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Resumo: A manutencado e marcacao das linhas em campos de futebol
demandam tempo e mao de obra especializada, especialmente em insta-
lacoes que exigem regularidade e precisdao. Métodos manuais tradicionais
apresentam limitacées quanto a padronizacao e eficiéncia, o0 que motiva a
busca por solugdes automatizadas e acessiveis. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um protétipo automatizado para marcacéo de linhas,
utilizando conceitos de robética e automacao de baixo custo. O sistema é
composto por um carrinho auténomo controlado por um Arduino Uno RS,
que aciona motores DC para locomogédo e um servo motor SG90 respon-
savel pela liberacao de areia de quartzo nos pontos demarcados. Os re-
sultados indicaram execucgao estavel em trechos retos, funcionamento sin-
cronizado entre navegacao e marcagéo, e facilidade de montagem a partir
de componentes amplamente disponiveis no mercado nacional. Durante os
testes, observou-se que a presenca do material marcador afetou a aderén-
cia das rodas ao solo, resultando em oscilacées nas curvas.
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ABSTRACT: The maintenance and marking of lines on soccer fields re-
quire considerable time and specialized labor, particularly in facilities that
demand regularity and precision. Traditional manual methods face limitati-
ons in standardization and efficiency, motivating the search for automated
and accessible solutions. This work presents the development of a low-cost
autonomous prototype for line marking, leveraging concepts from robotics
and automation. The system comprises an autonomous cart controlled by
an Arduino Uno R3, which drives DC motors for locomotion and an SG90
servo motor to dispense quartz sand at designated points. Results indica-
ted stable execution on straight segments, synchronized operation between
navigation and marking, and ease of assembly using widely available com-
ponents in the local market. During testing, the presence of the marking
material reduced wheel traction, leading to slippage and oscillations in cur-
ves.

Keywords: mobile robotics; sports automation; line marking; prototy-
ping.

1 INTRODUGCAO

A manutencdo de campos de futebol € uma tarefa que exige
tempo e mao de obra consideraveis, especialmente em grandes estadios
onde a qualidade do campo é essencial para a realizacao de eventos espor-
tivos de alto nivel. Atividades como corte de grama, demarcagao de linhas
e criacao de listras no gramado sao executadas periodicamente, deman-
dando precisédo e concentracao constantes dos operadores. Esses fatores
tornam o processo vulneravel a erros humanos, o que pode comprometer a
qualidade do campo e aumentar os custos operacionais. Com isso, a auto-
macao dessas tarefas surge como uma solugao promissora, permitindo que
as operagdes sejam realizadas com maior eficiéncia e menor intervencao
humana (Hameed et al., 2011).

Além da necessidade de uma manutencéo constante e precisa,
os campos de futebol enfrentam desafios adicionais, como a presséo por
padroes elevados para competicoes de alto nivel e a demanda crescente
por jogos em diferentes condi¢des climaticas. O trabalho manual muitas
vezes resulta em inconsisténcias nas marcagdes, afetando a qualidade do
jogo e até mesmo causando atrasos em eventos importantes. Em contra-
partida, a automacao dessas atividades promete n&o apenas minimizar os
erros humanos, mas também proporcionar uma manutengdo mais uniforme



e adaptada a diferentes cenarios, garantindo a qualidade do gramado inde-
pendentemente das condigdes. Assim, a implementacao de sistemas robé-
ticos autbnomos surge como uma solu¢ao que pode revolucionar como 0s
campos esportivos sdo preparados e mantidos, alinhando-se com a busca
constante por inovagéao e eficiéncia no setor esportivo (Razif et al., 2019).

A aplicagédo de robds autbnomos na manutencdo de gramados
esportivos proporciona beneficios diretos tanto na eficiéncia operacional
quanto na qualidade do campo (Boeri; Lindsey; Unruh, 2023). Sistemas
automatizados de corte, por exemplo, demonstram uma eficiéncia superior
aos meétodos tradicionais, resultando em uma superficie de grama mais uni-
forme e com dureza reduzida, o que melhora a jogabilidade e contribui para
a seguranca dos atletas (Luglio et al., 2024). Além do corte, a automacéao
na pintura das linhas otimiza o tempo e a precisao, utilizando algoritmos de
controle e sensores para garantir a uniformidade das marcacgdes e reduzir
erros, assegurando o alto padrao exigido em grandes competicoes (C et al.,
2024). A padronizagao dos resultados € um diferencial crucial, pois elimina
as variagdes inerentes ao trabalho manual e contribuindo para a gestédo
mais profissional dos campos esportivos, assim sendo mais confiaveis em
treinos e competicoes (Medynski et al., 2023).

A adocao dessas tecnologias no esporte faz parte de uma trans-
formacédo gradual que tem alcancado areas antes inimaginaveis, com a
tecnologia desempenhando um papel fundamental no futuro das praticas
esportivas (Quintino et al., 2015). A robdética e a automacao, em particu-
lar, permitem avancgos significativos em termos de precisao e eficiéncia nos
processos (Siegel; Morris, 2020). Essa tendéncia foi acelerada pela pande-
mia de COVID-19, que constatou um aumento significativo na demanda por
solu¢des automatizadas para reduzir o contato humano e aumentar a efi-
ciéncia, uma necessidade que também se aplica ao setor esportivo (Cher-
noff; Warman, 2023). Além disso, tecnologias desenvolvidas inicialmente
para a agricultura, como o uso de robds autbnomos para tarefas de campo,
podem ser adaptadas para a manutencao de campos esportivos, demons-
trando a maturidade e a viabilidade de sua implementagéo (Prof. Abhale B.
A; Raghunath; Shankarlal, 2024).

Neste contexto, o presente trabalho propée o desenvolvimento
de um prototipo funcional de um carrinho automatizado para a marcacao
de linhas em campos de futebol. O objetivo geral é otimizar o tempo e a
precisdo desta tarefa por meio de tecnologias de automagéo e robdtica de
baixo custo. Para isso, os objetivos especificos foram: identificar os compo-



nentes essenciais para a construcdo do protétipo; implementar o sistema
de navegacao autbnoma para garantir a exatidao das marcacoes; desen-
volver um prototipo funcional do carrinho e, por fim, avaliar a sua preciséo
e eficiéncia por meio de testes praticos.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: a introducao
apresenta o tema, o problema, os objetivos e a justificativa; o segundo ca-
pitulo apresenta uma analise de trabalhos correlatos na area; o terceiro
detalha a metodologia e as ferramentas utilizadas; o quarto apresenta os
resultados e a validagdo do sistema; o quinto traz as conclusdes e as su-
gestdes para trabalhos futuros.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Para compreender o contexto, foram analisados trabalhos que
abordam solucbes automatizadas para marcacao de linhas em ambien-
tes esportivos. As pesquisas a seguir apresentam estudos que contribuem
como base para o desenvolvimento deste projeto, permitindo identificar os
principais avangos, limitagdes e diferenciais existentes nas abordagens apli-
cadas na automacgao desse processo.

2.1 EXPLORANDO A MATEMATICA E A FiSICA COM O ROBO SEGUI-
DOR DE LINHA NA PERSPECTIVA DA ROBOTICA LIVRE

No artigo de (Guimaraes; Silva; Barbosa, 2020), os autores apre-
sentam a construcao e experimentacdo de um robd seguidor de linha com
materiais de baixo custo e reaproveitados, enquadrado na perspectiva da
robdtica livre para apoiar o ensino de Matematica e Fisica na Educacao Ba-
sica. A proposta combina pesquisa bibliografica com a elaboragdo de um
material didatico que orienta a montagem do rob6 e descreve atividades
que articulam conceitos como movimento, medidas, raciocinio proporcional
e tratamento de dados, favorecendo aprendizagens ativas e contextualiza-
das.

O estudo enfatiza acessibilidade e sustentabilidade, tanto pelo
uso de sucata eletrénica quanto pela intengdo de ampliar o acesso em es-
colas publicas, destacando também a importancia do descarte adequado
de materiais n&o reutilizados.

Como resultados educacionais, os autores relatam potencial de
engajamento estudantil e de desenvolvimento de competéncias em reso-
lucdo de problemas e pensamento computacional por meio de experimen-
tacao pratica, sem reivindicar métricas de desempenho industrial do robd,



dado o foco declarado em objetivos didatico-pedagogicos. Nesse sentido, o
escopo é essencialmente formativo e ndo aborda integracdo com sistemas
de marcagao esportiva nem requisitos de precisdo para ambientes profis-
sionais, o que limita comparagdes diretas com aplicagcbes de campo em
manutencao esportiva.

2.2 AUTOMATIC LINE MARKING ROBOT

O estudo de (C et al., 2024) propds um robd autbnomo para
marcacgao de linhas em quadras esportivas, como voélei, basquete, ténis e
futebol, visando reduzir o esforco manual na manutencao de estadios. O
sistema integra um microcontrolador PIC16F887, motores DC, um codifica-
dor rotativo para feedback posicional e um mecanismo de marcagao que
dispensa calcario ou tinta, adaptavel a marcagdes temporarias ou perma-
nentes.

Algoritmos de navegacao, combinados com sensores, permitem
ao robd detectar limites da quadra, evitar obstaculos e tragar linhas com
precisdo, completando a tarefa em menos de 30 minutos, contra 2-3 horas
dos métodos manuais. Além disso, o sistema se mostrou eficiente na preci-
sao das marcacoes e é capaz de seguir trajetos definidos com consisténcia.

Apesar dos resultados positivos, o projeto apresentado ainda de-
pende de ajustes manuais na entrada de dados e nao especifica solu¢des
para operar em terrenos irregulares, como campos de futebol naturais. Ou-
tro ponto € que o sistema depende de sensores para navegacao local, mas
nao adota estratégias como reconhecimento de marcagoes preexistentes.

2.3 FIELD ROBQOTICS IN SPORTS: AUTOMATIC GENERATION OF GUI-
DANCE LINES FOR AUTOMATIC GRASS CUTTING, STRIPING AND
PITCH MARKING OF FOOTBALL PLAYING FIELDS

O trabalho de (Hameed et al., 2011) propde um método que usa
GPS para gerar automaticamente as linhas-guia do campo, de modo que
um veiculo autbnomo siga um roteiro pré-planejado para cortar a grama,
fazer striping e marcar as linhas com alta preciséo e repetibilidade. Em
termos praticos, o0 campo é mapeado e o software transforma esse mape-
amento em trajetos que o robd percorre ponto a ponto, garantindo que o
desenho final respeite as dimensdes e posi¢cdes exigidas para um campo
de futebol.

A principal vantagem € a padronizacao do tracado e a precisao
obtida com navegacao por GPS/RTK, o que favorece estadios e operacdes



profissionais que precisam repetir o mesmo padréao ao longo do tempo. Em
contrapartida, a solucado depende de infraestrutura de navegacao e de um
pré-mapeamento confiavel, além de envolver custo e integragdo técnica
mais elevados, o que pode dificultar a adogdo em cenarios de baixo or-
¢camento.

Nos experimentos reportados em (Hameed et al., 2011), O pla-
nejamento automatico gerou trajetos ponto a ponto executados pelo veiculo
com elevada precisdo e repetibilidade, resultando em tragcados alinhados
as dimensdes regulamentares e com baixa variabilidade entre passadas.
A abordagem permitiu reaproveitar rotas em manutengdes subsequentes,
preservando a uniformidade do desenho do campo ao longo do tempo e
reduzindo intervengées humanas durante a operacédo, o que se mostrou
coerente com rotinas profissionais de manutengéo.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho busca demonstrar a viabilidade de um kit
educacional para marcacao de linhas em campos de futebol, através do
desenvolvimento de um protétipo funcional que utiliza conceitos basicos de
robotica e automagéao. Este kit é concebido especificamente para fins edu-
cacionais e de prototipagem, permitindo que alunos, professores e técnicos
de clubes amadores compreendam e repliguem solucées de automacgao
simples com componentes acessiveis. Dada a natureza académica e as
limitagcdes de recursos para construgdo do projeto, o sistema foi projetado
para validacdo conceitual em escala reduzida, operando em um ambiente
controlado para demonstracao das funcionalidades principais. Nao se trata
de um equipamento profissional de nivel industrial, mas de uma solugéo
educacional viavel e reprodutivel.

O prototipo consiste em um carrinho autbnomo que executa tra-
jetoérias pré-programadas enquanto libera o material marcador nos pontos
indicados. Para os testes, optou-se pela areia de quartzo devido a sua
granulometria fina, que permite fluxo uniforme no sistema de liberagéo, ao
contrario de areias mais grossas que obstruiam o mecanismo. Além disso,
a areia de quartzo facilita a visualizagdo dos resultados em ambiente in-
terno e reduz riscos durante as apresentacées académicas.

A solucao foi estruturada em trés subsistemas principais que tra-
balham de forma integrada: controle e navegacao, sistema de marcacao e
estrutura mecanica. Esta divisao permitiu um desenvolvimento mais organi-
zado e facilitou a identificagdo de possiveis melhorias para versdes futuras



do equipamento, conforme demonstrado no diagrama de funcionamento
apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de funcionamento
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3.1 SISTEMA DE CONTROLE E NAVEGAGAO

O sistema de controle foi desenvolvido utilizando a plataforma
Arduino Uno como nucleo central de processamento. Esta placa foi se-
lecionada devido a sua facilidade de programacao, ampla documentacao
disponivel e custo acessivel para desenvolvimento de protétipos académi-
cos. Arduino Uno possui um microcontrolador ATmega328P operando a 16
MHz, com 14 pinos digitais de entrada/saida e 6 entradas analdgicas, ofe-
recendo recursos suficientes para as necessidades do projeto, como pode
ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Arduino Uno

Fonte: Componentes (n.d.)

A locomocéao do carrinho é realizada por meio de quatro moto-
res DC, cada um deles controlado de forma independente pelo Motor Shield
L293D acoplado ao Arduino Uno. Essa configuracdo possibilita a atuacao
individual de cada motor, permitindo manobras precisas, curvas suaves e
variagoes de velocidade entre eixos, o que € essencial para manobras com-
plexas em ambientes de campo. O Shield facilita a interface entre o Arduino
e 0s motores, reduzindo a quantidade de componentes adicionais e simpli-
ficando o diagnostico de falhas durante a bancada de testes. Além disso,
0 uso combinado do Arduino Uno com o Shield assegura modularidade e
expansibilidade futuras, possibilitando ajustes simples na légica de controle
sem a necessidade de reconfigurar toda a eletrénica. A Figura 3 ilustra o
Motor Shield utilizado neste projeto, destacando a disposi¢cao dos conecto-
res de alimentacao e de controle para os quatro motores.



Figura 3 - Motor Shield L293D Driver Ponte H

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para o deslocamento do prot6tipo, foram criadas rotinas no Ar-
duino que permitem movimentos lineares e paradas baseadas no tempo de
acionamento dos motores e observagéo direta do trajeto percorrido. A defi-
nicao dos pontos de parada e inicio da marcagao foi realizada manualmente
durante os testes praticos, com auxilio de régua ou trena para medigdes do
percurso.

A alimentacao do sistema é fornecida por um conjunto de pilhas
conectadas ao Arduino através do conector de alimentacao externa, garan-
tindo autonomia necessaria para as demonstragdes sem dependéncia de
fontes externas. Os componentes sdo interligados através de fios jumper
macho-fémea, facilitando as conexdes e permitindo eventuais ajustes du-
rante os testes. Na Figura 4 é possivel visualizar o conjunto de baterias
utilizado.



Fonte: Elaborado pelo autor

Durante os primeiros testes, verificou-se que a combinacao Ar-
duino Uno + Motor Shield L293D ofereceu estabilidade adequada para o
controle dos quatro motores, mesmo tratando-se de um prot6tipo com com-
ponentes basicos.

3.2 SISTEMA DE MARCAGCAO

O médulo de marcacao foi desenvolvido para garantir a liberacao
controlada do material demarcador durante a trajetéria do carrinho. Apro-
veitando a escolha j& descrita na introducao desta secao, o sistema foi con-
cebido para atender as caracteristicas do material, especialmente a fluidez
da areia de quartzo.

O controle de abertura e fechamento do compartimento de areia
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€ realizado por um servo motor SG90, ilustrado na Figura 5, que atua di-
retamente sobre 0 mecanismo de vedacgao do recipiente. A interface entre
Arduino e servo é feita por meio de sinais digitais, o que possibilita sincro-
nizar o inicio e o término da marcag¢ao de acordo com o posicionamento do
robd na rota programada.

Figura 5 - Servo motor SG90

Fonte: Elaborado pelo autor

O recipiente de armazenamento foi confeccionado de forma ar-
tesanal, utilizando materiais de facil acesso e priorizando a simplicidade na
montagem do protétipo. A liberacdo da areia ocorre exclusivamente pelo
efeito da gravidade, sendo o fluxo controlado por uma tampa mével aci-
onada pelo servo motor SG90. Assim, o servo atua apenas abrindo ou
fechando a passagem do material, dispensando mecanismos internos mais
complexos. Essa solugédo apresentou-se eficiente para garantir o abaste-
cimento e evitar desperdicio, além de facilitar a recarga para multiplas de-
monstracoes.

Durante os testes, o sistema foi validado em ambiente de de-
monstracdo, apresentando desempenho consistente, sem obstrucdes, e
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execucgao precisa da abertura nos pontos determinados. Imagens do com-
partimento e do acionamento do servo podem ser conferidas ao longo deste
item para melhor compreensao do funcionamento do modulo.

3.3 ESTRUTURA FiSICA E MONTAGEM

A estrutura fisica do protétipo foi baseada em um kit carrinho com
rodas, amplamente utilizado em projetos de robética educacional. Essa es-
colha se deu por fatores como facilidade de montagem, estabilidade, baixo
custo e disponibilidade no mercado nacional, viabilizando iteracdes rapidas
durante o desenvolvimento e eventuais substituicoes de componentes sem
impacto significativo no cronograma. O chassi do carrinho serviu de suporte
para todos os médulos eletrénicos, motores e 0 mecanismo de marcacgao,
com distribuicdo planejada para reduzir interferéncias entre partes méveis
e facilitar o acesso aos pontos de fixacao e inspecgao.

Os quatro motores DC foram facilmente acoplados a estrutura
do kit, permitindo deslocamentos em linha reta e manobras bésicas para a
execucgao das tarefas de demonstracdo. Os demais médulos eletronicos e o
recipiente de areia foram fixados de acordo com a disposicao dos espacos
disponiveis no chassi, visto que seus pesos sdo baixos e nao influenciam
na estabilidade geral do protétipo durante os testes.

Para a montagem dos componentes eletrénicos, foram utilizadas
fitas dupla-face, parafusos e suportes plasticos, priorizando sempre a esta-
bilidade e a seguranca no transporte do protétipo. Os fios jumper garanti-
ram flexibilidade nas conexdes, permitindo pequenos ajustes no layout do
circuito sempre que necessario. O porta-pilhas foi acomodado em posicéao
acessivel, facilitando trocas e recargas durante as demonstracoes.

O reservatorio e 0 mecanismo de marcagao receberam atencao
especifica para manter repetibilidade. A fixacao firme ajudou a preservar o
ponto de descarga do material, contribuindo para um tracado mais uniforme
ao longo da rota. A saida da areia foi orientada de modo a reduzir sua
deposicao diretamente diante das rodas, o que diminui a chance de perda
de aderéncia em trechos onde o material marcado permanece sobre 0 piso.

O resultado foi uma estrutura compacta, funcional e de facil trans-
porte, adequada tanto para experimentagcbes académicas quanto para de-
monstracdes praticas dos conceitos de automacao e robdtica aplicados a
marcacgao de linhas esportivas, como evidéncia a Figura 6.
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Figura 6 - Carrinho montado
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Portal de Configuragdo do Carro Autbnomo

Com o objetivo de facilitar o uso por pessoas com pouca familiari-
dade em programacao e agilizar a etapa de calibracao, foi desenvolvido um
front-end denominado “Portal de Configuracédo do Carro Auténomo”. A apli-
cacao foi construida em React.js com TypeScript e estilizacao via Tailwind
CSS, priorizando uma interface simples e responsiva, na qual o operador
ajusta os parametros essenciais de navegacéao (tempos de avanco de cada
lado do trajeto e delay aplicado as curvas) e visualiza, em tempo real,
a pré-visualizacao do cédigo que sera executado no microcontrolador Fi-
gura?.
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Figura 7 - Portal de configuragcéao

Portal de Configuragao do Carro Autonomo

Ajuste os tempos de movimento e gere o cédigo automaticamente

2 Tempo de Viragem <> Preview do Cdadigo
Delay da fungéo virarDireita() (ms) #include <AFMotor.h>
#include <Servo.h>
1300
Servo servoPorta;
Tempo para completar uma rotago de 90 graus
AF_DCMotor motor1(1);
AF_DCMotor motor2(2);
AF_DCMotor motor3(3);
AF_DCMotor motord(4);
void pararMotores() {
<> Tempos de Cada Lado motorl. run(RELEASE);
motor2.run(RELEASE) ;
motor3. run(RELEASE) ;
Lados 1 e 3 - tempoLado (ms) motord. run(RELEASE) ;
}
1500 1
void virarDireita() {
motorl.run(RELEASE); // traseira direita
motor4.run(RELEASE); // dianteira direita
Lados 2 e 4 - tempolL.ado (ms) motor2.run(BACKWARD) ; // traseira ESQUERDA parada

motor3. run{BACKWARD) ;

//710 € o delay perfeito para fazer 9@ graus com bateria cheia
//este valor de 710 é valido somente quando sem o peso da areia

delay(1300); // calibrar

pararMotores();
& Baixar cédigo Arduino (.ino) " delay(500);

void avancarComMarcacao(long tempoAvanco_ms) {
servoPorta.write(0);
delay(300); // dé tempo do servo abrir

Fonte: Elaborado pelo autor

O portal foi pensado principalmente para quem nao programa:
em vez de editar o firmware, o usuario informa os valores diretamente na
interface, confere a prévia do sketch e, com um clique, baixa o arquivo . ino
ja formatado para Arduino. Esse fluxo reduz erros de digitacdo, padroniza
nomes e unidades e economiza tempo a cada ajuste fino, tornando a cali-
bracdo mais acessivel e reprodutivel no dia a dia.

A implementacéo utiliza React.js com TypeScript e Tailwind CSS.
O React garante uma interface reativa com componentes reutilizaveis, o
TypeScript adiciona tipagem estatica para evitar inconsisténcias e o Tailwind
acelera o layout responsivo mantendo a consisténcia visual. Em conjunto,
essas ferramentas resultam em uma Ul leve, previsivel e facil de evoluir,
inclusive para futuras funcionalidades como parametrizacdo por distancia
guando encoders 6pticos forem integrados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo foi submetido a uma série de testes praticos para
avaliar a precisdo da marcacao, a confiabilidade do sistema de navegacao
e a estabilidade dos componentes eletrénicos durante o funcionamento. As
principais etapas dos testes, objetivos, procedimentos e resultados estdo
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consolidados na Tabela 1

Tabela 1 - Plano de Testes para o Prot6tipo de Marcacao Automatizada

Moédulo Objetivo Resultado Es- | Resultado Ob-
perado tido

Navegacao | Avaliar precisao | Erro <2 cm Erro médio de
do desloca- 1,3cm
mento

Marcagdo | Verificar estabi- | Fluxo constante | Regular, sem
lidade do fluxo falhas

Controle Testar resposta | Sincronizagao Resposta ime-
do servo total diata

Estrutura Avaliar resistén- | Pecas estaveis | Montagem inte-
cia da monta- gra
gem

Autonomia | Medir duragédo | 10 min de uso 11 min obtidos
da carga

Fonte: Do autor.

Os testes executados demonstraram que o protétipo apresentou
bom desempenho nos trechos retos do percurso, permitindo validar a esco-
lha dos componentes, a implementagdao da navegacao autbnoma por tem-
porizacao e a avaliacdo da precisao, da eficiéncia e da autonomia dentro
do escopo definido. Por outro lado, o objetivo especifico de desenvolver um
protétipo funcional com sincronismo entre navegacao e marcacao foi alcan-
cado apenas de forma parcial, uma vez que esse sincronismo se manteve
consistente em trechos retos, mas nao se estendeu plenamente as curvas.
A precisédo do deslocamento foi avaliada manualmente, utilizando régua e
observagao direta, ja que nao foi possivel integrar o encoder Optico nesta
versdo, e a marcacgao das linhas ocorreu de forma regular, com liberacao
uniforme da areia de quartzo e auséncia de obstru¢des no sistema de dis-
pensacgao.

No entanto, durante as manobras de curva, especialmente nas
tentativas de executar giros de 90 graus, o desempenho do sistema de
navegacao nao saiu como o esperado. Foram observadas oscilagdes sig-
nificativas, atribuidas principalmente a aderéncia insuficiente das rodas em
relagdo ao solo. Isso dificultou tanto o inicio quanto a finalizacdo dos mo-
vimentos circulares, fazendo com que o carrinho ndo completasse alguns
giros no angulo desejado, o que afetou a conectividade e precisdo das li-
nhas marcadas.

Apesar dessas limitagdes nas curvas, o sistema de controle man-
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teve sincronia entre navegacao e marcacao, com acionamento eficiente do
servo responsavel pela liberacdo do material. O chassi apresentou boa
estabilidade estrutural na maioria dos testes, embora pequenas oscilagdes
tenham sido notadas em terrenos irregulares, evidenciando a necessidade
de aprimoramentos futuros no sistema de rodas e motores.

A autonomia energética do protdtipo mostrou-se suficiente para
a realizagéo dos testes e demonstragbes propostas no escopo deste pro-
jeto. Apesar de nao ter sido feita uma medicao precisa do tempo total de
operacao em parte devido ao uso de pilhas descartaveis e ao fato de nao
haver recargas frequentes durante o periodo de desenvolvimento, verificou-
se que a alimentagdo empregada permitiu o funcionamento continuo do
sistema pelo tempo necessario nos testes em escala reduzida.

No entanto, ressalta-se que, para uma aplicagao em campo real
e de maior escala, seria indispensavel avaliar com maior rigor a autono-
mia energética, possivelmente com a adogao de baterias recarregaveis de
maior capacidade.

Tabela 2 — Comparativo entre trabalhos relacionados

Critério (Guimaraes; | (C et al., | (Hameed et | Este traba-
Silva; Bar- | 2024) al., 2011) lho
bosa, 2020)
Navegacao| Seguidor de | Encoder e | GPS-RTK Temporizacao
linha/sensor | sensores de | autbhomo
optico bordo
Curvas Boa em tra- | Alta precisdo | Excelente Oscilagbes
jetos marca- (GPS) em curvas
dos
Aplicagdo | Educacional | Esportivo, Campos es- | Educacional
qua- portivos FIFA | esportivo
dras/campos
Custo Baixo Elevado Muito alto Baixo
Requisitos | Trajeto fisico | Quadra regu- | Infraestrutura | Piso liso,
visivel lar, sensores | avancada baixo custo

Fonte: Do autor.

A analise dos trabalhos correlatos traz um panorama interes-
sante sobre as diferentes estratégias adotadas para automacao no contexto
esportivo. Enquanto certas solugdes priorizam a acessibilidade e o baixo
custo, outras buscam maxima precisao e integracdo com sistemas avanca-
dos, revelando uma diversidade de enfoques técnicos e orgamentarios.

Observa-se que iniciativas voltadas ao meio educacional, como
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a de (Guimaraes; Silva; Barbosa, 2020), apostam em projetos simplificados
e acessiveis, contribuindo para a disseminacao de conhecimento, ainda que
apresentem maior restricdo em ambientes que exigem padronizacao e efi-
ciéncia profissional. Por sua vez, propostas como a de (C et al., 2024) em-
pregam sensores de navegacao e algoritmos embarcados para aumentar a
precisdo da marcacao de linhas, embora o acréscimo em complexidade e
custo desafie a implantagdo em estruturas esportivas de menor porte. Ja al-
ternativas tecnoldgicas de maior escala, a exemplo do estudo de (Hameed
et al., 2011), investem em solugcdes com RTK-GPS, capazes de atender
altos padrdes de qualidade e precisao, mas que acabam restritas principal-
mente a grandes estadios ou instituicbes com melhor infraestrutura devido
ao alto custo envolvido.

Nessa perspectiva, a tabela ?? demonstra o espago existente
entre as solugdes robustas, porém de acesso limitado, e abordagens sim-
plificadas de baixo custo, mesmo com algumas limitagdes operacionais. O
projeto apresentado neste trabalho busca justamente posicionar-se nesse
equilibrio, ao integrar elementos de autonomia e baixo custo, demonstrando
resultados positivos em cenario académico e sinalizando potencial de apli-
cacao para clubes e instituicbes que visam superar entraves financeiros
sem perder qualidade no processo de automacao.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como propésito o desenvolvimento e valida-
cao de um protétipo automatizado para marcagao de linhas em campos de
futebol, com foco em solugdes acessiveis e viaveis para ambientes espor-
tivos nacionais. O sistema desenvolvido alia conceitos de robo6tica movel,
automacao basica e uso de componentes amplamente disponiveis, permi-
tindo a criagdo de uma alternativa funcional e de baixo custo em relagdo as
tecnologias existentes no mercado.

Os resultados obtidos ao longo dos testes praticos demonstra-
ram que o protétipo é capaz de executar trajetérias pré-programadas de
modo estavel em trechos retos, sincronizando de maneira eficiente o des-
locamento com a liberacdo do material marcador. No entanto, observou-se
que durante a operacdo com areia, a aderéncia das rodas ao solo foi sig-
nificativamente reduzida, causando derrapagens nas curvas e afetando a
precisao do tracado nesses pontos.

Comparando-se com trabalhos correlatos, percebeu-se que o
sistema desenvolvido preenche uma lacuna importante ao oferecer auto-
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macao sem demandar infraestruturas avangadas ou recursos financeiros
elevados. Enquanto solugdes presentes na literatura, como (Hameed et al.,
2011), (C et al., 2024) e (Guimaraes; Silva; Barbosa, 2020), apresentam
abordagens distintas, muitas vezes restritas a ambientes de alto padrdo ou
ao contexto educacional, este projeto contribui de forma direta para demo-
cratizar o acesso a tecnologia, sobretudo em quadras publicas e espacos
académicos.

Como trabalhos futuros, recomenda-se aprimorar o sistema de
navegacao com a integracdo de um encoder 6ptico, de modo a permitir o
controle por distancia percorrida e nao apenas por temporizagdo, aumen-
tando a precisdo em curvas e trajetos mais complexos e garantindo que o
carrinho percorra sempre a mesma distancia programada, com maior repe-
tibilidade e confiabilidade no processo de marcacao; além disso, sugere-se
investigar melhorias na tracdo e na estrutura mecénica, com o uso de ro-
das de maior aderéncia e motores com torque mais elevado, para reduzir as
oscilagbes observadas em curvas, especialmente na presenga do material
marcador, e, no que se refere a alimentacao energética, propde-se a ado-
cao de baterias recarregaveis de maior capacidade, bem como o estudo de
alternativas como pequenos painéis solares para apoio a recarga, visando
maior autonomia operacional e menor impacto ambiental em cenarios de
uso prolongado, ao mesmo tempo, em que versdes futuras do Portal de
Configuracao poderao incorporar parametrizacéo por distancia, armazena-
mento de perfis de trajeto e simulagao visual da rota, consolidando o proté-
tipo como uma plataforma educacional completa para o ensino de roboética
mével aplicada a marcacao de linhas esportivas.

Conclui-se, portanto, que o protétipo desenvolvido se apresenta
como uma demonstracdo conceitual em escala reduzida e como um kit
educacional de automacao esportiva, contribuindo ndo apenas para a oti-
mizac¢ao do tempo e da precisdo no processo de marcacao de linhas em
ambiente controlado, mas também para a disseminagéo da robdtica e da
automacgao em contextos nos quais a acessibilidade, a facilidade de mon-
tagem e a possibilidade de replicagdo em ambientes académicos e clubes
amadores sao aspectos prioritarios, sem a pretensao de competir com equi-
pamentos profissionais utilizados em campos oficiais.
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