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RESUMO

O ensino de eletrdnica e circuitos digitais pode ser desafiador para criangas devido a
abstracdo dos conceitos teoricos. Diante disso, este trabalho apresenta a proposta
de desenvolvimento do Foguetec, um brinquedo projetado para introduzir no¢des de
eletrbnica digital de forma ladica e interativa. O brinquedo consiste em um quebra-
cabeca 3D que, ao ser montado corretamente, acende LEDs e ativa um sistema de
contagem regressiva utilizando flip-flops J-K e portas légicas, simulando o
lancamento de um foguete. Para validar a proposta, foi desenvolvido um prototipo
eletrbnico em protoboard, permitindo testar o funcionamento dos circuitos. A
metodologia incluiu pesquisa sobre brinquedos educacionais similares, projeto de
circuito eletrdnico, simulacdo no software Tinkercad e testes praticos com
componentes fisicos. Como resultado, foi possivel demonstrar a previsdo do projeto
e seu potencial como ferramenta didatica. O Foguetec diferencia-se de brinquedos
existentes por integrar montagem fisica, circuitos digitais e gamificacdo,
proporcionando um aprendizado interativo e integrado ao contexto tecnolégico do

Maranh&ao, onde esté localizado o Centro de Langcamento de Alcantara (CLA).

Palavras-chave: foguetec; brinquedo Iudico; foguete; leds; circuitos digitais; portas

l6gicas; aprendizado interativo; eletrbnica; educagéo tecnologica.



ABSTRACT

Teaching electronics and digital circuits can be challenging for children due to the
abstraction of theoretical concepts. In this context, this work presents the
development proposal of Foguetec, a toy designed to introduce digital electronics
concepts in a playful and interactive way. The toy consists of a 3D puzzle that, when
correctly assembled, lights up LEDs and activates a countdown system using J-K flip-
flops and logic gates, simulating a rocket launch. To validate the proposal, an
electronic prototype was developed on a protoboard, allowing the circuit's
functionality to be tested. The methodology included research on similar educational
toys, electronic circuit design, simulation using Tinkercad software, and practical
tests with physical components. As a result, it was possible to demonstrate the
feasibility of the project and its potential as a didactic tool. Foguetec stands out from
existing toys by integrating physical assembly, digital circuits, and gamification,
providing an interactive learning experience while being contextually aligned with the
technological landscape of Maranhao, home to the Alcantara Launch Center (CLA).

Keywords: foguetec; educational toy; rocket; LEDs; digital circuits; logic gates;

interactive learning; electronics; technological education.
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1 INTRODUCAO

O ensino de eletrdnica e circuitos digitais para criancas e jovens tem se
tornado cada vez mais relevante em um mundo impulsionado pela tecnologia. A
necessidade de introduzir conceitos fundamentais de eletrénica de forma ludica e
interativa se destaca como uma estratégia eficaz para estimular o interesse e o
desenvolvimento de habilidades relacionadas a educacdo STEM, que segundo
Medeiros, Lopes e Davila (2023), é a integracdo entre Ciéncia (Science), Tecnologia
(Technology), Engenharia (Engineering) e Matematica (Mathematics).

Neste contexto, surge o Foguetec, um brinquedo educativo baseado na
montagem de um foguete tridimensional (3D) que incorpora circuitos digitais e utiliza
portas logicas para o acionamento de LEDs. Durante a montagem, cada encaixe
correto de uma peca do foguete aciona um circuito que acende os LEDs,
proporcionando um feedback visual imediato e incentivando o raciocinio logico.
Quando todas as pecas estdo corretamente posicionadas, o brinquedo desencadeia
uma contagem regressiva de 10 até 0, como ocorre nos foguetes reais (Granath,
2024), tornando a experiéncia ainda mais imersiva e emocionante.

O foguete foi escolhido como tema do brinquedo devido a localizacdo de
nossa universidade no estado do Maranhdo, onde estd abrigado o Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA), que segundo Ledo (2019), é um dos mais
avancados centros espaciais do mundo. Dessa forma, a escolha do foguete nao
apenas reforca a identidade regional, mas também busca despertar o interesse das
criancas pela exploracéo espacial e pelas ciéncias, conectando a educacao ludica a
realidade tecnoldgica e cientifica presente no estado.

A proposta pedagogica do Foguetec estd fundamentada na aprendizagem
baseada em projetos, incentivando a experimentacéo e a solucdo de problemas de
forma ativa. Com isso, as criancas podem compreender conceitos fundamentais da
eletrdnica, como o funcionamento de circuitos, a interacdo entre componentes e 0s
principios das portas légicas OR e AND. O contato com esses conceitos de forma
pratica e intuitiva contribui para o desenvolvimento cognitivo, a coordenacdo motora
e 0 pensamento analitico dos patrticipantes.

Este trabalho tem como foco principal descrever o inicio do desenvolvimento

do Foguetec, apresentando sua concepc¢éao, os fundamentos teoricos sobre circuitos
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digitais e portas logicas, os processos de desenvolvimento do circuito eletrénico do
brinquedo em uma protoboard, bem como as proximas etapas a serem executadas.
Espera-se que este estudo contribua para a disseminagéo do ensino de eletrGnica
de forma acessivel e estimulante, incentivando a formacgéo de futuras geracdes de

cientistas e engenheiros.

1.1 Justificativa

A necessidade de ensinar conceitos de eletrbnica e circuitos digitais de forma
pratica e divertida surge com o crescente interesse por tecnologias e inovagdes no
mundo atual. O aprendizado pratico, por meio da experimentacdo e da
interatividade, tem se mostrado uma abordagem eficaz na fixacdo de conceitos
complexos, especialmente no campo das ciéncias exatas e tecnoldgicas. No
entanto, grande parte dos métodos tradicionais de ensino ainda € baseada na teoria,
0 que pode dificultar a assimilacgdo e o interesse dos estudantes. “O
desenvolvimento de competéncias e habilidades ligadas a tecnologia € fator de
relevancia para combater o desinteresse escolar” (GOULART, 2022).

O Foguetec traz uma proposta educativa ao unir um quebra-cabeca 3D em
formato de foguete com circuitos eletrdnicos funcionais, permitindo que 0s usuarios
compreendam na pratica conceitos fundamentais da eletrénica digital, como portas
l6gicas e acionamento de LEDs. Essa abordagem torna o aprendizado mais intuitivo
e instigante, favorecendo o desenvolvimento do raciocinio logico.

Além disso, com o crescente incentivo a educacdo STEM, é fundamental que
novos métodos de ensino sejam implementados para estimular o interesse dos
alunos por essas areas. O Foguetec ndo apenas oferece um brinquedo educativo,
mas também serve como uma ferramenta pedagoégica que pode ser aplicada em
diferentes contextos educacionais, desde escolas até atividades extracurriculares.

Dessa forma, a justificativa para o desenvolvimento deste projeto estd na
necessidade de criar um recurso didatico que alie diversdo e conhecimento,
preparando as novas geragfes para um mundo cada vez mais tecnolégico e digital e
que sirva como um modelo para futuras abordagens educacionais baseadas em

tecnologia interativa.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto € desenvolver um protétipo eletrénico do brinquedo
educativo Foguetec, implementado em protoboard, como proposta para o ensino de
eletrbnica digital e circuitos légicos, visando proporcionar uma abordagem interativa

e pratica no aprendizado de conceitos fundamentais.

1.3 Objetivos Especificos

Desenvolver e validar a l6gica de funcionamento do sistema por meio de
simulacdes digitais, garantindo a correta operacdo dos circuitos e a interacdo entre
0S componentes.

Projetar e implementar um circuito eletrénico funcional em protoboard, que se
ativa a medida que as pecas do foguete sdo montadas, iluminando LEDs de forma
sequencial e que realize uma contagem regressiva quando todas as pecas
estiverem montadas.

Analisar a viabilidade do protétipo como ferramenta pedagdgica, destacando
sua aplicabilidade no ensino de eletrénica digital e l6gica combinacional.

Elaborar a documentacdo técnica do projeto, incluindo diagramas
esquematicos e célculos de transicdo de estados, com a finalidade de facilitar sua
reproducao.

Explorar possibilidades de expansdo do projeto, como a substituicdo ou

adicdo de mais componentes eletronicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo contextualizar a pesquisa, demonstrando o
ensino de eletrénica por meio de atividades ludicas e o que ja foi desenvolvido na
area de brinquedos educativos eletrénicos. Além disso, sdo abordados conceitos de
eletrbnica, circuitos digitais, portas logicas e aprendizado ladico, fornecendo
subsidios para a compreensdo dos principios envolvidos no funcionamento do

brinquedo.

2.1 Aprendizado Ludico e Tecnologia Educacional

O desenvolvimento de metodologias educacionais inovadoras tem sido
amplamente abordado na literatura académica brasileira. Segundo Frstenau e
Hoffmann (2024), para auxiliar na viabilizacdo de uma experiéncia de aprendizagem
mais efetiva na area de ciéncias, a utilizacdo de recursos ludicos € uma estratégia
que tem o potencial de proporcionar sentimentos de alegria para docentes e
discentes e estreitar os lacos entre esses dois importantes atores do processo de
ensino-aprendizagem. De acordo com Felicio e Soares (2018), o ludico seria todo
processo divertido e prazeroso, que pelas suas caracteristicas de liberdade e pela
legalidade, permite o desenvolvimento de qualidades e valores nos educandos,
propiciando que estes assumam a autoria do seu processo de desenvolvimento, por
encontrar no professor um estimulador e encorajador de suas potencialidades.

Segundo Pugliese (2020), a educacdo STEM tem se tornado uma prioridade
em muitos paises, impulsionando a criacdo de metodologias inovadoras para o
ensino de conceitos técnicos desde a infancia. Dentro desse panorama, brinquedos
educativos que integram eletrénica vém se consolidando como ferramentas eficazes
no processo de aprendizagem, pois estimulam a criatividade, a resolucédo de

problemas e o pensamento logico (Resnick, 2017).

2.2 Brinquedos Educativos e Ensino de Eletrénica

Nos dias de hoje, os circuitos digitais passaram a ser utilizados em quase
todas as areas: computadores, automacao, robés, tecnologia e ciéncia médica,

transportes, telecomunicagdes, entretenimento, exploracdo espacial, e assim por
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diante (Tocci, Widmer e Moss, 2011). No entanto, seu ensino muitas vezes é restrito
a niveis mais avancados de educacao (Silva, 2011), dificultando o acesso de jovens
e criangas a esses conceitos.

Segundo Lima e Abdalla (2021), o ensino de circuitos légicos é
frequentemente associado a uma atividade monotona e macante. A utilizacdo de
portas l6gicas em brinquedos educativos representa uma oportunidade valiosa para
introduzir esses fundamentos de forma acessivel e envolvente, fazendo com que
criancas tenham um processo de desenvolvimento como também de interagdo por
meio de uma educacdo voltada para o progresso e também para o mundo mais
tecnoldgico e atrativo (Lima e Araugjo, 2021). O Foguetec busca preencher essa
lacuna ao oferecer um brinquedo que n&o apenas introduz circuitos digitais, mas
também proporciona um contexto préatico para a aplicacdo desses conceitos. Com a
montagem progressiva do foguete e a ativacdo de LEDs por meio de portas ldgicas,
as criancas podem compreender de forma tangivel como diferentes configuracdes
eletronicas influenciam o funcionamento do sistema.

Portas l6gicas desempenham um papel crucial em uma variedade de
dispositivos, desde o microcontrolador de um simples micro-ondas até os circuitos
sofisticados de computadores supermodernos, com capacidade de processamento
avancada (Pessb6a, 2023). A introducdo desses conceitos na infancia pode contribuir
para uma melhor compreensao da tecnologia e estimular o interesse por areas como

engenharia e ciéncia da computacao.

2.3 Projetos Similares e Diferenciais do Foguetec

Segundo Abreu, Uchoa e Martins (2020), os brinquedos educativos
eletrbnicos permitem que as criancas possam manifestar o seu entendimento,
possibilitando o desenvolvimento da sua inteligéncia enquanto exploram conceitos
como circuitos elétricos, sensores e logica digital.

Para contextualizar o desenvolvimento do Foguetec, € essencial analisar
brinquedos ja existentes no mercado. Esses produtos compartilham caracteristicas
educacionais e tecnoldgicas que podem servir de referéncia para a concepc¢ao do
protétipo. Entre eles, estao:

Rob6 ROPE: segundo informagfes disponiveis no site do Laboratério de

Inovacdo Tecnoldgica na Educacdo (LITE) da Universidade do Vale do Itajai



19

(UNIVALI), cujos sdo os desenvolvedores do brinquedo, o Robd Programavel
Educacional, € um brinquedo que possibilita as criancas a partir dos 3 anos a
comecarem a ter contato com o pensamento computacional. As criangas programam
0 ROPE por meio de botdes coloridos em sua cabeca que representam as direcdes e
a trajetoria que o brinquedo deve seguir.

Rob6 Bee-Bot: segundo informacfes disponiveis no site da loja botnroll.com,
0 Bee-Bot € um robozinho desenhado para ser usado por criangas pequenas. Por
ser “amigavel’ e facil de operar, € uma excelente ferramenta para ensinar
direcionalidade, sequenciamento, estimativa, solucdo de problemas ou
simplesmente para se divertir.

ScratchJr: segundo informacdes disponiveis no site oficial da ferramenta, o
ScratchJr € uma linguagem de programacao introdutéria que permite criancas de
cinco a sete anos criarem suas proprias histdrias interativas e jogos. As criancas
ligam blocos graficos de programacdo para fazer atores se moverem, pularem,
dancarem e cantarem.

LEGO® Education: segundo informag8es disponiveis no site da Educacional
Ecossistema de Tecnologia e Educacado, este brinquedo consiste em blocos de
construcdo de plastico com uma proposta pedagdgica. Cada kit € acompanhado de
planos de aula alinhados a Base Nacional Comum Curricular, com objetivos
definidos de aprendizagem. As atividades séo interdisciplinares e impulsionam a
aprendizagem STEM.

Cubetto: segundo informac@es disponiveis no site da loja WSKITS, O Cubetto
€ um robd de madeira tétil e resistente, inspirado no LEGO® Turtle, alimentado por
uma linguagem de programacao ludica. Sem tela e pronto para jogar, ele usa blocos
de codificacdo, uma linguagem de codificacdo que vocé pode tocar e manipular
como LEGO®. Cada bloco é uma acéao.

3D Quebra-cabeca de madeira DIY: segundo informacdes disponiveis no site
da loja Shopee, este brinquedo feito de madeira e componentes eletrénicos, se
transforma em um barco de controle remoto ao ser montado, possuindo um motor
para realizar sua propulsdo. Seu diferencial perante outros brinquedos de controle
remoto é a necessidade ser montado antes de ser utilizado, estimulando o
aprendizado sobre transmissao de radio, acao de engrenagem e principio do motor.

Segundo Miguel (2023), brinquedos interativos sao ferramentas que podem

contribuir para que as criancas se aproximem dos principios béasicos da
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programacao. Durante a brincadeira, elas percebem que para comandar as acdes
que serdo realizadas pelos objetos, ou personagens virtuais, precisam criar um
conjunto de instrugdes.

Embora muitos desses produtos tenham foco na eletrénica basica e principios
de programacdo, poucos abordam diretamente o uso de portas légicas e sua
aplicacao pratica em projetos interativos. Sendo assim, os diferenciais do Foguetec
perante os brinquedos analisados séo:

Integracado entre eletrénica digital e montagem fisica: diferente dos brinquedos
que focam apenas na programacao visual ou montagem mecanica, o Foguetec
combina conceitos de eletrbnica digital com a montagem fisica de um quebra-
cabeca, proporcionando um aprendizado mais amplo e interdisciplinar.

Aprendizado pratico e tangivel: enquanto brinquedos como o RoPE, Bee-Bot
e ScratchJr priorizam interfaces digitais e blocos de programacéo, o Foguetec exige
interacdo manual direta com componentes eletrénicos reais, incentivando a
experimentacdo e a compreensao pratica de circuitos digitais.

Conexao com o setor aeroespacial: inspirado no CLA, o brinquedo introduz
conceitos de exploracdo espacial, algo ndo abordado pelos demais brinquedos,
tornando-se um diferencial tematico e educativo.

Montagem modular e interativa: assim como o 3D Quebra-cabeca de madeira
DIY, o Foguetec exige montagem antes do uso, mas se diferencia por integrar
circuitos digitais ao quebra-cabeca, desafiando as criancas a entender tanto a
estrutura fisica quanto o funcionamento eletrénico.

Com esses diferenciais, o Foguetec vai além do ensino de programacédo e
l6gica, oferecendo uma experiéncia completa que une eletrénica digital, pensamento
computacional e raciocinio légico, preparando as criancas para desafios técnicos de

forma interativa e ludica.

2.4 Circuitos Digitais

Os circuitos digitais sdo sistemas eletrbnicos que processam informacao de
forma discreta, baseando-se na logica binaria (Tocci, Widmer e Moss, 2011). Eles
sdo compostos por componentes como portas logicas, flip-flops, registradores,
contadores e multiplexadores, fundamentais para o funcionamento de dispositivos

computacionais e eletrbnicos modernos.



21

2.4.1 Conceito de Circuitos Digitais

Circuitos digitais operam com sinais binarios, onde cada estado €
representado por "0" (nivel Iégico baixo) ou "1" (nivel l6gico alto). Esses circuitos
utilizam portas logicas para manipular os sinais, permitindo a execucdo de
operacBes logicas e mateméaticas. Eles podem ser classificados em circuitos
combinacionais e circuitos sequenciais (Floyd, 2015).

Nos circuitos combinacionais, o0 estado de saida depende apenas das
entradas atuais. Exemplos incluem portas logicas, multiplexadores e
decodificadores. Nos circuitos sequenciais, o estado de saida depende das entradas
atuais e do historico de entradas anteriores. Exemplos incluem registradores, flip-

flops e contadores.

2.4.2 Portas Logicas

As portas légicas sdo os blocos fundamentais dos circuitos digitais, pois
executam as operacdes booleanas. As saidas das portas logicas podem ser
representadas através da tabela-verdade. Uma tabela-verdade € uma técnica para
descrever como a saida de um circuito l6gico depende dos niveis l6gicos presentes
nas entradas do circuito (Tocci, Widmer e Moss, 2011). Neste projeto sdo explorados
0s conceitos das portas AND e OR:

Porta AND: produz um sinal "1" apenas quando todas as entradas sao "1". A
expressao booleana para a operagdo AND é x = A - B. A tabela-verdade e simbolo

da porta AND estéo ilustrados na Figura 1:

Figura 1 — Tabela-verdade para a operacdo AND e simbolo da porta AND.

AND
A B x=A-B
0 0 0 A
0 1 0 o « = AB
1 0 0
11 1 B &—
Porta AND

Fonte: (Tocci, Widmer e Moss, 2011)
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Porta OR: produz um sinal "1" se pelo menos uma das entradas for "1". A
expressao booleana para a operacdo OR € x = A + B. A tabela-verdade e simbolo da

porta OR estédo ilustrados na Figura 2:

Figura 2 — Tabela-verdade para a operacdo OR e simbolo da porta OR.

OR
A B x=A+B
0 0 0 A x=A+B
0 1 1
1 0 1 B
1 1 1

Porta OR

Fonte: (Tocci, Widmer e Moss, 2011)

A combinacdo dessas portas permite a criacdo de circuitos légicos
complexos, amplamente utilizados na indastria eletrbnica e computacional. O
Foguetec tem como objetivo ensinar 0 conceito destas portas logicas a partir da

montagem sequencial das pec¢as do brinquedo.

2.4.3 Flip-Flops e Contadores Sincronos

Os flip-flops séo dispositivos de armazenamento que alteram seu estado em
resposta a um sinal de clock (Mano e Kime, 2013). Dentre os tipos de flip-flops,

existem os flip-flops J-K que alteram seu estado de acordo com a Figura 3:

Figura 3 — Flip-flop J-K que responde as bordas positivas do clock.

*—J Q——e J K CLK Q
§ | 0 0 Qp (ndo muda
_ 0 | 1 T o
L K Q ® 1 1 1 Qg (comuta)

Fonte: (Tocci, Widmer e Moss, 2011)
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A partir das mudangas do estado “Q” elencadas na Figura 3, foi possivel
montar o Quadro 1 com a configuracéo das portas J e K para realizar cada mudanca

de estado possivel.

Quadro 1 — Configuracéo das portas J e K para realizar mudancas de estado.

FLIP FLOP - JK (BORDA SUBIDA)
CLK Qn Qn+1 J K
4 0 0 0 X
A 0 1 1 X
4 1 0 X 1
A 1 1 X 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os contadores sincronos sdo circuitos sequenciais amplamente utilizados na
eletrbnica digital para gerar sequéncias numéricas de forma controlada. Eles séo
compostos por flip-flops disparados simultaneamente (em paralelo) pelos pulsos de
clock de entrada (Tocci, Widmer e Moss, 2011).

Para o desenvolvimento da contagem regressiva para “lancamento” do

foguete, foi construido um contador sincrono composto por flip-flops J-K.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a abordagem metodolégica adotada para o
desenvolvimento do protétipo eletrdnico do Foguetec. Como este trabalho se
concentra na validacdo da proposta por meio de um protétipo funcional em
protoboard, sdo apresentados o tipo de pesquisa, desenvolvimento do prototipo

eletrbnico e materiais e ferramentas utilizados.

3.1 Tipo de Pesquisa

Neste estudo foi adotada a pesquisa de natureza aplicada, pois busca gerar
conhecimento voltado para a solucdo de um problema especifico, no caso, o
desenvolvimento de um brinquedo Iudico que auxilie no aprendizado de eletrénica e
circuitos digitais.

Para o desenvolvimento do protétipo, foi utilizada uma abordagem
experimental, focada na construcédo e avaliacdo de um prototipo eletrénico montado
em protoboard. Nao foi realizada a confeccdo das pecas fisicas do brinquedo, mas
sim a implementacdo dos circuitos logicos responsaveis pelo funcionamento
interativo do sistema.

A pesquisa também envolve revisdo bibliografica sobre aprendizado ludico,
brinquedos educativos, ensino de eletrbnica e analise comparativa com outros

brinquedos educativos.

3.2 Desenvolvimento do Prot6tipo Eletrénico

O processo de desenvolvimento foi dividido nas etapas de pesquisa e
levantamento de requisitos, escolha dos componentes, projeto do circuito eletrénico,

desenvolvimento do prototipo, testes e validagdo e documentacéo técnica:

3.2.1 Pesquisa e Levantamento de Requisitos

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre circuitos digitais,

aprendizado ludico e brinquedos educativos. Esta fase envolveu a coleta de dados
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sobre tipos de brinquedos educativos, circuitos légicos aplicaveis e aspectos

pedagdgicos.

3.2.2 Escolha dos Componentes

Para garantir a viabilidade do prot6tipo, foram selecionados componentes
eletrdnicos de facil acesso e compativeis com a proposta educacional do projeto.
Dentre os componentes utilizados, destacam-se:

e Interruptores DIP DPST (chaves): posicionados no circuito simulando as
pecas do brinquedo, chave aberta representa peca ndo encaixada e chave
fechada representa peca encaixada no local correto;

e LEDs indicadores: posicionados no circuito simulando a resposta visual que
seria obtida no brinquedo final;

e Portas légicas: utilizadas para condicionar a ativacdo dos LEDs de acordo
com a montagem das pecas do brinquedo;

e Displays de 07 segmentos: utilizados para exibir a contagem regressiva para
‘langamento” do foguete;

e Flip-flops J-K: escolhidos para a implementacdo do contador sincrono

responsavel pela contagem regressiva do lancamento do foguete.

3.2.3 Projeto do Circuito Eletrénico

A estrutura do circuito foi desenvolvida com base nos conceitos das portas
l6gicas AND e OR, permitindo que LEDs se acendam conforme a montagem do
foguete. Utilizou-se o software de simulacdo, Tinkercad, para realizar a prototipagem
virtual e testar a viabilidade do circuito antes da montagem fisica. A escolha do
software Tinkercad se deu por ele possuir uma interface muito proxima da
montagem real de um circuito eletrbnico em uma protoboard, facilitando a
implementacgéo fisica do prototipo com base na simulacéo realizada. Além disso, o
Tinkercad facilita a extracdo do diagrama esquematico e lista de componentes
utilizados a partir do prototipo virtual.

O projeto do circuito eletronico inclui as etapas a seguir:

e Nao permitir que LEDs se acendam enquanto nenhuma peca estiver

encaixada no local correto;
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e Acender LEDs de cor verde de acordo com o conceito da Porta Logica OR;

e Acender LEDs de cor azul de acordo com o conceito da Porta Logica AND;

e Acender um LED de cor branca e realizar uma contagem regressiva de 10 até
0 para lancamento do foguete a partir da montagem correta de todas as
pecas do brinquedo (conceito de porta AND com multiplas entradas). Para
implementacdo da contagem regressiva devera ser implementado um

contador sincrono utilizando flip-flops J-K.

3.2.4 Desenvolvimento do Protétipo

Nesta etapa, foram utilizados os componentes eletronicos selecionados e
agregados durante o processo de prototipagem virtual, tais como LEDs, resistores,
chaves, circuitos integrados (Cl) e fios de conexdo. A montagem do prototipo

ocorreu em protoboard para possibilitar testes e ajustes de maneira agil.

3.2.5 Testes e Validacéo

Os testes do protétipo foram conduzidos para verificar a funcionalidade do
circuito e sua conformidade com os objetivos do projeto. Os testes foram realizados
primeiramente no software de simulacdo para evitar a queima desnecessaria de
componentes eletrdnicos e posteriormente foram realizados no protétipo fisico.
Durante os testes, foram observados aspectos como correta transi¢cao de estados do
contador sincrono, ativacdo dos LEDs conforme a logica definida e estabilidade do
circuito montado em protoboard.

Os erros identificados foram corrigidos e melhorias detectadas foram

implementadas.

3.2.6 Documentacdo Técnica

Foi preparada uma documentacgéo técnica detalhada para registrar as etapas
do projeto. Essa documentacdo inclui esquemas dos circuitos, tabelas verdade
associadas as portas l6gicas utilizadas, esquema de ligacdo do contador sincrono
com flip-flops J-K, além de diagrama de montagem em protoboard. Essa abordagem
garante a reprodutibilidade do projeto e facilita futuras melhorias, possibilitando sua



27

evolucdo para versfes mais avancadas, como a implementacdo em placa de circuito

impresso (PCB).

A documentacéo técnica também servira como um material complementar ao

projeto, possibilitando que outros pesquisadores ou educadores utilizem o Foguetec

como referéncia para o ensino de eletrénica e circuitos digitais.

3.3 Materiais e Ferramentas

Os materiais utilizados incluem:

01 Placa de ensaio (protoboard);

Fios de conex&ao coloridos (jumpers);

02 Circuitos integrados 74HCO08 - portas AND quadrupla;

02 Circuitos integrados 74HC32 - portas OR quadrupla;

01 Circuito integrado 74HC11 - portas AND de trés entradas tripla;
01 Circuito integrado 74HC86 - porta XOR quadrupla;

02 Circuitos integrados 74HC73 - flip-flop J-K duplo;

01 Circuito integrado CD4511 - decodificador para display de
segmentos;

04 Interruptores DIP DPST,;

02 Botoes;

01 Transistor TBJ do tipo NPN;

01 Fonte de energia CC;

07 Resistores 180 Q;

04 Resistores 120 Q;

09 Resistores 220 Q;

05 Resistores 10 kQ;

03 LEDs de cor azul;

03 LEDs de cor verde;

01 LED de cor branca;

02 Displays de sete segmentos catodicos.

sete
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do desenvolvimento do
prototipo eletrénico do Foguetec, montado em uma protoboard. O objetivo dessa
fase foi validar o funcionamento do circuito digital e demonstrar a viabilidade do
projeto como um brinquedo educativo. Ainda nado foi realizada a confeccédo das
pecas fisicas do brinquedo nem sua montagem final, pois esta etapa sera objeto de
estudos futuros. O protétipo eletrbnico serve, portanto, como uma proposta inicial

para o desenvolvimento completo do Foguetec.

4.1 Simulagdes e Testes Iniciais

Para validar o funcionamento dos circuitos digitais que compdem o Foguetec,
foram realizadas simulagbes utilizando o software Tinkercad. As simulagdes
permitiram analisar o comportamento das portas légicas, dos LEDs e contagem
regressiva em diferentes configuracdes de montagem, garantindo que a logica digital
do brinquedo estivesse correta antes da implementacéo pratica.

Conforme ilustrado na Figura 4, entre cada par de pecas do Foguetec existe

um par de LEDs, sendo um na cor verde e um na cor azul.

Figura 4 — llustracdo de um par de pecas do Foguetec.

00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O funcionamento basico do brinquedo consiste em cada vez que uma peca
for montada no local correto, o LED de cor verde se acende, trazendo assim o

conceito da porta logica OR (basta apenas uma peca correta para que se acenda);
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cada vez que um par de pecas estiver montado no local correto, além do LED de cor
verde que ja devera estar aceso ap0s a colocacao da primeira peca, o LED de cor
azul se acende, trazendo assim o conceito da porta légica AND (as duas pecgas
devem estar corretas para que se acenda). Esta logica de funcionamento estara
distribuida por todos os pares de pecas do brinquedo.

Desta forma, o primeiro passo da simulagéo foi implementar esta logica para
cada par de pecas, conforme demonstrado na Figura 5. Foram utilizados
interruptores DIP DPST para simular as pecas, sendo que a chave aberta representa

peca ndo encaixada e a chave fechada representa peca encaixada corretamente.

Figura 5 — Implementacao de par de pec¢as na simulacéo.

L B o @ l L] .i o @ L ]
o o ' o o '
e O ¢ o 0o 0 l o @ l e ¢ o o

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao fechar a primeira chave (encaixe da primeira peca), o LED verde se
acende de acordo com o conceito da porta l6gica OR, conforme demonstrado na

Figura 6:

Figura 6 — Implementacéo de par de pecas na simulacdo com primeira chave

fechada.
e o ..l.. L ] L ]
.".
......l

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Ao fechar a segunda chave (encaixe da segunda peca), o LED azul se
acende de acordo com o conceito da porta légica AND, conforme demonstrado na

Figura 7:

Figura 7 — Implementacéo de par de pecas na simulacdo com as duas chaves

fechadas.
o o e @ l e o
e o e @ ) @
e o e o [ ]
e o o o L ]
{ ] [ ]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Se a primeira chave for aberta (desencaixe da primeira peca) e a segunda
chave continuar fechada (segunda peca encaixada), o LED azul apaga, mas o LED
verde continua ligado por conta do conceito da porta l6gica OR, conforme

demonstrado na Figura 8:

Figura 8 — Implementacéo de par de pecas na simulacdo com segunda chave
fechada.

.....Ol..l....

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apés a implementacdo individual para o primeiro de par de pecas, a
simulacdo foi estendida para 04 pecas, que podem ser agrupados em 03 pares,
ilustrando o brinquedo completo. Além do funcionamento entre os pares de pecas, 0
Foguetec deve acender um LED de cor branca quando todas as pecas estiverem
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encaixadas corretamente, conforme Figura 9, avisando o0 usuario que a montagem

do brinquedo esta completa.

Figura 9 — Implementag&o de 04 pegas na simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a implementacdo da simulacdo da primeira etapa do circuito do
Foguetec concluida, iniciou-se a simulacdo da segunda etapa. Ap6s a montagem
completa de todas as pecas, além do acendimento do LED de cor branca, uma
contagem regressiva iniciando em 10 e finalizando em 0, da mesma forma que
ocorre com os foguetes reais, deve ser iniciada.

A implementacdo de uma contagem regressiva pode ser realizada utilizando
circuitos integrados de contadores disponiveis no mercado, a partir da construcdo de
contadores utilizando flip-flops, ou através de um microcontrolador programado para
executar a contagem. Para esta etapa, buscou-se utilizar circuitos integrados mais
basicos, uma vez que o laboratorio de sistemas eletrbnicos disponivel para
implementacdo da montagem do protétipo fisico ndo dispde de ampla variedade de
circuitos integrados. Além disso, para que o Foguetec possa atingir sua proposta
educativa, € necessario que ele tenha o menor custo possivel, facilitando a
aquisicao para todos que desejem usa-lo. Utilizando circuitos integrados simples, o
Foguetec atende a estes dois requisitos.

Desta forma, optou-se pelo uso de 04 flip-flops J-K para implementacao de

um contador sincrono para a contagem regressiva. Essa escolha foi feita para
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permitir a implementagdo de um contador personalizado que inicie em 10 (1010;),
finalize em 0 (0000,) e retorne para 10 (1010;), pois os circuitos integrados de
contadores disponiveis no mercado possuem sequéncias de contagem pré-definidas
de fabrica, geralmente iniciando em 15 (1111,) e finalizando em 0 (0000,). Para
garantir a correta transicao entre estados, foi elaborado o Quadro 2, que associa 0s

valores das saidas no tempo n e n+1.

Quadro 2 — Associacao dos valores das saidas no tempo n e n+1 nos flip-flops.

n n+l FF3 FF2 FF1 FFO
Q3 Q2 Ql Qo0 Q3 Q2 Ql Qo J3 K3 J2 K2 J1 K1 JO KO
1 0 1 0 1 0 0 1 X 0 0 X X 1 1 X
1 0 0 1 1 0 0 0 X 0 0 X 0 X X 1
1 0 0 0 0 1 1 1 X 1 1 X 1 X 1 X
0 1 1 1 0 1 1 0 0 X X 0 X 0 X 1
0 1 1 0 0 1 0 1 0 X X 0 X 1 1 X
0 1 0 1 0 1 0 0 0 X X 0 0 X X 1
0 1 0 0 0 0 1 1 0 X X 1 1 X 1 X
0 0 1 1 0 0 1 0 0 X 0 X X 0 X 1
0 0 1 0 0 0 0 1 0 X 0 X X 1 1 X
0 0 0 1 0 0 0 0 0 X 0 X 0 X X 1
0 0 0 0 1 0 1 0 1 X 0 X 1 X 0 X

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apbs associar os estados de saida, € possivel escrever as expressfes
booleanas para as entradas J e K de cada um dos flip-flops, conforme elencados no
Quadro 3. Os célculos das expressdes booleanas estdo elencados no APENDICE A.
Para um entendimento do desenvolvimento de Mapas de Karnaugh, recomenda-se a
consulta aos livros de Tocci, Widmer e Moss (2011) e Floyd (2015), onde o tema é
abordado de forma detalhada.

Quadro 3 — Expressfes booleanas para as entradas J e K dos flip-flops.

13 Q2'*Q1'*Q0'
K3 Q1*Qo'
J2 Q3*Q1'*Qo!
K2 Q1'*QQ
J1 Qo'

K1 Qo

JO Q3+Q2+Q1
KO 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A partir das expressdes booleanas elencadas, foi montado o esquema das

ligacdes entre os flip-flops, conforme Figura 10:

Figura 10 — Esquema das ligacoes entre os flip-flops.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com o esquema das ligacGes entre os flip-flops pronto, implementou-se a
contagem regressiva no simulador, conforme as Figuras 11, 12, 13 e 14. Como
contadores necessitam receber pulsos de clock para mudar de estado, implementou-
se um botao de clock, onde o usuario ira pressiona-lo para que a contagem avance.
Cada vez que o usuario pressiona o botdo, a contagem decresce uma unidade.
Desta forma o usuario podera declarar em voz a contagem “dez, nove, oito, sete, ...”
ao mesmo tempo que pressiona o botdo. Além do botdo de clock, também ha um

botédo para que usuario possa reiniciar a contagem.

Figura 11 — Implementacéo de contagem regressiva no simulador.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 12 — Displays do contador exibindo a contagem no niumero 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 13 — Displays do contador exibindo a contagem no niamero 9.
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Figura 14 — Displays do contador exibindo a contagem no namero 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para garantir que o circuito da contagem regressiva seja ligado apenas

guando ocorrer a montagem completa de todas as pecas, foi colocado um transistor

TBJ do tipo NPN na entrada da alimentag&o desta parte do circuito, conforme Figura

15. Este transistor que atua como uma chave eletrbnica, recebe como sinal de

controle (base) o mesmo sinal enviado para o LED de cor branca, fazendo com que
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exista passagem de corrente elétrica apenas quando a condicdo de montagem
completa for atendida.

Figura 15 — Implementagé&o de transistor TBJ do tipo NPN para atuar como chave
eletronica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apés a implementacéo de todas as etapas da simulacdo do Foguetec, temos

o resultado da simulacao ilustrado na Figura 16. O diagrama esquematico completo
esta catalogado no APENDICE B.

Figura 16 — Simulag&o completa do circuito eletronico do Foguetec.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Com a implementacédo da simulacdo concluida, foi simulada uma outra versao
do circuito do Foguetec, onde agregou-se um circuito de timer, ilustrado na Figura
17, para que os pulsos de clock sejam gerados automaticamente a cada 1 segundo
decorrido. Com esta atualizagdo, ndo é necessario que O USUario pressione
manualmente o botdo de clock. A Figura 18 apresenta a simula¢do do circuito com
esta atualizacdo. O diagrama esquematico completo com a agregacao do timer esta
catalogado no APENDICE C. Esta vers&o simulada tem como objetivo servir de base

para uma futura atualizagao.

Figura 17 — Implementacéo de um circuito de timer.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 18 — Simulagé&o do circuito eletronico do Foguetec com um circuito de timer.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os resultados das simulagbes indicaram que o0s circuitos planejados
funcionam conforme esperado, permitindo a ativacdo sequencial dos LEDs de
acordo com a montagem correta das pecas do foguete, além de disparar a
contagem regressiva apenas ap0s a montagem completa de todas as pecas.

4.2 Prototipo Eletrénico e Testes Praticos

Apos a fase de simulacdo, foi montado um prototipo fisico utilizando uma
protoboard e componentes eletrénicos. Foram realizados testes para verificar
ativacdo do circuito de contagem e a correta ativacdo dos LEDs, conforme as
combinacdes esperadas de entrada. Os testes praticos tiveram como objetivo validar
as configuracdes previstas nas simulagdes e identificar possiveis melhorias.

Os principais resultados observados foram: (1) o circuito com as chaves que
representam as pecas se comportou conforme o esperado, ativando os LEDs de
acordo com o conceito das portas l6gicas; (2) o circuito de contagem regressiva foi
ativado apenas apos a ligacdo de todas as chaves (montagem de todas as pecas);
(3) pequenas interferéncias na conexdo dos componentes foram corrigidas com
ajustes nos fios e encaixes na protoboard. (4) o tempo de resposta das portas
|6gicas foi adequado para um brinquedo educativo.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam o circuito montado em protoboard.

Figura 19 — Circuito eletrénico do Foguetec montado em protoboard.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 20 — Circuito eletrénico do Foguetec montado em protoboard.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 21 — Circuito eletrénico do Foguetec montado em protoboard.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3 Analise dos Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo demonstram que o0 circuito
eletrdnico do Foguetec é funcional, atendendo aos objetivos de ensino de eletronica
digital de forma ladica e interativa. A implementag&o dos circuitos légicos foi validada
tanto por simulagbes computacionais quanto por testes praticos, garantindo seu
correto funcionamento. Entretanto, desafios como a estabilidade das conexdes na
protoboard e a durabilidade dos componentes ainda devem ser aprimorados em

futuras versdes do projeto.
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Futuras melhorias podem incluir a otimizacdo dos materiais utilizados, testes
com o publico-alvo e a implementacdo de novos recursos eletrbnicos para ampliar
as possibilidades pedagdgicas do brinquedo.

Os proximos passos do projeto incluem a evolugdo para a implementacdo do
circuito em PCB e o desenvolvimento das pecas fisicas para montagem final do

brinquedo, tornando-o acessivel e interativo para o publico-alvo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um prototipo
eletrbnico do brinquedo Foguetec, que visa ensinar conceitos de eletronica e
circuitos digitais de forma Iudica. O projeto se mostrou viavel dentro das condicbes
estabelecidas e os resultados obtidos fornecem uma base sdlida para futuras
etapas, como a confeccdo das pecas fisicas do Foguetec e a montagem final do
brinquedo.

A partir da fundamentacéo tedrica, constatou-se que brinquedos educativos
eletrbnicos desempenham um papel fundamental no ensino de STEM. O Foguetec
se propde a isto ao aliar a montagem fisica de um foguete a um circuito interativo
baseado em portas logicas. Enquanto outros brinquedos analisados priorizam
programacao visual ou mecanica, o Foguetec proporciona aprendizado pratico por
meio da manipulacdo de componentes eletronicos reais e um sistema de contagem
regressiva, incentivando o raciocinio légico e a experimentacdo. Sua abordagem
modular e tematica, inspirada no CLA, amplia o ensino STEM de forma ludica e
inovadora.

A construcao do protétipo eletrénico do Foguetec permitiu validar os principios
de funcionamento do brinquedo e demonstrar que a aplicacdo de circuitos digitais
pode ser utilizada para fins educacionais de maneira interativa. Embora a montagem
fisica do brinquedo ainda n&o tenha sido realizada, os testes em protoboard
mostraram que a légica digital do sistema é funcional, sendo um passo importante
para o desenvolvimento futuro do produto final.

Como trabalhos futuros, sugere-se a confeccdo de um protoétipo final
utilizando uma PCB e a producdo das pecas fisicas do brinquedo por meio de
impressao 3D ou moldagem industrial. Além disso, serdo necessarios testes com o
publico-alvo para avaliar a eficacia do brinquedo como ferramenta pedagodgica e
possiveis ajustes no design e nas funcionalidades.

Dessa forma, o Foguetec se apresenta como um projeto promissor, com
potencial para expandir o ensino de eletrbnica para criancas de maneira interativa e
acessivel. Com as devidas melhorias, este brinquedo podera se tornar um
importante recurso didatico para professores e alunos interessados em conceitos

fundamentais da eletrbnica e da computacéao.
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APENDICE A - Célculos das expressées booleanas para as entradas J e K dos

flip-flops
Mapa de Karnaugh - J3 Mapa de Karnaugh - K3
Q3Q2/Q1Q0| 00 01 11 10 Q30Q2/Q1Q0| 00 01 11 10
00 1 0 0 0 00 X X X X
01 0 0 0 0 01 X X X X
11 X X X X 11 X X X X
10 X X X X 10 1 0 X 0
Expressao final: Expressao final:
| 13 | a2*ar*ao | [ k3 [ ai*a0 |
Mapa de Karnaugh - J2 Mapa de Karnaugh - K2
Q3Q2/Q1Q0| 00 01 11 10 Q3Q2/Q1Q0| 00 01 11 10
00 0 0 0 0 00 X X X X
01 X X X X 01 1 0 0 0
11 X X X X 11 X X X X
10 1 0 X 0 10 X X X X
Expressao final: Expressdo final:
| )2 | a3*ar*ao | | k2 | ai*a0 |
Mapa de Karnaugh - J1 Mapa de Karnaugh - K1
Q3Q2/Q1Q0| 00 01 11 10 Q30Q2/Q1Q0| 00 01 11 10
00 1 0 X X 00 X X 0 1
01 1 0 X X 01 X X 0 1
11 X X X X 11 X X X X
10 1 0 X X 10 X X X 1
Expressao final: Expressao final:
| 1 | Qo' | | k1 ] Qo' |
Mapa de Karnaugh - JO Mapa de Karnaugh - KO
Q3Q2/Q1Q0| 00 01 11 10 Q3Q2/Q1Q0| 00 01 11 10
00 0 X X 1 00 X 1 1 X
01 1 X X 1 01 X 1 1 X
11 11 X X X X
10 10 X 1 X X
Ql*Q3*(Q3'*Q2*Q1") Expressdo final:
(Q1*Q3*Q3) +(Q1*Q3*Q2) +(Q1*Q3*Ql) | ko 1

Q1+(Q1*Q3*Q2)+Q3
Expressdo final:
1o [ a3+l |




APENDICE B - Diagrama esquematico do circuito eletrdnico do Foguetec
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APENDICE C - Diagrama esquematico do circuito eletrénico do Foguetec com

agregacao de timer
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