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1 Introducio

A industria esta continuamente em busca de solugdes inovadoras para
problemas preexistentes. Essas solu¢gbes podem emergir de novas ideias ou da
sintese de conceitos ja estabelecidos, organizados em projetos que integram multiplas
disciplinas da engenharia. A combinagdo de robdtica e hidraulica exemplifica essa
abordagem multidisciplinar. A engenharia hidraulica é renomada por sua capacidade
de aplicar grandes forcas com elevada confiabilidade, enquanto a robdtica é
reconhecida por sua inteligéncia e eficiéncia na execugao de processos repetitivos e
l6gicos. A integracdo dessas duas areas de engenharia potencializa suas vantagens
individuais, resultando em um sistema hibrido que oferece um vasto leque de novas

possibilidades tecnologicas.

Atualmente, a maioria das solu¢gdes usadas € operada manualmente por
técnicos experientes em equipamentos grandes. No entanto, a automagao nesse
campo estd em seus estagios iniciais, especialmente em sistemas hidraulicos.
Introduzir tecnologias automatizadas aqui € inovador, mas desafiador, exigindo a
combinagao de conhecimentos avangados em robdtica e hidraulica para melhorar a
eficiéncia e a precisao das operacbes. Em robdtica e hidraulica para alcancar

eficiéncia operacional e precisao.

Nesse contexto, a concepcdo de um brago mecatrénico baseado em um
sistema de transmissao de poténcia e atuadores hidraulicos constitui uma proposta
inovadora e ambiciosa. Esta abordagem, ainda pouco explorada na industria,
apresenta um potencial significativo para marcar um avango substancial nas futuras
geragbes da tecnologia industrial. A integracdo de mecanismos de transmissdo de
poténcia com atuadores hidraulicos em um sistema mecatronico promete aprimorar a
eficiéncia e a precisdo operacionais, posicionando-se como um catalisador para a

evolucdo das praticas industriais.

12



1.1 Descrigao do Contexto

O nosso projeto técnico visa uma demonstragdo simples da aplicagédo e do
contexto que pode ser inserido, tomando cunho industrial se utilizado como base

para execugao de diversos processos mais complexos e abrangentes

1.2 Descrigao do Problema

Embora existam solugdes amplamente utilizadas no mercado, estas sao
predominantemente manuais, com a operacdo sendo conduzida por técnicos
especializados na manipulagdo de equipamentos de grande porte. A automacéao
nesse contexto permanece em uma fase incipiente, especialmente no que diz respeito
aos sistemas hidraulicos. A implementacdo de tecnologias automatizadas nesses
sistemas € pioneira e enfrenta desafios significativos, demandando a integracéo de
conhecimentos avangados em robodtica e hidraulica para alcangar eficiéncia

operacional e precisao.

)ﬂﬁ . ,

Figura 1 - Braco Hidraulico Industrial
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1.2 Dados do Projeto

O projeto foi idealizado que seja um produto inovador e viavel para o uso em
industrias como um meio de manufatura e manipulagdo de objetos com alta carga e
que também exijam alta flexibilidade e precisdo. Levando em consideragdo alguns
produtos ja existentes no mercado como as plataformas elevatérias articuladas,
bracos hidraulicos com ferramentas acopladas e até mesmo escavadeiras, porém
juntando estes elementos a tecnologia da robodtica e robds industriais, com alta

capacidade de adaptacao as necessidades da industria moderna.

1.2 Area de Abrangéncia

Por se tratar de um projeto baseado na robdtica, sua caracteristica
fundamental é a flexibilidade na qual o produto pode atuar, desde a manufatura de
automdveis, movimentacdo de cargas com alta precisdo, construgdo civil ou até

mesmo uso em ambientes hostis aos colaboradores.

Figura 2 - Plataforma elevatdria articulada
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1.3 Equipe Técnica

Alex Ferreira Souza: Auxiliar no desenvolvimento de tabelas,

graficos, documentagao e manuais.

Jurandy Vinicius Alves Teixeira: Responsavel para organizagao
financeira do projeto, como tabelas e pesquisa de custos dos

componentes.

Kayo Sousa De Bastos: Responsavel pelo desenvolvimento da
automacgao do projeto, como placas eletrdonicas, dimensionamento

elétrico, programacéao e automacao.

Lucas Graciano: Forneceu uma fonte de 12V e 5A e as bases de

madeira para a fixacao do protétipo.

Lucas Rocha Gongalves: Responsavel pela documentacao e
desenvolvimento do projeto técnico e documentagao dos diarios de

bordo.

Pedro Henrique De Oliveira Bueno: Desenvolver dos desenhos

técnicos e modelos tridimensionais para a impressao do projeto em

PLA.

Renan Adenir Caprari: Usinagem quando necessaria.
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Vinicius Torres: Responsavel pela maioria dos calculos estruturais

e de aplicagéo de forga do projeto.

Vitor Augusto Munhoz do Nascimento: Responsavel pelo

desenvolvimento da documentagéo juntamente ao Lucas Rocha.
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2 Cronograma de Atividades

Para a organizacédo e conducido adequada do desenvolvimento deste projeto,
utilizamos como referéncia as diretrizes descritas no manual de elaboracdo de TCC
disponibilizado pelo Centro Paula Souza. Este documento serve como guia
fundamental, fornecendo todas as instrugbes e informagdes essenciais para a
execucdo de um projeto técnico dentro dos padroes exigidos pela instituigao,

garantindo a qualidade e o cumprimento das normas académicas.

Listamos as atividades do projeto em tabelas para facilitar o acompanhamento
do progresso e garantir uma apresentagao clara e organizada. Para melhor gestéao, o
desenvolvimento foi dividido em trés tabelas distintas, cada uma correspondendo a um

campo especifico do nosso projeto:

Tabela de Atividades Mecéanicas: Focada nas etapas de fabricagcdo, montagem
e ajustes dos componentes fisicos, incluindo estruturas, articulacbes e mecanismos

hidraulicos.

Tabela de Atividades Eletronicas: Destinada as tarefas relacionadas ao
desenvolvimento da central de controle, testes de atuadores, e integracdo dos circuitos

de poténcia e controle.

Tabela de Atividades de Programacao: Voltada para o desenvolvimento,
implementacgao e testes dos codigos que controlam os atuadores, sensores e demais

funcionalidades automatizadas.

Cada tabela foi projetada para permitir uma visao clara das atividades, prazos e

responsaveis, otimizando o gerenciamento do projeto como um todo.
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2.1 Tabela de Atividades Mecanicas

Todas atividades relacionadas ao desenvolvimento mecanico, como desenhos,

ajustes, usinagens, montagens, compra de insumos e testes de propriedades e

comportamentos dos componentes.

Tabela de atividades do TCC (Mecanica)

NOMENCLATURA |NOME DA TAREFA T ne ESTADO DATA DE OBJETIVO
| CARACTERISTICA LANCAMENTO
M Definir g prototipar um dos Mecanica Lancado 03/26/24 Sera fEITO mcngclrfnerjﬁo testes e protétipos dos
mecanismos mecanismos principais do brago.
) i Testes que serco feitos: Peso elevado, pressdo,
M2 Testes com os materiais Mecdanica Em espera 03/26/2024 i 3 2 :
vazamento, torque, estabilidade, estéfica, resistencia.
Test do feit fini Ihor i
M2.1 Testes com os rolamentos Mecdnica Em espera 03/27/24 e g oo ,e' ,05 FOTO d,e LAl o-me or fipo de
rolamento para diminuir o atrito das juntas.
A partir dos testes serd estudado qual seringa terd o
M2.2 Testes com as seringas Mecdanica Em andamento 03/26/2025 melhor comportamento em suportar (peso elevado,
velocidade, pressdo, estabilidade, etc).
Test ist i flexibil
M2.3 Testes com o PLA Mecdnica Em espera 03/28/24 x esrde resstencia; durezd lexblicodere
tenacidade do materials.
M3 Delihwr 0s me?onismos de Mocarica Planejado 03/26/2026 Seria qeiinir os graus de Iibeml}ode das juntas, forga
movimentaca@o exercida, amplitude dos movimento
Usinagem das pecas que Algumas pegas que serdo usadas como confra-pesos
M3.1 N g pecasa Mecdanica Em espera 03/29/24 terd@o que ser feitas de ago por conta de sua
serdo de ago. 8
densidade.
i G z s ; il ;
M4 Definir os materiais que serGo Macanico Lancado 03/26/2027 Material da gafro (PLA). porcas, parafusos, tubos
utilizados rolamentos, ihds, engrenagens, roscas, etc.
% A ) Usando como base as afividades anteriores, faremos
M5 Comegar o dimensionamento |Mecdanica Continuo 03/30/24 .
o dimencionamento fisico do projeta
Para prever o funcionamento do projeto teremos
Mé Cdlculos do projeto Mecdanica Em andamento 03/27/24 cdlculos a fazer, como por exemplo: Forca cpll'cc:dcn
pressdo, torque, peso da estrutura, peso do objeto a
ser manuseado, etc.
Desenhos gerais da estrutura mecanica do projeto
M7 Desenhos Mecanicos Mecanica Continuo 03/26/2025 (OBS: deve ser documentado em documento técnico
mecanico).
Montagem das pecas & Fazer a montagem do brago e realizar possiveis
M8 g ¢ Mecanica Continuo 03/28/24 modificagdes ndo previstas nos desenhos, como

Tabela 1 - Atividades de Mecénica

possiveis retrabalhos

cortes e furos para a adequagdo do projeto

CHAVE DE
STATUS

Planejado
Terminado
Continuo

Em espera

Em andamento

Langado

18



2.2 Tabela de Atividades Eletronicas

Relaciona todas as atividades que envolvam eletrénica, elétrica, dimensionamentos

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

NOMENCLATURA

Tabela de atividades do TCC (Eletronica)

NOME DA TAREFA

TIPO DE

CARACTERISTICA

ESTADO DT LL | OBJETIVO
LANCAMENTO |

Definir as A funcionabilidade do projeto se resume no objetivo
El funcionalidades do Eletrénica Confinuo 03/26/24 pricipal dele, se ele vai apenas erguer objetos,
projeto separar, empilhar, mover, manusear e etc
A partir das necessidades do projeto, temos que
E2 Definir os componetes |Eletrdnica Terminado 03/26/2024 definir quais serdo os compnentes eletrdnicos que
serdo usados.
Um dos atuadores fundamentais do nosso projeto
E3 Testes com os servos Eletrénica Terminado 03/27/24 serd o servo, logo temos que determinar todas suas
capacidades e limitacdes
O microcontrolador do nosso projeto serda o
E4 Testes com o arduino Eletrénica Terminado 03/26/2025 Atmel328P do arduino, temos que determinar sua
capacidades e limitacdes.
Usaremos diversos componentes como :
Testes com os demais L ) Reguladores de ten¢do, cobaos, conectores,
E5 Eletrénica Terminado 03/28/24 QU : < i
componentes resistores, fransistores, e etc, cada um deles tém
suas caracteristicas
Para que todos os componentes funcionem em
Dimensionamento . . harmonia, temos que fazer com que eles operem
E& e Eletrénica Terminado 03/26/2026 ; : % ; o .p
elétrico no ambiente ideal determinado pelos fabricantes
para assim evitar danos e imprevistos
O projeto serd feito primariamente em um
ey : protoboard, mas o projeto final serd feito em uma
E7 Montagem da placa Eletrénica Planejado 03/29/24 i g
de prototipagem furada com ilhas de solda para
garantir o contato e estabilidade.
Com todos os gjustes e componentes prontos,
E8 Instalagdo eletrdnica Eletrénica Confinuo 03/26/2027 instalaremos ele ao brago e iniciaremos a parte de
testes e automacgdo.
Sera feitos testes e ajustes para melhor desempenho
E? Testes e ajustes Eletrénica Terminado 03/30/24 do brago, verificando se ha algo a ser melhorado
ou modificado.
Instalag@o do software O software serd o que fard do bragco um projeto
E10 = Eletrénica Confinuo 03/27/24 5 = e

para a automatizagdo

Tabela 2 Atividades de Eletrénica

auténomo, executandouma determinada fungao.

19



2.3 Tabela de Atividades de Automacao

Esta tabela abrange todas as atividades relacionadas a automacgao do projeto,
tornando-o funcional e autébnomo, de acordo com o objetivo principal proposto
inicialmente. As tarefas incluem o desenvolvimento e a implementacao dos codigos de
controle, a criacdo de fluxogramas para otimizar o funcionamento do sistema, e a
realizacdo de testes rigorosos para garantir que o brago robdtico execute
corretamente as operagdes planejadas, como o transporte de objetos de um ponto A

para um ponto B de maneira automatizada.

Tabela de atividades do TCC (Automacao)

z DATA DE
NOMENCLATURA NOME DA TAREFA  |TIPO DE CARACTERISTICA |ESTADO OBJETIVO

LANCAMENTO

Funcionabilidade serd o objetivo

Defini incipal d jeto,
Al S Programagéo Terminado 03/26/24 DrIﬂCmIDO QRIOIETE, IS ,
fungdes, o que o brago serd

funcionalidade
determina a fazer

Fluxograma ajudard a designiar
A2 Iniciar fluxograma  |Programacgéo Terminado 03/26/2024 a funcionabilidade do brago de
forma visual e simples,

Como o brago se movimentard,

Sisterna de precisamos passar as
A3 aquisicdo de Programacgdo Planejado 03/27/24 coordenadas de seus
coordenadas

movimentos para a comunigdo
: pa

Precisaremos definir a forma mais
Programagdo da

eficiente para fazer a
Ad S - Programacéo Continuo 03/26/2025 I, 2 _ .
movimentagdo movimentagdo dos mecanismos

através da programacdo

O processo que serd designado
ao projeto deve seguiruma
légica para que possa ser de
fato autdnomo.

AS Logica Programacdo Em andamento 03/28/24

Para validar se o software
desenvolvido sera de fato
funcional, deverd ser feito uma
gama de testes.

Ab Testes e validagd@o |Programacdo Continuo 03/26/2026

Tabela 3 - Atividades de Automacgéo
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2.1 Diagrama de Gantt

Para mensurar o tempo de desenvolvimento do projeto, utilizamos a metodologia
do diagrama de Gantt, uma ferramenta visual que permite acompanhar o progresso de
forma pratica e simples. Este diagrama organiza as atividades do projeto em uma tabela
que relaciona cada tarefa com o tempo estimado para sua conclusdo, utilizando

semanas como unidade de medida.

Cada atividade previamente descrita é associada a uma linha no diagrama, e o
acompanhamento do andamento é feito através da marcagao com cores. As colunas
indicam as semanas, e o preenchimento colorido representa o estagio de progresso de
cada tarefa. Essa abordagem facilita a visualizacdo de quais etapas estdo em
andamento, concluidas ou atrasadas, permitindo ajustes no planejamento e garantindo

um desenvolvimento mais eficiente e controlado.
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Diagrama de Gantt (1° semestre)

Wabr. l16/abr. 23abr. 3Wabr. T/mal al. 2 t djun.  10jun. 18Jun. 25jun.  2jul  %jul.  16Jul. 23jul  30jul

testes com 0% mecal

testes com as seringas

Impressdo das pecas

testes com o PLA

comecar o dimensionamento

los do projeto

05 M

montagem das pegas

Definir as funcionalidades do
projeto

Definir os componetes

Testes com os servos

Testes com o arduino

Testes com os demais
componentes

Dimensionamento eléfrico

Montagem da placa

Instalagdo elefrénica

Testes e ajustes

Instalagdo do software para a
automatizagao

Compras de materiais

Tabela 4 Diagrama de Gantt 1° Semestre




Diagrama de Gantt (2° semestre)

Sset.  1set. 17/set. 24iset. lout. Rout. 1Sout. 22eut. 2Wout. S 12/n0v. 19nov. 26/mov. 29nov

lestes com os mat,

testes Com os mecanismos

testes com as seringas

Impressdo das pecas

testes com o PLA

mos de

gem das pecas impressas

stes

is que seriio

o dimensio

leulos do projeto

desenhos Mecianicos

m das pecas

Definir as funcionalidades do
projeto

Definir os componetes

Testes com os servos

Testes com o arduino

Testes com os demais
componentes

Dimensionamento eléfrico

Montagem da placa

Instalag o eletrénica

Testes e ajustes

Instalagd@o do soffware para a
avtomatizacdo

Compras de materiais

Relatérios

Didrios

Pesquisas

Tabela 5 Diagrama de Gantt 2° Semestre
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3 Objetivos Gerais

Desenvolver um brago mecatronico hidraulico como projeto de Trabalho de
Conclusado de Curso (TCC), com o objetivo de explorar os principios da engenharia
mecatrénica, visando a construcdo de um protétipo funcional que demonstre o
entendimento tedrico e pratico dos sistemas mecatrénicos, bem como suas aplicacbes

e desafios técnicos.

e Capacidade de carga de até 0,5 Kg.
¢ Baixo Custo
e Facilidade na programacao (por aprendizagem).

¢ Flexibilidade na aplicacéao.

3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos compdem o projeto real aplicado a nossas pesquisas,

o resultado dos estudos e objetivos a serem concretizados até o término do projeto.

3.2  Estrutura do Brago - Mecéanica

Os objetivos especificos da parte mecanica do brago hidraulico mecatrénico
incluem o projeto e a construgdo dos componentes estruturais responsaveis pela
sustentacdo e movimentacido do braco. Isso envolve a analise e sele¢cao de materiais
adequados para garantir resisténcia, durabilidade e leveza, levando em consideragéo
os esforgcos mecanicos envolvidos durante as operagdes do brago. Além disso, é
necessario projetar os mecanismos de articulacao e os pontos de fixacdo de forma a
garantir uma movimentacao fluida e precisa, minimizando ao maximo a friccdo e o

desgaste dos componentes.
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3.3 Central de comando - Eletronica

Os objetivos especificos da parte eletronica da central de comando incluem o
projeto e desenvolvimento dos sistemas de controle e automagéo responsaveis por
gerenciar os movimentos e operacgdes do brago hidraulico mecatronico. Isso envolve a
selecdo e integracdo de componentes eletronicos, como sensores de posigéo,
pressao e temperatura, atuadores elétricos ou servomotores, bem como placas de

circuito impresso e microcontroladores.

3.4 Automacao - Programacao

Os objetivos especificos da parte de automagao e programagao envolvem o
desenvolvimento e implementagéo de algoritmos e sistemas de controle que permitam a
automacao das operagdes do brago hidraulico mecatrénico. Isso inclui a programacéao
de micro controladores ou CLP (Controladores Logicos Programaveis) para executar

as tarefas de controle e supervisao das operag¢des do braco.

25



4 Metodologia e Materiais

O projeto exigiu que seu desenvolvimento fosse feito através de estudos,
célculos e testes, nos quais determinariam o andamento e resultados alcangados, logo
foi necessario o entendimento por completo dos detalhes mais basicos desde os mais

complexos e a associagao entre tais areas do conhecimento.

4.1 Funcionamento

O sistema do brago mecatrénico hidraulico foi projetado para ser construido
com um material rigido e leve, como filamento PLA HT. Os atuadores utilizados séo
seringas médicas de 10 ml, escolhidas por serem compactas e firmes o suficiente para
o projeto. As seringas possuem uma pega de borracha junto ao émbolo, garantindo a

vedacgao adequada dos liquidos internos.

Figura 3 Exemplo de sistemas articulados hidraulicos.
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4.2 Deslocamento das Seringas

A seringa de 20 ml possui um deslocamento linear de cerca de 60 mm,
medida essencial para o funcionamento do sistema. Esse avancgo linear é utilizado
para a transmiss&o da for¢ca 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 situacdo nos entrega um
deslocamento maior, com forca reduzida, nos atuadores nos quais a forga sera
priorizada, o contrario sera feito, onde a seringa de 10ml sera movida pelo servomotor
assim transmitindo a forga para a seringa de 20ml, estes conceitos foram extraidos

diretamente do principio de Pascal

4.3 Automacao do Projeto

Para a automacdo do projeto, foram utilizados atuadores lineares
elétricos, como servomotores que transformam movimento rotacional em
movimento linear. Isso permite que o sistema funcione de maneira automatica,

respondendo aos comandos programados no microcontrolador Arduino.

44 Descrigao dos Componentes
1. Seringa de 20 ml

As seringas de 20ml serdo os atuadores motrizes e movidos do projeto, pelo
fato de ter um volume interno e didmetro maiores que as seringas de 10ml, o
deslocamento linear que o émbolo devera fazer sera menor se comparada a de 10ml,

porém a for¢a sera melhor aproveitada nesta situacéao.
2. Seringa de 10 mi

As seringas de 10ml serdo os atuadores movidos e motrizes, acoplados
diretamente ao mecanismo do bracgo hidraulico onde o deslocamento se faz mais

necessario, tendo em média um deslocamento de até 65mm
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3. Arduino Nano

O Arduino Nano é uma versao compacta da popular plataforma de
microcontroladores Arduino, desenvolvida especificamente para aplicagcbes que
demandam um design enxuto e espaco 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 restricdes de espaco fisico.

Figura 4 Arduino Nano
Caracteristicas Técnicas Relevantes

Dimens6es Compactas: Com seu formato reduzido, o Arduino Nano pode
ser facilmente integrado em projetos onde o espago € uma limitagdo, como em

dispositivos portateis, wearables ou em sistemas embarcados de pequeno porte.

Capacidades de Processamento: Equipado com o ATmega328P, o Arduino
Nano possui 32 KB de memdria flash para armazenamento de cédigo, 2 KB de SRAM
e 1 KB de EEPROM, suficientes para a maioria das aplicacbes de controle e

automacao.
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Conectividade e Expansibilidade: O Arduino Nano possui 14 pinos digitais
de /O, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM, além de 8 entradas
analdgicas, permitindo uma ampla gama de possibilidades de interface com sensores,

atuadores e outros dispositivos.

Facilidade de Programagao: 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 codigos disponiveis facilita a implementagcdo de

fungdes complexas sem a necessidade de escrever codigo do zero.

Compatibilidade com Shields e PCB Personalizadas: Devido ao seu design
compacto e a disposi¢ao dos pinos, o Arduino Nano pode ser facilmente integrado em
placas de circuito impresso (PCB) personalizadas, permitindo a criagdo de solugcdes

dedicadas e mais organizadas.

Insercao em uma placa PCB: O projeto foi idealizado levando em
consideragao uma estrutura robusta e simples, logo optamos por usar uma placa PCB
desenvolvida especificamente para nosso projeto, na qual tera um slot para inserir o

proprio Arduino Nano.
1. Placa de prototipagem

A placa de prototipagem sera uma peca fundamental do projeto, pois ela é
responsavel pela compatibilidade e simplicidades dos sistemas eletrénicos do projeto,

evitando o uso desordenado de cabos.
2. Servomotor M996G

O primeiro passo no desenvolvimento eletrobnico 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 tensao 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 integragao e controle.
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Figura 5 Desenho e Imagem do servomotor.

Seu controle sera feito pelo Arduino através de pulsos PWM, onde a largura

do pulso corresponde a uma posigao angular no eixo do servo.

Vec=Red (+) | G/

Ground=Brown (=) —

Duty Cycl

48Vto72V
Power

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Figura 6 Demonstracéo Visual do PWM usado no servo.
3. Servomotor Hs3225

A haste principal do brago sofrera um pouco mais de forga do que as outras,
porque se comparar ela a um nivel de hierarquia entre todas as juntas do brago, ela é
a “matriz” de todas as outras, logo todo os mecanismos subsequentes partem dela, e
isso exigiu um pouco mais de forga partindo do servomotor, na qual optamos pelo
Hs3225, com 25 Kgf*cm.
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4. Fonte 12V 5A

Para que nao haja sobrecarga durante a operagao do projeto, a fonte usada
foi dimensionada levando em consideracdo uma poténcia acima que supra com
facilidade os esforgos exigidos pelos motores e os sistemas eletrénicos do restante do
projeto. A escolha de 12V com tensdo nominal da fonte foi escolhida de tal forma que
os circuitos adjacentes as fontes usem um sistema Step-Down, que tem uma tencéo

de saida menor do que a tengao de entrada, como os reguladores citados a seguir.

S
wawaaane
WA g
ALY NN
Ay

N

Figura 7 Fonte usada no projeto — 12 volts e 5 amperes.
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5. Regulador de tensdao ML7805CV

O LM7805CV ¢é \utilizado para fornecer a tensdo necessaria ao
microcontrolador Arduino Nano e outros componentes eletrénicos que operam a 5V. A
fonte principal do projeto fornece 12V, e o regulador LM7805CV converte essa tensao
para os 5V necessarios, garantindo que o Arduino Nano e os sensores funcionem de

maneira estavel e segura.

A escolha do LM7805CV se deve a sua confiabilidade comprovada e a
capacidade de fornecer uma tensao constante de 5V, essencial para a operacao
correta dos circuitos de controle e automacdo do projeto. A implementacdo deste
regulador assegura que variagdes na tensao de entrada nao afetem o desempenho do

sistema, contribuindo para a robustez e longevidade do brago mecatrénico.
6. Médulo de fonte XL4015

O méddulo XL4015 desempenha um papel crucial ao fornecer a tenséo correta
e estavel para os servomotores MG996R, que requerem 7,2V para operar com torque
maximo. A escolha deste médulo se baseia em sua capacidade de fornecer corrente
suficiente para varios servos ao mesmo tempo, mantendo uma alta eficiéncia

energeética.

Figura 8 Modulo XL4015
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Além disso, a protecédo integrada contra sobrecarga e superaquecimento do ClI
XL4015 assegura a durabilidade e seguranga do sistema, mesmo em operacdes
prolongadas. Isso é particularmente importante em um projeto onde a confiabilidade
dos componentes eletronicos € fundamental para o desempenho geral do brago

mecatroénico.

A implementagcdo do moddulo XL4015 no projeto ndo sé garante que os
servomotores recebam a poténcia necessaria para operar eficientemente, mas
também contribui para a estabilidade geral do sistema, reduzindo o risco de falhas

elétricas e prolongando a vida util dos componentes.
7. Tubo flexivel 2mm@

Os tubos flexiveis serao os dutos nos quais serao transmitidos os fluidos de
uma seringa para outra, foram escolhidos os tubos de 2mmd pois sdo compativeis
com o didametro da ponta das seringas, removendo a necessidade de um possivel

retrabalho.
8. Barra de pinos

Conectores Universais compativeis com a maioria dos componentes

eletrénicos fornecidos no mercado quando se trata de projeto envolvendo Arduino.
9. Potenciometros 10K

Os potencidmetros sdo pecas cruciais para o projeto, pois eles serviram de
controle inicial para o sistema de aprendizagem dos servos, onde uma variavel de que
esta diretamente associada a tencéo aplicada nos potencidmetros, sera utilizada para
converter sinais analégicos em pulos PWM para o controle dos servos, através da

programagao.
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10. Sensor de Proximidade

O sensor de proximidade atuara como um botdo de “start” assim que a
programagao por aprendizagem estiver concluida, assim que ele detectar uma
obstrugdo, onde havera um objeto adjacente ao sensor, ele dara inicio as linhas de

programagao armazenadas da EEPROM.

Figura 9 Sensor de Proximidade Reflexivo

11. Parafusos

Elementos normalizados de facil acesso para fixagao de componentes, fizemos o uso
de parafusos M4 cabeca Allen para que a montagem seja feita através de chaves

Allen em formato de L para areas de dificil acesso.
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12. Bragadeiras de plastico Elementos de fixagdo para objetos de dificil acesso a

parafusos ou porcas.

13. Conectores

Além das barras de pinos, os cabos também contam com conectores macho e

fémea para fixacdo nos circuitos eletronicos.
14. Caixa de Plastico

Para o enclausuramento dos circuitos de controle e poténcia, o uso de uma
caixa de plastico € indispensavel, pois protegera os circuitos de possiveis
adversidades, deixara o projeto mais ergondmico e organizado, sem contar que o

plastico é naturalmente isolante e de facil usinagem.

Figura 10 - Caixa de plastico para montagem eletrénica
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4.5 Estrutura e Montagem Mecanica

O projeto foi desenvolvido no software de desenho assistido por computador (CAD)
SolidWorks da empresa Dassault Systémes, onde foram desenvolvidas cada peca
individualmente usando como referéncia a medida a seringa de 10ml, logo apdés

seguindo para a montagem dentro do software.

Figura 11 Simulag¢éo do Brago - SDW

Durante o processo de desenvolvimento dos componentes mecanicos, houveram
diversas ideias e sugestdes antes da versdo apresentada acima. No inicio, o brago tinha uma
construcado mais engessada e com poucos graus de liberdade, porém com maior capacidade,
0 que nos fez de fato mudar todo o desing do projeto, foi quando cogitamos seu balanco 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 préprio brago,

desperdicando energia e diminuindo sua eficiéncia.

Usamos como base para o novo desing a forma e funcionamento de uma plataforma
elevatoria articulada hidraulica, onde gracas a disposicdo dos atuadores e juntas, a

distribuicdo de peso seria mais uniforme
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Figura 12 Plataforma Elevatdria 2

4.5.1 Impressao 3D das Pecas

Para a fabricagdo das pecgas 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 consideragao os calculos

estruturais e de resisténcia mecanica, baseados em nossa pesquisa sobre tratores e

plataformas elevatdrias hidraulicas.

€ *Sem titulo - PrusaSlicer-2.5.0 baseado no Slic3r - X
Arquivo Editar Janela Vista Configuragio Ajuda

(®) Bandeja ) Config. de impressao Ml Config. de filamento & Simples Avancado @ Especialista

[ Config. da impressora

Config. de impressao :
<& B 0.15mm QUALITY v|@

%rusamem PLA v|@
Impressora :

O [ 5 8 original Prusa MINI & MINI+ (modificado) v]o

Suportes: [Nenhum

Preenchimento: | 15% | Aba]

Nome Edigio

/A\ HASTE DE APOIO DIREITASTL © (e

Manipulagdo de objetos

Coordenadas mundiais v| X Y 2
Posio: 12153 ||97,19 175 mm £
Rotacionar 0 0 0 L
Fatores de escala: 100 100 100 |%
Tamanho: 15203 |10 |35 mm
[Ipolegadas
Informagio
Tamanho: 35,00 x 190,00 152,03 Volume: 25387,88 v
Fatiar agora
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Ao importar os modelos para o PrusaSlicer, realizamos o posicionamento adequado
das pecas, aplicando filetes nas bordas criticas e adicionando suportes nas areas onde a
impressao ficaria suspensa. O uso de suportes foi fundamental para garantir a precisdo e a

integridade das pecas, principalmente nas geometrias mais complexas.

§ s
Mrquive Editar Janela Vista Configuragio Ajuda
[®) Bandeja € Config. deimpressio Ml Config. de filsmento 1 Config. da impressora Simples Avangado @ Espedislists

TR R o = < SR

Filamento
8 Prusament PLA

Impressora

=1 @ Original Prusa MINI & MINI+

Figura 14 Impresséo das Bielas

Optamos por utilizar um preenchimento de 50% na maioria das pegas, adotando o
padrdo de preenchimento triangular. Essa escolha se baseou nas propriedades mecanicas do
tridngulo, que permite uma impressao mais rapida e eficiente, sem comprometer a resisténcia
e a tenacidade necessarias para o funcionamento das peg¢as no projeto. O padrao triangular,
além de otimizar o tempo de impressdo, também contribui para a economia de material,

mantendo as propriedades estruturais essenciais.
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4.5.2 Usinagens e Tolerancias

Ap6és a impressdo das pecgas, observamos que algumas superficies
apresentaram pequenas irregularidades que poderiam comprometer o funcionamento
do sistema. Essas imperfeicbes eram especialmente notaveis nas areas destinadas aos
encaixes deslizantes, fundamentais para garantir a movimentacdo suave e precisa do

braco hidraulico.

Para corrigir esses desvios e manter a tolerancia adequada entre as pecas,
realizamos ajustes finos através de usinagem. Esse processo de pds-acabamento foi
essencial para alinhar as medidas e assegurar que as pegas pudessem se movimentar de
forma fluida e sem atritos indesejados, garantindo o desempenho correto do conjunto
mecénico. Assim, a combinacdo da impressao 3D com a usinagem fina permitiu que

alcangassemos o nivel de precisdo necessario para o sucesso do projeto.

Figura 15 Usinagem e ajustes
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4.5.3 Montagem e Ajustes

Apds a elaboracdo dos desenhos técnicos, estudos de funcionamento,
simulagdes em software e impressédo das pegas, iniciou-se a etapa de montagem do
prototipo. Durante esse processo, a instalacdo dos atuadores requer atengao rigorosa,
pois a insergao incorreta de componentes pode comprometer a integridade mecanica
do sistema. Um erro de montagem pode causar o rompimento dos tubos de
transmissao de fluidos, o que acarretaria vazamentos com potencial para danificar os
sistemas eletronicos adjacentes e as partes de aco, favorecendo a oxidacdo e

comprometendo o funcionamento de todo o projeto.

Figura 16 Montagem da Garra
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4.5.4 Mecanismo de Transmissao

Para gerar o deslocamento linear nos atuadores de seringa, € necessario
desenvolver um mecanismo que converta o movimento rotacional em movimento
linear, preservando ao maximo a forga transmitida pelo motor para a seringa. Apds
uma analise de diferentes mecanismos, optamos por utilizar como referéncia
compressores hidraulicos e pneumaticos, que empregam conjuntos de pistdes, bielas
e virabrequins. Esses elementos convertem a forca do motor compressor em
movimento linear, permitindo a compressao e direcionamento dos fluidos até uma

valvula, promovendo o controle eficaz do fluxo no sistema.

valvula de descarga
sucgdo descarga

valvula de sucgdo y
4 e pistdo

cilindro

biela

T eixo

—

Figura 17 llustracdo de um compressor de pistées
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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 hidraulica aos principios de
controle estudados na robdtica, combinando movimentos de precisdo com a forca

necessaria para acionar o sistema de atuadores.

Figura 18 Mecanismo de transmissdo/compressor

Dessa forma, a estrutura mecéanica desenvolvida apresenta robustez, controle
preciso e quatro graus de liberdade, permitindo uma area de atuagcao ampla e eficiente
para o manipulador do rob6 hidraulico. Esse design garante flexibilidade operacional e
precisdo nos movimentos, fundamentais para aplicagcbes em ambientes industriais que

demandam alta confiabilidade e desempenho.

Em resumo, o mecanismo principal € um compressor hidraulico de pistdes,
aprimorado com controle por servomotor de posicionamento angular, integrando

robdtica a hidraulica e um sistema mecatrénico em uma unica solugao.
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Neste detalhamento, observa-se a concepg¢ao geral do projeto, detalhando a
disposi¢cdo dos componentes mecanicos e eletrbnicos, bem como os quatro graus de
liberdade do manipulador hidraulico. Essa configuracdo permite ao sistema uma
amplitude significativa de movimentos, cobrindo uma area de atuagdo adequada para
as operacgbes planejadas. Cada atuador foi posicionado de forma estratégica para
otimizar o controle e a precisdo, garantindo que o manipulador possa realizar

movimentos lineares e rotacionais conforme necessario.

Figura 19 Detalhamento do Manipulador e Base
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4.6 Diagrama geral do Hardware

O desenvolvimento da parte eletrbnica do projeto do brago hidraulico
mecatronico é crucial para garantir o controle preciso e eficiente dos movimentos dos
atuadores hidraulicos. Este capitulo descreve a escolha dos componentes eletronicos,
o design do sistema de controle e a integragdo dos servomotores com o0s

microcontroladores Arduino.

Fonte de 12V l

Placa de Poténcia

1
W e
N )

L

Placa de Controle

Arduino Nano

-

Sensor de

@oéuga

Figura 20 Diagrama do Hardware.
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4.7 Fonte de Alimentacao

Dado o consumo de corrente dos servomotores, tornou-se evidente a
necessidade de uma fonte de alimentacdo externa para garantir o funcionamento
estavel do sistema. Foi selecionado um modulo simplificado com o CI XL4015,
conhecido por ser um excelente regulador de tensdo stepdown. Este médulo pode ser
alimentado por uma fonte de 12 Vcc e 5 A, e regula a tenséo de saida para 7,2 Vcc,

com uma corrente limite de até 3 A, o que é suficiente para o projeto.

Figura 21 Mdédulo Step-down XL4015.
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4.8 Estrutura do Sistema Eletrénico

O sistema eletrénico do projeto sera dividido em duas partes principais: a

placa de controle e a placa de poténcia.
4.8.1 Placa de Controle

A placa de controle contém o microcontrolador Arduino, especificamente o
modelo Arduino Nano, devido ao seu tamanho compacto. Esta placa sera responsavel
por receber os dados de comando para o acionamento dos servomotores e fornecer
os pulsos PWM necessarios para controla-los. O Arduino Nano sera alimentado por
uma tensdo de 5 Vcc, regulada pelo conhecido ClI LM7805CV, devido a sua alta

confiabilidade.

Esta placa também sera responsavel por receber os sinais analégicos dos

potencidémetros e sinais digitais do sensor de proximidade.

Figura 22 Placa de Controle.
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4.8.2 Placa de Poténcia

A placa de poténcia sera equipada com um conector para comunicagao com a
placa de controle. Este conector transmitira um GND comum como referéncia e quatro
pulsos PWM separados, um para cada servomotor. A alimentagdo da placa de
poténcia sera fornecida pelo modulo XL4015, que garantira a tensdo e corrente

adequadas para os servomotores.

Esta parte do diagrama do projeto foi dividida para assegurar que nao haja
interacdo direta da corrente dos servomotores com a corrente do Arduino, pois o
Arduino € um componente sensivel e poderia até ser danificado por isso, sendo assim,
a unica ligagao que existe de fato com o microcontrolador é o sinal de GND para servir

como referéncia dos pulsos PWM.

==
’L mljgn ) § 3" -

Figura 23 Placa de poténcia.

47



4.9 Testes Eletronicos de Funcionamento dos Atuadores

Os testes eletrbnicos de funcionamento dos atuadores sdo essenciais para
garantir a eficiéncia e a precisdo do sistema mecatronico do brago hidraulico. Este
capitulo descreve os testes realizados com os servomotores, detalhando a

configuragdo dos mecanismos e os resultados obtidos.

4.9.1 Configuragcao dos Testes

Os testes consistiram em montar um sistema de bielas e virabrequins, onde
duas hastes foram conectadas para formar o mecanismo. A conexao 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 calculos que serdo explicados posteriormente. Esta biela de 30 mm foi
conectada a outra de aproximadamente 81 mm, que, por sua vez, estava conectada
ao émbolo 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 combustéo,
funcionando como um compressor hidraulico para o deslocamento dos liquidos

internos da seringa, transmitindo assim a forca.
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4.9.2 Primeiros Testes com e sem Carga

Os primeiros testes visavam observar o comportamento do mecanismo sem
carga, apenas com O proprio peso, controlado por uma programagao simples do
Arduino e alimentado inicialmente com 5 Vcc. Como esperado, o atrito interno do
sistema ja consumia parte da poténcia mecanica, dissipada em calor ou outras
grandezas fisicas que nao eram compativeis com nosso projeto. Ao submeter o
sistema a um peso de aproximadamente 270 g, ele atingiu o limite operacional nessas

condi¢oes, demonstrando a necessidade de uma fonte de alimentagao mais robusta.

Figura 24 Foto tirada durante um Teste da forca da seringa.
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410 Testes Funcionais

No primeiro teste funcional, a seringa foi posicionada perpendicularmente a
base de uma bancada, fixada por uma morsa, formando um angulo de 90° em relagao
a bancada. Utilizando uma fonte ajustavel 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 com seringas

O sistema foi capaz de levantar cerca de 500 g, utilizando como instrumento
de medida uma garrafa de agua de 500 ml. Considerando a densidade relativa da
agua como 1 g por 1 cm® ou 1 ml, a garrafa continha 500 g de agua. O sistema passou
com éxito neste teste, demonstrando que o mecanismo de bielas e virabrequim é

capaz de transmitir forga suficiente para mover a carga pretendida.
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4.12 Programacgao

O processo de programacgao sera baseado nos robds industriais vistos em
sala de aula, com o método de programacéao por aprendizagem, onde o operador fara
todo o controle do percurso do robé manualmente usando um operador, que no caso
sera a propria IDE do Arduino, e os controles serdo feitos manualmente por
potencidmetros, observando o comportamento real do rob6 durante a execugao dos

movimentos e avaliando sua eficacia.

O processo tera que ser exibido no monitor serial da plataforma Arduino, onde
€ possivel através da programacao de “Serial.Print” nativa da biblioteca da IDE, onde
sera exibido em tempo real a posigao de 0° a 180°, que quando aplicado aos

atuadores de seringas, seréo convertidos em deslocamento linear.

Durante a operagao do brago, as posi¢cdes-chave terdo que ser registradas na
programagao para serem usadas como banco de dados e assim concretizar o

aprendizado do robd.

ApoOs armazenadas, elas serdo escritas como uma lista de comandos
seguidos uma por vez para a automatizagdo do projeto, e iniciardo apos
microcontrolador receber um sinal de entrada digital, que sera através do sensor de
proximidade localizado estrategicamente onde o objetivo alto de testes estara
disposto, ou através de bot&o digital de inicio para os testes que ndo necessitardo de

objeto.
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Durantes os testes, foram registradas interacbes diretas entre forca e
velocidade, ambas grandezas fisicas extremamente importantes para o
desenvolvimento de qualquer projeto que exija esfor¢o, o que leva ao ponto de que a
velocidade dos servomotores ser alvo de estudos, pois a velocidade influencia
diretamente a forga aplicada ao braco, logo a solugao foi fazer o uso de uma biblioteca
que pode controlar a velocidade do brago diretamente através de linhas de cddigos, a

biblioteca <Varspeed.servo.h>.

Inicializacdo do
Operagdo
Ligar a alimetacdo

Inicializagao
do Arduino
Nano

Configuragao padrao para Robd iré se
inicio de quaiquer = para
*| aposicao neutra

Inserir o
objeto
manipulaco

Sensor detectard a
presenca do Objeto

ao dos
P ey / S / bl o) Coordenadas
sinpl  Sim b »/ Pulsa de Start > c >
1/ { f adiquiridos por meio
4 da aprendizagem

Sensor de
proximidade

Deteccao de mudancao
de estado 1ou0

A Aprendizagem serd

explicada no proximo

l fluxograma

Aguardard
Agdo

Figura 26 Diagrama do Processo de Operagéo.
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4.13 Obtencao de coordenadas

O diagrama a seguir exibe de forma grafica o processo de obtengdo de

coordenadas para a movimentagao autbnoma do robd hidraulico.

Este processo pode ser repetido quantas vezes forem necessarias para a
finalizagdo da programacéo e criar um processo automatizado complexo através de

bases simples.

Inicializagao do
Operagao
Ligar a alimetacéo

Inicializagao
do Arduino
Nana

ftravés da fungao Map, o micro,
[ a

Através do Monitor Serial que
teremos as informagoes de

Pot 2: 512, SM 2: 80°

Posica0 agular de cada Servo POt 3: 766, SM 2: 120°

Pot 4: 1023,SM: 180"

Configuragio padréio para
inicio de quaiquer
movimento,

Inicio das

processos
manuais para a
aprendzagem

Figura 27 Diagrama de obtencéo de coordenadas para o banco de dados.
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5 Memorial de Calculos

5.1 Uso do Calculo do Momento

Define-se como momento de uma forca em relagdo a um ponto qualquer de
referéncia, como sendo o produto entre a intensidade da for¢a e a respectiva distancia

em relagdo ao ponto.

Figura 28 Exemplificacdo do momento

Neste caso, as seringas atuam como atuadores que geram uma forga linear, e
essa forca é transferida para o brago, criando um momento. O momento é o que

permite que o brago levante a massa de 0,5 kg.

Figura 29 Detalhamento simples do Manipulador
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No inicio do projeto tivemos como objetivo a manipulagdo de carga de uma
carga de aproximadamente 0,5kg que é algo dentro da realidade vinda de um projeto
gue 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 agua, 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 simplificagado dos calculos.

1 kgf=9.80665 N

1 N=0.101972 kgf

Tendo o objetivo em mente, o proximo passo foi o estudo e desenvolvimento

dos mecanismos do projeto.

Figura 30 Demostracdo das medidas simplificadas
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Figura 31 Diagrama de corpo livre dos mecanismos

Conforme ilustrado no diagrama de corpo livre apresentado anteriormente,
para determinar a for¢ca aplicada na direcdo e posicao correspondente a F2, é
necessario, primeiramente, calcular a forga em F1. Essa forga € obtida utilizando a
decomposi¢cdo da distdncia por meio de operagdes trigonométricas previamente

demonstradas.

A equacao fundamental empregada é a somatéria das forgcas, em que F2 é a
incognita na componente vertical (y). Através dessa abordagem, € possivel
equacionar as forgas atuantes e encontrar o valor adequado para F2, considerando o

equilibrio das forcas e momentos aplicados no sistema.

Os caélculos seguem uma abordagem de somatério de momentos estaticos em

torno da junta, onde a férmula para equilibrio € dada por:

1
D (5% 0.220 — y x 0.045) = 2 x (5 x 0.220 — y x 0.045) =0
=0

Na equacéo fornecida:
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a. O termo 5%0.220 representa o momento gerado pela forga F1 (5N) em

relagdo ao ponto de rotacdo, com uma distancia de 0.220 metros.

b. O termo Yx0.045 refere-se ao momento gerado pela forga F2 (Y), cuja

distancia ao ponto de rotacio € de 0.045 metros.

Para equilibrar o sistema, o somatério dos momentos deve ser zero, o que

significa que o momento gerado por F1 deve ser contrabalangado por F2.

Portanto, a for¢ca F2, que o atuador precisa gerar, € aproximadamente 24.44N

para contrabalancar a forca F1 de 5N, aplicada a distancia de 0.220m do ponto fixo.

Essa é forga minima necessaria que deve ser gerada pelo atuador linear de

seringas
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5.2.1 Calculos de Hidroestatica

Como exemplificado nos calculos anteriores, verificamos que a forca aplicada
nos atuadores de seringa € de 5 N. Sabemos que a seringa possui um didmetro
interno de 14,5 mm, onde o émbolo € acoplado. Para calcular a pressdo exercida

dentro da seringa, utilizamos a férmula da pressao:

_F
P=a

Onde:

e P é apresséo (em Pascals, Pa),
e F é aforca aplicada (em Newtons, N),

e A é aarea sobre a qual a for¢a esta sendo distribuida (em m?).

Primeiro, precisamos calcular a area da secao transversal do émbolo da

seringa. Sabemos que a area de um circulo é dada por:

Onde a area de um circulo é:
A=xxr

E se faz necessario o calculo do raio interno do atuador:

14:5
P 2 o 7,250mm = 0,00725m
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Assim chegamos na area acoplamento do émbolo do atuador:
A=m x (0,00725)> =7 x 5,26 x 107° =~ 1,651 x 10~ *m?

Logo ja é possivel completar a fdrmula para o calculo de pressao:

5

Po=
1,661 5101

~ 30.28 kPa

Concluimos que a pressao interna nos atuadores hidraulicos é de 30,28 kPa,
o que é suficiente para garantir o funcionamento correto do protétipo. E importante
observar que essa pressao sera aplicada apenas durante a fase de expansao do
atuador, ou seja, quando o servomotor estiver empurrando o émbolo da seringa motriz

e, consequentemente, aplicando forga.

Figura 32 Pressé&o interna do atuador
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No entanto, durante a fase de retragcdo do atuador, a forga responsavel por
retornar o émbolo a posicao inicial sera fornecida pela propria pressdo atmosférica.
Quando o servomotor realiza o movimento de tracdo no émbolo da seringa motriz,
uma zona de baixa pressao € gerada na seringa movida. Essa zona € preenchida pelo
fluido hidraulico devido a agao da pressao atmosférica, garantindo assim o movimento

reverso do sistema sem a necessidade de uma forga externa adicional.

Onde F é a pressao atmosférica.

Fluido

Figura 33 Pressdo atmosférica exercida ao atuador
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5.2.2 Pricipio de Pascal

O Principio de Pascal estabelece que, em um fluido confinado e em equilibrio,
qualquer variagao de pressao 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 forga em uma area pequena, a pressao
resultante sera distribuida igualmente em todo o fluido, permitindo que essa forca seja
ampliada em areas maiores. Esse principio € amplamente utilizado em sistemas
hidraulicos, como freios de automdveis e prensas hidraulicas, onde uma pequena
forca pode gerar uma forga maior em outro ponto do sistema devido a diferenga de

areas.

Figura 34 Exemplificacdo do Teorema de Pascal

Em nosso projeto, o Principio de Pascal € um dos fundamentos que permite o
funcionamento eficiente do sistema hidraulico. Esse principio afirma que, quando uma
pressao é aplicada a um fluido confinado, essa pressdo € transmitida de forma
uniforme em todas as direcbes, sem sofrer reducdo de intensidade. Em outras
palavras, a pressao exercida em um ponto do fluido sera a mesma em qualquer outro
ponto dentro do sistema, desde que o fluido seja incompressivel e esteja em

equilibrio.
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No contexto do nosso protétipo, utilizamos duas seringas de tamanhos
diferentes, uma de 10 ml com didmetro interno de 14,5 mm (0,0145 m) e outra de 20
ml com diametro de 20 mm (0,020 m). Quando aplicamos uma forga sobre o émbolo
da seringa menor, a pressao gerada é transmitida através do fluido hidraulico para a
seringa maior. De acordo com o Principio de Pascal, a relagcdo entre as areas das
seringas permite que a forga transmitida seja amplificada, uma vez que a pressao é

igual em ambas, mas a area de atuagao da seringa de 20 ml € maior.

14,5 20

| = 1 - i
| |
10ml w 20ml

Figura 35 Diferenca entre as seringas

Matematicamente, a pressao é calculada pela férmula P=F/A onde F ¢é a forca
aplicada e A é a area de aplicagdo. A forga aplicada na seringa menor gera uma
pressdo que, ao ser transmitida para a seringa maior, resulta em uma forga
proporcionalmente ampliada devido a maior area do émbolo da seringa de 20 ml. Essa
amplificacdo de forca é essencial para o funcionamento do braco hidraulico, pois
permite que o sistema mova cargas maiores com uma forga inicial relativamente

pequena.
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Logo:

B _
A; Ay

]

F1é a forga aplicada na seringa de 10 ml.

A1 a area da sec¢ao transversal da seringa de 10 ml.

F2 é a forga aplicada na seringa de 20 ml (neste caso, 24,4 N).
A2 ¢ a area da sec¢ao transversal da seringa de 20 ml.

Calculo das areas: A area da secao transversal de cada seringa é calculada

usando a férmula da area de um circulo A = mir?, onde r é o raio (metade do diametro).

e Para a seringa de 10 ml, o didmetro é 14,5 mm (0,0145 m), logo o raio r1 é
0,0145+2 = 0,007250m

e Para a seringa de 20 ml, o diametro € 20 mm (0,020 m), logo o raio R2 &
0,020+2=0,010m

As areas sdo entao:

0,0145) 2
Al——ﬂ’X( : O)

2

0,020\ >
AQ—WX(Q )
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Por exemplo, se aplicarmos uma forca de 12,8 N na seringa de 10 ml, isso
gera uma pressao que, ao ser transmitida para a seringa de 20 ml, resulta em uma
forca ampliada para 24,4 N na saida do atuador. Esse aumento de forga € crucial para
que o brago hidraulico tenha capacidade suficiente para levantar e mover objetos,

mesmo com uma forca de entrada relativamente modesta.

", 24,4

0.01451 2 0.020 2
= k)

Resolvendo para x: Ao realizar os calculos, obtém-se o valor de x, que € a

forga aplicada na seringa de 10 ml. O valor final € 12,825 N, que € a forga necessaria

para aplicar os 24,4 N na seringa maior.

Assim, o uso de seringas com volumes e didmetros diferentes € uma
aplicagao pratica do Principio de Pascal, permitindo que o sistema alcance a forca
necessaria para realizar as tarefas de movimentacdo do braco de maneira eficiente e

precisa.
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5.2.3 Calculo do Deslocamento Linear

O objetivo é converter o movimento rotacional do motor em movimento linear no
émbolo através de um sistema de bielas. O deslocamento linear desejado do émbolo é
de 70 mm, mas, para garantir eficiéncia na transmisséo de forga, optamos por uma biela

menor de 30 mm.

Parametros do sistema:

o

- Torque do motor: 13 kgf-cm.
o -Deslocamento linear do émbolo: 70 mm.
o -Comprimento da biela menor: 30 mm.

o -Diametro de rotagao do movimento do motor: 60 mm.
Comprimento da Biela Menor e Deslocamento

Para que o sistema converta o movimento rotacional em um deslocamento linear
de 70 mm, a biela menor deveria ser de 35 mm. Contudo, para evitar perda de forga,

escolhemos uma biela de 30 mm, o que garante um torque mais eficiente.
@E/Embolo
/Biela Maior

Biela Menor —_ | e on

Figura 36 Demonstracdo das medidas da biela menor
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Calculo da Forgca no Embolo

A forca de compressdo no émbolo depende do torque do motor e do

comprimento da biela menor, calculado pela formula.

F =

5
[

Substituindo:

F=2K9) 4 33Kgf

B 30mm

Perda de Torque e Deslocamento Linear Final

A reducao do comprimento da biela para 30 mm aumenta a forgca aplicada ao
émbolo, equilibrando o torque do motor. Com um didmetro de rotacdo de 60 mm, o

deslocamento linear do émbolo estara proximo de 70 mm, embora um pouco reduzido.
- Deslocamento linear resultante: Aproximadamente 60 mm.
- Forgca no émbolo com biela de 30 mm: Aproximadamente 4,33 kgf.

Esse calculo mostra que o mecanismo pode aplicar a forca necessaria ao
émbolo e alcancar o deslocamento desejado, garantindo a robustez do sistema de

compressao.
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6 Orcamentos

Para o desenvolvimento do prototipo funcional de acordo com nosso projeto,

foi necessario 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 facil acesso

para uma proposta um pouco mais amigavel e que seja a operagdo e manutengao

seja de maior facilidade.

A tabela abaixo ilustra nossos fornecedores de insumos e um custo especifico

para cada um.

Tabela de atividades do TCC (Tabela de Orgcamentos)

PO OD Q0 Q OR DOR ADO DAD (]
TransmissGo Seringa de 20 ml 3 Farmacia Adaquirido RS 2,70 | R$ 8,10
TransmissGo Seringa de 10 ml 3 Farmacia Adquirido RS 1,90 | R$ 570
Comando Arduino Nano 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 35,50 | R$ 35,50
Eletrénica Placa de Prototipagem 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 5,00 | R$ 5,00
Elefrénica Servomotor Hs3225 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 79,00 | R$ 79.00
Eletrénica Servomotor M996G S SHOPEE Adquirido RS 32,00 | R$ 96,00
Eletrénica Fonte 12V 5A 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 35,00 | R$ 35,00
Eletrénica Regulador de teng@o ML7805CV 1 OPICOM Adquirido RS 2,70 | R$ 2,70
Transmiss&o Tubo Flexivel 2mm@ 1 SHOPEE Adquirido RS 15,80 | R$ 15,80
Eletrénica Cabo (kit) 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido R$ 11,53 | R$ 11,53
Elefrénica Barra de Pinos 2 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 1,80 | R$ 3.60
Mecanica Porcas (50 uni. Pacote) 1 COPAFER Adquirido RS 12,00 | R$ 12,00
Mecanica Parafusos (50 uni. Pacote) 1 COPAFER Adquirido RS 16,00 | R$ 16,00
Mecanica Rolamento 1 COPAFER Adquirido RS 20,00 | R$ 20,00
Mecdanica Bragadeiras de Pldstico (pacote) 1 Manclau Adquirido RS 5,00 | R$ 5,00
Eletrénica Conectores (kit) 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 8,00 | R$ 8,00
Eletronica Sensore de Proximidade 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 15,55 | R$ 15:55
Eletronica Médulo XL4015 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 15,00 | R$ 15,00
Eletrénica Poténciometro 10K 3 OPICOM Adquirido RS 8,40 | R$ 25,20
Impresséo Filamento HT STL (rolo de 500g) 1 3D MAX Adquirido RS 79,90 | R$ 79,90
Organizagdo Caixa de Pldstico 1 Mercado livre (SONGFENGSTOREBR) Adquirido RS 35,50 | R$ 35,50

Tabela 6 Tabela de Orcamentos

CHAVE DE STATUS

Em falta
Adquirido

Verificar

N&o Contabilizado

TOTAL

R$

530,0¢
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7 Manual de operagao

O manipulador foi pensado para ter um controle simples e intuitivo,
semelhante aos robd industriais encontrados no mercado de diversas fabricantes,
onde o processo de operacédo consiste em manipular e operar o rob6 e salvar suas
informagdes de posicionamento angular e de trajetéria, para que depois o robd realize

todos movimento seguidos, de forma autbnoma e repetitiva.
Para a operacdo do manipulador, sera necessario:
— Cabo usb tipo C
— Computador com o software Arduino IDE instalados
Passo a Passo para Operacéao
Posicionamento Inicial do Objeto

e Coloque o objeto que deseja mover no local de inicio designado na area de

atuagao do manipulador.
Verificagao dos Servos

e Certifique-se de que os servomotores estdo corretamente alimentados. Para
isso, verifique os LEDs do modulo de alimentacdo (XL4015) — eles devem

estar acesos, indicando que o circuito esta ativo.
Movimentagao Manual para Captura do Objeto

o Utilize os potencibmetros para controlar manualmente os movimentos do
manipulador e posicione a garra para segurar o objeto.
e Ajuste a garra cuidadosamente até obter a posicdo desejada para o agarre

firme do objeto.

Leitura das Coordenadas Angulares
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Observe o monitor serial na IDE do Arduino. Ele exibira as informacdes das
coordenadas angulares dos servos enquanto vocé ajusta a posigao.
Anote ou copie esses valores, pois eles serdo essenciais para registrar o

movimento desejado.
Registro das Informagdes no Cédigo

Insira as coordenadas angulares adquiridas diretamente no codigo do Arduino,
armazenando-as como posicoes fixas.
Salve as informagdes no formato correto dentro do cédigo, garantindo que cada

posigao esteja alinhada com o movimento desejado.
Repeticao para Cada Movimento

Repita o processo de ajuste e registro para cada posigcdo que o manipulador
precisara assumir durante a operagao. Para cada novo movimento, obtenha os
valores do monitor serial e adicione-os ao codigo, criando uma sequéncia

completa.
Desligamento dos Servos

Apos finalizar o registro de todas as posigdes, desligue temporariamente os
servos para evitar aquecimento e desgaste durante o processo de ajuste no

codigo.
Configuracao Final do Cédigo

Com as informacgdes registradas:

Comente cada posigdao no cdédigo com uma anotagéo, por exemplo, //p1, //p2,
etc., para identificar cada etapa do movimento.

Desative a parte do cddigo responsavel pelo controle manual via potenciébmetro,
utilizando /* para abrir e */ para fechar o bloco de cédigo.

Ative a parte do codigo onde as posigdes registradas estdo salvas para que o

manipulador siga a sequéncia de forma autbnoma.
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Posicionamento e Operagao Autonoma

Posicione o objeto na area designada de inicio.

Ative o sistema; o manipulador ira executar automaticamente a sequéncia de
movimentos previamente configurada, movendo o objeto conforme planejado.

A partir de agora, o protétipo seguira repetindo as operagdes desde que haja
um objeto posicionado na area designada, e voltara a posigéo inicial sempre

gue nao houver um objeto.
Reinicializagao para Novas Operagoes (se necessario)

Se desejar realizar uma nova operagao, repita os passos a partir da captura das

coordenadas, ajustando o codigo conforme necessario para novos movimentos.
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8 Manual de Manutencao

Este manual descreve os procedimentos de manutengado necessarios para
garantir o funcionamento eficiente e seguro do protétipo do brago hidraulico
mecatronico. O objetivo € minimizar as falhas operacionais e prolongar a vida util do

sistema.

8.1 Manutencao Preventiva

A manutengao preventiva visa evitar falhas antes que ocorram, garantindo a
operagao continua do prototipo. Abaixo estdo listadas as principais atividades

recomendadas.

8.1.1 Lubrificagdo de Componentes Mecanicos
eIntervalo recomendado: Regularmente ou conforme o uso.
e Componentes: Articulagoes, eixos e juncdes do braco mecanico.

eInstrugao: Aplicar lubrificante adequado (6leo lubrificante ou graxa
industrial) nas partes moéveis e nas articulagdes, garantindo que nao haja

acumulo de sujeira.

8.1.2 Verificagdo de Vazamentos no Sistema Hidraulico
eIntervalo recomendado: Periodicamente.

eComponentes: Tubos flexiveis, seringas (atuadores), conexdes e

vedantes.
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eInstrugao: Inspecionar visualmente por rachaduras, vazamentos de
fluido hidraulico nas tubulagbes e vedagdes. Substituir pecas danificadas

imediatamente.

8.1.3 Testes de Tensao e Corrente Elétrica
eIntervalo recomendado: Sempre que houver necessidade.

eComponentes: Fontes de alimentacdo, reguladores de tensao
(LM7805CV e XL4015) e conexdes elétricas.

eInstrugao: Usar um multimetro para verificar se a fonte esta fornecendo
a tensao e corrente corretas aos servomotores e microcontroladores. Verificar

também a integridade dos fios e conectores.

8.1.4 Calibragao dos Sensores e Atuadores
eIntervalo recomendado: Regularmente ou apds reprogramacao.
e Componentes: Servomotores, Arduino Nano.

eInstrucao: Verificar se os atuadores (servomotores) estdo respondendo
corretamente aos sinais do Arduino e se os movimentos seguem os comandos

com precisao.
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8.2 Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva trata da resolucdo de falhas ou problemas que
ocorrem durante o uso do protétipo. Abaixo, descrevemos as falhas mais comuns e

como corrigi-las.

8.2.1 Substituicao de Servomotores Danificados
e Problema: O servomotor ndo responde ou faz movimentos irregulares.

eCausa comum: Sobrecarga mecénica, falta de lubrificagcdo ou falha

elétrica.

e Solugao: Desconectar o servomotor da placa de controle e verificar a
integridade do fio de alimentagdo e controle. Caso o problema persista,

substituir o servomotor por um novo.

8.2.2 Vazamento de Fluido Hidraulico

eProblema: Perda de eficiéncia na movimentacdo dos atuadores

(seringas).

eCausa comum: Rachaduras nos tubos ou desgaste nas vedagdes das

seringas.

eSolugao: Identificar a origem do vazamento, substituindo as vedagdes

ou as seringas conforme necessarias. Revisar todos os conectores.
8.2.3 Falha na Fonte de Alimentagao ou Regulador de Tensao

eProblema: O sistema elétrico ndo esta alimentando os atuadores ou o

Arduino corretamente.

eCausa comum: Curto-circuito ou falha no regulador de tensao
(LM7805CV ou XL4015).
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eSolugao: Usar um multimetro para verificar a tensdo de saida do

regulador. Caso a tensao esteja incorreta, substituir o regulador por um novo.

8.2.4 Mau Funcionamento do Arduino Nano

eProblema: O microcontrolador ndo responde ou executa comandos

incorretamente.
e Causa comum: Sobrecarga elétrica ou falha de software.

e Solugao: Reinicializar o Arduino e verificar a programagao para garantir
que nao haja erros no codigo. Se o problema for elétrico, verificar o regulador

de tensdo que alimenta o Arduino.
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8.3 Possiveis Falhas Recorrentes

8.3.1 Desalinhamento de Componentes Mecanicos

eDescrigao: Ocorre quando as juntas ou articulagées do brago mecanico

ficam desalinhadas devido ao uso prolongado ou falta de manutencgéao.

e Prevencao: Verificagbes regulares e ajustes nas conexdes mecanicas.

8.3.2 Superaquecimento de Servomotores

eDescricao: O servomotor aquece excessivamente durante a operagao,

afetando seu desempenho.

ePrevencao: Monitorar o uso dos servos e garantir que nao estejam

sobrecarregados ou funcionando com tensao inadequada.

8.3.3 Perda de Comunicagao Entre Placas de Controle e Poténcia

eDescrigao: A falha na transmissdo de sinais entre a placa de controle
(Arduino Nano) e a placa de poténcia causa interrup¢do no controle dos

servomotores.

ePrevencao: Inspecionar periodicamente as conexdes e garantir que os

cabos estejam intactos e bem fixados.
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9 Monitoramento e Avaliagao

Diarios de Bordo

Os diarios de bordo foram uma parte fundamental do processo de
desenvolvimento e avaliagdo do projeto, permitindo-nos documentar cada etapa com
precisdo e atengdo aos detalhes. A cada semana, registravamos as atividades
realizadas, os problemas enfrentados, as solu¢gdes encontradas e o0s progressos
alcancados. Esses registros semanais incluiam desde dificuldades técnicas, como
falhas mecanicas e ajustes necessarios nos componentes, até reflexdes sobre o

aprendizado e a evolugao de nossas habilidades ao longo do projeto.

Além de registrar os avangos, os diarios de bordo serviram como uma
ferramenta para analise critica. Ao documentar nossas tentativas e erros,
conseguimos identificar padrdes de problemas e adaptar nossa abordagem de forma
mais eficiente. Essa pratica nos incentivou a revisar e melhorar nossas estratégias
continuamente, contribuindo para uma visao clara do que estava funcionando e do

que precisava de ajustes.

Os diarios também foram valiosos para a memoaria do projeto. Eles serviram
como um histérico detalhado, facilitando o retorno a etapas anteriores quando
necessario e possibilitando uma visdo completa do desenvolvimento. Essa
documentagdo ndo sé nos ajudou a entender melhor nosso préprio processo de
trabalho, mas também é uma fonte de referéncia importante para qualquer pessoa que

queira conhecer o projeto a fundo.

No final, o habito de registrar e refletir semanalmente sobre o projeto
transformou os diarios de bordo em um verdadeiro registro de aprendizado e
evolucédo, enriquecendo a experiéncia como um todo e consolidando o conhecimento

adquirido ao longo da jornada.
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Diarios de bordo
Periodo:27/02/2024 até 05/03/2024
Atividades Previstas para o Periodo:

Durante o periodo de 1 semana tivermos que pensar em 3 ideias para o tcc
sendo elas, um drone, uma maquina que produz filamentos para impressora 3d e um

braco hidraulico mecatrénico.

Atividades Realizadas por integrante:

Todos os integrantes realizaram pesquisas sobres os temas sugeridos do tcc para

facilitar a criagdo e encontrar possiveis dificuldades.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Tivemos complicagdes com a maquina que produz filamento e o braco, sendo
esses problemas respectivamente a dificuldade de criagdo da maquina de filamentose a

simplicidade do brago mecanico.

Solugoes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

As solugdes para enfrentar as dificuldades foi a separacdo em duplas para

executar as pesquisas para encontrar as solu¢gdes para os problemas previstos.
Descobertas/Novas Indagagoes:
Descobrimos as dificuldades que nossas ideias de tcc tinham.

Sugestoes da prépria equipe para as proximas etapas/ organizagao para

odesenvolvimento das atividades do préximo periodo:

As sugestdes se mantém na pesquisa e escolha definitiva do trabalho de tcc.
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Periodo:05/03/2024 até 12/03/2024
Atividades Previstas para o Periodo:

Durante o periodo de 1 semana concluimos qual seria o tcc (Braco hidraulico

mecatronico).
Atividades Realizadas por integrante:

Todos os integrantes finalizaram pesquisas para complementar o trabalho do tcc

e comecgaram as pesquisas de similaridade.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:
Tivemos complicagdes em encontrar um atuador linear que atua em 360°.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

As sugestdes sao fazer as pesquisas de meios onde € aplicado a garrahidraulica e

ver qual atuador utilizar.

Descobertas/Novas Indagagoes:

Pensamos em ideias para aplicar uma funcdo para a garra que se consiste em

pegar objetos especificos para colocar em locais especificos.

Sugestoes da propria equipe para as proximas etapas/ organizagao para

odesenvolvimento das atividades do préoximo periodo:

Estamos determinando qual serd o pardmetro para separagao de objetos pela

garra e comecar as pesquisas de similaridade.
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Periodo:12/03/2024 até 19/03/2024

Atividades Previstas para o Periodo:

Durante o periodo de 1 semana iniciamos as pesquisas de similaridades
Atividades Realizadas por integrante:

Cadaintegrante fez as pesquisas dos seguintes temas:

Alex: Bracos Hidraulicos ja existentes para usar de referéncia; Vinicius:

Férmulas cientificas sobre as forgas aplicadas no projeto;

Renan: Sobre processos manuais que podem ser automatizados dentro do

contexto do projeto;

Lucas: Bragos e atuadores hidraulicos ja usados no mercado para estudar os

conceitos;

Kayo: Servo-motores atuadores lineares de alto torque e baixo custo; Pedro:

Biblioteca de arduino para programacao de servo-motores;
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Encontramos um pouco de dificuldade em encontrar modelos parecidos com o

quetemos em mente.
Solugoées encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Tivemos que pesquisar um pouco mais afundo para encontrar modelos

parecidos.
Descobertas/Novas Indagagoes:

Descobrimos qual sera o tipo de garra, porém nao decidimos a qual fungéo ela

vaiexercer.
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Periodo:19/03/2024 até 26/03/2024
- Atividades Previstas para o Periodo:

Durante este periodo entregamos a pesquisa de similaridade e pesquisamos

mais sobre o nosso tcc
Atividades Realizadas por integrante:

Neste periodo todos os integrantes do grupo realizaram pesquisas sobre

diferentes temas para adquirir mais conhecimento sobre o tcc
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Encontramos um pouco de dificuldade em encontrar o material que seria feito o

braco e a garra do tcc e como fariamos ela girar 360°
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Tivemos a ideia de usar o material PLA para a garra e braco, e fazer uma base

rotativa que gira a 360°com um motor pequeno
Descobertas/Novas Indagagoes:

Descobrimos que se formos usar a base rotativa vamos ter que usar um servo

motor a menos.

Sugestoes da propria equipe para as proximas etapas/ organizagao para

odesenvolvimento das atividades do préximo periodo:

Para a préxima aula vamos comecar a fazer as pesquisas de objetivos gerais e

especificos.
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Periodo:26/03/2024 até 02/04/2024
- Atividades Previstas para o Periodo:

Neste periodo comegcamos e finalizamos as pesquisas de objetivos gerais e

especificos e dividimos o trabalho e 4 etapas.

Atividades Realizadas por integrante:

Cada integrante disse coisas que precisamos realizar para alcangar o objetivo
geral que é o brago, entdo separamos todos os pontos especificos de cada etapa,
(Mecénica, estrutura do bragco e desenhos), (Eletrdénica, central de comando e
componentes), (Programacao automacao) e a (Logistica do projeto), e o Kayo iniciouum

prototipo da central de comando.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Nao encontramos dificuldades em nenhuma etapa deste processo, porém
acreditamos que possa faltar alguns objetivos especificos que ndo foram pensadosna

hora e precisamos realizar um desenho como esbocgo para aimpressora 3d.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Separacao do que é mais importante e de urgéncia (desenho) e discutir como

sera feito e quais dimensodes usar.
Descobertas/Novas Indagagoes:

Descobrimos que a parte de programag¢ao nao sera muito complicada e que

existem milhares de bibliotecas de programacéao para servos motores.

Sugestoes da propria equipe para as proximas etapas/ organizagao para

odesenvolvimento das atividades do préximo periodo:

Comecar arealizar os desenhos e talvez imprimir as primeiras pecas.
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Periodo:02/04/2024 até 09/04/2024
- Atividades Previstas para o Periodo:

Neste periodo comecamos a realizar a tabela de atividades para realizar o

diagrama de Gantt.

Atividades Realizadas por integrante:

Cada integrante do grupo ajudo na separag¢io das atividades para colocar na
tabela, comegcamos a fazer mais alguns esbocos do brago que ficaram na

responsabilidade do Kayo e do Pedro.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Tivemos dificuldades para encontrar as medidas do desenho e

consequentemente do projeto.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

A melhor solucéo para as dificuldades esta sendo realizar varios desenhos para

encontrar qual seria a medida ideal.

Descobertas/Novas Indagagoes:

Descobrimos que a parte de programagao nao serd muito complicada e que

existem milhares de bibliotecas de programacgao para servos motores.

Sugestoes da propria equipe para as proximas etapas/ organizagao para

odesenvolvimento das atividades do préximo periodo:

Continuar a tabela de prioridades e avancar nos desenhos e realizar testes com

0S servos motores e Seringas.
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Periodo:09/04/2024 até 16/04/2024
- Atividades Previstas para o Periodo:

Durante este periodo continuamos a realizar a tabela de prioridades,

concluindo aparte mecanica e eletrbnica da tabela.

Atividades Realizadas por integrante:

Todos os integrantes ajudaram a preencher a tabela de prioridades e destingir

quaisseriam suas fungdes para serem colocadas no diagrama de Gantt.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:
Encontramos dificuldades na geracao de torque a partir dos servos e seringas.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

As sugestdes sado realizar testes com as seringas para descobrir formas de

gerarmais torque.
Descobertas/Novas Indagagoes:

Pensamos em um método para ajudar o brago a erguer mais peso, utilizando o

principio de Pascal.
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Periodo:16/04/2024 até 23/04/2024
- Atividades Previstas para o Periodo:

Testes com a seringa aplicando os métodos de pascal, finalizagdo da tabela de

prioridades e comego do relatdrio intermediario.

- Atividades Realizadas por integrante:

Kayo realizou testes com a seringa para descobrir meios de ganhar mais torque,
Pedro realizou mais alguns desenhos do braco e o restante finalizou a tabela de

prioridades.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Continuamos com dificuldades em relagcdo as medidas, porém sé serdo

resolvidas apds o primeiro protétipo do bracgo.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
Realizacgao futura de um protétipo do bracgo.
Descobertas/Novas Indagagoes:

Descobrimos que a relacdo de pascal funciona a gerar mais torque, porém

diminui o alcance do braco.
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Periodo:23/04/2024 até 30/04/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo fizemos mais testes

com asseringas e concluimos que elas podem ser usadas como atuadores.

Atividades Realizadas por integrante: O Kayo realizou os testes em seu

trabalho e o restante do grupo realizou pesquisas para o desenvolvimento do tcc.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Ndo encontramos

nenhumadificuldade pois os testes funcionaram.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

continuar fazendo pesquisas para o desenvolvimento do projeto.

-Descobertas/Novas Indagagdes: Descobrimos que os atuadores de

seringas vaofuncionar.
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Periodo:30/04/2024 até 07/05/2024
Atividades Previstas para o Periodo:

Durante este periodo foi discutido especificacdes da garra duvidas sobre
quando e onde sera feito as primeiras impressdes das pegas para futuros testes e onde

sera feita a impresséao, ver precos dos filamentos.
Atividades Realizadas por integrante:

Todos os integrantes do grupo discutiram sobre o prego e onde sera feito a
impressao 3d, foi decidido que o Pedro iria confirmar com o chefe do seu trabalho um
local para adquirir os filamentos para realizar as impressdes, que provavelmente

acontecerao na propria ETEC.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Nao conseguimos nos ajeitar para completar as informac¢des do diagrama de

Gantt.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Completar algumas coisas no diagrama de Gantt relacionadas a prazos de

mesesapos agosto.

-Descobertas/Novas Indagacgoes:

Nenhuma descoberta apenas discussbes sobre impressdes 3d.
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Periodo:07/05/2024 até 14/05/2024
- Atividades Previstas para o Periodo:

Neste periodo descobrimos o valor dos filamentos e completamos mais um

pouco odiagrama de Gantt.

Atividades Realizadas por integrante:

O Pedro perguntou para o chefe dele o contato da loja que vende filamentos
para aimpressora 3d e com base nisso tivemos ideias de prego e quantidade, a loja
vendia 500 gramas de filamento por 70 reais, o restante do grupo colocou algumas

informacdes no diagrama de Gantt.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Nenhuma dificuldade foi encontrada, porém é necessario que cada integrante

dogrupo de um pouco de dinheiro para fazer a aquisi¢do do filamento.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
N&o houve dificuldades que necessitam de solugdes.
-Descobertas/Novas Indagagoes:

Descobrimos o precgo do filamento e vamos atras de outras lojas para comparar

osprecgos.
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Periodo:14/05/2024 até 21/05/2024
-Atividades Previstas para o Periodo:

Neste periodo encontramos problemas em relacdo a impressora 3d da ETEC, o
nosso orientador Rinaldo disse que a impressora comecgou a apresentar problemas e

cometer falhas nas impressoes.
Atividades Realizadas por integrante:

Todos os integrantes usaram este tempo para colocar mais informag¢des no

diagrama de Gantt e discutir se iremos fazer as pecas de teste naimpressora daescola.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Problemas com a impressora 3d da ETEC que resultou em uma mudanca de

planos.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Fazer a primeira peca de teste na impressora da ETEC e com base na impressao

iremos decidir se vamos progredir com ela

Descobertas/Novas Indagagoes:

Estamos a descobrir um local para realizar as impressdes a um prego acessivel.
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Periodo:21/05/2024 até 28/05/2024

-Atividades Previstas para o Periodo:

Durante este periodo continuamos a desenvolver desenhos do projeto e buscar

mais referéncias e continuar a realizar relatérios.
Atividades Realizadas por integrante:

O Pedro e Lucas graciano desenvolveram alguns desenhos, Lucas Rocha e
Vitor adiantaram relatérios e diarios de bordo, Kayo finalizou o dimensionamento

elétrico eo restante ajudou com ideias e pesquisas.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:

Continuamos com problemas para conseguir realizar a impressao das pecas

devido a falta de impressora 3d.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

A uUnica solugao encontrada é continuar procurando locais para imprimir com

presoacessivel.
- Descobertas/Novas Indagacoes:

Nenhuma descoberta neste periodo.
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Periodo:28/05/2024 até 04/06/2024

-Atividades Previstas para o Periodo:

Neste periodo comegamos a realizar o relatorio final do primeiro semestre.
-Atividades Realizadas por integrante:

Todos os integrantes se juntaram para conseguir informagdes sobre o que ja foi

feito do tcc.
-Dificuldades encontradas no decorrer no periodo:
Estamos com dificuldade de encontrar os calculos das hastes do projeto.
-Solugoes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
Realizar novo calculos para nao prejudicar o andamento do tcc.
-Descobertas/Novas Indagagodes:

Novos desenhos do projeto foram feitos.
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Periodo:04/06/2024 até 11/06/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo realizamos mais

calculosreferentes ao projeto e conseguimos completar as hastes do tcc.

Atividades Realizadas por integrante: Vinicius Kayo e Pedro realizaram os
calculos referente as hastes do projeto, Lucas Rocha e Vitor continuaram a arrumaro

relatdrio final e o restante comegou a separar as despesas do projeto.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Encontramos

dificuldadesem realizar os calculos referente ao tcc.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Pesquisamos mais e encontramos uma soluco.

-Descobertas/Novas Indagacgoes:

Continuamos a realizar mais desenhos do projeto.
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Periodo:11/06/2024 até 18/06/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo finalizamos os célculos

ecolocamos no relatério final.

Atividades Realizadas por integrante: Todos entregaram o relatério como

combinado com o professor Rinaldo.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Encontramos

dificuldadesem realizar os calculos referente ao tcc.

Solugdes encontradas e/ou sugestdes para trabalhar as dificuldades:

Apenas finalizamos os calculos.

-Descobertas/Novas Indagacgoes:

Nenhuma novidade.
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Periodo:18/06/2024 até 25/06/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo fizermos poucas coisas

devido a proximidade com as férias

Atividades Realizadas por integrante: Lucas Rocha arrumos alguns

documentos o restante pesquisou mais pegas para baratear o projeto.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Nenhuma dificuldade

encontrada.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Encontramos pegas com um prego mais em conta.

-Descobertas/Novas Indagacoes:

Nenhuma novidade.
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Periodo:25/06/2024 até 01/07/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo ndo fizemos nada

estavamos praticamente de férias.

Atividades Realizadas por integrante: Ninguém fez nada

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Nenhuma dificuldade

encontrada.

Solugdes encontradas e/ou sugestdes para trabalhar as dificuldades:

Nenhuma solugdo encontrada.

-Descobertas/Novas Indagacgoes:

Nenhuma descoberta.
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Periodo:05/08/2024 até 12/08/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Nos reunimos para revisar o projeto,

poisestavamos voltando das férias de julho.

Atividades Realizadas por integrante: Todos se alinharam referente as

proximas atividades e tarefas relacionadas ao TCC.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Encontramos poucas

dificuldades, visto que todos estdo empenhados em progredir com o trabalho.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Solucionamos as pendéncias das outras aulas e alinhamos o futuro do projeto.

-Descobertas/Novas Indagagoes: Sem novas descobertas.
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Periodo:12/08/2024 até 19/08/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Nos reunimos e discutimos sobres os

calculos do projeto.

Atividades Realizadas por integrante: O grupo se juntou e comegou a

revisar asquestdes sobre o projeto e orgamento.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Encontramos poucas
dificuldades, visto que todos o professor Duque passou nos alinhando sobre as

formulas necessarias para a realizacao do projeto.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Solucionamos as pendéncias e comegamos a colocar em pratica as formulas.

-Descobertas/Novas Indagagoes: Sem novas descobertas.
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Periodo:19/08/2024 até 26/08/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo confirmamos os
calculos necessarios com o Professor Duque e descobrimos quais informagdes sao

necessarias para realizar os calculos de momento, pressao e centro de gravidade

Atividades Realizadas por integrante: Todos os integrantes ajudaram no
descobrimento dos calculos necessarios e transformamos mais arquivos em STL para

realizar as impressaoes.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Nao encontramos
nenhuma dificuldade no momento, ja que conseguimos entender os calculos com

facilidade.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Pesquisar um pouco mais sobre os calculos e comecar a produzir o protétipo.

-Descobertas/Novas Indagagoes: Nada de novo a ndo ser os calculos.
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Periodo:26/08/2024 até 02/09/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo descobrimos que
estavamos fazendo uma monografia ao invés de um projeto técnico resultando em

algumas dificuldades e atrasos.

Atividades Realizadas por integrante: Lucas Rocha, Kayo e Vitor focaram
em transformar a monografia em um projeto técnico, Alex e Jurandir atualizaram as
tabelas de orcamento Pedro entregou os desenhos para o professor Rinaldo e Vinicius

finalizou os céalculos.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Encontramos

dificuldadesem arrumar toda a monografia para que ela se torne um projeto técnico.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
separamos funcoes para facilitar a reparagao do projeto técnico.

-Descobertas/Novas Indagagodes: Nada além da confusao do projeto técnico

commonografia.
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Periodo:02/09/2024 até 09/09/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo continuamos a arrumar

oprojeto técnico e conseguimos finalizar algumas impressades.

Atividades Realizadas por integrante: Todos os integrantes do grupo foram

verificar as impressoes.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Encontramos
dificuldades devido um erro que cometemos ao esquecer de enviar alguns dos

desenhos e aqueles que foram impressos precisam ser lixados.

Solugcdes encontradas e/ou sugestdes para trabalhar as dificuldades:

Precisamos enviar o restante dos desenhos para acabarmos o protétipo e comegarmos

os testes.

-Descobertas/Novas Indagagées: As impressdes que foram realizadas

estavamcom a resisténcia desejada.
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Periodo:09/09/2024 até 16/09/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo arrumamos

praticamentetodo o projeto técnico deixando apenas algumas coisas para editar.

Atividades Realizadas por integrante: Lucas Rocha e Vitor arrumaram o
projeto técnico e o restante do grupo comecgou a analisar as pecas que ja estavam

prontas.

Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Encontramos
problemas em algumas pec¢as devido a erros de preenchimento, que resultaram em

pecas frageis.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
Arrumar as pecas no software para evitar os problemas novamente.

-Descobertas/Novas Indagagodes: Descobrimos que as pegas precisavam de

mais alguns ajustes.
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Periodo:16/09/2024 até 23/09/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo arrumamos todas as

pecas e enviamos novamente para a impressora 3d.

Atividades Realizadas por integrante: O grupo inteiro discuti-o sobre a

montagem do protétipo.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Nenhuma dificuldade.

Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:

Nenhuma dificuldade, para haver alguma solucéo.

-Descobertas/Novas Indagagoes: Estamos esperando as pegas serem

impressas para ver como ficarao.
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Periodo:23/09/2024 até 30/09/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo continuamos aesperar

as pegas serem prontas pois outro grupo ja estava utilizando aimpressora

Atividades Realizadas por integrante: Kayo e Vinicius Torres foram

confirmar os calculos com o professor Duque.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Nenhuma dificuldade.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
Nenhuma dificuldade, para haver alguma solugao.

-Descobertas/Novas Indagagoes: Estamos esperando as pegas serem

impressas para ver como ficarao.
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Periodo:30/09/2024 até 07/10/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo recebemos as pecase

percebemos que devemos lixar elas para usar

Atividades Realizadas por integrante: O Renam ficou responsdavel por lixar

as pegas o restante do grupo ajudou na parte do projeto técnico
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Nenhuma dificuldade.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
Nenhuma dificuldade, para haver alguma solugao.

-Descobertas/Novas Indagagoes: Estamos esperando as pegas serem

impressas para ver como ficarao.

103



Periodo:07/10/2024 até 21/10/2024

Atividades Previstas para o Periodo: Neste periodo continuamos a lixar as

pecas que ficavam prontas.
Atividades Realizadas por integrante: Renam lixou as pegas restantes.
Dificuldades encontradas no decorrer no periodo: Nenhuma dificuldade.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
Nenhuma dificuldade, para haver alguma solucgéo.

-Descobertas/Novas Indagagées: Estamos esperando as pegas serem

impressas para ver como ficarao.
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Diario de bordo — 21/10/24 até 28/10/2034

Atividades previstas para o periodo: Retiramos a peca da ASTE da

impressora 3D, e iniciamos o processo de limpeza da mesma.

Atividades realizadas por Integrante: Hoje a responsabilidade de limpeza

dapeca ficou por conta de PEDRO, quem também esta responsavel pelos desenhos.

Dificuldades encontradas no decorrer do periodo: Hoje encontramos

dificuldades nos ajustes e no projeto técnico.
Solugdes encontradas e/ou sugestoes para trabalhar as dificuldades:
Encontramos alguns pontos positivos no projeto.

Descobertas/Novas Indagagdes: Descobrimos que temos de elaborar a

documentacao RClI para o Centro Paula Souza.
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10 Consideragoes Finais

Este projeto representou uma jornada de desafios, aprendizado e
crescimento constante. Desde o inicio, enfrentamos obstaculos técnicos e
operacionais que exigiram dedicagdo, paciéncia e uma dose constante de
persisténcia. Cada etapa do desenvolvimento — desde o0s primeiros esbogos e
calculos até as simulagbes e a montagem dos prototipos — trouxe suas proprias
ligbes, muitas vezes nos conduzindo a refazer o que ja estava pronto, questionar

escolhas anteriores e buscar novos caminhos.

Figura 37 1° protdtipo, feito no inicio do projeto
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A criacdo de um manipulador hidraulico funcional, capaz de mover objetos
tridimensionalmente e com controle preciso, exigiu uma compreensao profunda dos
mecanismos envolvidos. Nos inspiramos em compressores e sistemas hidraulicos
industriais, adaptando seus principios para atender as limitagdes e necessidades
especificas do nosso projeto. Esta adaptagdo, no entanto, veio acompanhada de
dificuldades. Diversas vezes enfrentamos falhas nas pecgas ou ineficiéncias nos
movimentos, o que nos levou a construir e testar multiplos protétipos até encontrar a
configuragéo ideal. Foi um processo exaustivo, mas essencial, onde cada prot6tipo

descartado se tornou uma oportunidade para aprimorar o proximo.

Figura 38 - 1° Protdtipo de garra

Além das questbes mecanicas, a programagado e o controle do sistema
exigiram conhecimento técnico e precisdo. Aprender a capturar coordenadas,
registrar movimentos na memoria do Arduino e ajustar a sequéncia para operagoes
autbnomas foi um exercicio de paciéncia e atengcdo aos detalhes. Houveram
momentos de frustracdo quando o sistema nao respondia conforme o esperado ou
quando uma sequéncia de movimentos nao fluia com a precisdo necessaria. No
entanto, esses momentos nos ensinaram a importancia de analisar cada erro e

entender sua causa antes de buscar uma solugao.
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Apesar de todas as dificuldades, o que nos motivou a seguir em frente foi a
visdo do que este projeto representava. Sabiamos que estavamos criando algo mais
do que um protétipo: estdvamos desenvolvendo uma ferramenta que combina
conceitos de hidraulica, mecanica e automacao, e que reflete nosso crescimento
como técnicos e futuros profissionais da area de mecatrénica. Esse projeto nos
inspirou a estudar mais, a desenvolver resiliéncia diante dos problemas e a valorizar

cada pequena vitéria no caminho.

Em resumo, este projeto nos ensinou a importdncia do aprimoramento
continuo, da paciéncia e da capacidade de resolver problemas de maneira criativa.
Encerra-se aqui a jornada deste prototipo, mas o conhecimento adquirido e as licbes
aprendidas certamente continuardo conosco, guiando nossos proximos passos no

caminho da engenharia e da inovagao.

108



11 Referéncias Bibligraficas

IDE do Arduino: Usada para programar o microcontrolador Arduino Nano e

realizar simulagdes de controle dos atuadores do braco mecatrénico.
Referéncia: Arduino IDE

Tinkercad: Simulador online utilizado para modelar e testar circuitos

eletrénicos do protétipo antes da implementacgéo fisica.
Referéncia: Tinkercad — Acessado dia 21/10/2024 as 22:30

Autodesk Inventor: Software de modelagem 3D utilizado para criar as

pecas mecanicas e realizar simulagées de movimento do brago hidraulico.
Referéncia: Autodesk Inventor

SolidWorks: Outro software de CAD que auxiliou na modelagem e analise

de componentes mecanicos.

Referéncia: SolidWorks — Acessado dia 18/10/2024 as 19:30.

11.1 Pesquisas:

SENAI Engenharia Mecanica: Referéncias sobre conceitos de engenharia

aplicados no projeto, como hidraulica, cinematica e forga.

Referéncia: Projeto da equipe Agarra de Engenharia Mecanica 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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Pesquisas em Roboédtica e Bragos Hidraulicos Industriais: Estudos e
pesquisas relacionadas a robdtica, especialmente com foco em bragos hidraulicos

usados em ambientes industriais.
Referéncias:
Acessado dia 19/10/2024 as 21:08

https://adequada.eng.br/robotica-industrial/

Video : Nosso melhor robo de todos os tempos! #ManualMaker Aula 10,
Video 2 - Manual do mundo - Ensina a fazer um brago robético 100% automatico
usando Arduino, 4 servomotores e um "esqueleto" em MDF cortado a laser, inclusive foi

fonte para parte da programacéao

Acessado dia 19/10/2024 as 08:55

https://youtu.be/Ecw3kCo04AdQ?si=DrlUAQQ8IMCVvGVPQ
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11.2 Artigos e Materiais Didaticos:

Artigo sobre o Principio de Pascal: A base tedrica por tras do sistema
hidraulico utilizado, que diz que a pressdo aplicada em um ponto de um fluido

incompressivel € transmitida igualmente em todas as diregdes.

Referéncia: Serway, R. A., & Jewett, J. W. (2019). Physics for Scientists and

Engineers. Cengage Learning.

Documentagcao do ServoMotor M996G e HS3225: Dados técnicos e

manuais de utilizagdo dos servomotores aplicados ao projeto.
Acessado dia 19/10/2024 as 13:14

Referéncia: Datasheet oficial dos servomotores (https://www.servodatasheet.com)

Normas de Componentes Hidraulicos: Normas de uso e especificacbes

para seringas e componentes hidraulicos aplicados.

Referéncia:NBRIS04413 DE 08/2022, Hydraulic fluid power — General rules

and safety requirements for systems and their components.
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12 Anexos

12.1 Programacao

Diversas linhas de programagao foram escritas durante o desenvolvimento
do projeto, entre elas a programacgao da aquisigao de coordenadas e a programagao

dos movimentos coordenados

12.1.1 — Movimentos Coordenados e VarSpeedServo

#include <VarSpeedServo.h>

pinServl 12

pinServ2 11

pinServ3 10

pinServ4 9
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sensorPin =
sensorState = 0;

lastSensorState = 0;

VarSpeedServo servl, serv2, serv3, serv4;

mostradorTimer = 1;

intervaloMostrador = 50;

setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(sensorPin, INPUT);

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);




attach(pinServl);
attach(pinServ2);
attach(pinServ3);

attach(pinServ4);

sensorState = digitalRead(sensorPin);

if (sensorState == HIGH && lastSensorState == LOW)

Serial.println("Posi¢ao Inicial");

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

servl.write(180, 255, true);

serv2.write(180, 255, true);




serv3.write(180, 255, true);

serv4.write(180, 255, true);

lastSensorState = HIGH;

} else if (sensorState == LOW) {

Serial.println("Inicio dos movimentos...");

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

.write(45, 8, true);
.write(90, 16, true);

.write(135, 32, true);

.write(180, 64, true);

.write(135, 128, true);
.write(45, 255, true);
.write(10, 128, true);

.write(35, 64, true);




write(@, 32, true);
write(0, 16, true);

write(o, 8, true);

write(@, 255, true);

lastSensorState = LOW;
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12.1.2 Aquisigao de Coordenadas

#tinclude <Servo.h>

pinServl 2
pinServ2 3
pinServ3 4

pinServ4 5

Servo servl,serv2,serv3,serv4;

motorl,motor2,motor3,motor4;

mostradorTimer = 1;




set

Serial

motorl

motor2

motor3

motor4

intervaloMostrador = 5000;

up() {

.begin(9600);

attach(pinServl);

attach(pinServ2);
attach(pinServ3);

attach(pinServ4);

map(analogRead(potl),0,1023,0,180);
map (analogRead(pot2),0,1023,0,180);
map(analogRead(pot3),0,1023,85,180);

map(analogRead(pot4),0,1023,0,43);




if ((

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

write(motorl);

write(motor2);

write(motor3);

write(motor4);

millis() - mostradorTimer) >= intervaloMostrador) {

pr\intln("***********>l<>l<>l<********************************");

.print("Potl:");
print(analogRead(potl));
.print(" Angulo Motorl:");

println(motorl);

print("Pot2:");
print(analogRead(pot2));
print(" Angulo Motor2:");

println(motor2);

print("Pot3:");
print(analogRead(pot3));

print(" Angulo Motor3:");




Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.

println(motor3);

.print("Pot4:");

print(analogRead(pot4));

.print(" Angulo Motor4:");

println(motor4);

mostradorTimer = millis();

delay(100);
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12.2 Desenhos Técnicos
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Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S

]
—]
8 012
ISOR128 DATA
pes.  26/10/2024
pros.  21/08/2024
DETALHE B ESCALA DENOMINAGAO
ESCALA3:1

1:1

NOME
Pedro
Pedro

Garra

Etec

Escola Tecnica Estadual

FOLHA

1

DE N~ DO DESENHO

1 G-PMTCC-001

2X




22
14_ 7]
ol 1]
ISY
&’ L>
n
™M
o 8
<
>
1 I
i K 0
o
“a
2 ®
D5
15 19
15 29
I
© RN
_ R (2x)
I l_! R
L[]
CORTE A-A

Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S
1X

ISO R128 DATA NOME

oes. | 26/10/2024 Pedro m
PROJ. 2 H\ Ow\ 2024 Pedro m n
Escola Tecnica Estadual
ESCALA | DENOMINAGAO FOLHA

1

HH_. Haste final DE  N-DO DESENHO
aste fina 1 G-PMTCC-002




Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S
2X

@5
(2X)

43

15

ISO R128 DATA NOME

oes.  26/10/2024 Pedro m
PROJ. NH\om\NONA Pedro m n
Escola Tecnica Estadual
ESCALA Usz-éz)Q.rO FOLHA
1

2:1 Acionador da garra DE - DO DESENHO
1 G-PMTCC-003




®15

02

Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S
1X

ISO R128 DATA NOME

oes.  26/10/2024 Pedro m
pros.  21/08/2024 Pedro m n
Escola Tacnica Estadual
ESCALA DENOMINAGAO FOLHA

1

5:1 Pino de travamento das garras N- DO DESENHO
g h &-PMTCC-004




Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S
1X

41 10

12

22

19

31

ISO R128 DATA NOME

oes.  26/10/2024 Pedro m
pros. = 21/08/2024 Pedro m n
Escola Tecnica Estadual
ESCALA _umZO—s_Z)@mO FOLHA

1

2:1 Acionador da seringa - Garra -~ DO DESENH
: e G-PMTCC-005
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(Alojamento do
arafuso

190
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N

7,3,

140

Fan
/\\
111

7,5

50

30
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=101l

?6

Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S
1X

ISO R128 DATA NOME
pes. = 26/10/2024 Pedro
pros.  21/08/2024 Pedro

ESCALA = DENOMINAGAO

11 Haste intermediéria

Etec

Escola Tecnica Estadual
FOLHA

1

DE N~ DO DESENHO

1 I-PMTCC-001




?16,5
INT

35

D4

D18

20

10

Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S

1X

1SO R128 DATA NOME
pes.  26/10/2024 Pedro
proJ. | 21/08/2024 Pedro

ESCALA DENOMINAGAO

2:1 Encaixe da seringa

Etec

Escola Tecnica Estadual

FOLHA
1

DE  N-DO DESENHO
1 I-PMTCC-002




®22

BC

12

19

BC

D12

®9
INT

Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S
2X

15

2
(Folga interna)

13

a bes.  26/10/2024 Pedro m
pros.  21/08/2024 Pedro m n

Escola Tecnica Estadual

W W ISO R128 DATA NOME

ESCALA  DENOMINAGAO FOLHA
CORTE BC-BC ) ) ] 1
ESCALA3: 1 2:1 Acionador das seringas DE  N-DO DESENHO

1 I-PMTCC-003




3 ] ] 1
6,800
B4,20 ?4,20
N ;
5’
R — ~
N -
Q
omzo
80,00
Q Y,
N
pAhu/
S
Designed by Checked by Approved by Date Date
kayos Pedro B Pedro Bueno 28/10/2024 127/10/2024 2:1
ETEC Julio de Mesquita Biela Maior - Compressor
Centro Paula Souza o et
1 1/1
3 | | 1




Trabalho de conclusao de curso - Mecatronica - 4° S
78 95 88
~ z S
°q
> o ° @
N N
o ° ® o
=}
) ) ~N
Q o
[T} Ll
N
o o |~
VISTO POR F
No DO ITEM N° DA PECA DESCRICAO| MATERIAL QTD.
1 B-PMTCC-001 - PLA 1
2 B-PMTCC-003 - PLA 1
3 B-PMTCC-003 - PLA 1
4 B-PMTCC-002 - PLA 1
5 I-PMTCC-001 - PLA 1
6 G-PMTCC-002 - PLA 1
7 B-PMTCC-004 - PLA 1
8 B-PMTCC-005 - PLA 1
9 I-PMTCC-002 - PLA 1
10 I-PMTCC-003 - PLA 1
11 G-PMTCC-005 - PLA 1
12 G-PMTCC-003 - PLA 2
13 G-PMTCC-001 - PLA 2
14 G-PMTCC-004 - PLA 1
15 PORCA SEXTAVADA M4 - - 4
16 PARAFUSO ALLEN CABECA i i 4
CILINDRICA M4x16
17 PARAFUSO ALLEN CABEGA ) ] 4
CILINDRICA M4x10
ISO R128 DATA NOME
bes. | 26/10/2024 Pedro
pros.  21/08/2024 Pedro H m ” m n oo
Escola Técnica Estadual )
ESCALA _umZO_s_Z)O)O FOLHA
1
1:5 Brago Hidraulico Mecatronico DE  N-DODESENHO
2 Montagem final - Brago mecanico TCC

A3



DETALHE B
FIXACAO TIPICA 2X
ESCALA2:1

DETALHE C
FIXACAO TIPICA 2X

ESCALA2: 1.5

DETALHE A
ESCALA2: 1

DETALHE D
ESCALA1:15

Montagem final - Braco mecanico TCC

[ - REBARBAR £
Mzm M%uvmw, Mzuo o5 CABAMENTO: QUESRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFIC! \REST/

OLERANCIAS: GUDAS

INEAR:
ANGULAR:
NOWME ASSINA Thuo:

oEsen
Ve,
APROV
MANUF
oo MATERIAL: DES.N"

A2
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@ IR 5E IS BN LR PR A 7]
Dongguan City Dsservo Technology Co.,Ltd
FE RS 45 (Product datasheet) page 1/2

PA A S (Product Name): DS3225(Red)
P (Product Description): 6V 25kg RC Digital Servo

7= i B (Drawing)

0

Lol

1. ’fiﬁﬁ}/[\ﬁﬁﬁ:ﬁ: Apply Environmental Condition

No. [tem Specification

1-1 | {7/ % Storage Temperature Range -30°C~80C

1-2 | i&17iR ¥ Operating Temperature Range | -25'C~70C

1-3 | TAEHJEVEH Operating Voltage Range | 4.8-6.8V

2. HUWHFPE Mechanical Specification

No. [tem Specification
2-1 =) Size 40*20*40.5mm

2-2 | HH Weight 60g

2-3 | ih#ett Gear ratio 275

2-4 | Hili7K Bearing Double bearing

2-5 | fEHLLE Connector wire 300 + 5mm

2-6 | %X Motor 3-pole(s)

2-7 | BhizK 1 fit Waterproof performance P66

L (R HURS 580 3D A7, 15 2% 35 T #%(For more servo datasheet and 3D files, please go to the
website to download) www.dsservo.com



O,

IRSET IR BENEN LR BR 2 #]

Dongguan City Dsservo Technology Co.,Ltd
P RS (Product datasheet) page 2/2
3. HIS %5 Electrical Specification
No. T.AF HiJ& Operating Voltage 5V 6.8V
3-1 | #HLHLA Idle current(at stopped) 4mA SmA
3-2 | 4L Operating speed (at no load) 0.16 sec/60° 0.14sec/60°
3-3 | HEAHHE Stall torque (at locked) 24.5 kg-cm 28 kg-cm
3-4 | ¥ A Stall current (at locked) 2.1A 2.9A
4. FEH4REME Control Specification
No. Item Specification
4-1 | 5X#h 7530 Control System PWM(Pulse width modification)
4-2 | WkFEJE# Pulse width range 500~2500pusec
4-3 | i E Neutral position 1500usec
4-4 | ¥ 1% Running degree 180° or 270°  (when 500~2500 p sec)
4-5 | #HillFi % Dead band width 3 usec
4-6 | #Zi|45# Operating frequency 50-330Hz
4-7 | Jie%% Ji M Rotating direction Counterclockwise (when 500~2500 psec)

5. kT PWM #4148 About PWM Control

P Connector: JR-3pin-2.54mm
Brown (-)

%“C -
—0Q0range (S)

P Communication Interface: PWM

T’ 3.0~30ms (Defauh 20ms)

VCC:(3.3-5)V ﬂ |—|_
GND

Il | |
005 1.5 2.5ms

T: 30~ 20ms Delaut 20ms)

VCC:(3.3-5)V J— |—|_
GND

*\90"

Il | |
005 1.5 2.5ms

T 3.0~30ms (Defau 20ms)

VCC:(3.3-5)V l‘|7
GND

Control 180°

Oﬁ

OO

L A,

135
{‘l 0°

—Black (-)

AR”'*
~White (S)

Control 270°

A

N - |
00515 2.5ms

270°
463_, 0°

B2 REHLRS AT 3D #AY, 1 21 344 R #%(For more servo datasheet and 3D files, please go to the
website to download) www.dsservo.com



I3 TEXAS

LM393B, LM2903B, LM193, LM293, LM293A, LM393, LM393A, LM2903, LM2903V INSTRUMENTS
SLCS005AD — OCTOBER 1979 — REVISED OCTOBER 2020 www.ti.com

6 Pin Configuration and Functions

1OUT[ 1 J 8 ]VCC

1IN-[] 2 7[] 20UT
1IN+[] 3 6 [] 2IN-
GND[] 4 5[] 2IN+

Figure 6-1. D, DGK, JG, P, PS, DDF or PW Package 8-Pin SOIC, VSSOP, PDIP, SO, or TSSOP Top View

O [ i §

-, | |8 =] v
10UT [ 231 Exposed 21— V*
- - Thermal — ]
1IN= __]2: DiePad |7 _ | 20uUT

|
1IN+ :]3: Underside :6 r= 7 an-

- — "

GND [ a4l ___ _Isl”7] ame

Connect thermal pad directly to GND pin.
Figure 6-2. DSG Package 8-Pin WSON With Exposed Pad Top View

Table 6-1. Pin Functions

PIN
NAME PD?I(’?Igb\,’gSDg:,nd DSG Vo DESCRIPTION
TSSOP
10UT 1 1 OQutput Qutput pin of comparator 1
1IMN— 2 2 Input Negative input pin of comparator 1
1IN+ 3 3 Input Positive input pin of comparator 1
GMND 4 4 — Ground
21N+ 5 5 Input Positive input pin of comparator 2
2IN- 6 6 Input Negative input pin of comparator 2
20UT 7 7 Output Output pin of comparator 2
Vee 8 8 — Positive Supply
;’;ﬁ’ma' — PAD — Connect directly to GND pin
4 Submit Document Feedback Copyright © 2020 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: LM3938 LM2903B LM193 LM293 LM293A LM393 LM393A LM2903 LM2903V

143



I
FAIRCHILD
e ————

SEMICONDUCTOR®

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

www.fairchildsemi.com

Features Description

* Output Currentup to 1A The MC78XX/TM78XX/MCT78XXA series of three

» Output Voltages of 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24V terminal positive regulators are available in the

» Thermal Overload Protection TO-220/D-PAK package and with several fixed output

* Short Circuit Protection voltages, making them useful in a wide range of

* Output Transistor Safe Operating Area Protection applications. Each type employs internal current limiting,

thermal shut down and safe operating area protection,
making it essentially indestructible. If adequate heat sinking
is provided, they can deliver over 1A output current.
Although designed primarily as fixed voltage regulators,
these devices can be used with external components to
obtain adjustable voltages and currents.

TO-220

£

D-PAK

4

1
1. Input 2. GND 3. Output

Internal Block Digram

INPUT SERIES ouTPUT
(3 PASS O
1 ELEMENT 3
CURRENT SOA -
GENERATOR PROTECTION >
STARTING REFERENCE ERAOR
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER

AMA

THERMAL
PROTECTION

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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MGY996R High Torque
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

476

36.6

This High-Torque MG996R Digital Servo features metal gearing resulting in extra high 10kg
stalling torque in a tiny package. The MGY96R is essentially an upgraded version of the
famous MG995 servo, and features upgraded shock-proofing and a redesigned PCB and IC
control system that make it much more accurate than its predecessor. The gearing and motor
have also been upgraded to improve dead bandwith and centering. The unit comes complete
with 30cm wire and 3 pin 'S' type female header connector that fits most receivers, including
Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and Hitec.

This high-torque standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG996R Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 9.4 kgf:cm (4.8 V), 11 kgf:cm (6 V)
Operating speed: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
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Operating voltage: 4.8 Va7.2V

Running Current 500 mA — 900 mA (6V)

Stall Current 2.5 A (6V)

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55 °C

PWM=0range (J1I") <

Vcc=Red (+) 4 ©,

Ground=Brown (=) —

Duty Cycle

48Vt072V i
Power i

and Signal

.
--------------------------------------------------------------------------------------

20 ms (50 Hz)
PWM Period
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Arduino Nano Mechanical Drawing
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1-2, 5-16

D1

RE

Arduino Nano Pin Layout

X

)
DORX (2)

SET

GND

D0-D13

D2
D3

(1

oonj O
O 0 O] 50| (30)VIN

oono
¥ & csp

RST RX® TX1

O3
© N

Ao g 0O/ (29) GND

T

v3.0 &l 20| (28) RESET

a GRAVITECH.US
O:zx »x mur L2320 (27) +5V
N W

o

2 2.0/ (26) A7

%, & 20| (19) A0
og USA
oz Wl mzo| (17) 3v3

2009 50| (18) AREF

o 20|(16)D13
o O

1’0

Digital input/output port 0 to 13

3,28

RESET

Input

Reset (active low)

4,29

GND

PWR

Supply ground

17

3V3

Output

+3.3V output (from FTDI)

18

AREF

Input

ADC reference

19-26

AO-A7

Input

Analog input channel 0 to 7

27

+5V

Output or
Input

+5V output (from on-board regulator) or
+5V (input from external power supply)

30

VIN

PWR

Supply voltage




XLSEMI

oA 180KHz 36V Buck DC to DC Converter

Datasheet

XL401a

Function Block

220m\ 200my

| 1 T & T
3.3V T 7T

3.3V Regulator

1,285 1.25V Reference Skmtilp

FB

> Driver _i.%c‘
ZUKD

/l/] | Thermal Shutdown

Oscillator
180KHz/83 KHz

Figure3. Function Block Diagram of XI.4015

Typical Application Circuit

L1 47uH/5A

VoUT=1. gj*(lﬂ'\‘l, iy

\ = R2
4(L4018 —_ T~ 10K
c2 CouT
105 |330uF, 257
VIN —— —
R T A FB AN M M
CIN Cl 1”
220uF/50V | 105 GND

rl
i 3. 3K

Figure4. X1.4015 Typical Application Circuit (VIN=8V~36V, VOUT=5V/5A)

Rev 1.3 www.XIsemi.com




