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RESUMO

Este trabalho apresenta um protétipo educacional de baixo custo para
demonstracdo de conceitos da Industria 4.0, composto por um brago robdtico com
servomotores SG90 e uma esteira transportadora sensorizada, controlados via
interface web desenvolvida com ESP32. O sistema demonstrou operacéo eficiente
para manipulacao de cargas leves, com controle remoto intuitivo € monitoramento das
principais variaveis em tempo real, validando sua aplicagdo como ferramenta didatica
para melhor compreensdo dos conceitos de integracdo de sistemas: controle e
automacao. Entretanto, identificou-se limitagdo dos servomotores em cargas maiores,
sugerindo a substituicdo por modelos mais potentes, como o MG996R e a
implementagao de visdo computacional para ampliar suas funcionalidades. Conclui-
se que o prototipo atende aos objetivos de integragao tecnoldgica e baixo custo, sendo
adequado para fins educacionais, com potencial de aprimoramento para aplicagdes
industriais mais complexas.

Palavras-chave: braco robdtico, interface web, automagao educacional, Industria
4.0, servomotores.

ABSTRACT

This study presents a low-cost educational prototype for demonstrating Industry
4.0 concepts, consisting of a robotic arm with SG90 servomotors and a sensorized
conveyor belt, controlled via a web interface developed with ESP32. The system
demonstrated efficient operation for handling light loads, with intuitive remote control
and real-time monitoring of key variables, validating its application as a teaching tool
for better understanding of system integration concepts: control and automation.
However, limitations of the servomotors were identified in heavier loads, suggesting
replacement with more powerful models, such as the MG996R, and the implementation
of computer vision to expand its functionality. It is concluded that the prototype meets
the objectives of technological integration and low cost, being suitable for educational
purposes, with potential for improvement for more complex industrial applications.

Keywords: robotic arm, web interface, educational automation, Industry 4.0,
servomotors.

1 INTRODUCAO
A industria 4.0 promove a integragcao entre automacao, digitalizacéo e analise
de dados. Ela permite com que haja a interconexdo de toda cadeia de valores:
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Pessoas, tecnologias e processos. Ou seja, em outras palavras, pode-se dizer que
houve a reformulacdo dos processos de produgdo, tanto em projetos quanto na
execucdo, tornando-os cada vez mais autdbnomos, customizaveis e eficientes.
Tecnologias como Big Data, machine learning e sistemas ciberfisicos permitem
otimizar fluxos, aumentar a eficiéncia e adaptar rapidamente a produg¢ao as demandas
do mercado (DALL’AGNOL et al, 2021).

Este trabalho apresenta um protétipo educacional e didatico, de baixo custo,
para consolidagdo de conceitos fundamentais da Industria 4.0. O sistema proposto
emula o processo de uma planta industrial que integra detecgao de objetos, controle
coordenado e potencial de supervisdo. Para isso, utiliza um brago robaético, controlado
via interface WEB, e uma esteira transportadora sensorizada.

2 REVISAO DE LITERATURA

A automacao industrial aplica sistemas de controle para executar tarefas com
minima intervencdo humana, aumentando produtividade e seguranga (GROOVER,
2014). Em kits didaticos, esses conceitos s&o reproduzidos em escala reduzida,
permitindo a compreensao pratica de tecnologias presentes no ambiente fabril.

Segundo a ISO 8373, o robd industrial € um manipulador reprogramavel e
multiuso, sendo o brago mecanico sua configuragdo mais comum. Quando integrado
a esteiras transportadoras, simula linhas de producédo e demonstra a interagao entre
robética e automacao (SILVA et al., 2021).

Microcontroladores como o ESP32 destacam-se por integrar Wi-Fi e Bluetooth,
viabilizando controle remoto, monitoramento e registro de dados (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2025). Trabalhos como Lima (2022) e Shino (2014) mostram sua
aplicabilidade em solugdes educacionais e industriais, com interfaces web que podem
evoluir para sistemas supervisorios (SCADA), possibilitando analise de dados e
tomada de deciséo.

A integracdo entre robodtica, automacdo e conectividade em Kkits didaticos
aproxima estudantes das praticas industriais, desenvolvendo competéncias alinhadas
a Industria 4.0.

3 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada e experimental, inspirada
na abordagem de Suhaeb e Risal (2024), que desenvolveram um sistema de controle
e monitoramento de braco robético via interface web utilizando ESP32. A partir desse
modelo, foi desenvolvido um protétipo didatico que simula um setor industrial alinhado
aos principios da Industria 4.0, permitindo a concretizagdao de conceitos como
integracao de sistemas, digitalizagao e otimizagao de processos.

O sistema integra uma esteira transportadora sensorizada, controlada por
Arduino Uno e equipada com um sensor ultrassénico HC-SR04, responsavel por
detectar objetos e acionar seu transporte até a zona de coleta. Ao identificar a
presenca do item, a esteira envia um sinal ao brago robético em acrilico, controlado
por um ESP32 WROOM e servo-motores SG90, que executa a manipulacio da peca.
A interface web, desenvolvida em HTML, CSS e JavaScript, atua como painel
supervisorio, possibilitando controle remoto e monitoramento em tempo real.

Para assegurar estabilidade, foram aplicadas técnicas de filtragem de ruido nos
sinais dos servo-motores e utilizada fonte de alimentagdo dedicada. A légica de
interacdo entre esteira e braco robdtico foi estruturada em um fluxograma geral de
funcionamento ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma completo de todo o processo de automacgdo. Fonte: Autores

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O protdtipo de braco robdtico desenvolvido demonstrou operacéao eficiente na
manipulacado de cargas leves utilizando servomotores SG90 (1,8 kgf-cm), mantendo
precisao e estabilidade dentro de sua capacidade nominal. A solugdo incorpora uma
interface web para controle remoto e monitoramento em tempo real, eliminando a
necessidade de intervencgao fisica no hardware. A Figura 2 exibe a interface web e o
protoétipo fisico do brago robdético e da esteira transportadora:
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Figura 2: Protdtipo fisico do brago robdtico, e da esteira transportadora e a interface web usada para controle
. Fonte: Autores

O sistema se mostrou adequado para fins didaticos e de prototipagem,
ilustrando conceitos integrados de mecanica, eletrénica e programacgao, alinhados a
Industria 4.0. Entretanto, observou-se que os servomotores SG90 apresentam
limitagdes em cargas mais elevadas, com perda de torque e vibragbes. Como
aprimoramento, sugere-se a adogao de motores mais potentes (ex.: MG996R, 10
kgf-cm) e a inclusdo de visdo computacional para expandir suas aplicagdes.

5 CONCLUSAO

O protdtipo desenvolvido comprovou viabilidade técnica e baixo custo,
integrando de forma eficiente o brago robdtico e a esteira transportadora em um
sistema funcional para manipulacao de pecas, controlado por interface
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web. Sua aplicagao é pertinente tanto em ambientes educacionais, para ensino pratico
de conceitos da Industria 4.0, quanto em prototipagem, evidenciando a importancia da
integracao de sistemas para otimizagao de processos e aumento da produtividade e
seguranga.

Apesar de limitagdes, como a auséncia de ciclo sensorizado no brago robético,
o projeto apresenta potencial para evolugao, incluindo maior autonomia, incorporagao
de visdo computacional e uso de inteligéncia artificial para aprimorar precisao,
conformidade dos movimentos e capacidade de adaptacéo do sistema.
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