacdo embarcada e a expansao funcional dos sistemas. Nesse
sentido, as duas abordagens devem ser compreendidas como complementares,
compondo uma trajetdria formativa progressiva no ensino de robética.

Do ponto de vista pedagdgico, o estudo reforca o potencial da robdtica
educacional como ferramenta para o desenvolvimento do pensamento computacional,
ao possibilitar a aplicacdo de conceitos como decomposicdo, reconhecimento de
padrdes, abstracdo e algoritmos em contextos concretos de aprendizagem.

Como limita¢des da pesquisa, destaca-se a auséncia de identificacdo explicita de
varidveis no grafico experimental, o que demandou uma analise interpretativa dos
dados. Além disso, a investigacdo concentrou-se em um estudo de caso especifico,
o que pode restringir a generalizacdo dos resultados.

Como perspectivas futuras, recomenda-se 0 aprimoramento da instrumentacdo
do protdtipo, com a definicdo mais precisa das varidveis experimentais, bem
como a incorporacdo de métricas adicionais de desempenho. Sugere-se, ainda, o
desenvolvimento de trilhas pedagdgicas progressivas que integrem arquiteturas
analdgicas e programaveis, ampliando as possibilidades de aplicacdo da robdtica
educacional em diferentes niveis de ensino.
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