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1. DESCRICAO DA INOVACAO

A principal inovagao deste trabalho reside na integragdo de conceitos
industriais, como légica sequencial e sistemas de tempo real, com prototipagem
rapida e hardware de baixo custo, resultando em um manipulador robdtico
eletropneumético de arquitetura modular e acessivel. O diferencial desse projeto
pode ser destacado nos seguintes pilares:

Movimentac&o Hibrida: O projeto acionamento pneumatico e eletromecanico.
Para os movimentos de forga e preenséao, utilizam-se cilindros Mini ISO de dupla
acao e valvulas de 5/2 vias. Para o movimento angular da base, utiliza-se um motor
de passo, com sensor de fim de curso para estabelecer a referéncia da posicao
zero, reduzindo a necessidade de componentes adicionais.

Arquitetura de hardware e software: O ESP32 foi utlizado como
microcontrolador devido ao baixo custo, capacidade de processamento e
conectividade integrada. No sistema foi implementado um Sistema Operacional de
tempo Real (RTOS), utilizando tarefas, semaforos e filas para organizar a execucéo
e a comunicacao entre 0s processos de controle.

Design e fabricag¢édo 3D: O corpo do manipulador foi modelado no SolidWorks
e fabricado em PLA por impressao 3D. A integracdo entre o projeto mecanico e a
infraestrutura pneumatica considera as caracteristicas do material, proporcionando
baixo peso, facilidade de fabricacdo, modificacéo e reposi¢ao das pecas.

Automacdo e sensoriamento: Um sensor ultrassonico instalado na base
permite a deteccdo da presenca de pecas e o inicio automatico do ciclo de
operacdo. Sensores magnéticos sdo utilizados para identificar a posi¢cdo dos
atuadores pneumaticos durante a execucao dos movimentos. A integracao entre
sensores, ESP32, motor de passo e sistema pneumatico possibilita a execugéo
automatizada do ciclo de manipulagéo.

2. ANALISE DE MERCADO

A inovacao proposta apresenta potencial de aplicagéo principalmente em dois
segmentos: educacional e pequenas e médias empresas (PMES).

O segmento educacional constitui um publico relevante devido as restricdes
orcamentarias de instituicbes de ensino para aquisicdo de equipamentos
industriais. Nesse contexto, o0 manipulador pode ser utilizado como plataforma
didatica de arquitetura aberta, permitindo a integracéo pratica de conhecimentos de
automacao, pneumadtica, eletrdénica, programacao e robotica.
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Outro publico alvo de valor sdo pequenas e médias empresas dos setores de
manufatura, embalagem, separacado de pecas e agroindustria. O manipulador pode
ser aplicado em operacdes repetitivas de pick-and-place (pegar e colocar),
especialmente em aplicacbes de pequena escala e com necessidade de
automacao de baixo custo (MOREIRA, 2024).

Entre as solucbes disponiveis, podem ser considerados concorrentes ou
alternativas kits de robotica educacional de baixo custo, geralmente construidos
com estruturas de acrilico ou MDF e acionados por servomotores. Embora
apresentem acessibilidade e facilidade de programagao, nem sempre incorporam
sistemas eletropneumaticos semelhantes aos encontrados em aplicacbes
industriais. Por outro lado, bancadas didaticas profissionais que utilizam
componentes industriais apresentam maior custo de aquisicdo, criando uma
oportunidade para solucdes intermediarias.

Nesse contexto, o diferencial da proposta esta na integracdo de pneumatica,
eletrnica, controle por ESP32 e fabricagcéo por impressao 3D em uma plataforma
de baixo custo e modular, aproximando caracteristicas de sistemas industriais de
uma solucdo acessivel para ensino e prototipagem.

O mercado de robdtica educacional apresenta perspectivas de crescimento.
Segundo projecbes da SNS Insider (2025), o mercado global de robdética
educacional, estimado em aproximadamente US$ 1,38 bilhdo em 2023, podera
alcancar US$ 7,77 bilhdes até 2032, com CAGR estimada de 21,3% no periodo.
Esse cenério indica uma oportunidade de mercado para solucdes voltadas ao
ensino de robdtica, controle e automacgéo.

Com o desenvolvimento e a validacdo do protétipo, a solucdo podera
futuramente ser estruturada como um kit educacional modular, destinado a escolas,
universidades, centros de capacitacdo tecnoldgica e espacos maker.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

O modelo de negécio para esta inovacdo pode seguir dois caminhos
principais. O primeiro seria a comercializacdo como kit educacional, contendo o
hardware, documentacdo de montagem e exemplos de cédigo, destinado a
instituicbes de ensino e centros de capacitacdo tecnoldgica. O segundo prevé a
disponibilizagdo como plataforma aberta, com documentacéo acessivel e arquivos
3D que permitam a adaptacdo e expansdo do sistema por pesquisadores,
desenvolvedores e makers. A utilizacdo da modelagem e impressao 3D contribui
para reduzir custos, facilitar a reproducdo do protétipo e permitir modificagdes no
projeto (BEZERRA, 2023).

Por se tratar inicialmente de um projeto académico, uma eventual protecéo da
propriedade intelectual devera ser avaliada apos analise de anterioridade e
evolugdo da solugdo, considerando modalidades como patente de modelo de
utilidade ou registro de desenho industrial.

As etapas ja realizadas incluem a montagem do prot6tipo, a fabricacdo das
pecas em 3D e a programacao no esp32 para leitura dos sensores e controle dos
atuadores. O sistema passou por testes preliminares e encontrando-se em fase de
ajustes mecanicos e validacao do funcionamento.

A maturidade tecnologica encontra-se em etapa de validacdo laboratorial,
sendo necessaria a realizacdo de testes sistematicos de desempenho para
confirmar sua classificagdo em TRL 4 ou TRL 5.

Entre os principais desafios estdo as restricbes mecanicas das pecas impressas
em 3D, especialmente o atrito nas articulacdes e a baixa aderéncia da garra. Como
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melhorias, prevé-se a utilizagéo de rolamentos nas juntas e de revestimento de
maior aderéncia na garra, buscando melhorar a fluidez dos movimentos e a
estabilidade da preenséo.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

Espera-se que o manipulador robotico eletropneumético contribua para o
ensino pratico de automacao, pneumatica, eletrbnica, programacao e robdtica,
oferecendo uma plataforma de baixo custo para atividades experimentais. A
utilizacdo de rob6s pneumaticos em tarefas de selecdo e manipulacdo permite
aproximar conceitos académicos de aplicacdes presentes em processos industriais
(CARVALHO, 2014; GONCALVES; URBANO, 2023).

Como perspectiva de evolucdo, o sistema podera incorporar recursos de
Internet das Coisas (loT), utilizando a conectividade do ESP32 para aquisicdo de
dados, monitoramento remoto e comunicagdo com outros dispositivos, ampliando
suas possibilidades de aplicacdo em ambientes de ensino e em sistemas
relacionados a Induastria 4.0.

5. CONCLUSOES

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um manipulador robdtico
eletropneumaético de baixo custo, integrando estrutura fabricada por impressao 3D,
ESP32, sistema operacional de tempo real (RTOS), acionamento pneumatico,
motor de passo e sensores. A integracdo desses recursos possibilita a
implementagcdo de uma arquitetura de controle baseada em conceitos presentes
em sistemas de automacéo industrial.

Os testes preliminares demonstraram a viabilidade da integracdo entre os
sistemas mecanico, pneumatico, eletrénico e computacional, embora ainda sejam
necessarios ajustes mecanicos e testes sistematicos para avaliar parametros como
tempo de ciclo, taxa de sucesso da preensdao, repetibilidade e custo total do
protétipo.

Como contribuicao, o projeto apresenta uma plataforma modular e acessivel
para atividades préaticas de ensino e prototipagem em automacao, pneumatica e
robética. Como trabalhos futuros, prevé-se o aprimoramento das articulaces e da
garra, além da realizacdo de ensaios quantitativos de desempenho e avaliacao de
recursos de conectividade e 10T.
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