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Introduciao

Atualmente, o cendrio tecnoldgico vivencia uma evolucao continua, impulsionada pela
convergéncia entre diferentes areas do conhecimento, o que tem favorecido o surgimento de
solucdes inovadoras e cada vez mais acessiveis.

Nesse contexto, a plataforma Arduino se destaca como um marco na eletronica de codigo
aberto por sua acessibilidade, versatilidade e baixo custo, caracteristicas que tornam possivel a
criagdo de projetos de automagao, monitoramento e controle em ambientes académicos, industriais
e domésticos (Monteiro et al., 2021). Paralelamente, os campos da Inteligéncia Artificial (IA) e do
Aprendizado de Méaquina (ML) tém avancado significativamente, permitindo o desenvolvimento de
sistemas capazes de aprender a partir de dados, identificar padrdes e apoiar processos decisorios
sem a necessidade de programagao explicita (Bernardi et al., s.d.).

Embora a area de A apresente avangos expressivos, sua implementagdo em dispositivos
embarcados de baixo custo ainda representa um desafio, especialmente devido a limitagdes de
memoria, processamento € consumo energetico. Esse problema, cada vez mais discutido na
literatura recente, evidencia a necessidade de explorar estratégias, técnicas e ferramentas que
permitam a execugdo de modelos de IA em microcontroladores simples. Assim, a integragdo entre
Arduino, IA e ML constitui um campo emergente, que carece de sistematizacdo tedrica e pratica
para orientar novos estudos e aplicagdes.

A motivacdo desta pesquisa surge justamente da necessidade de compreender melhor como
essas tecnologias podem ser combinadas de forma eficiente, considerando tanto suas limitagdes
quanto suas potencialidades. No contexto educacional, por exemplo, a plataforma Arduino tem se
mostrado um recurso valioso para a difusao dos conceitos de IA, conforme destaca Ponciano
(2018), ao evidenciar que atividades praticas envolvendo microcontroladores favorecem o
raciocinio légico, a autonomia, o trabalho colaborativo e a tomada de decisdes. Além disso, ha um
interesse crescente em explorar a viabilidade de solugdes inteligentes e sustentdveis em ambientes
com recursos computacionais limitados, o que amplia o impacto social dessa integragao, abrindo
possibilidades para aplicagdes em areas como agricultura de precisdo, saude, cidades inteligentes e
monitoramento ambiental.
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Material e métodos /Metodologia:

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se nos principios da pesquisa bibliografica,
envolvendo a identificagdo, sele¢do, organizagao e andlise critica de materiais previamente
publicados. O desenvolvimento da investigacdo seguiu uma sequéncia estruturada que iniciou pela
delimitagcdo do tema e da pergunta de pesquisa, orientando as etapas posteriores de coleta, filtragem
e interpretacdo dos dados. Para garantir rigor e consisténcia, foram empregadas técnicas de busca
sistematica, leitura exploratoria inicial e leitura analitica aprofundada.

A coleta de dados foi realizada em diversas plataformas académicas, bases cientificas e
repositorios digitais, incluindo Google Scholar, SciELO, ResearchGate, periodicos especializados
de institui¢des de ensino e pesquisa, além de sites técnicos como a documentagdo oficial do
Arduino e paginas dedicadas ao TensorFlow Lite para microcontroladores. O levantamento
bibliografico utilizou palavras-chave relacionadas a Inteligéncia Artificial, Aprendizado de
Maquina, Arduino e TinyML, permitindo identificar textos que abordassem direta ou indiretamente
a integragdo entre essas tecnologias. A sele¢do dos materiais seguiu critérios de relevancia tematica,
atualidade, rigor tedrico e contribuicdo cientifica para o entendimento do objeto de estudo.

Concluida a fase de coleta, procedeu-se a analise qualitativa das publicacdes selecionadas.
Essa etapa envolveu a leitura aprofundada e a aplica¢do da técnica de analise de contetido, com o
objetivo de extrair e organizar informacgodes relativas aos conceitos fundamentais, abordagens
praticas, limitacdes técnicas, desafios recorrentes e solugdes apresentadas pela literatura. A sintese
dessas informagdes permitiu a construcao da fundamentagao tedrica, a identificacao dos principais
avangos na area € o suporte necessario para a discussao dos resultados.

As etapas do trabalho seguiram uma logica progressiva, que incluiu a caracterizag¢ao do
problema de pesquisa, o levantamento do referencial tedrico, a sistematiza¢do das informagdes
obtidas e a integracdo dos achados em uma analise critica e coerente. Esse percurso metodologico
possibilitou compreender tanto o cendrio atual quanto as contribui¢des potenciais da integracdo
entre IA, ML e dispositivos Arduino.

Resultados e discussao

A andlise realizada evidencia que a integracdo entre a Inteligéncia Artificial (IA), o
Aprendizado de Maquina (ML) e plataformas de prototipagem como o Arduino representa um
avango significativo na aplicacdo de tecnologias inteligentes em dispositivos de baixo custo. O
Arduino, por sua natureza acessivel e flexivel, constitui uma base ideal para a experimentacao e
implementagdo de técnicas de IA, possibilitando a criacao de projetos de automagao e controle com
aplicabilidade pratica. Nesse contexto, o Aprendizado de Maquina permite que sistemas aprendam a
partir de dados, dispensando a necessidade de programacao explicita, enquanto as Redes Neurais,
inspiradas no funcionamento do cérebro humano, fornecem a capacidade de reconhecer padroes
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complexos e tomar decisdes autdbnomas, ampliando o alcance funcional dos microcontroladores
(Bernardi et al. s.d., ; Monteiro et al., 2021).

A implementagdo desses modelos em dispositivos de recursos limitados ¢ viabilizada pelo
campo emergente do Tiny Machine Learning (TinyML), que otimiza algoritmos para operar
localmente, reduzindo a dependéncia de servidores na nuvem e minimizando a laténcia. A adogado
de frameworks especializados, como o TensorFlow Lite for Microcontrollers ¢ o0 Edge Impulse,
facilita o desenvolvimento completo, desde a coleta de dados e treinamento do modelo até sua
implantagao final no hardware, tornando a integracao de IA e Arduino nao apenas factivel, mas
também eficiente e escalavel.

Contudo, os resultados indicam que essa integracdo ainda enfrenta desafios técnicos
consideraveis. As limitacdes de memoria (SRAM e Flash) e a capacidade de processamento restrita
dos microcontroladores exigem solugdes de otimizagdo cuidadosas, como compressao de modelos e
quantizagdo de redes neurais, para que os algoritmos possam operar de maneira satisfatoria. Nesse
sentido, o TinyML surge como um facilitador essencial, permitindo que mesmo dispositivos de
baixo custo executem modelos de IA complexos, sem comprometer a performance (Heim et al.,
2021; Viswanatha et al., 2022)

As aplicacdes identificadas na literatura refletem tanto o potencial pedagogico quanto o
tecnologico dessa sinergia. No ambito educacional, o Arduino tem sido utilizado como ferramenta
pratica para o ensino de A, promovendo o desenvolvimento do raciocinio logico, a resolucao de
problemas e a autonomia dos estudantes (Ponciano, 2018). Em termos de inovagao tecnoldgica, a
combinacao de Arduino e IA permite criar solugdes inteligentes e sustentdveis, com impacto
positivo em diversas areas, desde prototipagem experimental até o desenvolvimento de produtos
acessiveis e eficientes. Portanto, os dados analisados indicam que, apesar das barreiras técnicas, as
metodologias atuais de TinyML e os frameworks disponiveis consolidam a viabilidade da
integracao entre [A e Arduino. Os resultados alcancados refor¢am a relevancia cientifica e social da
pesquisa, ao demonstrar que € possivel expandir o acesso a tecnologia, fomentar o aprendizado
pratico e abrir caminho para novas aplicagdes inovadoras em dispositivos inteligentes de baixo
custo. Dessa forma, o estudo contribui significativamente para a consolidacao do estado da arte,
servindo como referéncia para pesquisadores e desenvolvedores interessados em explorar o
potencial do Arduino aliado as técnicas de [A e ML.

Consideracoes finais

A pesquisa bibliografica realizada demonstra que a integracao entre Inteligéncia Artificial,
Aprendizado de Méquina e plataformas como o Arduino apresenta grande potencial, tanto para o
ensino quanto para o desenvolvimento de solugdes tecnologicas acessiveis. A analise da literatura
mostrou que, apesar das limitagdes inerentes aos microcontroladores de baixo custo, como memoria
e capacidade de processamento restritas, o uso de técnicas de TinyML e frameworks especializados
possibilita a execugdo eficiente de modelos de 1A, ampliando as possibilidades de aplicagdo desses
dispositivos. Observou-se também que a documentacdo e os recursos disponiveis ainda sao
concentrados em lingua inglesa, o que pode dificultar o acesso de estudantes e pesquisadores em
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paises de lingua portuguesa, reforcando a importdncia de iniciativas que promovam a
democratizagdao do conhecimento.

O sistema demonstrou precisdo satisfatoria, repetibilidade e facilidade de ajuste, além de
manter o baixo custo e a praticidade do projeto resultando em um equipamento funcional, acessivel
e eficiente para treinos individuais.

Trabalhos futuros poderdo incluir controle inteligente por sensores, padrdes de oscilacido

configuraveis via aplicativo, variacdo automatica da velocidade de langamento, uso de algoritmos
como PID para melhoria da estabilidade angular.

O levantamento bibliografico revelou ainda que o Arduino, aliado as técnicas de IA e ML,
constitui uma ferramenta valiosa para o ensino pratico, promovendo o desenvolvimento do
raciocinio logico, da autonomia e da capacidade de resolucao de problemas. Além disso, a literatura
destaca aplicacdes inovadoras em diversas areas, demonstrando que a combinagdo de
microcontroladores acessiveis e inteligéncia computacional pode gerar solugdes inteligentes e
sustentaveis. Por fim, os dados analisados indicam que, embora existam desafios técnicos, a
integracao entre [A e Arduino ¢ viavel e promissora, abrindo caminhos para novas pesquisas,
projetos educativos e aplicagdes tecnologicas de baixo custo, consolidando a relevancia cientifica e
social do tema
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