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RESUMO

O presente artigo apresenta o desenvolvimento de um kit didatico de baixo custo composto por
uma esteira transportadora integrada a um braco robético auténomo, destinado ao ensino de
conceitos de automagao industrial, robética e Industria 4.0. O sistema utiliza a plataforma Arduino
Uno para aquisicdo de dados e controle dos atuadores, empregando sensor ultrassbnico para
deteccdo de objetos, motor de passo para acionamento da esteira e servomotores para
movimentacdo do manipulador robético. A metodologia envolveu o projeto mecanico da
estrutura, a integracdo dos componentes eletrdnicos, o desenvolvimento dos algoritmos de
controle e a implementacdo de técnicas de filtragem digital para melhoria da qualidade dos sinais
dos sensores. Os resultados demonstraram o funcionamento adequado da célula de manufatura
em escala reduzida, realizando automaticamente as operacGes de deteccdo, transporte e
posicionamento de pecas. Como principais contribuicdes, destacam-se o desenvolvimento de uma
plataforma experimental de baixo custo (R$ 284,59), a integracdo de conceitos multidisciplinares
de mecénica, eletrdnica, programagdo e controle em uma Unica bancada didatica, a
implementacdo de um sistema supervisério para monitoramento em tempo real e a
disponibilizacdo de um guia de replicacdo para uso por outras instituicbes de ensino. O protétipo
mostrou-se uma ferramenta eficiente para atividades préaticas e formagdo de estudantes em
Engenharia de Controle e Automacao.

Palavras-Chave: automacao industrial; kit didatico; braco robético; esteira transportadora.

ABSTRACT

This paper presents the development of a low-cost educational kit consisting of a conveyor belt
integrated with an autonomous robotic arm, designed to support the teaching of industrial
automation, robotics, and Industry 4.0 concepts. The system employs an Arduino Uno platform
for data acquisition and actuator control, using an ultrasonic sensor for object detection, a stepper
motor to drive the conveyor belt, and servomotors to control the robotic manipulator. The
methodology involved the mechanical design of the structure, the integration of electronic
components, the development of control algorithms, and the implementation of digital filtering
techniques to improve sensor signal quality. The results demonstrated the proper operation of the
reduced-scale manufacturing cell, automatically performing object detection, transportation, and
positioning tasks. The main contributions of this work include the development of a low-cost
experimental platform (US$ 52.00), the integration of multidisciplinary concepts from mechanics,
electronics, programming, and control into a single educational bench, the implementation of a
supervisory system for real-time monitoring, and the provision of a replication guide for adoption
by other educational institutions. The prototype proved to be an effective tool for practical
activities and for the training of students in Control and Automation Engineering.

Keywords: industrial automation; educational Kit; robotic arm; conveyor belt.



1 INTRODUCAO

Nos altimos anos, diversos estudos tém explorado a integracdo entre robdtica, visao
computacional e automagéo inteligente. Nguyen et al. (2025) desenvolveram um sistema de pick
and place baseado em visdo computacional utilizando uma camera embarcada no efetuador final
do rob6 e algoritmos de aprendizado profundo para reconhecimento de objetos em tempo real. Os
resultados demonstraram elevada precisdo na manipulacdo de objetos, porém o trabalho
concentra-se em aplicacdes industriais e ndo aborda aspectos relacionados ao ensino de
automacao ou ao desenvolvimento de plataformas didaticas de baixo custo.

De forma semelhante, Santos et al. (2024) propuseram a integragdo de visdo artificial e
processamento de imagens em um sistema robético colaborativo para operagdes de pick and
place. O estudo apresentou uma arquitetura baseada em percepcdo, reconhecimento e
transferéncia de pecas, evidenciando o potencial da visdo computacional para aumentar a
autonomia dos sistemas robéticos. Entretanto, a proposta utiliza um robd colaborativo industrial
e ndo contempla a simulacdo completa de uma linha de producdo integrada com sensores
industriais.

Na area de solugdes de baixo custo, Elassal et al. (2024) desenvolveram um robé Delta
para operacdes de pick and place apoiado por visdo computacional e classificacdo de objetos em
esteiras transportadoras. O sistema demonstrou boa eficiéncia na separacdo automatica de pecas,
utilizando Raspberry Pi e Arduino para controle e processamento. Apesar da contribuicdo para a
reducdo de custos, o foco do trabalho permanece na classificacdo automatica de objetos, sem
explorar aplicagdes educacionais voltadas ao ensino de conceitos de automagdo industrial e
IndUstria 4.0.

Outro campo de aplicacdo dos bragos robéticos esta relacionado a logistica inteligente e
a automacdo de armazéns. Sistemas recentes utilizam visdo computacional e aprendizado de
maquina para identificar, selecionar e movimentar produtos automaticamente, reduzindo a
intervencdo humana e aumentando a eficiéncia operacional (SOORI et al., 2024). Tais solucdes
demonstram a crescente integracdo entre roboética, sensores inteligentes e tomada de decisdo
automatizada, elementos centrais da Industria 4.0.

Embora os trabalhos recentes apresentem avancos significativos em visdo computacional,
manipulacdo robotica e automacdo inteligente, observa-se uma lacuna relacionada ao
desenvolvimento de plataformas didaticas acessiveis que integrem simultaneamente braco
robotico, esteira transportadora e sensores industriais para simular uma linha de producdo
automatizada. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um kit didatico
composto por um braco rob6tico autbnomo integrado a uma esteira transportadora, empregando
sensores infravermelho e ultrassom para detec¢do, posicionamento e movimentagdo de pecas. A
proposta busca reproduzir, em escala reduzida, os principios encontrados em ambientes
industriais modernos, proporcionando uma ferramenta de baixo custo para o ensino de robdética,
automacao industrial e conceitos associados a Industria 4.0.

2 REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se a seguir uma introducdo sobre robdtica e 0s principais aspectos técnicos
norteadores desta proposta, e os métodos encontrados na literatura técnica que tratam do uso
desses elementos na indUstria.

2.1. Movimentacéo

De acordo com Rambo (2016), a movimentagdo do brago e controlado e realizado por
micro servo motores, fixos que permitem o deslocamento para todos os angulo possiveis, além de
permitir uma maior precisdo, com cada servo podendo realizar manobras de 0 a 180 graus, com
um total de 4 motores instalados, ele pode opera em diversas fungdes, como em Roséario (2005),
guanto mais articulagdes, mais liberdade, por fim um motor de passo para controlar a velocidade
da esteira com maior precisao e controle, dispositivo eletromecénico, convertendo energia elétrica
fornecida na forma de um trem de impulsos, em energia mecanica na forma de movimento



rotacional discreto (passos), cada passo é apenas uma fracao da rotacdo completa do motor, sendo
assim, a precisdo do motor de passo é determinada, principalmente, pelo nimero de passos por
rotagdo, quanto maior for a quantidade de passos, maior serd a precisdo, como feito em Ferreira
(2008).

2.2.Estrutura

A montagem da maioria dos componentes é realizada utilizando uma maquina de corte a
laser, com 0 MDF (Medium Density Fiberboard - chapa de fibra de madeira de média densidade),
material que oferece menos impacto ao meio ambiente e com boa durabilidade, a esteira é feita
de TNT (trinitrotolueno), e canos reciclados utilizados como rolamentos, com a parte mais cara
de todo conjunto sendo os parafusos para fixagdo das pecas.

2.3.Sensores

A percepcao é um fator chave para atuagao do braco, pois assim pode haver a captacao
de dados e efetuar o trabalho, com o auxilio de um sensor ultrassénico SR04, emitindo um sinal
ultrassénico de 40 kHz que reflete caso tenha algo a sua frente, assim conseguindo medir
distancias e presenca de objetos, podendo ser colocado em qualquer extremidade da esteira, e um
de infravermelho Sharp GP2YO instalado na extremidade da garra, sua saida anal6gica nos
permite calcular distancias curtas com mais preciséo.

2.4.Programacao e analise de sinais

O controle de todos os componentes de forma auténoma, sera implementado pela
plataforma Arduino, todo compilado em C++, controle de motores e sensores, além de filtragem
de sinais que integram todo montante, com o sinal puro do sensor Sharp em azul, e a aplicacdo de
um filtro passa-baixa, para uma melhor instrumentacao do projeto, assim podera ser feito o estudo
e a percepcdo de como eles afetam e podem ser afetados no uso pratico.

2.5. Aplicacdo didatica da plataforma

Por se tratar de um Kit didatico interdisciplinar, que integra conceitos de programacao,
eletrdnica, mecanica, automacdo e robdtica, sua aplicacio é adequada as disciplinas
profissionalizantes dos cursos de Engenharia e areas correlatas. Os diferentes subsistemas que
compdem a plataforma — sensores, atuadores, sistemas de controle, esteira transportadora e braco
robético — podem ser estudados individualmente ao longo do semestre, permitindo que os
estudantes compreendam os fundamentos tedricos e praticos de cada componente antes de sua
integracdo em um sistema automatizado completo.

Essa abordagem favorece a aprendizagem progressiva e baseada em projetos (PBL -
Problem-Based Learning), possibilitando que os alunos desenvolvam competéncias técnicas
relacionadas ao projeto, montagem, programacao, instrumentacéo e integracdo de sistemas. Ao
final do processo, o kit pode ser utilizado como ferramenta de avaliagdo integradora, reunindo 0s
conhecimentos adquiridos nas diferentes disciplinas e simulando situagdes encontradas em
ambientes industriais alinhados aos principios da Industria 4.0.

2.6. Aplicagdo nas disciplina da graduacdo em Engenharia de Controle e Automagéo

Além do desenvolvimento de competéncias técnicas, a utilizagdo da plataforma estimula
o trabalho colaborativo, a troca de conhecimentos entre os estudantes, a resolu¢do de problemas
e a construgdo coletiva do aprendizado. O carater modular do projeto também possibilita sua
continua evolugdo por meio de contribui¢6es de professores, bolsistas e discentes, favorecendo o
aprimoramento permanente dos recursos didaticos e das estratégias de ensino adotadas.

Sob a perspectiva pedagogica, a proposta estd alinhada ao conceito de praticas
pedagdgicas como agdes intencionais, conscientes e participativas, organizadas para promover



processos efetivos de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, o kit constitui um recurso capaz de
aproximar teoria e pratica, proporcionando experiéncias significativas aos estudantes e
fortalecendo sua formac&o profissional. Conforme destaca Franco (2016), as praticas pedagdgicas
devem ser compreendidas como agdes dotadas de intencionalidade formativa, que articulam
reflexdo, participagdo e constru¢do do conhecimento, contribuindo para a concretizagdo dos
objetivos educacionais e para o desenvolvimento integral dos sujeitos envolvidos no processo de
aprendizagem.

3 METODO DA PESQUISA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
natureza experimental, com abordagem qualitativa e quantitativa, voltada ao desenvolvimento de
um protétipo didatico de automagdo composto por um brago robético, uma esteira automatizada,
um sensor ultrassdnico e um sistema de controle baseado no Arduino Uno. A abordagem
qualitativa fundamenta-se na andlise da integracdo entre os componentes do sistema e na
compreensdo dos principios de automacdo e controle, enquanto a abordagem quantitativa
concentra-se na andlise das leituras do sensor ultrassdnico, avaliando os efeitos dos ruidos e a
aplicacdo de técnicas de filtragem digital.

O desenvolvimento da pesquisa foi conduzido em etapas. Inicialmente, realizou-se uma
revisdo bibliografica para fundamentar os conceitos relacionados aos sistemas de controle,
automacdo, robdtica, sensores e processamento de sinais. Em seguida, foram estudados os
principais componentes utilizados no projeto, buscando compreender suas caracteristicas e
aplicagbes no sistema desenvolvido. Posteriormente, foram analisados os ruidos presentes nas
medicBes do sensor HC-SR04 e implementado um algoritmo de média movel para atenuacao
dessas interferéncias.

Na sequéncia, foi realizada a andlise do comportamento do sinal antes e apos a aplicagédo
da filtragem digital. Em seguida, ocorreu a integracdo entre a esteira automatizada, o braco
robotico e o sensor ultrassoénico, possibilitando a validacédo do funcionamento do sistema por meio
de testes experimentais. Por fim, os resultados obtidos foram analisados, subsidiando as
conclusdes do trabalho e a elaboracdo de recomendagfes para pesquisas futuras. As etapas
desenvolvidas na pesquisa sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia adotada.
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Fonte: Autores (2026).

Os materiais utilizados para confecgdo do protétipo experimental estdo dispostos na
Tabela 1. O custo total do protétipo foi baixo (R$ 284,59) quando comparado a uma bancada
didatica comercial similar (R$ 650,00).

Os materiais foram adquiridos em lojas fisicas da regido do sertdo paraibano, bem
como em lojas virtuais (Mercado Livre e Aliexpress). Na Figura 2 € ilustrado o diagrama
elétrico (ligagdes) dos sensores e atuadores a placa Arduino UNO R3 referente ao kit
didatico esteira + braco robotico (célula de manufatura).



Tabela 1 — Materiais utilizados no prot6tipo e or¢amento.

Material Quantidade Precgo Unitario (R$) Preco Total (R$)

Arduino UNO R3 + Cabo USB 1 34,00 34,00
Sensor ultrassénico HC-SR04 1 15,00 15,00
Servomotor 4 12,00 48,00
Motor de Passo 28BYJ-48 + 1 32,25 32,25
Drive ULN2003

Esteira em MDF 1 100,00 100,00
Kit Brago Robdtico em Acrilico 1 55,34 55,34

Preto Sem Servos
Preco Total - - 284,59

Fonte: dados da pesquisa (2026).

O diagrama elétrico da bancada experimental, composta por uma esteira
transportadora e um braco robdtico, possui arquitetura de controle centralizada no
Arduino Uno, responsavel pela aquisicao dos sinais dos sensores e pelo acionamento dos
atuadores em tempo real.

Figura 2 — Diagrama de fiagdo dos sensores e atuadores da bancada esteira e braco robotico.
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Fonte: Autores (2026).

O sensoriamento é realizado pelo HC-SR04, que fornece ao microcontrolador a distancia
dos objetos por meio dos sinais Trigger e Echo, permitindo identificar o instante adequado para
interromper a esteira e iniciar a operagdo do brago robdtico.

O acionamento da esteira é executado por um motor de passo controlado pelo driver
ULN2003A, que amplifica os sinais logicos do Arduino e fornece a corrente necesséaria aos
enrolamentos do motor, garantindo posicionamento preciso.



O brago robdtico é composto por quatro servomotores, controlados individualmente por
sinais PWM (Pulse Width Modulation) gerados pelo Arduino para o posicionamento angular dos
seus eixos. Devido a elevada demanda de corrente, os servomotores sdo alimentados por uma
fonte externa regulada, mantendo o GND (ground) comum com o Arduino para assegurar a
integridade dos sinais de controle.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

Na Figura 3 € ilustrado o protétipo didatico referente ao diagrama elétrico da Figura 3. A
bancada experimental foi montada no Laboratdrio de Eletronica de Poténcia do IFSertdoPB
Campus Cajazeiras, fortalecendo a pesquisa e extensao.

O sistema desenvolvido apresenta uma légica de operacgdo simples, baseada na integracédo
entre sensores, atuadores e unidade de controle. Inicialmente, a esteira automatizada, acionada
por um motor de passo, entra em funcionamento promovendo o deslocamento de objetos ao longo
de sua superficie.

A esteira utiliza roletes feitos de cano de PVC (policloreto de vinila), em uma extremidade
foi fixado o eixo do motor de passo e a outra extremidade fica solto, apenas seguindo a rotagéo
do principal. Na Figura 4 é ilustrada a fixacdo do motor de passo.

Figura 3 — Protétipo didatico da esteira transportadora com braco robético.

Fonte: Autores (2026).

Figura 4 — Eixo do motor de passo.

Fonte: Autores (2026).

Quando um objeto é posicionado sobre a esteira e atinge a regido de detec¢do do sensor
ultrassénico, ocorre a identificacdo de sua presenca. A partir desse momento, o sistema
interrompe o movimento da esteira, posicionando o objeto em um local adequado para a atuagéo
do braco robético. Na Figura 5 sdo ilustrados os detalhes da garra do brago robdtico.



Figura 5 — Detalhes da garra do brago robdtico.
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Fonte: Autores (2026).

O braco robético, previamente configurado em uma posicao inicial, executa entdo uma
sequéncia programada de movimentos, controlados pelos servomotores, realizando a coleta do
objeto por meio de sua garra, a sua ponta foi adaptada uma pequena esponja, para melhorar a
captura do objeto.

Em seguida, o objeto é transportado e depositado em um compartimento localizado ao
lado da esteira. Apos a execucdo da tarefa, o brago retorna a sua posicéo inicial, ficando pronto
para um novo ciclo de operagéo.

O processo € repetido continuamente enquanto houver objetos sendo inseridos na esteira.
Ressalta-se que o funcionamento adequado do sistema depende de condicdes fisicas especificas
dos objetos manipulados, como dimensdes compativeis com a capacidade da garra. Além disso,
a posicdo do sensor ultrassdnico e do ponto de coleta do braco robdtico é ajustada manualmente,
de modo a garantir que 0 objeto seja detectado e corretamente posicionado para a operacao de
coleta.

Figura 6 — Tela de comando e supervisdo da bancada didatica.

SUPERVISORIO ELIPSE SCADA

COM ARDUINO

" SINAL DO SENSOR CONTROLES

25

?Z ®© O

10 LIGAR DESLIGAR

Valor do Sinal

00:00:00 00:02:00 00:04:00 00:06:00 00:08:00 00:10:10
Tempo

SINAL DO MOTOR 1

Valor do Sinal

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10
Tempo

Fonte: Autores (2026).

A Figura 6 ilustra o supervisorio desenvolvido no Elipse E3 SCADA (Supervisory



Control and Data Acquisition) para a bancada experimental. A interface apresenta, em tempo
real, o sinal do sensor ultrassénico (ajustado em mm), o estado de acionamento do motor da esteira
e os comandos de controle (LIGAR/DESLIGAR), possibilitando 0 monitoramento das variaveis
do processo e a operacgao remota do sistema por meio de uma interface gréfica integrada.

A Figura 7 ilustra os sinais de controle dos servomotores A, B, C e D gerados pelo
Arduino durante um ciclo de operacdo do braco rob6tico. Os graficos evidenciam o acionamento
sequencial dos atuadores, no qual cada servo permanece em nivel ativo pelo intervalo necessario
a execucdo de sua funcao, retornando posteriormente a posicao inicial. A sincronizagao temporal
entre os sinais garante a correta coordenacdo dos movimentos do manipulador e a execugéo
repetitiva da tarefa de coleta e posicionamento das pecas.

Figura 7 — Sinais de controle dos servomotores A, B, Ce D.
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Fonte: Autores (2026).

Durante os testes experimentais de validacdo da aplicacio SCADA desenvolvida na
operacdo do processo didatico foi observado um atraso no envio / recebimento dos dados de
aproximadamente 5 (cinco) segundos, sendo um tempo insignificante quando comparado com a
dindmica do processo

Além da aplicacdo local desenvolvida foi confeccionado um guia descrevendo o passo-
passo da programacdo executada para uso por outros alunos e/ou Instituicdes de Ensino, o guia
esta disponivel na pagina eletrbnica do Orientador do trabalho.

O protétipo desenvolvido é usado como ferramenta de ensino-aprendizagem nas
disciplinas de Eletronica e sistemas de controle no curso de graduagdo em engenharia de controle
e automacgdo do IFSertdoPB - Campus Cajazeiras, destacamos alguns experimentos que Sao
realizados na bancada: Modelagem matematica do processo, caracterizagdo de sensores e
atuadores, linearizagdo da planta em um ponto de operacéo, projeto e sintonia de controladores
PID e supervisdo local / remota de dados.

O diferencial do sistema confeccionado esta no baixo custo, na replicabilidade por outras
instituicGes de ensino e na qualidade das medi¢6es fornecidas pelos supervisorios.

5 CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o trabalho atingiu seu objetivo de desenvolver um kit didatico de baixo
custo composto por uma esteira automatizada integrada a um braco robdtico, capaz de executar
operacdes de deteccdo, transporte e posicionamento de objetos de forma auténoma. Os resultados



demonstraram a viabilidade técnica da proposta, bem como sua aplicagdo no ensino de
automagcdo, robotica, instrumentacdo e sistemas de controle. Além disso, o reduzido custo de
implementacdo e a facilidade de replicagdo tornam a plataforma uma alternativa acessivel para
instituicdes de ensino e pesquisa.

Como trabalhos futuros, propde-se a integracdo de técnicas de visdo computacional para
identificacdo de objetos, a implementacdo de comunicagdo loT (Internet of Things) para
supervisdo remota e a utilizacdo de controladores industriais e protocolos de comunicacao
industriais
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