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Abstract. The educational field has proven to be highly promising for the
incorporation of computational technologies due to the wide range of opportunities
these tools offer, making the teaching process more engaging and efficient. Among
these innovations, Educational Robotics stands out by promoting the development of
skills such as conducting research, critical thinking, problem-solving, and the
enhancement of logical reasoning. With the aim of promoting robotics education on a
national level, this work proposes the creation of a kit for building a more accessible
alternative prototype to the Sphero Indi toy, which is a robust tool for educational
robotics, designed to teach robotics concepts to children as young as four years old.
The developed robot consists of a scaled-down model of a motorized car, with a
3D-printed chassis. Furthermore, it features control based on color identification
through a sensor attached to the bottom of the vehicle, using an Arduino UNO R3

controller.

Resumo. O campo educacional tem se mostrado altamente promissor para a
incorporagdo de tecnologias computacionais, devido a ampla variedade de
oportunidades que essas ferramentas oferecem, tornando o processo de ensino
mais envolvente e eficiente. Dentre essas inovagdes, a Robdtica Educacional se
sobressai ao fomentar o desenvolvimento de competéncias como a realizagcado de
pesquisas, 0 pensamento critico, a resolugdo de problemas e o aprimoramento do
raciocinio légico. Com o objetivo de alavancar o ensino de robdtica no cenario
nacional, este trabalho propde a criacdo de um kit para a construcdo de um protétipo
alternativo, mais acessivel financeiramente, do brinquedo Sphero Indi, que é uma
ferramenta robusta para robodtica educacional, projetada com o intuito de ensinar
conceitos de robodtica a criancas a partir dos quatro anos de idade. O robd
desenvolvido consiste em um modelo reduzido de um carro motorizado, com chassi
impresso em 3D. Ademais, conta com controle baseado na identificagcdo de cores,
por meio de um sensor acoplado na parte inferior do veiculo, utilizando um
controlador Arduino UNO R3.



1 Introducgao

A aplicagdo de tecnologias computacionais no contexto educacional tem
revelado um imenso potencial, proporcionando um amplo espectro de possibilidades
que tornam o processo de ensino-aprendizagem mais dindmico e eficiente. Entre
essas inovagdes tecnologicas, destaca-se a Robdtica Educacional, que se configura
como uma ferramenta essencial ao estimular o desenvolvimento de uma série de
habilidades e competéncias nos alunos. Essas habilidades estdo intrinsecamente
ligadas a capacidade de conduzir pesquisas, ao fortalecimento do pensamento
critico e a resolugdo de problemas de forma logica e estruturada, promovendo,

assim, uma formacgao mais completa e adequada as demandas do século XXI.

Com a publicagcdo da Lei 14.533, que instituiu a Politica Nacional de
Educacao Digital (PNED), reforga-se a necessidade de integrar essas tecnologias ao
ambiente escolar. A Robdtica Educacional, ao viabilizar a aprendizagem pratica de
computacdo e programacdo, alinha-se diretamente ao Complemento da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que incorporou a Educagédo Digital como
componente curricular a ser inserido na educagédo basica. Assim, a robodtica ndo
apenas responde as diretrizes da PNED, mas também contribui para uma educagao

mais inclusiva e alinhada as exigéncias tecnoldgicas da sociedade contemporéanea.

Nesse contexto, o uso de jogos e brinquedos educacionais que incorporam a
tecnologia como base se mostra como uma ferramenta que pode proporcionar maior
engajamento e interesse dos estudantes. Robbs didaticos como o Cubetto, que
permite introduzir conceitos basicos de programacgao por meio de blocos fisicos, ou
a Codipéia, que ensina légica e estrutura de comandos de maneira intuitiva,
destacam-se como recursos ludicos que facilitam a compreensdo de temas
complexos desde a educacéo infantil. Além disso, robés como o Sphero SPRK e o
Sphero Indi oferecem oportunidades para uma abordagem mais pratica e

exploratoria, permitindo que os alunos programem trajetorias e interajam com cores



e padrbes, desenvolvendo habilidades de resolucdo de problemas e pensamento

computacional.

Sendo assim, esta pesquisa detalha os procedimentos para a construcao de
um protétipo inspirado no Sphero Indi, empregando materiais e componentes de
baixo custo e de facil obten¢do, de modo a facilitar sua montagem e implementacgao

em diferentes contextos educacionais, tornando mais barato e acessivel.

O Sphero Indi € um robé que se movimenta por meio da leitura de cartdes
coloridos, como exemplificado na figura 1, a seguir, permitindo a combinagdo de
diversos cartdes para a execucado de trajetos programados. Inicialmente, sua
operagao nao demanda o uso de dispositivos eletrébnicos adicionais, como
computadores, tablets ou celulares, embora estes possam ser utilizados de forma

complementar com o aplicativo Sphero Edu Jr.
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Figura 1. Cartbes coloridos para comandos ao Sphero Indi

Fonte: https://sphero.com/pages/sphero-indi, Acesso em: 25 mar. 2025.

O protétipo utiliza uma placa microcontroladora Arduino UNO R3 para
gerenciar os componentes, incluindo um sensor de leitura de cores TCS 3472, um
par de servomotores e uma bateria de 9V.

Este trabalho se organiza da seguinte forma: esta secdo apresenta a

introducédo, a justificativa e os objetivos, sendo estes separados em gerais e
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https://sphero.com/pages/sphero-indi

especificos. Na Secao 2 é apresentada a fundamentacio tedrica, que explora o
contexto cientifico no qual este se fundamenta. A Sec¢ao 3 descreve a metodologia e
todo o processo de revisdo das tecnologias e componentes utilizados, bem como o
desenvolvimento do protétipo e sua validagdo. Na Secgao 4, sdo apresentados os

resultados, incluindo uma tabela de custos.

1.2 Justificativa

O rob6 educacional Sphero Indi é vendido nos Estados Unidos por US$150,
porém no Brasil, dada a realidade atual econémica, a aquisicao do robé por familias
de classe média e por escolas com orgamento modesto se torna dificultoso, por
conta do preco alto causado por importagao e revenda, sendo vendido na faixa de
R$ 3.335,51 (Ri Happy') a R$ 3.820,78 (Carrefour?) a unidade.

Kit Robo de
Aprendizagem STEAM
sem Tela para Escola

dAkdok (B) §

7 Loja do Jang&o R$ 2783,78
Sphero Indi Student Roho de

RS rsdelivers.com R$ 3.289,78
Robot At-Home Learning Kit
n-line

RS rsdelivers.com RS 4.253,41
Sphero indi Robot Student Kit
Em estogue on-line

Figura 2: pesquisa de precos relacionadas ao Sphero Indi.

1
https://www.rihappy.com.br/kit-robo-de-aprendizagem-steam-sem-tela-para-escola-sphero-azul-10028
52156/p?idsku=1002718498&srsltid=AfmBO0012tETxsEQqhRxSIACSVEAugQTOXNhOQkDTdFEZfNf
47zR7AoqFLY

2

https://www.carrefour.com.br/kit-robo-de-aprendizagem-steam-sem-tela-para-escola-sphero-azul-mp9
33142256/p
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Fontes: Google.com, Acesso em: 25 mar. 2025.

Assim, como apresentado na figura 2, a aquisicdo do produto se dificulta,
tanto por instituicbes de ensino, quanto para a maioria das familias. Além disso, ha
pouca quantidade de artigos e trabalhos desenvolvidos no Brasil que propéem a
producdo de robbés que possam ser utilizados para robética didatica, tais como
(OLIVEIRA, Prabhat K. et al), que foi inspiragao para a metodologia utilizada neste, e

(VEIGA, Ernesto Fonseca et al), que sugere um robd para uso genérico.

1.3 Objetivos

Considerando que as tecnologias educacionais, especialmente aquelas
relacionadas a robdtica, sdo frequentemente associadas a altos custos, torna-se
essencial adaptar tais tecnologias as realidades financeiras do contexto brasileiro,
sem comprometer a eficacia no aprendizado.

O objetivo geral deste estudo é desenvolver um protétipo baseado no Sphero
Indi que possibilite a aplicacdo dos mesmos conceitos educativos, mas utilizando
componentes que reduzam o custo do hardware sem perder o foco nas
competéncias pedagdgicas que a robdtica educativa oferece.

Para alcangar esse objetivo, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

e Realizar um estudo aprofundado sobre o funcionamento do robd
Sphero Indi, incluindo suas interfaces, sensores de cor e outros
componentes responsaveis pelo seu movimento e interagao.

e Selecionar componentes de baixo custo e alta disponibilidade no
mercado nacional. Serdo considerados componentes de facil
substituicdo, visando manter a funcionalidade do protétipo semelhante
ao Sphero Indi original.

e Construir um robdé utilizando componentes acessiveis e o0
desenvolvimento de um sistema que permita simular as
funcionalidades educativas do Sphero Indi, especialmente no que diz

respeito ao aprendizado de logica e programagao.


http://google.com

2 Fundamentacgao Tedrica

Nos ultimos anos, o uso de tecnologias educacionais tem ganhado cada vez
mais espaco nas escolas, especialmente com a crescente demanda por
metodologias que integrem as areas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (STEM). Além disso, surge a inclusdo do termo "Artes" nessa
metodologia, ampliando o conceito para STEAM. A insergdo da Arte visa a estimular
a criatividade e a expressao individual, proporcionando um equilibrio entre
habilidades técnicas e criativas, essenciais para resolver problemas de maneira

inovadora e abrangente.

Essas metodologias buscam preparar os estudantes para os desafios do
século XXIl, desenvolvendo habilidades como pensamento critico, resolugédo de
problemas e criatividade, de forma pratica e interativa. Nesse contexto, ferramentas
de robdtica educacional, como o Sphero Indi, tém se destacado como uma
abordagem inovadora e acessivel para a introdugcdo de conceitos basicos de
programacao e légica desde as primeiras etapas da educagdao. O Sphero Indi,
projetado para criangcas a partir de 4 anos, utiliza o aprendizado baseado em
brincadeiras e a construcdo de labirintos para estimular a curiosidade e a
capacidade de resolver problemas, ao mesmo tempo em que desenvolve

habilidades de pensamento computacional. De acordo com a empresa Sphero:

"O Indi inspira o aprendizado imaginativo baseado em brincadeiras,
permitindo que as criangcas desenhem e construam seus proprios
labirintos, enquanto cria oportunidades para os alunos aprenderem
os fundamentos da codificacdo, resolverem problemas e
desenvolverem habilidades de pensamento computacional"
(SPHERO, 2024).

A utilizacdo de uma abordagem construtiva fisica, como a aplicada no Sphero Indi,
vem sendo abordada desde 1980, vista pela primeira vez em no livro de (PAPERT,
Seymour, 1908). O mesmo foi fortemente influenciado por Piaget, com quem
trabalhou em Genebra. Ambos compartilham a visdo de que as criangcas constroem
ativamente seu conhecimento, sendo protagonistas no processo de aprendizagem.

Piaget propde a teoria do construtivismo, onde o conhecimento é construido pela
8



criangca a medida que ela interage com o mundo, desenvolvendo esquemas mentais
e adaptando-se por meio da assimilacido e acomodacao.

Papert ampliou essa ideia com o construcionismo, que envolve o aprendizado nao
apenas como uma construgdo mental, mas também como uma construcio fisica e
pratica. Para Papert, a crianga ndo apenas constroi internamente o conhecimento,
mas o faz de forma mais eficaz quando esta construindo algo tangivel, como um

robd ou um programa de computador. De acordo com Papert:

"Se realmente olharmos para a 'crianga como construtora', estamos a
caminho de uma resposta. Todos os construtores precisam de
materiais para construir. Onde eu me afasto de Piaget € no papel que
atribuo as culturas circundantes como fonte desses materiais. Em
alguns casos, a cultura os fornece em abundéancia, facilitando o
aprendizado construtivo piagetiano" .(PAPERT, Seymour.1980, p. 21,
Traduzido pelo autor ).

Posteriormente, a utilizacdo de tecnologias ligadas a computagdo na
educacédo tem sido abordada por diversos pesquisadores, e como alguns resultados
ja demonstram, durante a faixa etaria onde ha melhora nos campos de atencgao,
capacidade motora, e capacidade légica, ha maior interesse em robética didatica
quando aplicada no ensino basico, como denotado no artigo de (ESQUICHA-TEJADA
etal., 2020 ).:

"[...] a Escola 1 das Meninas e a Escola 2 dos Meninos apresentam
um aumento em logica, memoéria e atengédo de acordo com o grau em
que estdo estudando (5° e 6° ano do ensino fundamental), isso
porque as criangas estdo em constante desenvolvimento cerebral ao
longo dos anos e a tecnologia promove isso [16]. [...] na Escola
Mista, ha a mesma tendéncia, com uma visdo geral de que os anos
seguintes apresentam percentuais mais altos do que seus
predecessores. [...] Finalmente, o total de estudantes que
responderam a um conjunto de perguntas relacionadas ao brinquedo
interativo mostra que 58% o consideram muito interessante, 38%
interessante e apenas 4% indiferente, refletindo o interesse que o
jogo desperta."(ESQUICHA-TEJADA et al., 2020, p. 6-7, traduzido
pelo autor).



Também ha, em pesquisas, a preocupagdao quanto a adaptabilidade e
compatibilidade de plataformas de robdtica didatica, e suas capacidade didatica

como demonstrado no estudo de (BAKALA, Ewelina et al., 2022):

"Analisamos trés ferramentas em conjunto: KIBO, KIWI e CHERP.
KIBO é um rob6é atualmente disponivel no mercado, anteriormente
conhecido como 'KIWI' ou Kids Invent with Imagination (Tufts
University, 2022). CHERP é uma linguagem de programacao usada
para programar o KIBO e o KIWI, entdo avaliar o CHERP ¢é
equivalente a avaliar o KIBO e o KIWI. Em alguns casos, a interface
de programacao continha imagens, o que a tornava acessivel para
criangas pré-alfabetizadas, mas tivemos a impressdo de que os
sistemas foram projetados para criangas mais velhas que a nossa
faixa etaria alvo." (BAKALA, Ewelina et al., 2022, p. 6, traduzido pelo
autor).

Desta maneira, fica nitido que ao desenvolver tais ferramentas didaticas é
necessario atencdo extra para os quesitos de facilidade de utilizagcdo e
entendimento, com foco na faixa etaria alvo. No que se refere a adaptabilidade, o
trabalho de (D’ALESSANDRO, Giulia. 2022) foi realizada uma comparagao entre
varios modelos de robds didaticos, gerando o comparativo mostrado na Figura 3 a

sequir.
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Sao considerados os seguintes aspectos: facilidade de utilizagdo de forma
individual e em grupo, capacidade de modificar a programagéo em caso de erro,
facilidade e custo de producgao, precisao na decodificagcdo dos comandos, suporte a
diferentes tipos de comandos, e por final, espaco fisico necessario para a
programacgao. Todos os quesitos classificados de um a cinco de maneira

pictografica.

Facilidade de | Facilidade De | Facilidade de Modificagio Facilidade de Custo de

Exemplo y ‘ y - N -
Utilizacdo Utilizagdo Em | Da Programagdo Em Caso Produgio Producio

Precisdo da Suporte de Espago Utilizado
Decodificagdo Comandos Pelo Cédigo

Sozinho Grupo De Erro

[ cuberto W"; ®000e 00000 secoe 00000  ©0000 | ®eeee ®0000 | 00000

f | { { { {
mTiny ‘(';—,'r 0000 eoeoe ®e000 eeeee 00000 | #0000 eccee ee0e0

| I | | !
Kibo ESASE 00000 eecee ©e000 ®00e0 ©0000 | ©0000 (TYY Y] ee000
Bee Bot }‘é\ ®ee0e 00000 v XYY Y] 00000 H ©0000 | sesee . #0000 | 0000
Code a Pillar Lm (T Y Jeo - 00000 . ®e0e0 00000 | eeeee | eecee - ®ee00 . eee0e0
sphero Indi - d XYY TARYYY Y} TYYY] ®eeee #0000 | eeeee eccee ee0e0
MatataBot | T ‘. eeeee 00000 eseece ©0000 | #0600 | ©0000 ®e0e0 | €0000

Figura 3. Tabela de comparagéao avaliativa entre robds didaticos
Fonte: Traduzido de (D’ALESSANDRO, Giulia. 2022), p.1. Adaptado pelo autor.

Pode-se observar na figura 3 que o Sphero Indi, que aparece na penultima
linha da tabela, possui um desempenho consistente em todos os aspectos
avaliados. Ele é destacado como um dos robdés com maior facilidade de utilizacao
tanto individualmente quanto em grupo, além de permitir modificagdes rapidas na
programagao em caso de erro, o que é fundamental em um ambiente educacional.
Outro ponto relevante €& sua precisdo e capacidade de suportar uma ampla
variedade de comandos, 0 que o torna extremamente versatil. Essa combinagao de
caracteristicas, aliada a facilidade de produgcao e ao baixo custo associado, torna o

Sphero Indi perfeito para ser a base desta plataforma educacional.
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3 Metodologia

Este trabalho segue, de maneira adaptada, a metodologia aplicada no artigo
de (OLIVEIRA, Prabhat K. et al). A metodologia foi organizada em cinco fases
distintas, cada uma com um papel essencial para o progresso eficiente do projeto.
Na Secéo 3.1, é realizada a revisdo das tecnologias, onde se examinam as pegas e
sensores existentes, identificando suas caracteristicas, vantagens e limitacbes. Na
Secao 3.2, ocorre a escolha de componentes econémicos, na qual sao selecionados
materiais e tecnologias acessiveis, de baixo custo e com potencial de atender as
necessidades do projeto. Na Secgéo 3.3, € detalhada a aquisicdo de componentes e
montagem, onde os materiais escolhidos s&o adquiridos e o protétipo € montado de
acordo com o projeto técnico estabelecido. Na Secdo 3.4, é descrito o
desenvolvimento do codigo para o arduino parte por parte. Por fim, na Secao 3.5,
ocorre a validacdo do protoétipo, etapa em que o sistema é testado em um ambiente

controlado para verificar sua eficiéncia, precisédo e facilidade de uso.

3.1 Revisao de Tecnologias

A primeira etapa envolveu a andlise aprofundada das tecnologias
empregadas no desenvolvimento do projeto Sphero Indi, com o intuito de identificar
como essas solugdes poderiam ser adaptadas para o novo contexto, com a

finalidade de assegurar simplicidade e acessibilidade para o publico-alvo.

Dado o alto custo do brinquedo, foi empregada uma analise do funcionamento
via videos e descricbes no site do fabricante para o melhor entendimento possivel

do funcionamento e capacidades do robé a ser replicado.

Para a produgao de um protétipo inspirado na funcionalidade do sphero indi é
necessario que o robd possua a funcionalidade de deslocamento por motores, leitura
e interpretacdo de cartdes coloridos. Para tais funcionalidades fora suposto

necessario um sensor capaz de diferenciar valores dentro de um espectro de cores,
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uma placa controladora e apenas um par de motores de passo e seus controladores,

ou “drivers”.

Dentre as placas controladoras disponiveis, destacam-se as placas da linha
Arduino, que possui varias placas de extrema acessibilidade, tais como o Arduino
Nano, que é uma alternativa compacta e eficiente, ideal para projetos onde o espago
€ limitado , Arduino Leonardo que € conhecido por sua capacidade de comunicagao
USB, podendo ser reconhecido como um dispositivo de entrada (como teclado ou
mouse) diretamente pelo computador, e por fim, a placa Arduino Uno R3 se destaca
por sua versatilidade, robustez e grande quantidade de documentagao e suporte na
comunidade. E capaz de controlar motores de passo e de lidar com sensores de cor
com facilidade, gragas ao seu numero de pinos de entrada e saida digitais e
analodgicos.

Existem outras placas como o Arduino Mega, que oferece uma maior
quantidade de pinos e maior memoria, sendo interessante para projetos mais
complexos com muitos periféricos, ou ESP32 que possuem recursos avangados
como conectividade Wi-Fi e Bluetooth, permitindo possibilidades adicionais de
comunicacdo. No entanto, para um robd inspirado no Sphero Indi, com
funcionalidades especificas e controlaveis por uma placa de médio porte, o Arduino
Uno R3 atende perfeitamente as necessidades sem o custo adicional de uma placa

de maior poténcia.

Assim, o Arduino Uno R3 é a melhor escolha para este protétipo devido a sua
simplicidade, custo acessivel e capacidade de controlar motores e comunicar-se
com sensores, e por fim oferece uma excelente base para desenvolvimento

educacional por conta de sua documentacgao e suporte amplamente acessiveis.

Além disso, a disponibilidade de sensores RGB® compativeis com a
plataforma Arduino é limitada, sendo que os modelos mais utilizados incluem o
TCS3472, TCS230 e TCS3200. Esses sensores foram desenvolvidos pela TAOS
(Texas Advanced Optoelectronic Solutions). No entanto, até o momento de escrita, o
sensor TCS3472 destaca-se como a melhor opgado entre eles por uma série de

fatores técnicos e econdmicos que atendem aos requisitos de projetos académicos e

® (diminutivo para “Red, Green, Blue”, ou “Vermelho, Verde, Azul’, sendo as
estas as 3 faixas de cores captadas pelo sensor)
13



educacionais, oferecendo um excelente custo-beneficio, sendo frequentemente
encontrado no mercado a pregos acessiveis quando comparado a outros sensores
RGB.

Ja quanto ao movimento, motores simples com caixa de redugdo poderiam
ser utilizados, pois oferecem torque suficiente para a movimentagdo, mas
apresentam baixa precisao, o que comprometeria a estabilidade e o controle exato
do trajeto. Por outro lado, motores de passo, como os empregados no estudo de
(OLIVEIRA, Prabhat K. et al), garantiiam um controle preciso da posi¢do, mas a
baixa velocidade inerente ao seu funcionamento os tornaria inadequados para um

sistema que exige deslocamentos dinamicos e eficientes.

Diante dessas limitagdes, a melhor alternativa consiste em um meio-termo
entre as duas opg¢des mencionadas. Assim, optou-se por uma adaptacdo dos
motores Tower Pro, comumente usados como servomotores com mobilidade de 180
graus em projetos de arduino, possibilitando quando modificado, um movimento

continuo de 360 graus do eixo do motor mantendo a precisdo necessaria.

3.2 Escolha de Componentes Econdmicos e Pré-Requisitos

Com base na revisao inicial, a fase seguinte centrou-se na busca e selegao
de materiais de baixo custo, capazes de compor o protétipo sem comprometer a
funcionalidade ou a qualidade do resultado final. Por mais que a viabilidade
financeira foi uma prioridade nesta etapa, também foi levada em conta o formato de

viabilidade do produto final.
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Figura 4. Ponte H e Motor Tower Pro 9g

Fonte: Eletrogate.com
Dentre as possibilidades, as de melhor acesso e praticidade de aquisi¢cao e
montagem s&o o Arduino Uno R3 como placa controladora, sensor TCS 3472 para
reconhecimento de cores, e Tower Pro 9g modificados para funcionamento 360
graus, auxiliados por um controlador de voltagem, também conhecido como ponte H,

ilustrados na figura 4.

Para o chassi, ou corpo do brinquedo, analisando as alternativas de compra
se torna mais proveitoso a impressdo de um modelo 3D, reduzindo ainda mais os
custos do projeto. Para isso, um chassi foi desenvolvido com o software 3D Builder,
da Microsoft, com auxilio de modelos 3D das pegas internas também modeladas
pelo autor, criando um esquema 3D do projeto eletrbnico em escala, como

demonstrado nas figuras 5 e 6 a seguir.

Figura 5. Esquema 3d dos componentes internos do protétipo.
Fonte: Elaboragéo prépria.
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Figura 6. Modelo do chassi finalizado.
Fonte: Elaboragéo proépria.

3.3 Aquisicao de Componentes Eletronicos e Montagem

A terceira etapa consistiu na compra de componentes eletrbnicos, como o
controlador Arduino, motores, e sensor e também a montagem do protétipo do
veiculo. Assim, levando em conta as necessidades citadas anteriormente, todos
componentes utilizados neste trabalho podem ser faciimente adquiridos por sites

como Mercadolivre, Shopee, ou outro site de compras de facil acesso.

Figura 7. Impressao 3D do Chassi.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Também foi realizada a impressdo do chassi, como exibido na figura 7,
usando PLA como material e uma impressora 3D modelo Ender 3. O arquivo de
impressao foi gerado pelo programa Ultimaker Cura e utilizado as configuragdes

padrao oferecidas.

Rotor

Reducdo

Potencidmetro

Driver Motor

Figura 8. Esquema 3d dos componentes do motor.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Além disso foi realizada nesta etapa a modificagcdo dos motores Tower Pro,
removendo a faixa de resisténcia do potencidmetro que limita o motor, e também
soldando os fios diretamente nos terminais do motor, levando em conta o diagrama

na figura 8, e como demonstrado a seguir, na figura 9.
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Figura 9. Motor apés a modificagao.

Fonte: Elaboragéo prépria.

3.4 Desenvolvimento do Cédigo Arduino

Esta fase envolve a criagdo de um cédigo em C/Arduino para o
funcionamento do robd, junto de varios cartdes coloridos, e assim classificar os

valores no firmware produzido para o protétipo.

Inicialmente foi explorado a capacidade do sensor de cores e os codigos de
exemplo fornecidos pela Adafruit, onde entédo foi adaptado um programa basico para
analisar o feedback fornecido pelo sensor de cores.

Logo apos, foi feito um codigo para controle dos motores usando os mesmos
conceitos e disponibilizado abertamente no site github com o nome do projeto,
batizado de Indi-Duino, disponivel em: github.com/Slayer-Nefarox/Indi-Duino.
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http://github.com/Slayer-Nefarox/Indi-Duino

O cddigo desenvolvido é estruturado no padrdo Arduino, incluindo as
bibliotecas, que sédo codigos extras ja montados por padréo, e necessarios, com
definicdes globais onde sao definidos os pinos a serem utilizados, a instancia do
sensor (Adafruit_ TCS34725) onde ele se torna acessivel pelo arduino, campos
Setup onde é declarado a intencdo de entrada ou saida de informagao nos pinos, e

por fim Loop, onde é escrita a légica de repeticdo do robd.

#include <Wire.h>
#include "Adafruit TCS34725.h"

#define Mot _L_Frente 11
#define Mot L Tras 10
#define Mot _R_Frente 6
#define Mot R _Tras 5

#define Tempo 1500 // tempo (em milissegundos) entre comandos
#define intervalo 15 // intervalo de tolerancia da faixa de cor
#define LedEnable 2 //pino que liga/desliga o led (caso use iluminagdo propria da placa)

Adafruit TCS34725 tcs = Adafruit TCS34725(TCS34725_INTEGRATIONTIME_50MS,
TCS34725 GAIN_60X),// ganho possivel: X01, X04, X16, X60.
//variaveis globais
//Velocidades individuais para cada motor para balancear imparidade de hardware. Minimo
1, maximo até 63.
int speed_L = 59;
int speed_R = 63;

int speed_mult = 0;

int ultima_Cor = 0;

//indice de cores

int verde[3] = {60,110,80};

int vermelho[3] = {150, 55,55},
int azul[3] = {28,86,131};

int roxo[3] = {103,51,94};

y/
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Entdo, inicialmente sido criadas duas fungdes: uma que escreve para o
computador o que o sensor esta vendo chamada “Debug”, em RGB, para caso de
cadastro e monitoramento de cores, e outra que verifica se um valor de cor esta
dentro de uma faixa de tolerancia definida, chamada “Faixa”. A faixa de tolerancia é
determinada pelo parédmetro “intervalo’, que ajusta a sensibilidade da comparagao

entre as cores lidas pelo sensor e as cores pré-definidas no cédigo.

void debug(float red, float green, float blue)

{
//debug valor do RGB

Serial.print("R:\t"); Serial.print(int(red));
Serial.print("\tG:\t"); Serial.print(int(green));
Serial.print("\tB:\t"); Serial.print(int(blue));
Serial.print("\n");

bool faixa(int var, int valor)

{

if( var > valor-intervalo && var <= valor+intervalo )/ se 'var' estiver dentro do intervalo

levando em conta a margem de toleréncia

{

return true;

}

else

{

return false;

}
}
No inicio do programa, a fungao "setup’ inicializa os pinos dos motores e do

LED de modo a definir se havera entrada (input) ou saida (output) de dados, além de
verificar a presenca do sensor de cor. Caso o sensor néo seja detectado, o codigo
entra em um modo de recuperagao, indicando erro na comunicagao com 0 Sensor e
pedindo a checagem das conexdes e reinicializagcdo. Se tudo ocorrer de maneira

certa, a comunicacéao € iniciada para permitir a leitura de cores.

void setup()
{

// Inicia a comunicagéao serial a 9600 bits por segundo.
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// Isso serve para enviar mensagens para o computador e depurar o funcionamento.
Serial.begin(9600);

// Configura os pinos dos motores como saida, ou seja, eles irdo enviar sinais elétricos.
pinMode(Mot_L_Frente, OUTPUT);

pinMode(Mot_L_Tras, OUTPUT);

pinMode(Mot_R_Frente, OUTPUT);

pinMode(Mot_R_Tras, OUTPUT);

// Garante que os motores comecem desligados.

// O valor 0 no analogWrite significa "sem poténcia” (PWM desligado).
analogWrite(Mot_L_ Frente, 0);

analogWrite(Mot_L_Tras, 0);

analogWrite(Mot_R_Frente, 0);

analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

// Inicializa o sensor de cores TCS34725.

// Se ele for encontrado, imprime uma mensagem no Serial.
if (fcs.begin())

{

Serial.printin("Found sensor”);

}
else
{
// Caso o sensor nédo seja detectado, o programa entra em um loop infinito,
// imprimindo uma mensagem de erro continuamente.
// Isso evita que o programa continue rodando sem o sensor.
while (1)
{
Serial.printin("No TCS34725 found ... check your connections and reboot");
}
}

// Configura o pino do LED como saida, para controlar o LED de iluminag&o do sensor.
pinMode(LedEnable, OUTPUT);

}



A fungao ‘loop’ € executada continuamente e realiza a detecgao das cores no
ambiente, interpretando os valores RGB capturados pelo sensor e realizando as

acdes correspondentes com as cores a serem detectadas.

A cadeia de agbes foi estruturada com base em uma logica de “se isso, faga

”

“aquilo” “senao, faca outro”, criando uma arvore de possibilidades associadas aos

seguintes comportamentos:

- Cor verde: Acelera o robé, ajustando a velocidade dos motores.

- Cor azul: O rob6 vira a direita.

- Cor vermelha: O rob6 desacelera ou para.

- Cor roxa: O robd vira a esquerda.

Essas acdes sao realizadas por meio do comando “analogWrite()', que ajusta
a velocidade dos motores, permitindo controlar a intensidade da movimentacao do
robd.

void loop()

{
// Ativa o LED integrado do sensor TCS34725, garantindo ilumina¢do adequada
// para a leitura precisa das cores no ambiente.
digitalWrite(LedEnable, HIGH);

// Define o tempo de atraso base para manobras (virar, acelerar, etc.).
// Esse tempo pode ser recalculado caso a velocidade do rob6 seja alterada.

float tempo_delay = Tempo;

// Variaveis para armazenar as leituras de cor (valores RGB).
float red, green, blue;

// Captura os valores de vermelho, verde e azul detectados pelo sensor.
tcs.getRGB(&red, &green, &blue);

V4

// 1) ACAO PARA COR VERDE — "Seguir em frente / Acelerar”
/4

if(faixa( red, verde[0] ) && faixa(green, verde[1]) && faixa( blue, verde[2]) )
{

// Garante que o comando s6 seja executado quando a cor detectada for diferente da
ultima.
if(ultima_Cor 1= 1)
22



{

Serial.print("Frente ou acelera.”); // Mensagem para fins de depuragéo.

// Aumenta gradualmente a velocidade do robé (até um limite de multiplicador).
if(speed_mult<4)
{
speed_mult +=2;
// Recalcula o tempo de curva proporcional a velocidade.
tempo_delay = Tempo / ((2/3)*speed_mult);
}

ultima_Cor = 1; // Atualiza meméria da dltima cor lida.

delay(500); // Pausa para estabilizar a leitura do sensor.

// Aciona ambos os motores no sentido de frente.
analogWrite(Mot_L_Frente, speed_mult*speed_L);
analogWrite(Mot_L_Tras, 0);
analogWrite(Mot_R_Frente, speed_mult*speed_R);
analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

}

else

{
// Caso a cor ja tenha sido executada, evita repetir a agao.
Serial.print("Frente ou acelera, Negado.");

}

}
4

// 2) ACAO PARA COR AZUL — "Virar & direita”
V4
else if(faixa( red, azul[0] ) && faixa(green, azul[1]) && faixa( blue, azul[2]) )
{

if(ultima_Cor = 2)

{

Serial.print("Virar a direita.");

ultima_Cor = 2;
delay(500);

// Liga apenas o motor esquerdo para girar o robé a direita.
analogWrite(Mot_L_Frente, speed_mult*speed_L);
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analogWrite(Mot_L_Tras, 0);
analogWrite(Mot_R_Frente, 0);
analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

// Mantém a manobra por um tempo proporcional a velocidade.

delay(tempo_delay);

// Retoma o movimento para frente com ambos os motores.
analogWrite(Mot_L_Frente, speed_mult*speed_L);
analogWrite(Mot_L_Tras, 0);
analogWrite(Mot_R_Frente, speed_mult*speed_R);
analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

}

else

{
Serial.print("Virar a direita, Negado.");

}

}
Vi

// 3) ACAO PARA COR VERMELHO — "Desacelerar ou Parar"
/4

else if(faixa( red, vermelho[0] ) && faixa(green, vermelho[1]) && faixa( blue, vermelho[2]) )
{

if(ultima_Cor = 3)

{

Serial.print("Desacelera ou para.”);

// Reduz gradualmente a velocidade do robé, até parar totalmente.
if(speed_mult>0)
{
speed_mult -=2;
tempo_delay = Tempo / ((2/3)*speed_mult);
}

ultima_Cor = 3;
delay(500);

// Aplica a nova velocidade nos dois motores.
analogWrite(Mot_L_Frente, speed_mult*speed_L);
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}

analogWrite(Mot_L_Tras, 0);
analogWrite(Mot_R_Frente, speed_mult*speed_R);
analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

}

else

{

Serial.print("Desacelera ou para, Negado.");

}
}
/4
// 4) ACAO PARA COR ROXO — "Virar a esquerda”
/7

else if(faixa( red, roxo[0] ) && faixa(green, roxo[1]) && faixa( blue, roxo[2]) )
{
if(ultima_Cor I= 4)
{
Serial.print("Virar a esquerda.");
delay(500);

ultima_Cor = 4;

// Liga apenas o motor direito para girar o robé a esquerda.
analogWrite(Mot_L_Frente, 0);

analogWrite(Mot _L_Tras, 0);

analogWrite(Mot_R_Frente, speed_mult*speed _R);
analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

delay(tempo_delay);

// Retoma o movimento para frente.
analogWrite(Mot_L_Frente, speed_mult*speed_L);
analogWrite(Mot_L_Tras, 0);
analogWrite(Mot_R_Frente, speed_mult*speed_R);
analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

}

else

{
Serial.print("Virar a esquerda, Negado.");

}
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/4
// CASO NENHUMA COR SEJA DETECTADA ENTRE AS CADASTRADAS
/4
else

{

Serial.print("Nenhuma cor detectada entre as cadastradas.");

ultima_Cor = 0; // Reseta memoria de cor para permitir futuras leituras.

}

V4
// MODELO DE COMO ADICIONAR NOVAS CORES

// Este bloco comentado serve como referéncia para expandir

// 0 sistema com novos comportamentos associados a cores extras.
/7
Ve
else if(faixa( red, cor[0] ) && faixa(green, cor[1]) && faixa( blue, cor{2]) ) // cor
{

Serial.print("frente”);

analogWrite(Mot_L_Frente, 200);

analogWrite(Mot_L_Tras, 0);

analogWrite(Mot_R_Frente, 200);

analogWrite(Mot_R_Tras, 0);

delay(tempo_delay);

}
k4

// Fungao de depuracéo: imprime no Serial os valores RGB detectados,
// permitindo o ajuste fino da calibragdo de cores.

debug(red, green, blue);
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3.5 Validacao do Protétipo

Na ultima fase, o protétipo foi submetido a uma bateria de testes, verificando
a integridade das conexdes e a precisao na execugédo dos comandos de controle do

veiculo.

Durante os testes, observou-se que o robé demonstrou um alto grau de
precisdo ao interpretar os comandos visuais fornecidos por meio dos cartdes
coloridos. No entanto, verificou-se também uma relagao direta entre o nivel de carga
da bateria e a exatiddo do movimento do motor ao executar rotagées angulares
especificas. Esse fenbmeno ocorre devido a variacdo da tensao disponivel, que
impacta a poténcia entregue ao motor, influenciando a fidelidade do deslocamento
planejado. Como o calculo do movimento rotacional € baseado em um tempo de
atraso (delay) para executar giros a esquerda ou a direita, qualquer alteracéo na
energia fornecida pode resultar em desvios da trajetéria esperada, comprometendo

a previsibilidade do sistema.

Figura 10. Testes de funcionamento realizados na etapa de validagao

(fonte: geragao propria)

Além disso, a etapa de reconhecimento de cores mostrou-se robusta e
confiavel, garantindo um mapeamento preciso das tonalidades utilizadas nos

comandos. Para aumentar a tolerancia a variagbes na iluminagao ambiente, foi
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adotado um modelo de deteccdo baseado em faixas de cor, permitindo uma margem
de variagdo sem comprometer a interpretagao correta dos comandos. Esse ajuste se
revelou essencial para minimizar erros decorrentes de mudancgas na intensidade da

luz ou pequenas diferengas na pigmentagao dos materiais empregados nos cartoes.

Os experimentos foram conduzidos utilizando folhas de papel sulfite coloridas,
previamente calibradas para otimizar a identificacdo e assimilacdo das
funcionalidades programadas. A escolha desse material também se mostrou
vantajosa devido a sua ampla disponibilidade e custo acessivel, tornando-o uma

alternativa viavel para aplicagdes educacionais e experimentais.

4 Resultados

Como resultado da pesquisa e do desenvolvimento realizados, comprovou-se
a viabilidade da replicagcdo do rob6é educacional Sphero Indi utilizando uma placa
controladora Arduino. Os testes demonstraram que o protétipo desenvolvido
apresentou um funcionamento adequado, confirmando sua capacidade de
desempenhar as fungdes essenciais do modelo original. Além disso, os
experimentos indicaram que ha margem para aprimoramentos, permitindo a adi¢ao
de novas funcionalidades que podem tornar o dispositivo ainda mais versatil e
completo para aplicagdes educacionais, evidenciando que a abordagem adotada
abre caminho para inovagdes que ampliam sua utilidade no contexto do ensino de

roboética.

Ambos os sistemas compartilham o mesmo principio de funcionamento: a leitura de
cores como meio de controle e navegagao do robd. Assim como o Sphero Indi, o
prototipo € capaz de interpretar comandos por meio de cartdes coloridos
posicionados no trajeto, o que o torna igualmente aplicavel ao ensino de logica e

pensamento computacional para criangas.
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Em termos de desempenho, o protétipo apresentou estabilidade na interpretacao
das cores e confiabilidade nas respostas, com um tempo de processamento
adequado as dindmicas de sala de aula. Embora o Sphero Indi possua um sistema
fechado e otimizado, com sensores embutidos e resposta tdo precisa quanto, os
testes realizados com o protétipo indicam que ele é suficientemente robusto para

uso educacional, cumprindo as exigéncias de um ambiente escolar.

Um dos principais diferenciais do protétipo em relagcdo ao Sphero Indi esta na sua
flexibilidade e potencial de edicdo. Por ser baseado na plataforma aberta do Arduino,

ele permite a adicdo de novas funcionalidades, e até cadastro de novas cores.

Do ponto de vista financeiro, o protétipo se destaca entre solugdes de baixo custo,
sendo que além de ser construido a partir de componentes acessiveis, cuja selegcao
foi feita com base em uma pesquisa de pregos, tem fabricagdo facil e barata do

chassi por meio de impressao 3D.

Além disso, por conta da disponibilizagdo do projeto de maneira publica e/ou open
source* faz com que a manutengdo e reprodugcdo do projeto seja possivel
abertamente sem necessidade de tarifas e feito por qualquer um com conhecimento

minimo de eletrdnica, programacao, e uso de impressoras 3D.

Os resultados obtidos foram satisfatoérios dentro dos critérios estabelecidos para esta
pesquisa, garantindo um nivel de desempenho e precisdo compativel com as
exigéncias do ambiente escolar. O prototipo demonstrou estabilidade na
interpretacdo das cores, confiabilidade na resposta aos comandos e um tempo de

processamento adequado as dindmicas de sala de aula.

4 Open source (ou codigo aberto) € um termo que se refere a softwares cujo codigo-fonte é
disponibilizado publicamente
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Para a construgao do protétipo, foi essencial realizar uma pesquisa detalhada
de precos e a aquisicdo dos componentes necessarios, gerando assim uma tabela.
Para efeito de comparacgéo e melhor compreensao dos custos envolvidos, os valores
de cada componente foram convertidos para a cotagdo do dolar americano vigente
no momento da escrita, utilizando a taxa de cadmbio de R$5,7081 para US$1, e

colocado lado a lado.

NOME DA PECA QUANTIDADE PREGO PRECO TOTAL
UNITARIO Real - Délar

Arduino Uno R3 1 R$42,38 R$42,38 -$7,42

Ponte H 1 R$15,20 R$15,20 -$2,66

2 R$18,81 R$37,62 -$6,59

Micro Servo Motor Tower
Pro 9g Sg90 para Arduino

Sensor TCS 1 R$35,90 R$35,90 -$6,29

Kit Cabos Jumper 20cm 1 R$49,9 R$49,9 - $8,75
Fxf + Mxm + Mxf 120
Unidades Arduino

Chassi e rodas impressos 1 8,28 + 3,19 R$11,47 - $2,01
em 3d
Total 7 R$192,56 - $33,72
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5 Trabalhos Futuros

Conforme discutido no tépico anterior, a metodologia adotada neste trabalho
nao apenas viabilizou a replicacdo do robd educacional, mas também abriu um
leque de possibilidades para futuras otimizagdes, tanto no ambito do software
quanto na infraestrutura e no design do protatipo. A flexibilidade do sistema permite
a incorporagdo de novos recursos, como sensores adicionais para ampliar a
capacidade de interacdo com o ambiente e aprimoramentos estruturais que
aumentem a robustez e a durabilidade do robd. Além disso, a arquitetura modular do
codigo torna a programacado mais acessivel e intuitiva, facilitando sua aplicacéo e

ampliagdo em contextos educacionais diversos.

Dentre as perspectivas para trabalhos futuros, destaca-se a oportunidade de
melhorar o desempenho do sistema por meio da implementacdo processamento
multithread, reduzindo laténcias e aumentando a eficiéncia computacional caso haja
a substituicdo da atual placa controladora por um modelo mais avancado, capaz de
oferecer maior poder de processamento e suporte para funcionalidades expandidas.
Além disso, ajustes no hardware do robé podem ser feitos para regular a voltagem
das rodas e garantir a mesma rotagdo caso o chassi seja alterado para um projeto
mais robusto.Também é possivel a geragdo de um material didatico e planos de aula
para a utilizacdo do robd de forma a otimizar o uso. E por fim, a aplicagéo por meio
de testes com usuarios, para geracdo de dados de aprendizado e avaliagado da
aplicacdo pratica e pedagdgica do robd, obtendo visdes e opinides por parte dos
professores. Uma das ideias € o envolvimento de professores na avaliagédo e na
melhoria do protdtipo para uso em sala de aula e possibilidade de aplicagao

transversais para ensino de conteudos curriculares.
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