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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um brago articulado eletromecdnico como
ferramenta de ensino em engenharia elétrica. O projeto integrou conhecimentos de circuitos
elétricos, eletronica analdgica, controle de motores e modelagem 3D. A construgdo envolveu o
desenvolvimento de um modelo em 3D, a realizagdo de simulagdes elétricas em PROTEUS (versdo
gratuita) para validagdo do circuito e a montagem da estrutura em MDF. O sistema consiste em
motores CC JGY370, circuitos em ponte H, LEDs indicadores e um servomotor controlado por um
sinal PWM gerado pelo CI temporizador 555. Durante o processo, desafios como falhas de
componentes e torque insuficiente nas juntas foram superados por meio de ajustes iterativos,
incluindo a adigdo de uma mola auxiliar. Testes experimentais confirmaram a precisdo do sistema na
manipulag¢do de objetos, demonstrando a eficdcia técnica e o valor pedagdgico do projeto,
reforcando a importdncia da integragdo entre teoria e prdtica no ensino de engenharia.
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PROJETO E IMPLEMENTAGAO DE UM BRAGO ELETROMI;CANICO
COMO FERRAMENTA DE ENSINO EM ENGENHARIA ELETRICA

1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado uma diminuigdo do interesse de alunos pelas
areas de engenharia. Entre 2014 e 2018, houve uma queda de 26% no numero de calouros
nos cursos de engenharia (REVISTA ENSINO SUPERIOR, 2020). No entanto, o estudo da
robotica pode ser uma alternativa para reverter esse cenario, despertando o interesse dos
alunos por matérias desafiadoras (CAMPOS, 2017). O contato pratico com projetos de
robotica permite que os estudantes apliquem o conhecimento adquirido em sala de aula,
encontrando solugdes para problemas reais.

A implementacdo da robdtica educacional oferece aos alunos uma oportunidade
unica de conectar teoria e pratica. Ao serem desafiados por experiéncias concretas, eles
sao incentivados a aplicar conceitos tedricos em situagdes reais. As atividades praticas
voltadas para a robodtica envolvem os alunos em uma diversidade de problemas,
estimulando a resolugdo de desafios durante o desenvolvimento de projetos. Essa
abordagem n&o apenas enriquece a experiéncia pedagdgica, mas também permite que os
estudantes experimentem, adaptem-se a obstaculos e transformem suas ideias em
solugdes, promovendo o desenvolvimento de habilidades essenciais para seu aprendizado
(JESUS, 2021).

O desenvolvimento de projetos praticos voltados para introducdo a robdtica é
fundamental diante da crescente demanda de tecnologia e automacgado da industria no
Brasil. Um reflexo dessa demanda é que 27,7% das industrias brasileiras de médio e grande
porte utilizam robética em suas operacdes (IBGE, 2023).

A meta pedagdgica deste projeto foi a constru¢do de um brago articulado com quatro
graus de liberdade, capaz de capturar objetos utilizando uma garra. O sistema foi acionado
por motores, correias, polias e controlado por alavancas. Embora de concepc¢ao simples, a
proposta visa aplicar conceitos basicos de circuitos elétricos de maneira pratica,
promovendo o aprendizado de fundamentos essenciais para a robdtica e a eletrdnica.

O desenvolvimento deste trabalho integrou uma proposta da disciplina Eletrénica
Analdgica I, do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Sul e Sudeste do
Para (UNIFESSPA). O objetivo foi elaborar uma aplicagao pratica utilizando circuitos
elétricos com componentes basicos de eletrdnica, integrando o conhecimento tedrico
adquirido nas disciplinas Circuitos |, Circuitos Il e Eletrénica Analdgica I.

As simulagdes dos circuitos foram realizadas no software Proteus, versao gratuita,
permitindo a verificacdo prévia do funcionamento dos componentes e a analise do
comportamento elétrico antes da implementacao fisica. Essa etapa foi fundamental para
identificar possiveis falhas e otimizar o design do circuito. Paralelamente, o SolidWorks,
versao de teste, foi empregado para o desenvolvimento do modelo tridimensional do
projeto, possibilitando o planejamento detalhado da estrutura mecanica. Com essa
abordagem integrada, foi possivel visualizar a disposicdo dos componentes e realizar
ajustes antes da fabricagdo. A associagdo entre as simulagcbes elétrica e mecanica
contribuiu para um desenvolvimento mais eficiente e preciso.

Este artigo esta organizado em cinco topicos: o segundo topico apresenta a
fundamentacao tedrica dos dispositivos utilizados; o terceiro tdépico descreve os circuitos
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projetados; o quarto tépico discute o desenvolvimento pratico e os desafios enfrentados e,
por fim, o quinto topico aborda as consideragdes finais do projeto.

2 REFERENCIAL TEORICO
21 Motores

Os motores elétricos sdo dispositivos fundamentais na conversao de energia elétrica
em energia mecanica, amplamente utilizados em aplicagdes industriais e residenciais. Seu
funcionamento baseia-se na interacdo entre os campos magnéticos gerados no estator e
no rotor, resultando na produgao de torque e movimento (CHAPMAN, 2013). Na Figura 1(a)
€ apresentado o motor JGY-370, utilizado neste projeto, caracterizado por operar em
corrente continua a 12 V (volts) e possuir uma caixa de redugao que proporciona uma
rotacdo de 10 rpm (rotagdes por minuto). No sistema desenvolvido, esse motor é
responsavel pelo movimento das articulagdes do brago articulado.

A Figura 1(b) apresenta o servomotor MG995, que se diferencia dos motores
convencionais por operar com sinal PWM (Pulse Width Modulation — Modulagdo por
Largura de Pulso). Essa tecnologia permite o controle preciso de velocidade, posigao e
direcao do atuador, sendo o principal mecanismo utilizado para o movimento da garra.

Figura 1 — Motores utilizados no projeto.

(a) Motor JGY-370. (b) Servo motor MG995.
Fonte: Imagem editada de ELETROGATE.

22 CI1555

O CI 555 é um circuito integrado amplamente utilizado em eletrénica, conhecido por
sua versatilidade em gerar sinais de temporizagao e pulsos (BRAGA, 2020). Para este
projeto, ele € utilizado para controlar o sinal PWM que controla o servo motor. Na Figura 2
€ apresentada a pinagem do CI 555.

Figura 2 — Pinagem CI 555.

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS.
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2.3 Resistores, capacitores, diodos e LEDs.

Os resistores sao componentes fundamentais em circuitos elétricos, projetados para
limitar a corrente elétrica, dividir tensdes e proteger dispositivos contra sobrecargas. A
resisténcia elétrica de um resistor € medida em ohms (Q) e esta diretamente relacionada a
capacidade do material de restringir o fluxo de elétrons (BOYLESTAD, 2013).

Os capacitores, por sua vez, sao dispositivos eletrénicos destinados ao
armazenamento de energia sob a forma de um campo elétrico estabelecido entre suas
placas condutoras, separadas por um material dielétrico. Suas principais fungbes em
circuitos elétricos incluem o armazenamento temporario de carga, a filtragem de sinais e a
regulagao de corrente em diversas aplicagdes (BOYLESTAD, 2013).

Os diodos sao dispositivos semicondutores que permitem o fluxo de corrente elétrica
em apenas uma dire¢cado, bloqueando o fluxo no sentido contrario. Ja os LEDs (Light
Emitting Diodes) constituem uma variagao dos diodos, projetados para emitir luz quando
atravessados por corrente elétrica (BOYLESTAD, 2013).

As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam, respectivamente, exemplos de resistores e
capacitores comumente utilizados em circuitos eletrénicos basicos.

Figura 3 - Resistores e capacitores utilizados em circuitos eletrénicos.
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(a) Resistores. (b) Capacitores

Fonte: Imagens editadas de LOJAGTEC.

As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam, respectivamente, exemplos de diodos e LEDs utilizados
em circuitos eletronicos basicos.

Figura 4 — Diodos e LEDs utilizados em circuitos eletrénicos.

(a) Diodos. (b) LEDs

Fonte: Imagens editadas de OFICINABRASIL e MATTEDE.
24 Transistor
O transistor € um dispositivo semicondutor de trés terminais: emissor, base e coletor.

Existem dois tipos principais de transistores bipolares de jungado (TBJs): NPN e PNP. No
transistor NPN, a corrente flui do coletor para o emissor quando uma tensao positiva é
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aplicada a base, permitindo o controle de correntes maiores no circuito. Ja no transistor

PNP, a corrente flui do emissor para o coletor quando uma tensao negativa é aplicada a

base. Os TBJs sao amplamente utilizados em aplicagcdes de amplificacdo e comutagao de

sinais, devido a sua capacidade de controlar correntes elevadas a partir de pequenas

correntes de base (BOYLESTAD, 2013). Neste trabalho, foi utilizado o transistor NPN

2N2222 no circuito de controle do sentido de giro dos motores JGY-370, conforme ilustrado

na Figura 5.

Figura 5 — Pinagem do transistor NPN 2N2222.

1

Fonte: VECTORAENGINEERING, 2024.
2.5 Regulador de tensao LM7805

O LM7805 é um regulador de tensao linear projetado para fornecer uma saida
estavel de 5V, com capacidade de corrente de até 1,5 A (ampéres). E amplamente utilizado
em projetos eletrdbnicos para alimentar circuitos que requerem uma tensao regulada,
assegurando protecdo contra variagdes na tensdo de entrada e contra ruidos elétricos
(TEXAS INSTRUMENTS, 2014). Sua facilidade de utilizagdo, necessitando apenas de
capacitores externos para garantir a estabilidade, torna-o especialmente adequado para
aplicagdes educacionais e praticas. A Figura 6 apresenta o dispositivo utilizado para regular
a tensdo de 12 V para 5 V no projeto.

Figura 6 — Regulador de tensédo utilizado para fornecimento de 5 V.
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Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2014.

2.6 Material estrutural

Para a confecgéo da estrutura deste projeto, foi escolhido o MDF (Medium Density
Fiberboard) com 3 mm de espessura como material base, devido a sua facil aquisi¢cao e
manipulacdo, caracteristicas que o tornam ideal para cortes e furos necessarios a
montagem do braco articulado. A Figura 7 apresenta um exemplo do MDF utilizado.

Figura 7 — MDF de 3 mm utilizado na construgédo da estrutura do brago articulado.

Fonte: BEIJAFLORMADEIRAS, 2019.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
3.1 Parte estrutural

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio com a modelagem tridimensional (3D)
do braco articulado, utilizando a ferramenta SOLIDWORKS - versao de teste, com o objetivo
de obter uma visao geral do projeto e extrair as medidas estruturais necessarias. Essa
etapa inicial foi fundamental, pois possibilitou uma primeira representagao visual do
prototipo, incluindo animagdes e uma melhor compreensao do trabalho proposto. A Figura
8 apresenta uma versao inicial em 3D do brago articulado.

Figura 8 — Modelo tridimensional (3D) do brago articulado.

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, foi realizada a analise de todas as medidas necessarias para a
confecgao da estrutura do projeto, garantindo precisdo no momento dos cortes e furos do
MDF. A Figura 9 apresenta as dimensdes dos bracos articulados.

Figura 9 — Dimensodes do Brago.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figuras 10 s&o apresentadas as dimensdes da base de rotacio.

Figura 10 — Dimensdes do base de rotagao.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 11 sdo apresentadas as dimensodes da garra.

REALIZACAO ORGANIZACAO

& ABENGE

Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia




r—
e,
et

REALIZ@CAO : 20 25

"‘_E.

|

”ab‘” - {C coBeNGE-_

Bﬂ 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025
Brasileira de hcacdoemEngenhana c AMPIN As SP

Figura 11 — Dimens6es do Garra.
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Fonte: Autoria prépria.

Com as medidas definidas, seguiu-se para a etapa pratica de confecg¢ao da estrutura,
que consistiu no corte e na furagdo do MDF, utilizando ferramentas como serras, tesoura
de funileiro, lixas e furadeira. A base do projeto foi projetada para acomodar os circuitos
elétricos. A Figura 12(a) apresenta a base aberta, enquanto a Figura 12(b) mostra a base
fechada.

(a) Base abert. 7 (b) Base fechada.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 13 (a) é apresentado a base de rotagdo que permite que os bragos
rotacione em seu eixo e permite a anexagao do primeiro brago de movimento e na Figura
13 (b) é apresentado o brago onde € instalados os motores.

Figura 13 — Base de rotacao e braco confeccionados em MDF.

(a) Base de rotacéo. ; (b) Brago.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 14 apresenta a garra, confeccionada em MDF, responsavel pela
manipulagédo dos objetos.
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Figura 14 — Garra para maipulagéo de objetos confeccionada em MDF.

Fonte: Autoria prépria.
3.2 Circuitos

Os circuitos utilizados no projeto consistem em cinco circuitos ponte H conectados
em paralelo, cada um responsavel pelo controle de um motor JGY-370, operado por meio
de alavancas de trés posi¢des. Cada circuito ponte H esta associado, em paralelo, a dois
circuitos de acionamento de LEDs. Conforme a alavanca altera sua posi¢cdo, o motor
correspondente € acionado, assim como o LED associado ao sentido de rotagao, indicando
movimento no sentido horario ou anti-horario. A Figura 15 apresenta o circuito ponte H com
LEDs conectados em paralelo.

Figura 15 — Circuito ponte H com LEDs conectados em paralelo.

Chave
alavanca de
trés posigdes

& ge

Fonte: Autoria proépria.

Outro circuito foi desenvolvido para o controle do sinal PWM utilizando o circuito
integrado (CI) 555. O circuito possui duas entradas, cada uma associada a resistores de
valores distintos: uma de 10 kQ e outra de 140 kQ. Quando alimentado por uma das
entradas, o Cl 555 gera um sinal PWM que determina a orientagao de giro do servomotor,
possibilitando seu controle. A Figura 16 apresenta o circuito de controle do servomotor,
desenvolvido na plataforma PROTEUS.

Figura 16 — Circuito de controle do servo motor.
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Fonte: Autoria propria.

Todo o projeto é alimentado por uma fonte chaveada de 12 V. Os circuitos ponte H
sado diretamente alimentados com 12 V, enquanto o circuito baseado no Cl 555 requer
alimentagao de 5 V, o que tornou necessaria a utilizagdo de um regulador de tensdo. A
Figura 17 apresenta o diagrama do circuito que regula a tensao de 12 V para 5 V, utilizando
o regulador linear LM7805.
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Figura 17 — Circuito regulador de tensdo com LM7805.

Fonte: Autoria propria.

Apods o desenvolvimento de todos os circuitos, os componentes — incluindo motores
e sistemas de polias — foram montados, instalados e testados em suas respectivas
posicdes previamente designadas. A Figura 18 apresenta a disposicao final dos circuitos,
devidamente acomodados na estrutura de MDF.

Figura 18 —

Imagem com circuitos devidamente instalados.

Fonte: Autorla prépria. 7

4 Resultados e discussoes

Para avaliar a eficacia do protétipo desenvolvido, foi realizada uma série de testes
simulando o funcionamento completo do brago articulado, incluindo a movimentacao das
articulagdes e a manipulacdo de objetos pela garra. Durante os testes, verificou-se a
operagao adequada dos motores, o acionamento correto dos LEDs indicadores e a
estabilidade da estrutura mecénica, demonstrando o atendimento aos objetivos propostos.
A Figura 19(a) apresenta a vista frontal do brago completamente aberto na posigao vertical,
enquanto a Figura 19(b) exibe a vista lateral esquerda na mesma configuragao.

Figura 19 — Posicao com brago completamente aberto na vertical.

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral equerda.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 20(a) apresenta a vista do lado esquerdo do protétipo com o brago
abaixado, enquanto a Figura 21(b) mostra a vista do lado direito com o brago levantado.
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Figura 20 — Vistas laterais do braco articulado em diferentes posicoes.

(a) Vista do lado esquerdo com o brago (b) Vista do lado direito com o brago
abaixado levantado.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 21(a) apresenta uma vista em perspectiva do lado esquerdo do protétipo,
enquanto a Figura 21(b) mostra a vista em perspectiva do lado direito.
Figura 21

— Vistas em perspectiva do brago articulado.

(a) Vista em perspectiva do lado (b) Vista em perspectiva do lado
esquerdo. direito.
Fonte: Autoria propria.

Como forma de desafio adicional para a validagao do protétipo, foi proposta a tarefa
de posicionar garrafas PET (Polietileno Tereftalato) pintadas em suas respectivas caixas
de cores correspondentes. Utilizou-se uma garrafa PET branca, que, por meio da
manipulagdo adequada do brago articulado, foi colocada na caixa branca. Em seguida, a
garrafa PET preta foi manipulada e posicionada na caixa preta.

A discussao sobre este teste, no entanto, ressalta que a precisdo alcangada foi
diretamente dependente da habilidade do operador em compensar as limitagcbes do
sistema. Por operar em malha aberta, sem sensores para feedback de posigéo, o controle
analdgico exigiu movimentos lentos e cuidadosos para evitar ultrapassar o alvo. Isso
evidencia que, embora funcional, a capacidade de executar a mesma tarefa de forma
idéntica ndo é automatizada, sendo uma caracteristica inerente a sistemas de controle
manuais e simplificados como o proposto.

As Figura 22(a) e a Figura 22(b) apresentam o projeto finalizado, evidenciando a
capacidade do brago articulado de segurar e transportar objetos com sucesso.
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Figura 22 — Operacé&o do projeto finalizac@ em ambiente de teste.

(a) Mowmentagao de uma garrafa 7 (\ 5.MOV|mentagao de uma garrafa
branca. preta.

Fonte: Autoria prépria.

Durante a operacgao, o sistema demonstrou sua funcionalidade completa: os motores
JGY-370, controlados pelas pontes H, responderam de forma precisa aos comandos das
alavancas, permitindo o movimento independente de cada articulagcdo. A garra, acionada
pelo servomotor MG995 e o circuito de controle PWM com o Cl 555, conseguiu segurar o
objeto com firmeza para o transporte, validando o design mecanico e a eletrbnica de
controle.

Um desafio critico foi o torque insuficiente do motor da articulagao principal para
erguer o bragco. A solugdo foi a adigdo de uma mola auxiliar para compensar o peso,
ilustrando um principio de otimizac&o de sistema com recursos limitados. Essa experiéncia
demonstrou a importancia da integracdo entre o projeto mecanico e a selegdo de
componentes eletrénicos, um dos objetivos pedagogicos centrais deste trabalho.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do brago eletromecanico foi uma jornada marcada pela
superacao de desafios técnicos, que se mostraram centrais para o aprendizado pratico. A
resolugao de problemas, desde a instabilidade de circuitos até limitagcbes mecanicas como
o torque de um motor, exigiu a aplicagéo de solugdes criativas de engenharia. A superagao
dessas etapas foi essencial para a funcionalidade do protétipo e reforgou a importancia da
integragao entre as diversas areas da engenharia elétrica.

Mais do que a construgdo de um equipamento funcional, o projeto destacou o valor
pedagogico da pratica, permitindo a aplicagado de conceitos teéricos em um ambiente real
de experimentacdo. A constante necessidade de adaptacao e resolucdo de problemas
praticos consolidou o conhecimento adquirido ao longo do curso, além de estimular
habilidades essenciais como pensamento critico, criatividade e trabalho em equipe.

O desenvolvimento de projetos praticos durante a formacéo universitaria é
fundamental para consolidar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas tedricas. A
realizagao deste projeto possibilitou vivenciar a aplicagao direta dos conteudos estudados
em areas como circuitos elétricos, eletrénica analdgica e controle de motores. Essa
integragdo entre teoria e pratica reforga o aprendizado técnico e capacita os estudantes
para enfrentar os desafios do mercado de trabalho, formando profissionais mais completos
e preparados para a inovagao tecnoldgica.
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PROJECT AND IMPLEMENTATION OF AN ELECTROMECHANICAL ARM AS A
TEACHING TOOL IN ELECTRICAL ENGINEERING

Abstract:

This work presents the development of an electromechanical articulated arm as a teaching
tool in electrical engineering. The project integrated knowledge of electrical circuits, analog
electronics, motor control, and 3D modeling. Construction involved developing a model in
SOLIDWORKS, performing electrical simulations in PROTEUS (free version) for circuit
validation, and assembling the structure using MDF. The system consists of DC motors
JGY-370, H-bridge circuits, indicator LEDs, and a servomotor controlled by a PWM signal
generated with the 555 timer IC. During the process, challenges such as component failures
and insufficient torque in joints were overcome through iterative adjustments, including the
addition of an auxiliary spring. Experimental tests confirmed the system's precision in object
manipulation, demonstrating the technical effectiveness and pedagogical value of the
project, while reinforcing the importance of integrating theory and practice in engineering
education.

Keywords: Electromechanical arm; Educational project; Applied robotics.
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