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1 Introdução
A indústria está continuamente em busca de soluções inovadoras para

problemas preexistentes. Essas soluções podem emergir de novas ideias ou da
síntese de conceitos já estabelecidos, organizados em projetos que integram múltiplas
disciplinas da engenharia. A combinação de robótica e hidráulica exemplifica essa
abordagem multidisciplinar. A engenharia hidráulica é renomada por sua capacidade
de aplicar grandes forças com elevada confiabilidade, enquanto a robótica é
reconhecida por sua inteligência e eficiência na execução de processos repetitivos e
lógicos. A integração dessas duas áreas de engenharia potencializa suas vantagens
individuais, resultando em um sistema híbrido que oferece um vasto leque de novas
possibilidades tecnológicas.

Atualmente, a maioria das soluções usadas é operada manualmente por
técnicos experientes em equipamentos grandes. No entanto, a automação nesse
campo está em seus estágios iniciais, especialmente em sistemas hidráulicos.
Introduzir tecnologias automatizadas aqui é inovador, mas desafiador, exigindo a
combinação de conhecimentos avançados em robótica e hidráulica para melhorar a
eficiência e a precisão das operações. Em robótica e hidráulica para alcançar
eficiência operacional e precisão.

Nesse contexto, a concepção de um braço mecatrônico baseado em um
sistema de transmissão de potência e atuadores hidráulicos constitui uma proposta
inovadora e ambiciosa. Esta abordagem, ainda pouco explorada na indústria,
apresenta um potencial significativo para marcar um avanço substancial nas futuras
gerações da tecnologia industrial. A integração de mecanismos de transmissão de
potência com atuadores hidráulicos em um sistema mecatrônico promete aprimorar a
eficiência e a precisão operacionais, posicionando-se como um catalisador para a
evolução das práticas industriais.
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1.1 D�s�rição do Cont�xto
O nosso projeto técnico visa uma demonstração simples da aplicação e do

contexto que pode ser inserido, tomando cunho industrial se utilizado como base
para execução de diversos processos mais complexos e abrangentes

1.2 D�s�rição do Probl�ma
Embora existam soluções amplamente utilizadas no mercado, estas são

predominantemente manuais, com a operação sendo conduzida por técnicos
especializados na manipulação de equipamentos de grande porte. A automação
nesse contexto permanece em uma fase incipiente, especialmente no que diz respeito
aos sistemas hidráulicos. A implementação de tecnologias automatizadas nesses
sistemas é pioneira e enfrenta desafios significativos, demandando a integração de
conhecimentos avançados em robótica e hidráulica para alcançar eficiência
operacional e precisão.

Figura 1 - Braço Hidráuli�o Industrial
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1.2 Dados do Proj�to
O projeto foi idealizado que seja um produto inovador e viável para o uso em

indústrias como um meio de manufatura e manipulação de objetos com alta carga e
que também exijam alta flexibilidade e precisão. Levando em consideração alguns
produtos já existentes no mercado como as plataformas elevatórias articuladas,
braços hidráulicos com ferramentas acopladas e até mesmo escavadeiras, porém
juntando estes elementos à tecnologia da robótica e robôs industriais, com alta
capacidade de adaptação às necessidades da indústria moderna.
1.2 Ár�a d� Abrangên�ia

Por se tratar de um projeto baseado na robótica, sua característica
fundamental é a flexibilidade na qual o produto pode atuar, desde a manufatura de
automóveis, movimentação de cargas com alta precisão, construção civil ou até
mesmo uso em ambientes hostis aos colaboradores.

Figura 2 - Plataforma elevatória arti�ulada
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1.3 Equip� Té�ni�a
Al�x F�rr�ira Souza: Auxiliar no desenvolvimento de tabelas,
gráficos, documentação e manuais.

Jurandy Vini�ius Alv�s T�ix�ira: Responsável para organização
financeira do projeto, como tabelas e pesquisa de custos dos
componentes.

Kayo Sousa D� Bastos: Responsável pelo desenvolvimento da
automação do projeto, como placas eletrônicas, dimensionamento
elétrico, programação e automação.

Lu�as Gra�iano: Forneceu uma fonte de 12V e 5A e as bases de
madeira para a fixação do protótipo.

Lu�as Ro�ha Gonçalv�s: Responsável pela documentação e
desenvolvimento do projeto técnico e documentação dos diários de
bordo.

P�dro H�nriqu� D� Oliv�ira Bu�no: Desenvolver dos desenhos
técnicos e modelos tridimensionais para a impressão do projeto em
PLA.

R�nan Ad�nir Caprari: Usinagem quando necessária.
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Viní�ius Torr�s: Responsável pela maioria dos cálculos estruturais
e de aplicação de força do projeto.

Vitor Augusto Munhoz do Nas�im�nto: Responsável pelo
desenvolvimento da documentação juntamente ao Lucas Rocha.
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2 Cronograma d� Atividad�s
Para a organização e condução adequada do desenvolvimento deste projeto,

utilizamos como referência as diretrizes descritas no manual de elaboração de TCC
disponibilizado pelo Centro Paula Souza. Este documento serve como guia
fundamental, fornecendo todas as instruções e informações essenciais para a
execução de um projeto técnico dentro dos padrões exigidos pela instituição,
garantindo a qualidade e o cumprimento das normas acadêmicas.

Listamos as atividades do projeto em tabelas para facilitar o acompanhamento
do progresso e garantir uma apresentação clara e organizada. Para melhor gestão, o
desenvolvimento foi dividido em três tabelas distintas, cada uma correspondendo a um
campo específico do nosso projeto:

Tabela de Atividades Me�âni�as: Fo��d� n�s et�p�s de f�bri��ção, mont�gem
e �justes dos �omponentes físi�os, in�luindo estrutur�s, �rti�ul�ções e me��nismos
hidráuli�os.

Tabela de Atividades Eletrôni�as: Destin�d� às t�ref�s rel��ion�d�s �o
desenvolvimento d� �entr�l de �ontrole, testes de �tu�dores, e integr�ção dos �ir�uitos
de potên�i� e �ontrole.

Tabela de Atividades de Programação: Volt�d� p�r� o desenvolvimento,
implement�ção e testes dos �ódigos que �ontrol�m os �tu�dores, sensores e dem�is
fun�ion�lid�des �utom�tiz�d�s.

C�d� t�bel� foi projet�d� p�r� permitir um� visão �l�r� d�s �tivid�des, pr�zos e
responsáveis, otimiz�ndo o geren�i�mento do projeto �omo um todo.
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2.1 Tab�la d� Atividad�s M��âni�as
Todas atividades relacionadas ao desenvolvimento mecânico, como desenhos,

ajustes, usinagens, montagens, compra de insumos e testes de propriedades e
comportamentos dos componentes.

Tabela 1 - Atividades de Me�âni�a
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2.2 Tab�la d� Atividad�s El�trôni�as
Relaciona todas as atividades que envolvam eletrônica, elétrica, dimensionamentos

de potência, estudo de circuitos e desenvolvimento das placas e circuitos.

Tabela 2 Atividades de Eletrôni�a
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2.3 Tab�la d� Atividad�s d� Automação
Esta tabela abrange todas as atividades relacionadas à automação do projeto,

tornando-o funcional e autônomo, de acordo com o objetivo principal proposto
inicialmente. As tarefas incluem o desenvolvimento e a implementação dos códigos de
controle, a criação de fluxogramas para otimizar o funcionamento do sistema, e a
realização de testes rigorosos para garantir que o braço robótico execute
corretamente as operações planejadas, como o transporte de objetos de um ponto A
para um ponto B de maneira automatizada.

Tabela 3 - Atividades de Automação
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2.1 Diagrama d� Gantt

P�r� mensur�r o tempo de desenvolvimento do projeto, utiliz�mos � metodologi�
do di�gr�m� de G�ntt, um� ferr�ment� visu�l que permite ��omp�nh�r o progresso de
form� práti�� e simples. Este di�gr�m� org�niz� �s �tivid�des do projeto em um� t�bel�
que rel��ion� ��d� t�ref� �om o tempo estim�do p�r� su� �on�lusão, utiliz�ndo
sem�n�s �omo unid�de demedid�.

C�d� �tivid�de previ�mente des�rit� é �sso�i�d� � um� linh� no di�gr�m�, e o
��omp�nh�mento do �nd�mento é feito �tr�vés d� m�r��ção �om �ores. #s �olun�s
indi��m �s sem�n�s, e o preen�himento �olorido represent� o estágio de progresso de
��d� t�ref�. Ess� �bord�gem f��ilit� � visu�liz�ção de qu�is et�p�s estão em
�nd�mento, �on�luíd�s ou �tr�s�d�s, permitindo �justes no pl�nej�mento e g�r�ntindo
um desenvolvimento m�is efi�iente e �ontrol�do.
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Tabela 4 Diagrama de Gantt 1º Semestre
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Tabela 5 Diagrama de Gantt 2º Semestre
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3 Obj�tivos G�rais
Desenvolver um braço mecatrônico hidráulico como projeto de Trabalho de

Conclusão de Curso (TCC), com o objetivo de explorar os princípios da engenharia
mecatrônica, visando a construção de um protótipo funcional que demonstre o
entendimento teórico e prático dos sistemas mecatrônicos, bem como suas aplicações
e desafios técnicos.

· Capacidade de carga de até 0,5 Kg.
· Baixo Custo
· Facilidade na programação (por aprendizagem).
· Flexibilidade na aplicação.

3.1 Obj�tivos Esp��ífi�os
Os objetivos específicos compõem o projeto real aplicado à nossas pesquisas,

o resultado dos estudos e objetivos a serem concretizados até o término do projeto.
3.2 Estrutura do Braço - M��âni�a

Os objetivos específicos da parte mecânica do braço hidráulico mecatrônico
incluem o projeto e a construção dos componentes estruturais responsáveis pela
sustentação e movimentação do braço. Isso envolve a análise e seleção de materiais
adequados para garantir resistência, durabilidade e leveza, levando em consideração
os esforços mecânicos envolvidos durante as operações do braço. Além disso, é
necessário projetar os mecanismos de articulação e os pontos de fixação de forma a
garantir uma movimentação fluida e precisa, minimizando ao máximo a fricção e o
desgaste dos componentes.
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3.3 C�ntral d� �omando - El�trôni�a

Os objetivos específicos da parte eletrônica da central de comando incluem o
projeto e desenvolvimento dos sistemas de controle e automação responsáveis por
gerenciar os movimentos e operações do braço hidráulico mecatrônico. Isso envolve a
seleção e integração de componentes eletrônicos, como sensores de posição,
pressão e temperatura, atuadores elétricos ou servomotores, bem como placas de
circuito impresso e microcontroladores.
3.4 Automação - Programação

Os objetivos específicos da parte de automação e programação envolvem o
desenvolvimento e implementação de algoritmos e sistemas de controle que permitam a
automação das operações do braço hidráulico mecatrônico. Isso inclui a programação
de micro controladores ou CLP (Controladores Lógicos Programáveis) para executar
as tarefas de controle e supervisão das operações do braço.
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4 M�todologia � Mat�riais
O projeto exigiu que seu desenvolvimento fosse feito através de estudos,

cálculos e testes, nos quais determinariam o andamento e resultados alcançados, logo
foi necessário o entendimento por completo dos detalhes mais básicos desde os mais
complexos e a associação entre tais áreas do conhecimento.
4.1 Fun�ionam�nto

O sistema do braço mecatrônico hidráulico foi projetado para ser construído
com um material rígido e leve, como filamento PLA HT. Os atuadores utilizados são
seringas médicas de 10 ml, escolhidas por serem compactas e firmes o suficiente para
o projeto. As seringas possuem uma peça de borracha junto ao êmbolo, garantindo a
vedação adequada dos líquidos internos.

Figura 3 Exemplo de sistemas arti�ulados hidráuli�os.
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4.2 D�slo�am�nto das S�ringas
A seringa de 20 ml possui um deslocamento linear de cerca de 60 mm,

medida essencial para o funcionamento do sistema. Esse avanço linear é utilizado
para a transmissão da força dos atuadores, porém ao ser transmitida para a seringa
de 10 ml, que é metade da de 20 ml, o deslocamento também é dividido na metade,
assim, quando a seringa de 20 ml desloca apenas 30 mm, a seringa de 10 ml
consegue realizar o deslocamento total de 60 mm. Esta situação nos entrega um
deslocamento maior, com força reduzida, nos atuadores nos quais a força será
priorizada, o contrario será feito, onde a seringa de 10ml será movida pelo servomotor
assim transmitindo a força para a seringa de 20ml, estes conceitos foram extraídos
diretamente do princípio de Pascal
4.3 Automação do Proj�to

Para a automação do projeto, foram utilizados atuadores lineares
elétricos, como servomotores que transformam movimento rotacional em
movimento linear. Isso permite que o sistema funcione de maneira automática,
respondendo aos comandos programados no microcontrolador Arduino.
4.4 D�s�rição dos Compon�nt�s
1. S�ringa d� 20 ml

As seringas de 20ml serão os atuadores motrizes e movidos do projeto, pelo
fato de ter um volume interno e diâmetro maiores que as seringas de 10ml, o
deslocamento linear que o êmbolo deverá fazer será menor se comparada à de 10ml,
porém a força será melhor aproveitada nesta situação.
2. S�ringa d� 10 ml

As seringas de 10ml serão os atuadores movidos e motrizes, acoplados
diretamente ao mecanismo do braço hidráulico onde o deslocamento se faz mais
necessário, tendo em média um deslocamento de até 65mm
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3. Arduino Nano
O Arduino Nano é uma versão compacta da popular plataforma de

microcontroladores Arduino, desenvolvida especificamente para aplicações que
demandam um design enxuto e espaço reduzido. Ele é baseado no microcontrolador
ATmega328P, o mesmo utilizado no Arduino Uno, mas apresenta uma forma muito
mais compacta, medindo aproximadamente 18x45 mm, o que o torna ideal para
projetos com restrições de espaço físico.

Figura 4 Arduino Nano
Cara�t�rísti�as Té�ni�as R�l�vant�s

Dim�nsõ�s Compa�tas: Com seu formato reduzido, o Arduino Nano pode
ser facilmente integrado em projetos onde o espaço é uma limitação, como em
dispositivos portáteis, wearables ou em sistemas embarcados de pequeno porte.

Capa�idad�s d� Pro��ssam�nto: Equipado com o ATmega328P, o Arduino
Nano possui 32 KB de memória flash para armazenamento de código, 2 KB de SRAM
e 1 KB de EEPROM, suficientes para a maioria das aplicações de controle e
automação.
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Con��tividad� � Expansibilidad�: O Arduino Nano possui 14 pinos digitais
de I/O, dos quais 6 podem ser usados como saídas PWM, além de 8 entradas
analógicas, permitindo uma ampla gama de possibilidades de interface com sensores,
atuadores e outros dispositivos.

Fa�ilidad� d� Programação: Como parte do ecossistema Arduino, o Nano
pode ser programado usando a IDE Arduino, que é conhecida por sua simplicidade e
robustez. A vasta biblioteca de códigos disponíveis facilita a implementação de
funções complexas sem a necessidade de escrever código do zero.

Compatibilidad� �om Shi�lds � PCB P�rsonalizadas: Devido ao seu design
compacto e a disposição dos pinos, o Arduino Nano pode ser facilmente integrado em
placas de circuito impresso (PCB) personalizadas, permitindo a criação de soluções
dedicadas e mais organizadas.

Ins�rção �m uma pla�a PCB: O projeto foi idealizado levando em
consideração uma estrutura robusta e simples, logo optamos por usar uma placa PCB
desenvolvida especificamente para nosso projeto, na qual terá um slot para inserir o
próprio Arduino Nano.

1. Pla�a d� prototipag�m
A placa de prototipagem será uma peça fundamental do projeto, pois ela é

responsável pela compatibilidade e simplicidades dos sistemas eletrônicos do projeto,
evitando o uso desordenado de cabos.
2. S�rvomotor M996G

O primeiro passo no desenvolvimento eletrônico foi a escolha dos
servomotores, que atuam como os principais atuadores do projeto. Optamos pelo
micro servomotor MG996R devido ao seu excelente desempenho e compatibilidade
com os microcontroladores Arduino. Este servomotor fornece um torque de 13 kgf/cm
quando alimentado com uma tensão de 7,2 Vcc e consome uma corrente média de
500 mA com carga. Além disso, o MG996R é amplamente suportado pela biblioteca
Servo.h do Arduino, facilitando sua integração e controle.
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Figura 5 Desenho e Imagem do servomotor.
Seu controle será feito pelo Arduino através de pulsos PWM, onde a largura

do pulso corresponde à uma posição angular no eixo do servo.

Figura 6 Demonstração Visual do PWM usado no servo.
3. S�rvomotor Hs3225

A haste principal do braço sofrerá um pouco mais de força do que as outras,
porque se comparar ela à um nível de hierarquia entre todas as juntas do braço, ela é
a “matriz” de todas as outras, logo todo os mecanismos subsequentes partem dela, e
isso exigiu um pouco mais de força partindo do servomotor, na qual optamos pelo
Hs3225, com 25 Kgf*cm.
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4. Font� 12V 5A
Para que não haja sobrecarga durante a operação do projeto, a fonte usada

foi dimensionada levando em consideração uma potência acima que supra com
facilidade os esforços exigidos pelos motores e os sistemas eletrônicos do restante do
projeto. A escolha de 12V com tensão nominal da fonte foi escolhida de tal forma que
os circuitos adjacentes as fontes usem um sistema Step-Down, que tem uma tenção
de saída menor do que a tenção de entrada, como os reguladores citados a seguir.

Figura 7 Fonte usada no projeto – 12 volts e 5 amperes.
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5. R�gulador d� t�nsão ML7805CV
O LM7805CV é utilizado para fornecer a tensão necessária ao

microcontrolador Arduino Nano e outros componentes eletrônicos que operam a 5V. A
fonte principal do projeto fornece 12V, e o regulador LM7805CV converte essa tensão
para os 5V necessários, garantindo que o Arduino Nano e os sensores funcionem de
maneira estável e segura.

A escolha do LM7805CV se deve à sua confiabilidade comprovada e à
capacidade de fornecer uma tensão constante de 5V, essencial para a operação
correta dos circuitos de controle e automação do projeto. A implementação deste
regulador assegura que variações na tensão de entrada não afetem o desempenho do
sistema, contribuindo para a robustez e longevidade do braço mecatrônico.
6. Módulo d� font� XL4015

O módulo XL4015 desempenha um papel crucial ao fornecer a tensão correta
e estável para os servomotores MG996R, que requerem 7,2V para operar com torque
máximo. A escolha deste módulo se baseia em sua capacidade de fornecer corrente
suficiente para vários servos ao mesmo tempo, mantendo uma alta eficiência
energética.

Figura 8 Módulo XL4015
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Além disso, a proteção integrada contra sobrecarga e superaquecimento do CI
XL4015 assegura a durabilidade e segurança do sistema, mesmo em operações
prolongadas. Isso é particularmente importante em um projeto onde a confiabilidade
dos componentes eletrônicos é fundamental para o desempenho geral do braço
mecatrônico.

A implementação do módulo XL4015 no projeto não só garante que os
servomotores recebam a potência necessária para operar eficientemente, mas
também contribui para a estabilidade geral do sistema, reduzindo o risco de falhas
elétricas e prolongando a vida útil dos componentes.
7. Tubo fl�xív�l 2mmØ

Os tubos flexíveis serão os dutos nos quais serão transmitidos os flúidos de
uma seringa para outra, foram escolhidos os tubos de 2mmØ pois são compatíveis
com o diâmetro da ponta das seringas, removendo a necessidade de um possível
retrabalho.
8. Barra d� pinos

Conectores Universais compatíveis com a maioria dos componentes
eletrônicos fornecidos no mercado quando se trata de projeto envolvendo Arduino.
9. Pot�n�iôm�tros 10K

Os potenciômetros são peças cruciais para o projeto, pois eles serviram de
controle inicial para o sistema de aprendizagem dos servos, onde uma variável de que
está diretamente associada à tenção aplicada nos potenciômetros, será utilizada para
converter sinais analógicos em pulos PWM para o controle dos servos, através da
programação.
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10. S�nsor d� Proximidad�
O sensor de proximidade atuará como um botão de “start” assim que a

programação por aprendizagem estiver concluída, assim que ele detectar uma
obstrução, onde haverá um objeto adjacente ao sensor, ele dará início as linhas de
programação armazenadas da EEPROM.

Figura 9 Sensor de Proximidade Reflexivo
11. Parafusos
Elementos normalizados de fácil acesso para fixação de componentes, fizemos o uso
de parafusos M4 cabeça Allen para que a montagem seja feita através de chaves
Allen em formato de L para áreas de difícil acesso.
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12. Braçad�iras d� plásti�o Elementos de fixação para objetos de difícil acesso à
parafusos ou porcas.
13. Con��tor�s

Além das barras de pinos, os cabos também contam com conectores macho e
fêmea para fixação nos circuitos eletrônicos.
14. Caixa d� Plásti�o

Para o enclausuramento dos circuitos de controle e potência, o uso de uma
caixa de plástico é indispensável, pois protegerá os circuitos de possíveis
adversidades, deixará o projeto mais ergonômico e organizado, sem contar que o
plástico é naturalmente isolante e de fácil usinagem.

Figura 10 – Caixa de plásti�o para montagem eletrôni�a
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4.5 Estrutura � Montag�m M��âni�a
O projeto foi desenvolvido no software de desenho assistido por computador (CAD)

SolidWorks da empresa Dassault Systèmes, onde foram desenvolvidas cada peça
individualmente usando como referência a medida a seringa de 10ml, logo após
seguindo para a montagem dentro do software.

Figura 11 Simulação do Braço - SDW
Durante o processo de desenvolvimento dos componentes mecânicos, houveram

diversas ideias e sugestões antes da versão apresentada acima. No início, o braço tinha uma
construção mais engessada e com poucos graus de liberdade, porém com maior capacidade,
o que nos fez de fato mudar todo o desing do projeto, foi quando cogitamos seu balanço e
centro de massa, no qual, se ficasse muito distante do eixo principal, acabaria
sobrecarregando o servomotor e os atuadores apenas com o peso do próprio braço,
desperdiçando energia e diminuindo sua eficiência.

Usamos como base para o novo desing a forma e funcionamento de uma plataforma
elevatória articulada hidráulica, onde graças à disposição dos atuadores e juntas, a
distribuição de peso seria mais uniforme
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Figura 12 Plataforma Elevatória 2

4.5.1 Impr�ssão 3D das P�ças
Para a fabricação das peças do projeto, utilizamos a impressora 3D Clever,

combinada com o software PrusaSlicer para o processamento dos arquivos STL. Esses
arquivos foram inicialmente projetados no SolidWorks, levando em consideração os cálculos
estruturais e de resistência mecânica, baseados em nossa pesquisa sobre tratores e
plataformas elevatórias hidráulicas.

Figura 13 Captura da Tela do PresaSli�er
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Ao importar os modelos para o PrusaSlicer, realizamos o posicionamento adequado
das peças, aplicando filetes nas bordas críticas e adicionando suportes nas áreas onde a
impressão ficaria suspensa. O uso de suportes foi fundamental para garantir a precisão e a
integridade das peças, principalmente nas geometrias mais complexas.

Figura 14 Impressão das Bielas
Optamos por utilizar um preenchimento de 50% na maioria das peças, adotando o

padrão de preenchimento triangular. Essa escolha se baseou nas propriedades mecânicas do
triângulo, que permite uma impressão mais rápida e eficiente, sem comprometer a resistência
e a tenacidade necessárias para o funcionamento das peças no projeto. O padrão triangular,
além de otimizar o tempo de impressão, também contribui para a economia de material,
mantendo as propriedades estruturais essenciais.
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Figura 15 Usinagem e ajustes

4.5.2 Usinag�ns � Tol�rân�ias
#pós � impressão d�s peç�s, observ�mos que �lgum�s superfí�ies

�present�r�m pequen�s irregul�rid�des que poderi�m �omprometer o fun�ion�mento
do sistem�. Ess�s imperfeições er�m espe�i�lmente notáveis n�s áre�s destin�d�s �os
en��ixes desliz�ntes, fund�ment�is p�r� g�r�ntir � moviment�ção su�ve e pre�is� do
br�ço hidráuli�o.

P�r� �orrigir esses desvios e m�nter � tolerân�i� �dequ�d� entre �s peç�s,
re�liz�mos �justes finos �tr�vés de usin�gem. Esse pro�esso de pós-���b�mento foi
essen�i�l p�r� �linh�r �s medid�s e �ssegur�r que �s peç�s pudessem semoviment�r de
form� fluid� e sem �tritos indesej�dos, g�r�ntindo o desempenho �orreto do �onjunto
me�âni�o. #ssim, � �ombin�ção d� impressão 3D �om � usin�gem fin� permitiu que
�l��nçássemos o nível de pre�isão ne�essário p�r� o su�esso do projeto.
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4.5.3 Montag�m � Ajust�s
Após a elaboração dos desenhos técnicos, estudos de funcionamento,

simulações em software e impressão das peças, iniciou-se a etapa de montagem do
protótipo. Durante esse processo, a instalação dos atuadores requer atenção rigorosa,
pois a inserção incorreta de componentes pode comprometer a integridade mecânica
do sistema. Um erro de montagem pode causar o rompimento dos tubos de
transmissão de fluídos, o que acarretaria vazamentos com potencial para danificar os
sistemas eletrônicos adjacentes e as partes de aço, favorecendo a oxidação e
comprometendo o funcionamento de todo o projeto.

Figura 16 Montagem da Garra
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4.5.4 M��anismo d� Transmissão
Para gerar o deslocamento linear nos atuadores de seringa, é necessário

desenvolver um mecanismo que converta o movimento rotacional em movimento
linear, preservando ao máximo a força transmitida pelo motor para a seringa. Após
uma análise de diferentes mecanismos, optamos por utilizar como referência
compressores hidráulicos e pneumáticos, que empregam conjuntos de pistões, bielas
e virabrequins. Esses elementos convertem a força do motor compressor em
movimento linear, permitindo a compressão e direcionamento dos fluídos até uma
válvula, promovendo o controle eficaz do fluxo no sistema.

Figura 17 Ilustração de um �ompressor de pistões
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Com esse conceito em mente, desenvolvemos o modelo ilustrado abaixo.
Nele, além de criarmos um compressor funcional, implementamos um sistema de
posicionamento angular preciso, possibilitado pelo uso de um servomotor na base do
mecanismo. Dessa forma, integramos a engenharia hidráulica aos princípios de
controle estudados na robótica, combinando movimentos de precisão com a força
necessária para acionar o sistema de atuadores.

Figura 18 Me�anismo de transmissão/�ompressor
Dess� form�, � estrutur� me�âni�� desenvolvid� �present� robustez, �ontrole

pre�iso e qu�tro gr�us de liberd�de, permitindo um� áre� de �tu�ção �mpl� e efi�iente
p�r� o m�nipul�dor do robô hidráuli�o. Esse design g�r�nte flexibilid�de oper��ion�l e
pre�isão nos movimentos, fund�ment�is p�r� �pli��ções em �mbientes industri�is que
dem�nd�m �lt� �onfi�bilid�de e desempenho.

Em resumo, o mecanismo principal é um compressor hidráulico de pistões,
aprimorado com controle por servomotor de posicionamento angular, integrando
robótica à hidráulica e um sistema mecatrônico em uma única solução.
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Neste detalhamento, observa-se a concepção geral do projeto, detalhando a
disposição dos componentes mecânicos e eletrônicos, bem como os quatro graus de
liberdade do manipulador hidráulico. Essa configuração permite ao sistema uma
amplitude significativa de movimentos, cobrindo uma área de atuação adequada para
as operações planejadas. Cada atuador foi posicionado de forma estratégica para
otimizar o controle e a precisão, garantindo que o manipulador possa realizar
movimentos lineares e rotacionais conforme necessário.

Figura 19 Detalhamento do Manipulador e Base
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4.6 Diagrama g�ral do Hardwar�
O desenvolvimento da parte eletrônica do projeto do braço hidráulico

mecatrônico é crucial para garantir o controle preciso e eficiente dos movimentos dos
atuadores hidráulicos. Este capítulo descreve a escolha dos componentes eletrônicos,
o design do sistema de controle e a integração dos servomotores com os
microcontroladores Arduino.

Figura 20 Diagrama do Hardware.
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4.7 Font� d� Alim�ntação
Dado o consumo de corrente dos servomotores, tornou-se evidente a

necessidade de uma fonte de alimentação externa para garantir o funcionamento
estável do sistema. Foi selecionado um módulo simplificado com o CI XL4015,
conhecido por ser um excelente regulador de tensão stepdown. Este módulo pode ser
alimentado por uma fonte de 12 Vcc e 5 A, e regula a tensão de saída para 7,2 Vcc,
com uma corrente limite de até 3 A, o que é suficiente para o projeto.

Figura 21 Módulo Step-down XL4015.
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4.8 Estrutura do Sist�ma El�trôni�o
O sistema eletrônico do projeto será dividido em duas partes principais: a

placa de controle e a placa de potência.
4.8.1 Pla�a d� Control�

A placa de controle contém o microcontrolador Arduino, especificamente o
modelo Arduino Nano, devido ao seu tamanho compacto. Esta placa será responsável
por receber os dados de comando para o acionamento dos servomotores e fornecer
os pulsos PWM necessários para controlá-los. O Arduino Nano será alimentado por
uma tensão de 5 Vcc, regulada pelo conhecido CI LM7805CV, devido à sua alta
confiabilidade.

Esta placa também será responsável por receber os sinais analógicos dos
potenciômetros e sinais digitais do sensor de proximidade.

Figura 22 Pla�a de Controle.
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4.8.2 Pla�a d� Potên�ia
A placa de potência será equipada com um conector para comunicação com a

placa de controle. Este conector transmitirá um GND comum como referência e quatro
pulsos PWM separados, um para cada servomotor. A alimentação da placa de
potência será fornecida pelo módulo XL4015, que garantirá a tensão e corrente
adequadas para os servomotores.

Esta parte do diagrama do projeto foi dividida para assegurar que não haja
interação direta da corrente dos servomotores com a corrente do Arduino, pois o
Arduino é um componente sensível e poderia até ser danificado por isso, sendo assim,
a única ligação que existe de fato com o microcontrolador é o sinal de GND para servir
como referência dos pulsos PWM.

Figura 23 Pla�a de potên�ia.
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4.9 T�st�s El�trôni�os d� Fun�ionam�nto dos Atuador�s
Os testes eletrônicos de funcionamento dos atuadores são essenciais para

garantir a eficiência e a precisão do sistema mecatrônico do braço hidráulico. Este
capítulo descreve os testes realizados com os servomotores, detalhando a
configuração dos mecanismos e os resultados obtidos.

4.9.1 Configuração dos T�st�s
Os testes consistiram em montar um sistema de bielas e virabrequins, onde

duas hastes foram conectadas para formar o mecanismo. A conexão motriz foi fixada
diretamente ao eixo do motor, que possui um grau de liberdade rotacional de até 180°
a partir do ponto zero. Uma das bielas tem 30 mm de comprimento, escolhida com
base em cálculos que serão explicados posteriormente. Esta biela de 30 mm foi
conectada a outra de aproximadamente 81 mm, que, por sua vez, estava conectada
ao êmbolo da seringa, com um grau de liberdade rotacional e um grau de liberdade
linear.

O mecanismo formado é semelhante ao eixo de um motor a combustão,
funcionando como um compressor hidráulico para o deslocamento dos líquidos
internos da seringa, transmitindo assim a força.
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4.9.2 Prim�iros T�st�s �om � s�m Carga
Os primeiros testes visavam observar o comportamento do mecanismo sem

carga, apenas com o próprio peso, controlado por uma programação simples do
Arduino e alimentado inicialmente com 5 Vcc. Como esperado, o atrito interno do
sistema já consumia parte da potência mecânica, dissipada em calor ou outras
grandezas físicas que não eram compatíveis com nosso projeto. Ao submeter o
sistema a um peso de aproximadamente 270 g, ele atingiu o limite operacional nessas
condições, demonstrando a necessidade de uma fonte de alimentação mais robusta.

Figura 24 Foto tirada durante um Teste da força da seringa.
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4.10 T�st�s Fun�ionais
No primeiro teste funcional, a seringa foi posicionada perpendicularmente à

base de uma bancada, fixada por uma morsa, formando um ângulo de 90° em relação
à bancada. Utilizando uma fonte ajustável de 7,2 Vcc e com a biela do virabrequim de
20 mm, o torque aplicado foi de 13 kgf*cm, resultando em 6,5 kgf devido ao
comprimento de 2 cm da biela.

Figura 25 atuador �om seringas
O sistema foi capaz de levantar cerca de 500 g, utilizando como instrumento

de medida uma garrafa de água de 500 ml. Considerando a densidade relativa da
água como 1 g por 1 cm³ ou 1 ml, a garrafa continha 500 g de água. O sistema passou
com êxito neste teste, demonstrando que o mecanismo de bielas e virabrequim é
capaz de transmitir força suficiente para mover a carga pretendida.
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4.12 Programação
O processo de programação será baseado nos robôs industriais vistos em

sala de aula, com o método de programação por aprendizagem, onde o operador fará
todo o controle do percurso do robô manualmente usando um operador, que no caso
será a própria IDE do Arduino, e os controles serão feitos manualmente por
potenciômetros, observando o comportamento real do robô durante a execução dos
movimentos e avaliando sua eficácia.

O processo terá que ser exibido no monitor serial da plataforma Arduino, onde
é possível através da programação de “Serial.Print” nativa da biblioteca da IDE, onde
será exibido em tempo real a posição de 0° à 180°, que quando aplicado aos
atuadores de seringas, serão convertidos em deslocamento linear.

Durante a operação do braço, as posições-chave terão que ser registradas na
programação para serem usadas como banco de dados e assim concretizar o
aprendizado do robô.

Após armazenadas, elas serão escritas como uma lista de comandos
seguidos uma por vez para a automatização do projeto, e iniciarão após
microcontrolador receber um sinal de entrada digital, que será através do sensor de
proximidade localizado estrategicamente onde o objetivo alto de testes estará
disposto, ou através de botão digital de início para os testes que não necessitarão de
objeto.
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Durantes os testes, foram registradas interações diretas entre força e
velocidade, ambas grandezas físicas extremamente importantes para o
desenvolvimento de qualquer projeto que exija esforço, o que leva ao ponto de que a
velocidade dos servomotores ser alvo de estudos, pois a velocidade influencia
diretamente à força aplicada ao braço, logo a solução foi fazer o uso de uma biblioteca
que pode controlar a velocidade do braço diretamente através de linhas de códigos, a
biblioteca <Varspeed.servo.h>.

Figura 26 Diagrama do Pro�esso de Operação.
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4.13 Obt�nção d� �oord�nadas
O diagrama a seguir exibe de forma gráfica o processo de obtenção de

coordenadas para a movimentação autônoma do robô hidráulico.
Este processo pode ser repetido quantas vezes forem necessárias para a

finalização da programação e criar um processo automatizado complexo através de
bases simples.

.
Figura 27 Diagrama de obtenção de �oordenadas para o ban�o de dados.
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5 M�morial d� Cál�ulos
5.1 Uso do Cál�ulo do Mom�nto

Define-se como momento de uma força em relação a um ponto qualquer de
referência, como sendo o produto entre a intensidade da força e a respectiva distância
em relação ao ponto.

Figura 28 Exemplifi�ação domomento
Neste caso, as seringas atuam como atuadores que geram uma força linear, e

essa força é transferida para o braço, criando um momento. O momento é o que
permite que o braço levante a massa de 0,5 kg.

Figura 29 Detalhamento simples do Manipulador
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No início do projeto tivemos como objetivo a manipulação de carga de uma
carga de aproximadamente 0,5kg que é algo dentro da realidade vinda de um projeto
que envolva seringas e servomotores de pequeno porte, e também foi a carga que os
testes de funcionamento evidenciaram anteriormente.

Como os testes foram feitos levantando uma garrafa de 500ml de água, sendo
sua densidade de 1ml equivalente a 1g, logo a massa da garrafa foi de 0,5kgf.
Convertendo essa medida para N (Newtons) resultou no valor de 4,903N, que foi
arredondado para o valor de 5N a fim de simplificação dos cálculos.

Tendo o objetivo em mente, o próximo passo foi o estudo e desenvolvimento
dos mecanismos do projeto.

Figura 30 Demostração dasmedidas simplifi�adas
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Figura 31 Diagrama de �orpo livre dosme�anismos
Conforme ilustrado no diagrama de corpo livre apresentado anteriormente,

para determinar a força aplicada na direção e posição correspondente a F2, é
necessário, primeiramente, calcular a força em F1. Essa força é obtida utilizando a
decomposição da distância por meio de operações trigonométricas previamente
demonstradas.

A equação fundamental empregada é a somatória das forças, em que F2 é a
incógnita na componente vertical (y). Através dessa abordagem, é possível
equacionar as forças atuantes e encontrar o valor adequado para F2, considerando o
equilíbrio das forças e momentos aplicados no sistema.

Os cálculos seguem uma abordagem de somatório de momentos estáticos em
torno da junta, onde a fórmula para equilíbrio é dada por:

Na equação fornecida:
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a. O termo 5×0.220 representa o momento gerado pela força F1 (5N) em
relação ao ponto de rotação, com uma distância de 0.220 metros.

b. O termo Y×0.045 refere-se ao momento gerado pela força F2 (Y), cuja
distância ao ponto de rotação é de 0.045 metros.

Para equilibrar o sistema, o somatório dos momentos deve ser zero, o que
significa que o momento gerado por F1 deve ser contrabalançado por F2.

Portanto, a força F2, que o atuador precisa gerar, é aproximadamente 24.44N
para contrabalançar a força F1 de 5N, aplicada à distância de 0.220m do ponto fixo.

Essa é força mínima necessária que deve ser gerada pelo atuador linear de
seringas



58

5.2.1 Cál�ulos d� Hidro�státi�a

Como exemplificado nos cálculos anteriores, verificamos que a força aplicada
nos atuadores de seringa é de 5 N. Sabemos que a seringa possui um diâmetro
interno de 14,5 mm, onde o êmbolo é acoplado. Para calcular a pressão exercida
dentro da seringa, utilizamos a fórmula da pressão:

P= FA
Onde:

· P é a pressão (em Pascals, Pa),
· F é a força aplicada (em Newtons, N),
· A é a área sobre a qual a força está sendo distribuída (em m²).

Primeiro, precisamos calcular a área da seção transversal do êmbolo da
seringa. Sabemos que a área de um círculo é dada por:

Onde a área de um círculo é:

E se faz necessário o cálculo do raio interno do atuador:
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Assim chegamos na área acoplamento do êmbolo do atuador:

Logo já é possível �omplet�r � fórmul� p�r� o �ál�ulo de pressão:

Concluímos que a pressão interna nos atuadores hidráulicos é de 30,28 kPa,
o que é suficiente para garantir o funcionamento correto do protótipo. É importante
observar que essa pressão será aplicada apenas durante a fase de expansão do
atuador, ou seja, quando o servomotor estiver empurrando o êmbolo da seringa motriz
e, consequentemente, aplicando força.

Figura 32 Pressão interna do atuador



60

No entanto, durante a fase de retração do atuador, a força responsável por
retornar o êmbolo à posição inicial será fornecida pela própria pressão atmosférica.
Quando o servomotor realiza o movimento de tração no êmbolo da seringa motriz,
uma zona de baixa pressão é gerada na seringa movida. Essa zona é preenchida pelo
fluido hidráulico devido à ação da pressão atmosférica, garantindo assim o movimento
reverso do sistema sem a necessidade de uma força externa adicional.

Onde F é a pressão atmosférica.

Figura 33 Pressão atmosféri�a exer�ida ao atuador



61

5.2.2 Pri�ípio d� Pas�al
O Princípio de Pascal estabelece que, em um fluido confinado e em equilíbrio,

qualquer variação de pressão aplicada em um ponto do fluido é transmitida de forma
integral e uniforme para todos os pontos do fluido e para as paredes do recipiente.
Isso significa que, se aplicarmos uma força em uma área pequena, a pressão
resultante será distribuída igualmente em todo o fluido, permitindo que essa força seja
ampliada em áreas maiores. Esse princípio é amplamente utilizado em sistemas
hidráulicos, como freios de automóveis e prensas hidráulicas, onde uma pequena
força pode gerar uma força maior em outro ponto do sistema devido à diferença de
áreas.

Figura 34 Exemplifi�ação do Teorema de Pas�al
Em nosso projeto, o Princípio de Pascal é um dos fundamentos que permite o

funcionamento eficiente do sistema hidráulico. Esse princípio afirma que, quando uma
pressão é aplicada a um fluido confinado, essa pressão é transmitida de forma
uniforme em todas as direções, sem sofrer redução de intensidade. Em outras
palavras, a pressão exercida em um ponto do fluido será a mesma em qualquer outro
ponto dentro do sistema, desde que o fluido seja incompressível e esteja em
equilíbrio.
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No contexto do nosso protótipo, utilizamos duas seringas de tamanhos
diferentes, uma de 10 ml com diâmetro interno de 14,5 mm (0,0145 m) e outra de 20
ml com diâmetro de 20 mm (0,020 m). Quando aplicamos uma força sobre o êmbolo
da seringa menor, a pressão gerada é transmitida através do fluido hidráulico para a
seringa maior. De acordo com o Princípio de Pascal, a relação entre as áreas das
seringas permite que a força transmitida seja amplificada, uma vez que a pressão é
igual em ambas, mas a área de atuação da seringa de 20 ml é maior.

Figura 35 Diferença entre as seringas
Matematicamente, a pressão é calculada pela fórmula P=F/A onde F é a força

aplicada e A é a área de aplicação. A força aplicada na seringa menor gera uma
pressão que, ao ser transmitida para a seringa maior, resulta em uma força
proporcionalmente ampliada devido à maior área do êmbolo da seringa de 20 ml. Essa
amplificação de força é essencial para o funcionamento do braço hidráulico, pois
permite que o sistema mova cargas maiores com uma força inicial relativamente
pequena.



63

Logo:

F1é a força aplicada na seringa de 10 ml.
A1 a área da seção transversal da seringa de 10 ml.
F2 é a força aplicada na seringa de 20 ml (neste caso, 24,4 N).
A2 é a área da seção transversal da seringa de 20 ml.
Cál�ulo das ár�as: A área da seção transversal de cada seringa é calculada

usando a fórmula da área de um círculo A = πr2, onde r é o raio (metade do diâmetro).
· Para a seringa de 10 ml, o diâmetro é 14,5 mm (0,0145 m), logo o raio r1 é

0,0145÷2 = 0,007250m
· Para a seringa de 20 ml, o diâmetro é 20 mm (0,020 m), logo o raio R2 é

0,020÷2=0,010m
#s áre�s são então:
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Por exemplo, se aplicarmos uma força de 12,8 N na seringa de 10 ml, isso
gera uma pressão que, ao ser transmitida para a seringa de 20 ml, resulta em uma
força ampliada para 24,4 N na saída do atuador. Esse aumento de força é crucial para
que o braço hidráulico tenha capacidade suficiente para levantar e mover objetos,
mesmo com uma força de entrada relativamente modesta.

R�solv�ndo para x: Ao realizar os cálculos, obtém-se o valor de x, que é a
força aplicada na seringa de 10 ml. O valor final é 12,825 N, que é a força necessária
para aplicar os 24,4 N na seringa maior.

Assim, o uso de seringas com volumes e diâmetros diferentes é uma
aplicação prática do Princípio de Pascal, permitindo que o sistema alcance a força
necessária para realizar as tarefas de movimentação do braço de maneira eficiente e
precisa.
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5.2.3 Cál�ulo do D�slo�am�nto Lin�ar
O objetivo é �onverter o movimento rot��ion�l do motor em movimento line�r no

êmbolo �tr�vés de um sistem� de biel�s. O deslo��mento line�r desej�do do êmbolo é
de 70 mm, m�s, p�r� g�r�ntir efi�iên�i� n� tr�nsmissão de forç�, opt�mos por um� biel�
menor de 30mm.

Parâmetros do sistema:
o - Torque domotor: 13 kgf·�m.
o - Deslo��mento line�r do êmbolo: 70 mm.
o - Comprimento d� biel� menor: 30 mm.
o - Diâmetro de rot�ção domovimento domotor: 60 mm.

Comprimento da Biela Menor e Deslo�amento
P�r� que o sistem� �onvert� o movimento rot��ion�l em um deslo��mento line�r

de 70 mm, � biel� menor deveri� ser de 35 mm. Contudo, p�r� evit�r perd� de forç�,
es�olhemos um� biel� de 30mm, o que g�r�nte um torquem�is efi�iente.

Figura 36 Demonstração dasmedidas da biela menor
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Cál�ulo da Força no Êmbolo
# forç� de �ompressão no êmbolo depende do torque do motor e do

�omprimento d� biel� menor, ��l�ul�do pel� fórmul�.

Substituindo:
F = 𝟏𝟑𝒌𝒈𝒇𝟑𝟎𝒎𝒎 =  4,33𝑘𝑔𝑓
Perda de Torque e Deslo�amento Linear Final
# redução do �omprimento d� biel� p�r� 30 mm �ument� � forç� �pli��d� �o

êmbolo, equilibr�ndo o torque do motor. Com um diâmetro de rot�ção de 60 mm, o
deslo��mento line�r do êmbolo est�rá próximo de 70mm, embor� um pou�o reduzido.

- Deslo��mento line�r result�nte: #proxim�d�mente 60mm.
- Forç� no êmbolo �om biel� de 30mm: #proxim�d�mente 4,33 kgf.
Esse �ál�ulo mostr� que o me��nismo pode �pli��r � forç� ne�essári� �o

êmbolo e �l��nç�r o deslo��mento desej�do, g�r�ntindo � robustez do sistem� de
�ompressão.
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6 Orçam�ntos
Para o desenvolvimento do protótipo funcional de acordo com nosso projeto,

foi necessário antes mensurar os materiais que seriam utilizados para ter uma base na
qual seria a guia do projeto, optamos por materiais mais simples e de fácil acesso
para uma proposta um pouco mais amigável e que seja a operação e manutenção
seja de maior facilidade.

A tabela abaixo ilustra nossos fornecedores de insumos e um custo específico
para cada um.

Tabela 6 Tabela de Orçamentos
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7 Manual d� op�ração
O manipulador foi pensado para ter um controle simples e intuitivo,

semelhante aos robô industriais encontrados no mercado de diversas fabricantes,
onde o processo de operação consiste em manipular e operar o robô e salvar suas
informações de posicionamento angular e de trajetória, para que depois o robô realize
todos movimento seguidos, de forma autônoma e repetitiva.

Para a operação do manipulador, será necessário:
– Cabo usb tipo C
– Computador com o software Arduino IDE instalados

Passo a Passo para Operação
Posi�ionam�nto Ini�ial do Obj�to

· Coloque o objeto que deseja mover no local de início designado na área de
atuação do manipulador.
V�rifi�ação dos S�rvos

· Certifique-se de que os servomotores estão corretamente alimentados. Para
isso, verifique os LEDs do módulo de alimentação (XL4015) — eles devem
estar acesos, indicando que o circuito está ativo.
Movim�ntação Manual para Captura do Obj�to

· Utilize os potenciômetros para controlar manualmente os movimentos do
manipulador e posicione a garra para segurar o objeto.

· Ajuste a garra cuidadosamente até obter a posição desejada para o agarre
firme do objeto.
L�itura das Coord�nadas Angular�s
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· Observe o monitor serial na IDE do Arduino. Ele exibirá as informações das
coordenadas angulares dos servos enquanto você ajusta a posição.

· Anote ou copie esses valores, pois eles serão essenciais para registrar o
movimento desejado.
R�gistro das Informaçõ�s no Código

· Insira as coordenadas angulares adquiridas diretamente no código do Arduino,
armazenando-as como posições fixas.

· Salve as informações no formato correto dentro do código, garantindo que cada
posição esteja alinhada com o movimento desejado.
R�p�tição para Cada Movim�nto

· Repita o processo de ajuste e registro para cada posição que o manipulador
precisará assumir durante a operação. Para cada novo movimento, obtenha os
valores do monitor serial e adicione-os ao código, criando uma sequência
completa.
D�sligam�nto dos S�rvos

· Após finalizar o registro de todas as posições, desligue temporariamente os
servos para evitar aquecimento e desgaste durante o processo de ajuste no
código.
Configuração Final do Código

· Com as informações registradas:
· Comente cada posição no código com uma anotação, por exemplo, //p1, //p2,

etc., para identificar cada etapa do movimento.
· Desative a parte do código responsável pelo controle manual via potenciômetro,

utilizando /* para abrir e */ para fechar o bloco de código.
· Ative a parte do código onde as posições registradas estão salvas para que o

manipulador siga a sequência de forma autônoma.
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Posi�ionam�nto � Op�ração Autônoma
· Posicione o objeto na área designada de início.
· Ative o sistema; o manipulador irá executar automaticamente a sequência de

movimentos previamente configurada, movendo o objeto conforme planejado.
· A partir de agora, o protótipo seguirá repetindo as operações desde que haja

um objeto posicionado na área designada, e voltará a posição inicial sempre
que não houver um objeto.
R�ini�ialização para Novas Op�raçõ�s (s� n���ssário)

· Se desejar realizar uma nova operação, repita os passos a partir da captura das
coordenadas, ajustando o código conforme necessário para novos movimentos.
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8 Manual d� Manut�nção
Este manual descreve os procedimentos de manutenção necessários para

garantir o funcionamento eficiente e seguro do protótipo do braço hidráulico
mecatrônico. O objetivo é minimizar as falhas operacionais e prolongar a vida útil do
sistema.

8.1 Manut�nção Pr�v�ntiva
A manutenção preventiva visa evitar falhas antes que ocorram, garantindo a

operação contínua do protótipo. Abaixo estão listadas as principais atividades
recomendadas.

8.1.1 Lubrifi�ação d� Compon�nt�s M��âni�os
· Int�rvalo r��om�ndado: Regularmente ou conforme o uso.
·Compon�nt�s: Articulações, eixos e junções do braço mecânico.
· Instrução: Aplicar lubrificante adequado (óleo lubrificante ou graxa

industrial) nas partes móveis e nas articulações, garantindo que não haja
acúmulo de sujeira.
8.1.2 V�rifi�ação d� Vazam�ntos no Sist�ma Hidráuli�o

· Int�rvalo r��om�ndado: Periodicamente.
·Compon�nt�s: Tubos flexíveis, seringas (atuadores), conexões e

vedantes.
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· Instrução: Inspecionar visualmente por rachaduras, vazamentos de
fluido hidráulico nas tubulações e vedações. Substituir peças danificadas
imediatamente.
8.1.3 T�st�s d� T�nsão � Corr�nt� Elétri�a

· Int�rvalo r��om�ndado: Sempre que houver necessidade.
·Compon�nt�s: Fontes de alimentação, reguladores de tensão

(LM7805CV e XL4015) e conexões elétricas.
· Instrução: Usar um multímetro para verificar se a fonte está fornecendo

a tensão e corrente corretas aos servomotores e microcontroladores. Verificar
também a integridade dos fios e conectores.
8.1.4 Calibração dos S�nsor�s � Atuador�s

· Int�rvalo r��om�ndado: Regularmente ou após reprogramação.
·Compon�nt�s: Servomotores, Arduino Nano.
· Instrução: Verificar se os atuadores (servomotores) estão respondendo

corretamente aos sinais do Arduino e se os movimentos seguem os comandos
com precisão.
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8.2 Manut�nção Corr�tiva
A manutenção corretiva trata da resolução de falhas ou problemas que

ocorrem durante o uso do protótipo. Abaixo, descrevemos as falhas mais comuns e
como corrigi-las.

8.2.1 Substituição d� S�rvomotor�s Danifi�ados
·Probl�ma: O servomotor não responde ou faz movimentos irregulares.
·Causa �omum: Sobrecarga mecânica, falta de lubrificação ou falha

elétrica.
·Solução: Desconectar o servomotor da placa de controle e verificar a

integridade do fio de alimentação e controle. Caso o problema persista,
substituir o servomotor por um novo.
8.2.2 Vazam�nto d� Fluido Hidráuli�o

·Probl�ma: Perda de eficiência na movimentação dos atuadores
(seringas).

·Causa �omum: Rachaduras nos tubos ou desgaste nas vedações das
seringas.

·Solução: Identificar a origem do vazamento, substituindo as vedações
ou as seringas conforme necessárias. Revisar todos os conectores.
8.2.3 Falha na Fonte de Alimentação ou Regulador de Tensão

·Probl�ma: O sistema elétrico não está alimentando os atuadores ou o
Arduino corretamente.

·Causa �omum: Curto-circuito ou falha no regulador de tensão
(LM7805CV ou XL4015).
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·Solução: Usar um multímetro para verificar a tensão de saída do
regulador. Caso a tensão esteja incorreta, substituir o regulador por um novo.
8.2.4 Mau Fun�ionam�nto do Arduino Nano

·Probl�ma: O microcontrolador não responde ou executa comandos
incorretamente.

·Causa �omum: Sobrecarga elétrica ou falha de software.
·Solução: Reinicializar o Arduino e verificar a programação para garantir

que não haja erros no código. Se o problema for elétrico, verificar o regulador
de tensão que alimenta o Arduino.
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8.3 Possív�is Falhas R��orr�nt�s
8.3.1 D�salinham�nto d� Compon�nt�s M��âni�os

·D�s�rição: Ocorre quando as juntas ou articulações do braço mecânico
ficam desalinhadas devido ao uso prolongado ou falta de manutenção.

·Pr�v�nção: Verificações regulares e ajustes nas conexões mecânicas.
8.3.2 Sup�raqu��im�nto d� S�rvomotor�s

·D�s�rição: O servomotor aquece excessivamente durante a operação,
afetando seu desempenho.

·Pr�v�nção: Monitorar o uso dos servos e garantir que não estejam
sobrecarregados ou funcionando com tensão inadequada.
8.3.3 P�rda d� Comuni�ação Entr� Pla�as d� Control� � Potên�ia

·D�s�rição: A falha na transmissão de sinais entre a placa de controle
(Arduino Nano) e a placa de potência causa interrupção no controle dos
servomotores.

·Pr�v�nção: Inspecionar periodicamente as conexões e garantir que os
cabos estejam intactos e bem fixados.
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9 Monitoram�nto � Avaliação
Diários d� Bordo
Os diários de bordo foram uma parte fundamental do processo de

desenvolvimento e avaliação do projeto, permitindo-nos documentar cada etapa com
precisão e atenção aos detalhes. A cada semana, registrávamos as atividades
realizadas, os problemas enfrentados, as soluções encontradas e os progressos
alcançados. Esses registros semanais incluíam desde dificuldades técnicas, como
falhas mecânicas e ajustes necessários nos componentes, até reflexões sobre o
aprendizado e a evolução de nossas habilidades ao longo do projeto.

Além de registrar os avanços, os diários de bordo serviram como uma
ferramenta para análise crítica. Ao documentar nossas tentativas e erros,
conseguimos identificar padrões de problemas e adaptar nossa abordagem de forma
mais eficiente. Essa prática nos incentivou a revisar e melhorar nossas estratégias
continuamente, contribuindo para uma visão clara do que estava funcionando e do
que precisava de ajustes.

Os diários também foram valiosos para a memória do projeto. Eles serviram
como um histórico detalhado, facilitando o retorno a etapas anteriores quando
necessário e possibilitando uma visão completa do desenvolvimento. Essa
documentação não só nos ajudou a entender melhor nosso próprio processo de
trabalho, mas também é uma fonte de referência importante para qualquer pessoa que
queira conhecer o projeto a fundo.

No final, o hábito de registrar e refletir semanalmente sobre o projeto
transformou os diários de bordo em um verdadeiro registro de aprendizado e
evolução, enriquecendo a experiência como um todo e consolidando o conhecimento
adquirido ao longo da jornada.
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Diários d� bordo
P�ríodo:27/02/2024 até 05/03/2024
Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Dur�nte o período de 1 sem�n� tivermos que pens�r em 3 idei�s p�r� o t��

sendo el�s, um drone, um� máquin� que produz fil�mentos p�r� impressor� 3d e um
br�ço hidráuli�ome��trôni�o.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
Todos os integr�ntes re�liz�r�m pesquis�s sobres os tem�s sugeridos do t�� p�r�

f��ilit�r � �ri�ção e en�ontr�r possíveis difi�uld�des.
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Tivemos �ompli��ções �om � máquin� que produz fil�mento e o br�ço, sendo

esses problem�s respe�tiv�mente � difi�uld�de de �ri�ção d� máquin� de fil�mentose �
simpli�id�de do br�çome�âni�o.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
#s soluções p�r� enfrent�r �s difi�uld�des foi � sep�r�ção em dupl�s p�r�

exe�ut�r �s pesquis�s p�r� en�ontr�r �s soluções p�r� os problem�s previstos.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Des�obrimos �s difi�uld�des que noss�s idei�s de t�� tinh�m.
Sug�stõ�s da própria �quip� para as próximas �tapas/ organização para

od�s�nvolvim�nto das atividad�s do próximo p�ríodo:
#s sugestões sem�ntêmn� pesquis� e es�olh� definitiv� do tr�b�lho de t��.
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P�ríodo:05/03/2024 até 12/03/2024
Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Dur�nte o período de 1 sem�n� �on�luímos qu�l seri� o t�� (Br�ço hidráuli�o

me��trôni�o).
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
Todos os integr�ntes fin�liz�r�m pesquis�s p�r� �omplement�r o tr�b�lho do t��

e �omeç�r�m �s pesquis�s de simil�rid�de.
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Tivemos �ompli��ções emen�ontr�r um�tu�dor line�r que �tu� em360°.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
#s sugestões são f�zer �s pesquis�s de meios onde é �pli��do � g�rr�hidráuli�� e

ver qu�l �tu�dor utiliz�r.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Pens�mos em idei�s p�r� �pli��r um� função p�r� � g�rr� que se �onsiste em

peg�r objetos espe�ífi�os p�r� �olo��r em lo��is espe�ífi�os.
Sug�stõ�s da própria �quip� para as próximas �tapas/ organização para

od�s�nvolvim�nto das atividad�s do próximo p�ríodo:
Est�mos determin�ndo qu�l será o p�râmetro p�r� sep�r�ção de objetos pel�

g�rr� e �omeç�r �s pesquis�s de simil�rid�de.
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P�ríodo:12/03/2024 até 19/03/2024
Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Dur�nte o período de 1 sem�n� ini�i�mos �s pesquis�s de simil�rid�des
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
C�d� integr�nte fez �s pesquis�s dos seguintes tem�s:
#lex: Br�ços Hidráuli�os já existentes p�r� us�r de referên�i�; Vini�ius:

Fórmul�s �ientífi��s sobre �s forç�s �pli��d�s no projeto;
Ren�n: Sobre pro�essos m�nu�is que podem ser �utom�tiz�dos dentro do

�ontexto do projeto;
Lu��s: Br�ços e �tu�dores hidráuli�os já us�dos no mer��do p�r� estud�r os

�on�eitos;
K�yo: Servo-motores �tu�dores line�res de �lto torque e b�ixo �usto; Pedro:

Bibliote�� de �rduino p�r� progr�m�ção de servo-motores;
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
En�ontr�mos um pou�o de difi�uld�de em en�ontr�r modelos p�re�idos �om o

quetemos emmente.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Tivemos que pesquis�r um pou�o m�is �fundo p�r� en�ontr�r modelos

p�re�idos.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Des�obrimos qu�l será o tipo de g�rr�, porém não de�idimos � qu�l função el�

v�iexer�er.
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P�ríodo:19/03/2024 até 26/03/2024
- Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Dur�nte este período entreg�mos � pesquis� de simil�rid�de e pesquis�mos

m�is sobre o nosso t��
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
Neste período todos os integr�ntes do grupo re�liz�r�m pesquis�s sobre

diferentes tem�s p�r� �dquirir m�is �onhe�imento sobre o t��
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
En�ontr�mos umpou�o de difi�uld�de emen�ontr�r o m�teri�l que seri� feito o

br�ço e � g�rr� do t�� e �omo f�rí�mos el� gir�r 360°
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Tivemos � idei� de us�r o m�teri�l PL# p�r� � g�rr� e br�ço, e f�zer um� b�se

rot�tiv� que gir� � 360°�om ummotor pequeno
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Des�obrimos que se formos us�r � b�se rot�tiv� v�mos ter que us�r um servo

motor �menos.
Sug�stõ�s da própria �quip� para as próximas �tapas/ organização para

od�s�nvolvim�nto das atividad�s do próximo p�ríodo:
P�r� � próxim� �ul� v�mos �omeç�r � f�zer �s pesquis�s de objetivos ger�is e

espe�ífi�os.
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P�ríodo:26/03/2024 até 02/04/2024
- Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Neste período �omeç�mos e fin�liz�mos �s pesquis�s de objetivos ger�is e

espe�ífi�os e dividimos o tr�b�lho e 4 et�p�s.
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
C�d� integr�nte disse �ois�s que pre�is�mos re�liz�r p�r� �l��nç�r o objetivo

ger�l que é o br�ço, então sep�r�mos todos os pontos espe�ífi�os de ��d� et�p�,
(Me�âni��, estrutur� do br�ço e desenhos), (Eletrôni��, �entr�l de �om�ndo e
�omponentes), (Progr�m�ção �utom�ção) e � (Logísti�� do projeto), e o K�yo ini�iouum
protótipo d� �entr�l de �om�ndo.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Não en�ontr�mos difi�uld�des em nenhum� et�p� deste pro�esso, porém

��redit�mos que poss� f�lt�r �lguns objetivos espe�ífi�os que não for�m pens�dosn�
hor� e pre�is�mos re�liz�r um desenho �omo esboço p�r� � impressor� 3d.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Sep�r�ção do que é m�is import�nte e de urgên�i� (desenho) e dis�utir �omo

será feito e qu�is dimensões us�r.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Des�obrimos que � p�rte de progr�m�ção não será muito �ompli��d� e que

existemmilh�res de bibliote��s de progr�m�ção p�r� servosmotores.
Sug�stõ�s da própria �quip� para as próximas �tapas/ organização para

od�s�nvolvim�nto das atividad�s do próximo p�ríodo:
Começ�r � re�liz�r os desenhos e t�lvez imprimir �s primeir�s peç�s.
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P�ríodo:02/04/2024 até 09/04/2024
- Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Neste período �omeç�mos � re�liz�r � t�bel� de �tivid�des p�r� re�liz�r o

di�gr�m� de G�ntt.
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
C�d� integr�nte do grupo �judo n� sep�r�ção d�s �tivid�des p�r� �olo��r n�

t�bel�, �omeç�mos � f�zer m�is �lguns esboços do br�ço que fi��r�m n�
respons�bilid�de do K�yo e do Pedro.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Tivemos difi�uld�des p�r� en�ontr�r �s medid�s do desenho e

�onsequentemente do projeto.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
#melhor solução p�r� �s difi�uld�des está sendo re�liz�r vários desenhos p�r�

en�ontr�r qu�l seri� �medid� ide�l.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Des�obrimos que � p�rte de progr�m�ção não será muito �ompli��d� e que

existemmilh�res de bibliote��s de progr�m�ção p�r� servosmotores.
Sug�stõ�s da própria �quip� para as próximas �tapas/ organização para

od�s�nvolvim�nto das atividad�s do próximo p�ríodo:
Continu�r � t�bel� de priorid�des e �v�nç�r nos desenhos e re�liz�r testes �om

os servosmotores e sering�s.



83

P�ríodo:09/04/2024 até 16/04/2024
- Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Dur�nte este período �ontinu�mos � re�liz�r � t�bel� de priorid�des,

�on�luindo �p�rteme�âni�� e eletrôni�� d� t�bel�.
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
Todos os integr�ntes �jud�r�m � preen�her � t�bel� de priorid�des e destingir

qu�isseri�m su�s funções p�r� serem �olo��d�s no di�gr�m� de G�ntt.
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
En�ontr�mos difi�uld�des n� ger�ção de torque� p�rtir dos servos e sering�s.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
#s sugestões são re�liz�r testes �om �s sering�s p�r� des�obrir form�s de

ger�rm�is torque.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Pens�mos em um método p�r� �jud�r o br�ço � erguer m�is peso, utiliz�ndo o

prin�ípio de P�s��l.
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P�ríodo:16/04/2024 até 23/04/2024
- Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Testes �om � sering� �pli��ndo os métodos de p�s��l, fin�liz�ção d� t�bel� de

priorid�des e �omeço do rel�tório intermediário.
-Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
K�yo re�lizou testes �om � sering� p�r� des�obrir meios de g�nh�rm�is torque,

Pedro re�lizou m�is �lguns desenhos do br�ço e o rest�nte fin�lizou � t�bel� de
priorid�des.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Continu�mos �om difi�uld�des em rel�ção �s medid�s, porém só serão

resolvid�s �pós o primeiro protótipo do br�ço.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Re�liz�ção futur� de umprotótipo do br�ço.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Des�obrimos que � rel�ção de p�s��l fun�ion� � ger�r m�is torque, porém

diminui o �l��n�e do br�ço.
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P�ríodo:23/04/2024 até 30/04/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período fizemos m�is testes
�om �ssering�s e �on�luímos que el�s podem ser us�d�s �omo �tu�dores.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: O K�yo re�lizou os testes em seu
tr�b�lho e o rest�nte do grupo re�lizou pesquis�s p�r� o desenvolvimento do t��.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Não en�ontr�mos
nenhum�difi�uld�de pois os testes fun�ion�r�m.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
�ontinu�r f�zendo pesquis�s p�r� o desenvolvimento do projeto.

-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Des�obrimos que os �tu�dores de
sering�s vãofun�ion�r.
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P�ríodo:30/04/2024 até 07/05/2024
Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Dur�nte este período foi dis�utido espe�ifi��ções d� g�rr� dúvid�s sobre

qu�ndo e onde será feito �s primeir�s impressões d�s peç�s p�r� futuros testes e onde
será feit� � impressão, ver preços dos fil�mentos.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
Todos os integr�ntes do grupo dis�utir�m sobre o preço e onde será feito �

impressão 3d, foi de�idido que o Pedro iri� �onfirm�r �om o �hefe do seu tr�b�lho um
lo��l p�r� �dquirir os fil�mentos p�r� re�liz�r �s impressões, que prov�velmente
��onte�erão n� própri� ETEC.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Não �onseguimos nos �jeit�r p�r� �omplet�r �s inform�ções do di�gr�m� de

G�ntt.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Complet�r �lgum�s �ois�s no di�gr�m� de G�ntt rel��ion�d�s � pr�zos de

meses�pós �gosto.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Nenhum�des�obert� �pen�s dis�ussões sobre impressões 3d.
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P�ríodo:07/05/2024 até 14/05/2024
- Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Neste período des�obrimos o v�lor dos fil�mentos e �omplet�mos m�is um

pou�o odi�gr�m� de G�ntt.
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
O Pedro perguntou p�r� o �hefe dele o �ont�to d� loj� que vende fil�mentos

p�r� � impressor� 3d e �om b�se nisso tivemos idei�s de preço e qu�ntid�de, � loj�
vendi� 500 gr�m�s de fil�mento por 70 re�is, o rest�nte do grupo �olo�ou �lgum�s
inform�ções no di�gr�m� de G�ntt.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Nenhum� difi�uld�de foi en�ontr�d�, porém é ne�essário que ��d� integr�nte

dogrupo de um pou�o de dinheiro p�r� f�zer � �quisição do fil�mento.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Nãohouve difi�uld�des que ne�essit�mde soluções.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Des�obrimos o preço do fil�mento e v�mos �trás de outr�s loj�s p�r� �omp�r�r

ospreços.
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P�ríodo:14/05/2024 até 21/05/2024
-Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Neste período en�ontr�mos problem�s em rel�ção � impressor� 3d d� ETEC, o

nosso orient�dor Rin�ldo disse que � impressor� �omeçou � �present�r problem�s e
�ometer f�lh�s n�s impressões.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
Todos os integr�ntes us�r�m este tempo p�r� �olo��r m�is inform�ções no

di�gr�m� de G�ntt e dis�utir se iremos f�zer �s peç�s de teste n� impressor� d�es�ol�.
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Problem�s �om � impressor� 3d d� ETEC que resultou em um� mud�nç� de

pl�nos.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
F�zer � primeir� peç� de teste n� impressor� d� ETEC e �om b�se n� impressão

iremos de�idir se v�mos progredir �om el�
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Est�mos � des�obrir um lo��l p�r� re�liz�r �s impressões � umpreço ��essível.
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P�ríodo:21/05/2024 até 28/05/2024

-Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Dur�nte este período �ontinu�mos � desenvolver desenhos do projeto e bus��r

m�is referên�i�s e �ontinu�r � re�liz�r rel�tórios.
Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
O Pedro e Lu��s gr��i�no desenvolver�m �lguns desenhos, Lu��s Ro�h� e

Vitor �di�nt�r�m rel�tórios e diários de bordo, K�yo fin�lizou o dimension�mento
elétri�o eo rest�nte �judou �om idei�s e pesquis�s.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Continu�mos �om problem�s p�r� �onseguir re�liz�r � impressão d�s peç�s

devido à f�lt� de impressor� 3d.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
# úni�� solução en�ontr�d� é �ontinu�r pro�ur�ndo lo��is p�r� imprimir �om

preso��essível.
- D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Nenhum� des�obert� neste período.
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P�ríodo:28/05/2024 até 04/06/2024
-Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo:
Neste período �omeç�mos � re�liz�r o rel�tório fin�l do primeiro semestre.
-Atividad�s R�alizadas por int�grant�:
Todos os integr�ntes se junt�r�m p�r� �onseguir inform�ções sobre o que já foi

feito do t��.
-Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo:
Est�mos �omdifi�uld�de de en�ontr�r os �ál�ulos d�s h�stes do projeto.
-Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Re�liz�r novo �ál�ulos p�r� não prejudi��r o �nd�mento do t��.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Novos desenhos do projeto for�m feitos.
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P�ríodo:04/06/2024 até 11/06/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período re�liz�mos m�is
�ál�ulosreferentes �o projeto e �onseguimos �omplet�r �s h�stes do t��.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Vini�ius K�yo e Pedro re�liz�r�m os
�ál�ulos referente �s h�stes do projeto, Lu��s Ro�h� e Vitor �ontinu�r�m � �rrum�ro
rel�tório fin�l e o rest�nte �omeçou � sep�r�r �s despes�s do projeto.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: En�ontr�mos
difi�uld�desem re�liz�r os �ál�ulos referente �o t��.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Pesquis�mosm�is e en�ontr�mos um� solução.

-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Continu�mos � re�liz�r m�is desenhos do projeto.



92

P�ríodo:11/06/2024 até 18/06/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período fin�liz�mos os �ál�ulos
e�olo��mos no rel�tório fin�l.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Todos entreg�r�m o rel�tório �omo
�ombin�do �om o professor Rin�ldo.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: En�ontr�mos
difi�uld�desem re�liz�r os �ál�ulos referente �o t��.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
#pen�s fin�liz�mos os �ál�ulos.

-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Nenhum� novid�de.
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P�ríodo:18/06/2024 até 25/06/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período fizermos pou��s �ois�s
devido � proximid�de �om �s féri�s

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Lu��s Ro�h� �rrumos �lguns
do�umentos o rest�nte pesquisoum�is peç�s p�r� b�r�te�r o projeto.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Nenhum� difi�uld�de
en�ontr�d�.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
En�ontr�mos peç�s �om umpreçom�is em �ont�.

-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Nenhum� novid�de.
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P�ríodo:25/06/2024 até 01/07/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período não fizemos n�d�
estáv�mos pr�ti��mente de féri�s.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Ninguém fez n�d�
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Nenhum� difi�uld�de

en�ontr�d�.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Nenhum� solução en�ontr�d�.

-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s:
Nenhum� des�obert�.
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P�ríodo:05/08/2024 até 12/08/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Nos reunimos p�r� revis�r o projeto,
poisestáv�mos volt�ndo d�s féri�s de julho.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Todos se �linh�r�m referente �s
próxim�s �tivid�des e t�ref�s rel��ion�d�s �o TCC.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: En�ontr�mos pou��s
difi�uld�des, visto que todos estão empenh�dos emprogredir �omo tr�b�lho.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Solu�ion�mos �s pendên�i�s d�s outr�s �ul�s e �linh�mos o futuro do projeto.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Semnov�sdes�obert�s.
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P�ríodo:12/08/2024 até 19/08/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Nos reunimos e dis�utimos sobres os
�ál�ulos do projeto.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: O grupo se juntou e �omeçou �
revis�r �squestões sobre o projeto e orç�mento.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: En�ontr�mos pou��s
difi�uld�des, visto que todos o professor Duque p�ssou nos �linh�ndo sobre �s
fórmul�s ne�essári�s p�r� � re�liz�ção do projeto.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Solu�ion�mos�s pendên�i�s e �omeç�mos � �olo��r empr�ti�� �s formul�s.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Semnov�sdes�obert�s.
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P�ríodo:19/08/2024 até 26/08/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período �onfirm�mos os
�ál�ulos ne�essários �om o Professor Duque e des�obrimos qu�is inform�ções são
ne�essári�s p�r� re�liz�r os �ál�ulos demomento, pressão e �entro de gr�vid�de

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Todos os integr�ntes �jud�r�m no
des�obrimento dos �ál�ulos ne�essários e tr�nsform�mos m�is �rquivos em STLp�r�
re�liz�r �s impressões.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Não en�ontr�mos
nenhum� difi�uld�de no momento, já que �onseguimos entender os �ál�ulos �om
f��ilid�de.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Pesquis�r umpou�om�is sobre os �ál�ulos e �omeç�r � produzir o protótipo.

-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: N�d� de novo � não ser os �ál�ulos.
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P�ríodo:26/08/2024 até 02/09/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período des�obrimos que
estáv�mos f�zendo um� monogr�fi� �o invés de um projeto té�ni�o result�ndo em
�lgum�s difi�uld�des e �tr�sos.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Lu��s Ro�h�, K�yo e Vitor fo��r�m
em tr�nsform�r � monogr�fi� em um projeto té�ni�o, #lex e Jur�ndir �tu�liz�r�m �s
t�bel�s de orç�mento Pedro entregou os desenhos p�r� o professor Rin�ldo e Vini�ius
fin�lizou os �ál�ulos.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: En�ontr�mos
difi�uld�desem �rrum�r tod� �monogr�fi� p�r� que el� se torne um projeto té�ni�o.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
sep�r�mos funções p�r� f��ilit�r � rep�r�ção do projeto té�ni�o.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: N�d� �lémd� �onfusão do projeto té�ni�o

�ommonogr�fi�.
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P�ríodo:02/09/2024 até 09/09/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período �ontinu�mos � �rrum�r
oprojeto té�ni�o e �onseguimos fin�liz�r �lgum�s impressões.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Todos os integr�ntes do grupo for�m
verifi��r �s impressões.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: En�ontr�mos
difi�uld�des devido um erro que �ometemos �o esque�er de envi�r �lguns dos
desenhos e �queles que for�m impressos pre�is�m ser lix�dos.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Pre�is�mos envi�r o rest�nte dos desenhos p�r� ���b�rmos o protótipo e �omeç�rmos
os testes.

-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: #s impressões que for�m re�liz�d�s
est�v�m�om � resistên�i� desej�d�.
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Período:09/09/2024 até 16/09/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período �rrum�mos
pr�ti��mentetodo o projeto té�ni�o deix�ndo �pen�s �lgum�s �ois�s p�r� edit�r.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Lu��s Ro�h� e Vitor �rrum�r�m o
projeto té�ni�o e o rest�nte do grupo �omeçou � �n�lis�r �s peç�s que já est�v�m
pront�s.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: En�ontr�mos
problem�s em �lgum�s peç�s devido � erros de preen�himento, que result�r�m em
peç�s frágeis.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
#rrum�r �s peç�s no softw�re p�r� evit�r os problem�s nov�mente.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Des�obrimos que �s peç�s pre�is�v�m de

m�is �lguns �justes.
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Período:16/09/2024 até 23/09/2024
Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período �rrum�mos tod�s �s

peç�s e envi�mos nov�mente p�r� � impressor� 3d.
Atividad�s R�alizadas por int�grant�: O grupo inteiro dis�uti-o sobre �

mont�gem do protótipo.
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Nenhum� difi�uld�de.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Nenhum� difi�uld�de, p�r� h�ver �lgum� solução.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Est�mos esper�ndo �s peç�s serem

impress�s p�r� ver �omo fi��rão.
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Período:23/09/2024 até 30/09/2024
Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período �ontinu�mos �esper�r

�s peç�s serem pront�s pois outro grupo já est�v� utiliz�ndo �impressor�
Atividad�s R�alizadas por int�grant�: K�yo e Vini�ius Torres for�m

�onfirm�r os �ál�ulos �om o professor Duque.
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Nenhum� difi�uld�de.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Nenhum� difi�uld�de, p�r� h�ver �lgum� solução.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Est�mos esper�ndo �s peç�s serem

impress�s p�r� ver �omo fi��rão.
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Período:30/09/2024 até 07/10/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período re�ebemos �s peç�se
per�ebemos que devemos lix�r el�s p�r� us�r

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: O Ren�m fi�ou responsável por lix�r
�s peç�s o rest�nte do grupo �judou n� p�rte do projeto té�ni�o

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Nenhum� difi�uld�de.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Nenhum� difi�uld�de, p�r� h�ver �lgum� solução.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Est�mos esper�ndo �s peç�s serem

impress�s p�r� ver �omo fi��rão.
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Período:07/10/2024 até 21/10/2024

Atividad�s Pr�vistas para o P�ríodo: Neste período �ontinu�mos � lix�r �s
peç�s que fi��v�m pront�s.

Atividad�s R�alizadas por int�grant�: Ren�m lixou �s peç�s rest�ntes.
Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r no p�ríodo: Nenhum� difi�uld�de.
Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
Nenhum� difi�uld�de, p�r� h�ver �lgum� solução.
-D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Est�mos esper�ndo �s peç�s serem

impress�s p�r� ver �omo fi��rão.
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Diário d� bordo – 21/10/24 até 28/10/2034

Atividad�s pr�vistas para o p�ríodo: Retir�mos � peç� d� #STE d�
impressor� 3D, e ini�i�mos o pro�esso de limpez� d�mesm�.

Atividad�s r�alizadas por Int�grant�: Hoje � respons�bilid�de de limpez�
d�peç� fi�ou por �ont� de PEDRO, quem t�mbémestá responsável pelos desenhos.

Difi�uldad�s �n�ontradas no d��orr�r do p�ríodo: Hoje en�ontr�mos
difi�uld�des nos �justes e no projeto té�ni�o.

Soluçõ�s �n�ontradas �/ou sug�stõ�s para trabalhar as difi�uldad�s:
En�ontr�mos �lguns pontos positivos no projeto.
D�s�ob�rtas/Novas Indagaçõ�s: Des�obrimos que temos de el�bor�r �

do�ument�ção RCI p�r� o Centro P�ul� Souz�.
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10 Consid�raçõ�s Finais
Este projeto representou uma jornada de desafios, aprendizado e

crescimento constante. Desde o início, enfrentamos obstáculos técnicos e
operacionais que exigiram dedicação, paciência e uma dose constante de
persistência. Cada etapa do desenvolvimento — desde os primeiros esboços e
cálculos até as simulações e a montagem dos protótipos — trouxe suas próprias
lições, muitas vezes nos conduzindo a refazer o que já estava pronto, questionar
escolhas anteriores e buscar novos caminhos.

‘
Figura 37 1º protótipo, feito no iní�io do projeto
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A criação de um manipulador hidráulico funcional, capaz de mover objetos
tridimensionalmente e com controle preciso, exigiu uma compreensão profunda dos
mecanismos envolvidos. Nos inspiramos em compressores e sistemas hidráulicos
industriais, adaptando seus princípios para atender às limitações e necessidades
específicas do nosso projeto. Esta adaptação, no entanto, veio acompanhada de
dificuldades. Diversas vezes enfrentamos falhas nas peças ou ineficiências nos
movimentos, o que nos levou a construir e testar múltiplos protótipos até encontrar a
configuração ideal. Foi um processo exaustivo, mas essencial, onde cada protótipo
descartado se tornou uma oportunidade para aprimorar o próximo.

Figura 38 - 1º Protótipo de garra
Além das questões mecânicas, a programação e o controle do sistema

exigiram conhecimento técnico e precisão. Aprender a capturar coordenadas,
registrar movimentos na memória do Arduino e ajustar a sequência para operações
autônomas foi um exercício de paciência e atenção aos detalhes. Houveram
momentos de frustração quando o sistema não respondia conforme o esperado ou
quando uma sequência de movimentos não fluía com a precisão necessária. No
entanto, esses momentos nos ensinaram a importância de analisar cada erro e
entender sua causa antes de buscar uma solução.
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Apesar de todas as dificuldades, o que nos motivou a seguir em frente foi a
visão do que este projeto representava. Sabíamos que estávamos criando algo mais
do que um protótipo: estávamos desenvolvendo uma ferramenta que combina
conceitos de hidráulica, mecânica e automação, e que reflete nosso crescimento
como técnicos e futuros profissionais da área de mecatrônica. Esse projeto nos
inspirou a estudar mais, a desenvolver resiliência diante dos problemas e a valorizar
cada pequena vitória no caminho.

Em resumo, este projeto nos ensinou a importância do aprimoramento
contínuo, da paciência e da capacidade de resolver problemas de maneira criativa.
Encerra-se aqui a jornada deste protótipo, mas o conhecimento adquirido e as lições
aprendidas certamente continuarão conosco, guiando nossos próximos passos no
caminho da engenharia e da inovação.
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11 R�f�rên�ias Bibligráfi�as
IDE do Arduino: Usada para programar o microcontrolador Arduino Nano e

realizar simulações de controle dos atuadores do braço mecatrônico.
Referência: Arduino IDE
Tink�r�ad: Simulador online utilizado para modelar e testar circuitos

eletrônicos do protótipo antes da implementação física.
Referência: Tinkercad – Acessado dia 21/10/2024 às 22:30
Autod�sk Inv�ntor: Software de modelagem 3D utilizado para criar as

peças mecânicas e realizar simulações de movimento do braço hidráulico.
Referência: Autodesk Inventor
SolidWorks: Outro software de CAD que auxiliou na modelagem e análise

de componentes mecânicos.
Referência: SolidWorks – Acessado dia 18/10/2024 às 19:30.

11.1 P�squisas:
SENAI Eng�nharia M��âni�a: Referências sobre conceitos de engenharia

aplicados no projeto, como hidráulica, cinemática e força.
Referência: Projeto da equipe Agarra de Engenharia Mecânica da Faculdade

de tecnologia Senai Cimatec – Acessado 18/10/2024 – 19:50.

https://garramecanica.blogspot.com/2014_07_06_archive.html?m=1
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P�squisas �m Robóti�a � Braços Hidráuli�os Industriais: Estudos e
pesquisas relacionadas à robótica, especialmente com foco em braços hidráulicos
usados em ambientes industriais.

Referências:
#�ess�do di� 19/10/2024 às 21:08
https://adequada.eng.br/robotica-industrial/
Vídeo : Nosso melhor robô de todos os tempos! #ManualMaker Aula 10,

Vídeo 2 – M�nu�l do mundo - Ensin� � f�zer um br�ço robóti�o 100% �utomáti�o
us�ndo #rduino, 4 servomotores e um "esqueleto" emMDF �ort�do � l�ser, in�lusive foi
fonte p�r� p�rte d� progr�m�ção

#�ess�do di� 19/10/2024 às 08:55
https://youtu.be/E�w3kCo4#dQ?si=DrIU#QQ8lmCvGVPQ
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11.2 Artigos � Mat�riais Didáti�os:
Artigo sobr� o Prin�ípio d� Pas�al: A base teórica por trás do sistema

hidráulico utilizado, que diz que a pressão aplicada em um ponto de um fluido
incompressível é transmitida igualmente em todas as direções.

Referência: Serway, R. A., & Jewett, J. W. (2019). Physics for Scientists and
Engineers. Cengage Learning.

Do�um�ntação do S�rvoMotor M996G � HS3225: Dados técnicos e
manuais de utilização dos servomotores aplicados ao projeto.
Acessado dia 19/10/2024 às 13:14
Referência: Datasheet oficial dos servomotores (https://www.servodatasheet.com)

Normas d� Compon�nt�s Hidráuli�os: Normas de uso e especificações
para seringas e componentes hidráulicos aplicados.

Referência:NBRISO4413 DE 08/2022, Hydraulic fluid power — General rules
and safety requirements for systems and their components.
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12 An�xos
12.1 Programação

Diversas linhas de programação foram escritas durante o desenvolvimento
do projeto, entre elas a programação da aquisição de coordenadas e a programação
dos movimentos coordenados
12.1.1 – Movim�ntos Coord�nados � VarSp��dS�rvo

#include <VarSpeedServo.h>

/*
Esta biblioteca se assemelha ao servo.h porém com a possibilidade de variar a
velocidade individualmente de cada servo à uma fração de 0 à 255 da velocidade
máxima do servo
minha inspiração para usar esta biblioteca foi que durante os testes, ficou
evidente que a velocidade do servomotor influenciava diretamente a força
aplicada no projeto, ao
pesquisar, descobri que até em servomotores industriais possuem uma RPM
nominal que pode ser excedida, porém o torque do motor será comprometida.
Logo esta biblioteca serviu perfeitamente para nosso projeto
*/

// define pinos dos servos
#define pinServ1 12
#define pinServ2 11
#define pinServ3 10
#define pinServ4 9
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// define o pino do sensor de partida
int sensorPin = 3; // Pino conectado ao Out do sensor
int sensorState = 0;
int lastSensorState = 0; // Último estado do sensor

// nomeia os servos usando VarSpeedServo
VarSpeedServo serv1, serv2, serv3, serv4;

// Variável de tempo
unsigned long mostradorTimer = 1;
const unsigned long intervaloMostrador = 50;

void setup() {
// inicia o monitor serial
Serial.begin(9600);

// inicializa o sensor de partida
pinMode(sensorPin, INP8T);

//Define o Led integrado ao arduino como saída
pinMode(LED_B8ILTIN, O8TP8T);
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// atribui pinos dos servos
serv1.attach(pinServ1);
serv2.attach(pinServ2);
serv3.attach(pinServ3);
serv4.attach(pinServ4);

}

void loop() {
// Lê o estado do sensor
sensorState = digitalRead(sensorPin);

// Verifica se o sensor foi acionado
if (sensorState == HIGH && lastSensorState == LOW) {
Serial.println("Posição Inicial");

//Apaga o LED integrado para um Feedback Visual do retorno a posição
inicial

digitalWrite(LED_B8ILTIN, LOW);

// Movimentos pré-programados
serv1.write(180, 255, true); // Move servo 1 para 90 graus com velocidade

30
serv2.write(180, 255, true); // Move servo 2 para 45 graus com velocidade

30
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serv3.write(180, 255, true); // Move servo 3 para 135 graus com velocidade
30

serv4.write(180, 255, true); // Move servo 4 para 180 graus com velocidade
30

lastSensorState = HIGH; // Atualiza o estado anterior do sensor

} else if (sensorState == LOW) {
Serial.println("Início dos movimentos...");

// Feedbak visual do início dos movimentos
digitalWrite(LED_B8ILTIN, HIGH);

// Movimentos Coordenados
serv1.write(45, 8, true);
serv2.write(90, 16, true);
serv3.write(135, 32, true);
serv4.write(180, 64, true);

serv1.write(135, 128, true);
serv2.write(45, 255, true);
serv3.write(10, 128, true);
serv4.write(35, 64, true);
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serv1.write(0, 32, true);
serv2.write(0, 16, true);
serv3.write(0, 8, true);
serv4.write(0, 255, true);

lastSensorState = LOW; // Atualiza o estado anterior do sensor
}

}
// Esta programação é exclusivamente para realizar o movimento coordenado dos
servomotores que controlaram o fluxo de flúidos pelas seringas
// Para adquirir as coordenadas, usaremos a programação descrita pela própria
biblioteca dos servo.h nativa do arduino, usando potênciometros
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12.1.2 Aquisição d� Coord�nadas
// inclui bibilioteca do servomotor
#include <Servo.h>

// define pinos dos servos
#define pinServ1 2
#define pinServ2 3
#define pinServ3 4
#define pinServ4 5

// define as portas dos potenciometros
#define pot1 A0
#define pot2 A1
#define pot3 A2
#define pot4 A3

// nomeia os servos
Servo serv1,serv2,serv3,serv4;

// cria as variavies dos angulos de cada motor
int motor1,motor2,motor3,motor4;

unsigned long mostradorTimer = 1;
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const unsigned long intervaloMostrador = 5000;

void setup() {

//inicia o monitor serial
Serial.begin(9600);

// atribui pinos dos servos
serv1.attach(pinServ1);
serv2.attach(pinServ2);
serv3.attach(pinServ3);
serv4.attach(pinServ4);

}

void loop(){

// leitura dos potenciometros
motor1 = map(analogRead(pot1),0,1023,0,180);
motor2 = map(analogRead(pot2),0,1023,0,180);
motor3 = map(analogRead(pot3),0,1023,85,180);
motor4 = map(analogRead(pot4),0,1023,0,43);
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// posicionamento dos potenciometros
serv1.write(motor1);
serv2.write(motor2);
serv3.write(motor3);
serv4.write(motor4);

if ((millis() - mostradorTimer) >= intervaloMostrador) {

// envio para o monitor serial do posicionamentos dos motores
Serial.println("**********************************************");

Serial.print("Pot1:");
Serial.print(analogRead(pot1));
Serial.print(" Angulo Motor1:");
Serial.println(motor1);

Serial.print("Pot2:");
Serial.print(analogRead(pot2));
Serial.print(" Angulo Motor2:");
Serial.println(motor2);

Serial.print("Pot3:");
Serial.print(analogRead(pot3));
Serial.print(" Angulo Motor3:");
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Serial.println(motor3);

Serial.print("Pot4:");
Serial.print(analogRead(pot4));
Serial.print(" Angulo Motor4:");
Serial.println(motor4);

mostradorTimer = millis();
}

// tempo de espera para recomeçar
delay(100);

}
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12.2 D�s�nhos Té�ni�os
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12.3 Datash��ts � Compon�nt�s
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