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1. RESUMO

O presente projeto tem como objetivo desenvolver um brago robotico de comprimento ajustavel
com dois graus de liberdade, equipado com um suporte de caneta em seu terminal, destinado a
realizar pinturas em objetos no formato quadrado e/ou retangulares. A metodologia escolhida
adota modelagem e dimensionamento elétrico - responsaveis pela estrutura de hardware do
projeto - até a programacgdo e o processamento de sinais - que compde o software. Assim, a
proposta baseia-se e integra conceitos de automacdo, de programagdo, de mecénica, e de
cinematica, aplicando-os em um sistema capaz de receber dimensdes e coordenadas por meio
de interfaces digitais. Dessa forma, busca-se a potencialidade de desenvolvimento da robotica
a partir do ambiente educacional e dos materiais sob acesso dos discentes.

Palavras-chave: Braco robotico. Modelagem. Programacao. Ambiente académico.

2. INTRODUCAO

Durante meados da década de 50 - a Terceira Revolugdo Industrial -, quando George
Devol criou e introduziu os primeiros bragos roboticos no ambiente automobilistico, houve

grande mudanga no setor. (Zaman, 2023)

Os bragos robdticos sdo extremamente Uteis no ambiente industrial, ja que com maior
precisdo, sdo capazes de replicar passos com mais exatidao e em maior velocidade em relagdo
a operagdes manuais. Sua area de atuacdo ¢ bastante ampla, tendo exemplos como soldadura,

montagem de automdveis, paletizagdo, embalamento, pinturas, entre outros (Trindade, 2021)

Ademais, ap6s compreender a importancia do braco robotico na industria, sua ideia foi
projetada no ambiente académico, de forma tal a ser desenvolvido um exemplar constituido
por dois eixos articulados que permitem a movimenta¢do de uma caneta em um plano

bidimensional.

Diante do exposto, este projeto tem como objetivo principal desenvolver um brago
robotico com dois graus de liberdade, capaz de realizar desenhos bidimensionais com
precisdo, utilizando componentes de facil acesso do estudante com interesse em robotica. O
projeto busca integrar conhecimentos de mecanica, eletronica e programagdo em um sistema

interativo e funcional.

O brago projetado conta com dois eixos articulados, permitindo a movimentagao de uma
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caneta em um plano 2D. Na extremidade do brago superior, hd um suporte adaptado para
fixacao de diferentes tipos de canetas, possibilitando a reproducao de formas geométricas
quadradas e retangulares a fim de preencher uma determinada area indicada pelo operador. O
sistema inclui um display para a insercao das dimensdes do objeto a ser pintado e uma tela
sensivel ao toque (touchscreen) que permite ao usuario realizar configuragdes, como alteracao
na velocidade de pintura e definigdo do tamanho atual dos bragos. As coordenadas captadas
pela tela sao processadas e transformadas em comandos que armazenam os dados em formato
de variaveis, que por sua vez sao aplicadas diretamente aos calculos utilizados nos processos

que orientam o movimento do brago sobre uma superficie fisica.

Logo, o trabalho busca ndo apenas demonstrar os principios de funcionamento de um
braco robotico, mas também incentivar o aprendizado pratico no ambiente educacional,

tornando o ensino de robdtica mais palpavel aos estudantes.

3. OBJETIVOS

Desenvolver um brago robotico com dois graus de liberdade, capaz de realizar pinturas
precisas em superficies planas, utilizando componentes de facil acesso e integrando
conhecimentos de mecanica, eletronica e programag¢do em um sistema funcional. Avaliar o
desempenho do sistema na execug¢do de desenhos quadrados e retangulares, observando
precisdo e fluidez dos movimentos. Implementar o controle eletronico do brago, integrando
microcontroladores, motores de passo e sensores de posi¢do, com permissdo para modificagdes
didaticas no comprimento do braco para estudo de cinemadtica de movimento e compreensao de
conceitos de vetores e trajetorias.

Além disso, objetiva-se proporcionar uma interface de interacdo intuitiva para o usuario
utilizando display touchscreen, permitindo ajustes em tempo real de velocidade, avanco do
terminal e dimensdes da area de pintura. O projeto busca também estimular a experimentagao
pratica, possibilitando a analise do impacto de diferentes configuracdes mecénicas e eletronicas
sobre o comportamento do sistema. Por fim, pretende-se demostrar a viabilidade de constru¢do
de um prototipo educacional, que sirva como ferramenta de ensino de roboética, programacao e
integragdo de sistemas multidisciplinares, promovendo o aprendizado ativo e a aplicagdo

pratica de conceitos teoricos.
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4. METODOLOGIA

Considerando que o desenvolvimento deste projeto foi estruturado em etapas
concomitantes, para fins de sucessdo logica, ele pode ser dividido em parte software e parte
hardware.

A principio, para a movimentagao dos bragos, foram escolhidos micro servos MG90S
devido a op¢ao de controle por angulo. Uma placa ESP32 para realizagdo de controle, além da
possibilidade de comunicagdo wireless para interagdo com aplicativo dedicado desenvolvido na
engine Unity3D. Um PowerBank de 5V com capacidade para 30.000mA. Um display TFT LCD
touchscreen resistivo com dimensodes de 2.8 polegadas, tendo como principal funcionalidade
ser a interface que facilite a alteragdo do endereco IP, para comunicacdo entre o ESP32 e o
aplicativo dedicado utilizando protocolo WebSockets. O aplicativo desenvolvido na Unity3D ¢
compativel com o sistema operacional Android, este aplicativo recebe os valores de entrada do
usuario, tais como as dimensdes da area a ser pintada (comprimento e altura) e valores de
configuragdes: comprimento do brago, comprimento do anti-brago, velocidade de operagao e
avanco do terminal. Os dados s3o enviados ao ESP32 para controlar os servos a fim de realizar

0S movimentos.

Figura 1: MICRO SERVO Figura 2: ESP32 Figura 3: DISPLAY TFT
MG90S LCD 2.8”
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Figura 4: PRIMEIRO PROTOTIPO

Fonte: Autoria Propria (2025)

Durante a fase de implementa¢do, foi observado que os micro servos MG90S

demonstraram em pratica uma resolucao de aproximadamente 1.5° resultando em perdas na
fluidez durante o movimento, por esta razdo optou-se pela troca dos servos nos eixos principais:
base e jun¢do dos bragos, por um motor de passo modelo NEMA 17, com resolugdo de
aproximadamente 0.06° com auxilio de um driver. Esta modificagdo resultou em um efeito
cascata de altera¢des no projeto.

Ao observar a capacidade e recursos obtidos com o uso do display touchscreen,
percebeu-se que seria um desperdicio de recursos se usado apenas para alteracdo de IP, logo,
optou-se por substituir todas as interacdes do aplicativo pelo display: dimensdes de pintura e
configuragdes. Consequentemente, removendo o aplicativo como ferramenta de controle,
passando a utiliza-lo apenas como ferramenta para testes de simulagdes virtuais de movimento.

Como dito anteriormente, para o uso do motor de passo NEMA 17 integrado ao ESP32,
foi necessario realizar uma série de adaptacdes, como incluir no projeto um driver TMC2209,
responsavel por receber o controle do ESP32 e controlar o motor. Devido as alimentagdes do
motor e driver serem 24V, foi necessario trocar o Power Bank por uma fonte de 24V 5A e incluir
um regulador de tensdo LM2596 para reduzir a tensdo e alimentar o restante do circuito com
5V. O motor ndo possui um feedback de posicao, desta forma ndo havia como identificar a
posi¢ao do eixo no quadrante de 360° e para resolver isto foi necessario incluir um Encoder
AS5600, responsavel por gerar uma posi¢ao virtual para o eixo do motor, o que reduziu a

resolugdo para aproximadamente 0.09°.
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Figura 5: MOTOR DE Figura 6: DRIVER
PASSO NEMA 17 T™C2209
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O circuito principal foi elaborado em uma placa de circuito impresso (PCI), onde o
circuito contendo a conexao dos componentes foi projetado no software Proteus 8.1, em seguida
foi transpassado para uma placa de fenolite cobreada 10x10cm através de um método caseiro
utilizando tinta fotossensivel. Apos a corrosao da placa com uma solucgdo de percloreto de ferro,

a tinta fotossensivel foi novamente utilizada, desta vez para finalizar o acabamento da placa.
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Para finalizar a placa foram soldados conectores fémea para prototipagem dos componentes,

pensando na facilitagdo da manutengao futura.

Figura 9: PLACA DE Figura 10: PLACA DE
CIRCUITO IMPRESSO CIRCUITO IMPRESSO
(PCI)
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Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria

Além das alteragdes eletronicas no circuito, foi necessario adaptar toda a estrutura fisica
imaginada originalmente para o projeto, devido a grande diferen¢a entre os pesos dos micros
servos MG90S que possuem cerca de 13g cada e os motores de passo NEMA 17 com
aproximadamente 500g cada.

Dessa forma, baseado nos componentes escolhidos, foi desenvolvido o modelamento
3D do brago roboético no software “Autodesk Inventor”. A estrutura consiste em brago robdtico
com duas hastes de tamanhos manipulaveis de acordo com a necessidade dos estudos de
cinemadtica relacionados ao campo vetorial.

Foram desenvolvidos trés tipos de pecgas para designar o comprimento do braco, com
medidas de 1, 2 e 5 centimetros, a fim de reproduzir tamanhos variados para cada haste. As
juntas sdo constituidas por duas pecas, uma nomeada “zerador” - que faz com que o
comprimento do brago inicie a partir dos eixos dos motores -, € a outra pega foi nomeada como

suporte do motor - a qual tem o eixo do motor acoplado alinhado em seu centro.
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Figura 11 — PECAS DO BRACO DE 0 (“ZERADOR”), 1,2 ¢ 5 CENTIMETROS,
RESPECTIVAMENTE

Fonte: Autoria Propria (2025)

Na extremidade superior da segunda haste, foi projetado o suporte para a caneta que
realiza as marcagdes do desenho, ele tem a fungdo de segurar a caneta com um sistema de
movimentag¢do a partir de um servo-motor que levara a caneta a superficie de pintura, o suporte
conta com um sistema mecanico de dois tubos de fundo fechado acoplados, que estardo
pressionados entre si por uma mola, a qual permitird maior precisdo e contato da caneta com a
superficie de pintura.

Os motores utilizados tém a fungdo de realizar movimentos precisos e de passos
controlados, que sdo assistidos por um encoder que alimenta o software com uma posi¢ao
virtual do eixo do motor.

A base foi construida para suportar o brago robotico, a placa eletronica e o display, além
de um contrapeso em sua parte inferior, para que o robd ndo precise ser fixado em algum apoio

para seu funcionamento.
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Figura 12 — MONTAGEM DO BRACO ROBOTICO

Fonte: Autoria Propria (2025)

5. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto ocorreu de maneira gradual e iterativa, envolvendo etapas
de planejamento, implementagao, testes e ajustes. Inicialmente, foram definidos os objetivos do
braco robotico, contemplando a execugdo de desenhos bidimensionais, utilizando componentes
acessiveis para fins educacionais. A primeira fase concentrou-se na escolha dos materiais e
componentes, priorizando micro servos MG90S pela facilidade de controle por angulo, um
microcontrolador ESP32 para gerenciamento eletronico e comunicagdo wireless, além de um
display TFT LCD touchscreen de 2,8 polegadas como interface de usuario.

Com a escolha inicial dos componentes, procedeu-se a modelagem mecanica do brago
robotico utilizando o software Autodesk Inventor. Foram projetadas hastes de tamanhos
variaveis (1, 2 e 5 cm), e juntas padronizadas. Simultaneamente, foi desenvolvido o software
de controle, permitindo que o ESP32 recebesse coordenadas e parametros de desenho,
inicialmente via aplicativo.

Durante os primeiros testes, foi observada uma limitagdo na precisdo e fluidez do

movimento, causada pela resolu¢ao dos micro servos MG90S (aproximadamente 1,5°). Para



G000 | ‘@t

SEMANA DO CONHECIMENTO CIDADE DE
o SR o oo [ ooneoe o GUARULHOS

Biomas do Brasil: diversidade, saberes e tecnologias soclals

resolver este problema, os motores foram substituidos por motores de passo NEMA 17, com
resolucao de 0,06° por passo, controlados pelo driver TMC2209. Essa mudanga exigiu
adaptagdes no fornecimento de energia, substituindo o Power Bank 5V por uma fonte de 24V
5A, com regulador LM2596 para alimentar o restante do circuito com 5V, e a inclusdo de um
encoder AS5600 para feedback de posi¢cdo do motor, garantindo maior precisao.

O circuito eletronico principal foi projetado em software de simulacdo (Proteus 8.1) e
posteriormente transferido para uma placa de circuito impresso caseira, facilitando a
manuten¢do e substitui¢do de componentes. Durante essa fase, o display touchscreen passou a
ser utilizado como principal interface de controle, permitindo ajustes de velocidade,
comprimento das hastes e dimensdes da area de pintura, enquanto o aplicativo Unity3D passou
a ser utilizado apenas para simulagdes virtuais.

O desenvolvimento foi marcado por ciclos de testes e ajustes, com observacdes
continuas sobre precisdo, repetibilidade e facilidade de manutengao. A modularidade do projeto,
tanto na parte mecanica quanto eletrOnica, permitiu realizar alteracdes rapidas e avaliar
diferentes configuragdes de movimento, refor¢ando o carater educacional e experimental do
brago robotico.

Ao final, o sistema se mostrou funcional, integrando de forma eficiente hardware e
software, com capacidade de realizar desenhos bidimensionais precisos, além de possibilitar
estudos praticos de cinematica, controle de motores e interagdo com interfaces digitais,

consolidando a aplicagdo de conceitos tedricos de forma préatica.

6. RESULTADOS PRELIMINARES

O projeto resultou em um sistema funcional capaz de realizar pinturas em uma superficie
fisica de acordo com uma érea digitalmente pré-configurada. A integragdo entre hardware e
software possibilitou um fluxo continuo entre os calculos realizados pelo microcontrolador e
sua execucdo mecanica, proporcionando uma aplicacao pratica dos conceitos estudados.

Este tipo de tecnologia pode ser ampliado para areas como ensino de robotica,
prototipagem e artes digitais.

Destacando a secdo didatica do projeto, a possibilidade de modificacdes nos

comprimentos dos bragos, permite acompanhar de forma interativa o estudo da cinematica,
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auxiliando no desenvolvimento das capacidades anéliticas através das observagdes obtidas em
relagdo ao comportamento do robd ao se alterar de diferentes formas a proporcionalidade do
comprimento dos bragos.

Do ponto de vista da manutengao, o robd apresenta grande facilidade para realizacdo de
trocas de pecas, desde a placa de circuito impresso, até seus componentes mecanicos, tanto
devido a forma de prototipagem escolhida para o circuito, que conta com conectores que
facilitam a remocao de cada componente, como a padronizacao de suas partes mecanicas e
tamanhos, considerados relativamente pequenos, podendo as partes desmontaveis dos bragos
até mesmo caber em bolsos, facilitando também o transporte.

A tecnologia desenvolvida ndo apenas valida o potencial de construir sistemas
complexos com recursos disponiveis no ambiente académico, mas também abre portas para sua
expansao em areas como ensino, prototipagem, arte digital e programagao, podendo evoluir de
um robo que realiza pinturas precisas, para um robd capaz de replicar desenhos com precisao
para assinaturas personalizadas e armazenadas em pequenos bancos de dados, visto que para o
microcontrolador, no sentido figurado, a imagem ¢ um simples conjunto contendo varias

coordenadas.
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