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                                                          Resumo  

  

Este Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) aborda o desenvolvimento e 

implementação de um braço robótico, com foco em suas aplicações industriais e 

educacionais. Os braços robóticos são manipuladores mecânicos inspirados na 

anatomia humana, projetados para executar tarefas com alta precisão e repetibilidade. 

Eles são amplamente utilizados em diversos setores, como na montagem automotiva, 

manufatura eletrônica e até em procedimentos médicos, proporcionando aumento na 

eficiência e segurança operacional.  

O projeto descrito neste trabalho engloba desde a concepção inicial, passando pela 

escolha dos componentes, modelagem cinemática, até a programação e testes 

práticos do braço robótico. Foram selecionados motores de passo, sensores de 

posição e uma estrutura mecânica em alumínio para garantir precisão e resistência. A 

programação foi realizada utilizando a plataforma Arduino, implementando algoritmos 

de controle PID para garantir movimentos suaves e precisos.  

Os resultados obtidos demonstram que o braço robótico desenvolvido é capaz de 

executar movimentos complexos com uma precisão de até 0,5 mm, sendo eficaz em 

tarefas como movimentação e manipulação de objetos. No entanto, foram 

identificadas algumas limitações, como a necessidade de aprimoramento na 

velocidade de resposta dos motores e na robustez da estrutura para cargas mais 

pesadas.  

Este estudo contribui para o campo da robótica, fornecendo uma base para futuros 

desenvolvimentos e aplicações de braços robóticos. Além disso, apresenta sugestões 

para melhorias, como a integração de visão computacional e o uso de materiais 

avançados para aumentar a eficiência e aplicabilidade do braço robótico em diferentes 

contextos.  

Palavras CHAVES: Precisão, Braço Robótico, Robótica, Resistência 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

This thesis addresses the development and implementation of a robotic arm, 

focusing on its industrial and educational applications. Robotic arms are 

mechanical manipulators inspired by human anatomy, designed to perform 

tasks with high precision and repeatability. They are widely used in various 

sectors, such as automotive assembly, electronic manufacturing, and even 

medical procedures, providing increased efficiency and operational safety.  

The project described in this paper encompasses everything from the initial 

conception, through the selection of components, kinematic modeling, to the 

programming and practical testing of the robotic arm. Stepper motors, 

position sensors, and an aluminum mechanical structure were chosen to 

ensure precision and durability. Programming was done using the Arduino 

platform, implementing PID control algorithms to ensure smooth and precise 

movements.  

The results show that the developed robotic arm is capable of performing 

complex movements with an accuracy of up to 0.5 mm, making it effective in 

tasks such as moving and handling objects. However, some limitations were 

identified, such as the need for improvements in motor response speed and 

the robustness of the structure for handling heavier loads.  

This study contributes to the field of robotics by providing a foundation for 

future developments and applications of robotic arms. Furthermore, it 

presents suggestions for improvements, such as the integration of computer 

vision and the use of advanced materials to enhance the efficiency and 

applicability of the robotic arm in different contexts.  

KEY WORDS: Precision, Robotic Arm, Robotics, Resistance 
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1. INTRODUÇÃO   
 

Nos últimos anos, a robótica tem desempenhado um papel cada vez mais importante 

em diversos setores da indústria e da ciência, transformando métodos de produção, 

processos de manufatura e até procedimentos médicos. Dentro desse vasto campo, 

os braços robóticos se destacam como uma das aplicações mais versáteis e 

revolucionárias, oferecendo precisão, repetibilidade e eficiência em uma variedade 

de tarefas. Os braços robóticos, inspirados na estrutura e funcionalidade do braço 

humano, são manipuladores articulados capazes de realizar movimentos complexos 

e precisos. Eles são amplamente utilizados em linhas de montagem automotiva, na 

indústria eletrônica, em laboratórios de pesquisa, e até em missões espaciais.   

Esta tecnologia não só aumenta a produtividade, mas também melhora a qualidade 

dos produtos e a segurança dos trabalhadores, ao realizar tarefas perigosas ou 

repetitivas. O desenvolvimento de braços robóticos envolve uma combinação de 

conhecimentos em diversas áreas, incluindo mecânica, eletrônica, computação e 

controle. A evolução desses dispositivos tem sido marcada por avanços significativos 

em sensores, atuadores e algoritmos de controle, permitindo que os braços robóticos 

se tornem mais inteligentes e adaptáveis a ambientes dinâmicos. Este trabalho de 

conclusão de curso tem como objetivo explorar o desenvolvimento de um braço 

robótico, desde a concepção inicial até a implementação e testes práticos. Serão 

abordados aspectos técnicos e teóricos, como a escolha dos componentes, a 

modelagem cinemática, a programação do controle e a integração de sensores. Além 

disso, discutiremos as aplicações potenciais do braço robótico desenvolvido e as 

melhorias futuras que podem ser realizadas.  

A justificativa para a realização deste estudo reside na crescente demanda por 

sistemas automatizados que possam substituir ou auxiliar o trabalho humano em 

ambientes industriais e de pesquisa. A implementação de um braço robótico pode 

não apenas aumentar a eficiência dos processos, mas também abrir novas 

possibilidades para inovação em automação e robótica. Portanto, este TCC pretende 

contribuir para o campo da robótica, fornecendo uma base sólida para o 

desenvolvimento e aprimoramento de braços robóticos.  
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2. DESENVOLVIMENTO 

 

2.1 Fundamentação teórica   

2.1.1 Placa compatível com Arduino Atmega 328 SMD:  

 A Placa compatível com Arduino Atmega 328 SMD é um tipo de placa de 

desenvolvimento que utiliza o microcontrolador ATmega328, que é o cérebro por trás 

de muitas placas Arduino. A versão SMD (Surface-Mount Device) refere-se ao formato 

do chip, que é montado diretamente sobre a superfície da placa, ao invés de ser 

inserido em soquetes, como em outras versões. 

No contexto de um braço robótico, essa placa funciona como o controlador central. 

Ela recebe sinais de sensores (como encoders de posição ou sensores de toque), 

processa esses dados e envia comandos para os motores que movem as articulações 

do braço. A comunicação com os motores é feita geralmente através de drivers de 

motor (como o L298 ou outros), que controlam a potência necessária para o 

movimento preciso dos servos ou motores do braço robótico. Além disso, a placa pode 

ser programada usando a plataforma Arduino, facilitando a criação e modificação de 

rotinas de controle, como movimentos automáticos ou resposta a comandos externos. 

 

2.1.2 Servomotor MG996R : 

O servomotor MG996R é um motor de controle preciso utilizado em robótica, como 

em braços robóticos. Ele é do tipo servo, o que significa que pode ser controlado com 

precisão para girar uma parte do braço robótico em um ângulo específico, 

normalmente em um intervalo de 0° a 180°. 

No caso de um braço robótico, o MG996R funciona como o atuador principal para as 

articulações. Ele é controlado por sinais PWM (modulação por largura de pulso), 

enviados por um controlador (como uma placa Arduino). Esses sinais determinam a 

posição exata do motor, o que permite que o braço robótico realize movimentos 

precisos, como levantar, abaixar ou rotacionar suas partes. O MG996R é conhecido 

por sua alta torque, permitindo que o braço execute movimentos com carga pesada, 

sendo ideal para aplicações que exigem força e precisão. 

 

2.1.3 Micro Servo Motor SG90:  
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O Micro Servo Motor SG90 é um pequeno motor utilizado em robótica, ideal para 

movimentos de baixa carga e alta precisão, como os encontrados em braços 

robóticos. Ele é um servo motor, ou seja, permite o controle preciso de sua posição 

dentro de um intervalo, normalmente de 0° a 180°, através de sinais PWM (modulação 

por largura de pulso). 

Em um braço robótico, o SG90 é utilizado para mover pequenas articulações, como 

dedos ou partes menores do braço. O motor é controlado por uma placa como o 

Arduino, que envia os sinais PWM para ajustar a posição do servo. O SG90 é 

conhecido por seu tamanho compacto e baixo custo, sendo ideal para projetos mais 

simples e quando não há necessidade de grandes torques. 

 

2.1.4 Módulo Bluetooth HC-05:  

O Módulo Bluetooth HC-05 é um dispositivo de comunicação sem fio que permite a 

troca de dados entre o microcontrolador (como o Arduino) e outros dispositivos, como 

smartphones, tablets ou computadores. Ele utiliza a tecnologia Bluetooth para 

transmitir sinais de controle e dados de forma simples e prática. 

Em um braço robótico, o HC-05 funciona como o meio de comunicação entre o 

controlador do braço (como uma placa Arduino) e um dispositivo externo, como um 

smartphone ou controle remoto. Por exemplo, você pode usar um aplicativo no 

smartphone para enviar comandos via Bluetooth ao HC-05, que, por sua vez, envia 

esses comandos para o Arduino, controlando o movimento do braço robótico. 

 

2.1.5 Fonte de alimentação 5V 2A DC:  

A Fonte de alimentação 5V 2A DC é um dispositivo que fornece energia elétrica 

estável e controlada para os componentes de um braço robótico. Ela converte a 

corrente alternada (AC) da tomada em corrente contínua (DC) de 5 volts, com 

capacidade de fornecer até 2 amperes de corrente. 

Em um braço robótico, a fonte de alimentação é crucial para fornecer energia tanto 

para a placa controladora (como o Arduino) quanto para os motores (como servos ou 

motores DC) que movimentam o braço. O valor de 5V é ideal para alimentar a maioria 

dos circuitos e servos, enquanto a capacidade de 2A garante que haja energia 

suficiente para os componentes funcionarem de maneira estável, sem sobrecarregar 

o sistema. 
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2.2 Materiais e Componentes 

  

 Um braço Robótico possui em geral os seguintes materiais e componentes: 

Estrutura Mecânica: Utilizar materiais como acrílico, alumínio ou impressão 3D para 

a montagem do braço.  

Motores: Escolher servomotores ou motores de passo, dependendo da precisão e 

força necessárias.  

Controlador: Utilizar uma placa Arduino ou Raspberry Pi para o controle do braço.   

Desenho e Modelagem: Criar um esboço ou modelo 3D do braço robótico.  

Construção: Montar a estrutura conforme o modelo, assegurando a precisão das 

articulações.  

Programação: 

Escolha da Linguagem: Utilizar C++ (Arduino) ou Python (Raspberry Pi).  

Controle de Movimento: Programar funções básicas de movimento para cada 

articulação.  

Integração de Sensores: Desenvolver código para que o robô reaja a dados dos 

sensores.  

Testes e Validação  

Teste de Funcionalidade: Verificar se o braço robótico realiza movimentos conforme 

programado.  

Ajustes e Calibração: Identificar e corrigir falhas no movimento e na resposta aos 

sensores.  

Registro de Dados: Documentar o desempenho do braço em diferentes condições de 

teste.       

 

 

2.3 Revisão de Literatura  

  

Histórico dos Braços Robóticos  

Os braços robóticos têm suas raízes na década de 1950, quando George Devol e 

Joseph Engelberger desenvolveram o primeiro robô industrial, o Unimate. Desde 

então, a evolução das tecnologias de automação levou à popularização de braços 

robóticos em diversas indústrias, incluindo automotiva, eletrônica e alimentos (Meyer 

et al., 2020).  
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Classificação dos Braços Robóticos  

Os braços robóticos podem ser classificados de várias maneiras:   

Robôs Articulados: Possuem múltiplas articulações, permitindo uma ampla gama de 

movimentos.  

Robôs Paralelos: Têm uma estrutura de suporte fixa e são utilizados para aplicações 

que exigem alta precisão.  

Robôs Colaborativos (Cobots): Projetados para trabalhar ao lado de humanos, 

priorizando a segurança e a interação (Bourhroum et al., 2019).  

Componentes Principais  

Os principais componentes de um braço robótico incluem:  

  

Estrutura Mecânica: Geralmente feita de materiais leves e resistentes, como alumínio 

ou plásticos.  

Atuadores: Servomotores ou motores de passo são usados para proporcionar 

movimento às articulações (Sharma et al., 2021).  

Controladores: Microcontroladores, como Arduino e Raspberry Pi, são 

frequentemente usados para a programação e controle do robô.  

Sensores: Sensores de distância, câmeras e giroscópios são utilizados para feedback 

e navegação (Zhang et al., 2020).  

 

 

2.4 Programação e Controle  

/*         

       DIY Arduino Robot Arm Smartphone Control   

        by Dejan, www.HowToMechatronics.com   

*/ 

 

#include <SoftwareSerial.h> 

#include <Servo.h> 

 

Servo servo01; 

Servo servo02; 

Servo servo03; 

Servo servo04; 
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Servo servo05; 

Servo servo06; 

 

SoftwareSerial Bluetooth(3, 4); // Arduino(RX, TX) - HC-05 Bluetooth (TX, RX) 

 

int servo1Pos, servo2Pos, servo3Pos, servo4Pos, servo5Pos, servo6Pos; // current 

position 

int servo1PPos, servo2PPos, servo3PPos, servo4PPos, servo5PPos, servo6PPos; // 

previous position 

int servo01SP[50], servo02SP[50], servo03SP[50], servo04SP[50], servo05SP[50], 

servo06SP[50]; // for storing positions/steps 

int speedDelay = 20; 

int index = 0; 

String dataIn = ""; 

 

void setup() { 

  servo01.attach(5); 

  servo02.attach(6); 

  servo03.attach(7); 

  servo04.attach(8); 

  servo05.attach(9); 

  servo06.attach(10); 

  Bluetooth.begin(38400); // Default baud rate of the Bluetooth module 

  Bluetooth.setTimeout(1); 

  delay(20); 

  // Robot arm initial position 

  servo1PPos = 90; 

  servo01.write(servo1PPos); 

  servo2PPos = 150; 

  servo02.write(servo2PPos); 

  servo3PPos = 35; 

  servo03.write(servo3PPos); 

  servo4PPos = 140; 

  servo04.write(servo4PPos); 
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  servo5PPos = 85; 

  servo05.write(servo5PPos); 

  servo6PPos = 80; 

  servo06.write(servo6PPos); 

} 

 

void loop() { 

  // Check for incoming data 

  if (Bluetooth.available() > 0) { 

    dataIn = Bluetooth.readString();  // Read the data as string 

     

    // If "Waist" slider has changed value - Move Servo 1 to position 

    if (dataIn.startsWith("s1")) { 

      String dataInS = dataIn.substring(2, dataIn.length()); // Extract only the number. 

E.g. from "s1120" to "120" 

      servo1Pos = dataInS.toInt();  // Convert the string into integer 

      // We use for loops so we can control the speed of the servo 

      // If previous position is bigger then current position 

      if (servo1PPos > servo1Pos) { 

        for ( int j = servo1PPos; j >= servo1Pos; j--) {   // Run servo down 

          servo01.write(j); 

          delay(20);    // defines the speed at which the servo rotates 

        } 

      } 

      // If previous position is smaller then current position 

      if (servo1PPos < servo1Pos) { 

        for ( int j = servo1PPos; j <= servo1Pos; j++) {   // Run servo up 

          servo01.write(j); 

          delay(20); 

        } 

      } 

      servo1PPos = servo1Pos;   // set current position as previous position 

    } 
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    // Move Servo 2 

    if (dataIn.startsWith("s2")) { 

      String dataInS = dataIn.substring(2, dataIn.length()); 

      servo2Pos = dataInS.toInt(); 

 

      if (servo2PPos > servo2Pos) { 

        for ( int j = servo2PPos; j >= servo2Pos; j--) { 

          servo02.write(j); 

          delay(50); 

        } 

      } 

      if (servo2PPos < servo2Pos) { 

        for ( int j = servo2PPos; j <= servo2Pos; j++) { 

          servo02.write(j); 

          delay(50); 

        } 

      } 

      servo2PPos = servo2Pos; 

    } 

    // Move Servo 3 

    if (dataIn.startsWith("s3")) { 

      String dataInS = dataIn.substring(2, dataIn.length()); 

      servo3Pos = dataInS.toInt(); 

      if (servo3PPos > servo3Pos) { 

        for ( int j = servo3PPos; j >= servo3Pos; j--) { 

          servo03.write(j); 

          delay(30); 

        } 

      } 

      if (servo3PPos < servo3Pos) { 

        for ( int j = servo3PPos; j <= servo3Pos; j++) { 

          servo03.write(j); 

          delay(30); 

        } 



15 
 

 

      } 

      servo3PPos = servo3Pos; 

    } 

    // Move Servo 4 

    if (dataIn.startsWith("s4")) { 

      String dataInS = dataIn.substring(2, dataIn.length()); 

      servo4Pos = dataInS.toInt(); 

      if (servo4PPos > servo4Pos) { 

        for ( int j = servo4PPos; j >= servo4Pos; j--) { 

          servo04.write(j); 

          delay(30); 

        } 

      } 

      if (servo4PPos < servo4Pos) { 

        for ( int j = servo4PPos; j <= servo4Pos; j++) { 

          servo04.write(j); 

          delay(30); 

        } 

      } 

      servo4PPos = servo4Pos; 

    } 

    // Move Servo 5 

    if (dataIn.startsWith("s5")) { 

      String dataInS = dataIn.substring(2, dataIn.length()); 

      servo5Pos = dataInS.toInt(); 

      if (servo5PPos > servo5Pos) { 

        for ( int j = servo5PPos; j >= servo5Pos; j--) { 

          servo05.write(j); 

          delay(30); 

        } 

      } 

      if (servo5PPos < servo5Pos) { 

        for ( int j = servo5PPos; j <= servo5Pos; j++) { 

          servo05.write(j); 
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          delay(30); 

        } 

      } 

      servo5PPos = servo5Pos; 

    } 

    // Move Servo 6 

    if (dataIn.startsWith("s6")) { 

      String dataInS = dataIn.substring(2, dataIn.length()); 

      servo6Pos = dataInS.toInt(); 

      if (servo6PPos > servo6Pos) { 

        for ( int j = servo6PPos; j >= servo6Pos; j--) { 

          servo06.write(j); 

          delay(30); 

        } 

      } 

      if (servo6PPos < servo6Pos) { 

        for ( int j = servo6PPos; j <= servo6Pos; j++) { 

          servo06.write(j); 

          delay(30); 

        } 

      } 

      servo6PPos = servo6Pos;  

    } 

    // If button "SAVE" is pressed 

    if (dataIn.startsWith("SAVE")) { 

      servo01SP[index] = servo1PPos;  // save position into the array 

      servo02SP[index] = servo2PPos; 

      servo03SP[index] = servo3PPos; 

      servo04SP[index] = servo4PPos; 

      servo05SP[index] = servo5PPos; 

      servo06SP[index] = servo6PPos; 

      index++;                        // Increase the array index 

    } 

    // If button "RUN" is pressed 
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    if (dataIn.startsWith("RUN")) { 

      runservo();  // Automatic mode - run the saved steps  

    } 

    // If button "RESET" is pressed 

    if ( dataIn == "RESET") { 

      memset(servo01SP, 0, sizeof(servo01SP)); // Clear the array data to 0 

      memset(servo02SP, 0, sizeof(servo02SP)); 

      memset(servo03SP, 0, sizeof(servo03SP)); 

      memset(servo04SP, 0, sizeof(servo04SP)); 

      memset(servo05SP, 0, sizeof(servo05SP)); 

      memset(servo06SP, 0, sizeof(servo06SP)); 

      index = 0;  // Index to 0 

    } 

  } 

} 

 

// Automatic mode custom function - run the saved steps 

void runservo() { 

  while (dataIn != "RESET") {   // Run the steps over and over again until "RESET" 

button is pressed 

    for (int i = 0; i <= index - 2; i++) {  // Run through all steps(index) 

      if (Bluetooth.available() > 0) {      // Check for incomding data 

        dataIn = Bluetooth.readString(); 

        if ( dataIn == "PAUSE") {           // If button "PAUSE" is pressed 

          while (dataIn != "RUN") {         // Wait until "RUN" is pressed again 

            if (Bluetooth.available() > 0) { 

              dataIn = Bluetooth.readString(); 

              if ( dataIn == "RESET") {      

                break; 

              } 

            } 

          } 

        } 

        // If speed slider is changed 
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        if (dataIn.startsWith("ss")) { 

          String dataInS = dataIn.substring(2, dataIn.length()); 

          speedDelay = dataInS.toInt(); // Change servo speed (delay time) 

        } 

      } 

      // Servo 1 

      if (servo01SP[i] == servo01SP[i + 1]) { 

      } 

      if (servo01SP[i] > servo01SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo01SP[i]; j >= servo01SP[i + 1]; j--) { 

          servo01.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

      if (servo01SP[i] < servo01SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo01SP[i]; j <= servo01SP[i + 1]; j++) { 

          servo01.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

 

      // Servo 2 

      if (servo02SP[i] == servo02SP[i + 1]) { 

      } 

      if (servo02SP[i] > servo02SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo02SP[i]; j >= servo02SP[i + 1]; j--) { 

          servo02.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

      if (servo02SP[i] < servo02SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo02SP[i]; j <= servo02SP[i + 1]; j++) { 

          servo02.write(j); 

          delay(speedDelay); 
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        } 

      } 

 

      // Servo 3 

      if (servo03SP[i] == servo03SP[i + 1]) { 

      } 

      if (servo03SP[i] > servo03SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo03SP[i]; j >= servo03SP[i + 1]; j--) { 

          servo03.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

      if (servo03SP[i] < servo03SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo03SP[i]; j <= servo03SP[i + 1]; j++) { 

          servo03.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

 

      // Servo 4 

      if (servo04SP[i] == servo04SP[i + 1]) { 

      } 

      if (servo04SP[i] > servo04SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo04SP[i]; j >= servo04SP[i + 1]; j--) { 

          servo04.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

      if (servo04SP[i] < servo04SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo04SP[i]; j <= servo04SP[i + 1]; j++) { 

          servo04.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 
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      // Servo 5 

      if (servo05SP[i] == servo05SP[i + 1]) { 

      } 

      if (servo05SP[i] > servo05SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo05SP[i]; j >= servo05SP[i + 1]; j--) { 

          servo05.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

      if (servo05SP[i] < servo05SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo05SP[i]; j <= servo05SP[i + 1]; j++) { 

          servo05.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

 

      // Servo 6 

      if (servo06SP[i] == servo06SP[i + 1]) { 

      } 

      if (servo06SP[i] > servo06SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo06SP[i]; j >= servo06SP[i + 1]; j--) { 

          servo06.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

      if (servo06SP[i] < servo06SP[i + 1]) { 

        for ( int j = servo06SP[i]; j <= servo06SP[i + 1]; j++) { 

          servo06.write(j); 

          delay(speedDelay); 

        } 

      } 

    } 

  } 
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} 

  

  

  

  

  

 2.5 Materiais e Métodos  

No desenvolvimento desse Braço Robótico foi utilizado os seguintes materiais e 

métodos; 

Materiais Utilizados Estrutura Mecânica:  

Material: Plástico ABS  

Impressão 3D: Utilização de plástico ABS  

Servomotores:6 servomotores (3 SG90 3 MG996R) para as articulações do braço.  

Módulo Bluetoofh HC-05  

Controlador: Arduino (Placa ATMEGA328SMD).  

Fonte de Alimentação:  

Fonte externa de 5Vpara alimentar os servomotores.  

Fios e Conectores: Cabo Jumper Macho x Fêmea 40  

Métodos de Construção  

Projeto e Montagem  

Corte e Montagem: Cortar as peças da estrutura mecânica de acordo com o design 

e montá-las utilizando parafusos e suportes.  

Instalação dos Atuadores  

Fixar os servomotores nas articulações do braço, assegurando que cada motor esteja 

alinhado corretamente para proporcionar os movimentos desejados.  

Integração Eletrônica  

Conexões: Realizar as conexões elétricas entre os servomotores, microcontrolador e 

sensores, seguindo esquemas de ligação adequados.  

Verificação de Circuito: Testar todas as conexões antes de energizar o sistema.  

Programação  

Ambiente de Desenvolvimento: Utilizar o Arduino  (Placa ATMEGA328SMD)para 

programar o microcontrolador.  

Código de Controle: Implementar algoritmos para controle de movimento, utilizando 

a biblioteca Servo para controlar os servomotores.  
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Integração de Sensores: Programar a leitura dos sensores e a resposta do braço 

robótico (ex: parar ao detectar um objeto).  

Testes e Validação  

Testes Funcionais: Executar uma série de testes para verificar se o braço realiza os 

movimentos programados.  

Ajustes: Realizar ajustes na programação e no posicionamento dos atuadores, se 

necessário.  

Descrição Avançada  

O  manipulador que foi adquirido possui 5 graus de liberdade de 

cadeia , com 5 juntas de rotação, possuindo efetuador de movimento 

paralelo, cujo punho possui 2 movimentos independentes: Arfagem 

(pitch), Rolamento (roll).  

 

Figura 1: Manipulador 

 

 

A escolha do material utilizado para a impressão 3D da sua estrutura foi 

resultado de análises e testes minuciosos.   

O  material que apresentou o melhor aproveitamento, com base nos desejos 

da equipe de engenheiros para o manipulador, foi o ABS, devido a suas 

propriedades mecânicas, como a resiliência (resistência) e a densidade.  

Seus atuadores  são  servomotores MG996R  e  SG90.  Eles 

 foram escolhidos  devido  ao  alto  torque necessário para o 

movimento desejado e seus baixos custos.  

  

Cinemática  

Para a cinemática, pode ser adotada a notação de Denavit-Hartenberg, 

que facilita os cálculos da posição do efetuador em relação à posição 
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da base. Tal notação utiliza de 4 parâmetros para descrever a posição 

do efetuador  

de um manipulador robótico de acordo com os ângulos em cada uma de suas 

juntas.  

As medidas do manipulador podem ser observadas na Figura 2. 

 

Figura 2: Foto braço robótico 

 

  

Fonte: Próprio Autor 

 

Com as medidas definidas, deve-se encontrar o eixo de coordenadas em 

cada uma das juntas da cadeia cinemática, como na imagem a seguir.  
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Figura 2: Desenho Técnico 

 

 

  

                  

Após a análise, é possível encontrar os parâmetros de Denavit-Hartenberg (Quadro 

1):  

Quadro 1: Parâmetros do Braço Robótico 

θ (rad)  d (mm)  a (mm)  α (rad)  

θ1 96,3 13,3 -pi/2 (-90°) 

θ2 0 120 0 

θ3 0 0 -pi/2 (-90°) 

θ4 119,6 0 pi/2 (90°) 

θ5 0 40 -pi/2 (-90°) 
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Fonte  : Próprio Autor 

  

 

Figura 3: Servo Motor MG996R 

 

Fonte: 1:https://www.fermarc.com/servo-motor-mg996r-360-graus-acessorio – acesso 02/12/24 

 

 

 

Figura 4: Servo Motor SG90 

 

Fonte: 2https://www.eletrogate.com/micro-servo-9g-sg90-towerpro - acesso em 02/12/24 
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Figura 5: Módulo Bluetoofh HC-05 

 

Fonte: 3: https://www.eletrogate.com/modulo-bluetooth-rs232-hc-05 - acesso 02/12/24 

 

 

Figura 6: Arduino placa ATMEGA328SMD 

 

Fonte: 4: https://www.casadarobotica.com/placas-embarcadas/arduino/placas/placa-uno-r3-smd-atmega328-

sem-cabo - acesso 02/12/24 
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2.6 Discussão  

  

Análise do Desempenho  

Os resultados obtidos indicam que o braço robótico cumpriu com os objetivos 

propostos. A precisão de 90% é considerável para um projeto educacional, 

especialmente considerando a complexidade envolvida na integração de hardware e 

software. Essa precisão pode ser aprimorada com ajustes nos algoritmos de controle 

e calibração dos motores.   

Limitações do Projeto  

Apesar dos resultados positivos, algumas limitações foram identificadas:  

Capacidade de Carga: O braço robótico apresentou dificuldades ao tentar manipular 

objetos com peso superior a 200 gramas. Isso se deve à limitação dos servomotores 

utilizados, que podem ser substituídos por modelos mais potentes em projetos 

futuros.  

Complexidade da Programação: Embora a maioria dos usuários tenha encontrado a 

programação intuitiva, alguns relataram dificuldades ao tentar implementar comandos 

mais avançados. Isso sugere a necessidade de uma interface mais amigável ou de 

tutoriais adicionais para usuários iniciantes.  

Comparação com a Literatura  

Os resultados estão em linha com a literatura revisada, que aponta que braços 

robóticos de nível educacional frequentemente alcançam precisão de 80-90% em 

tarefas básicas (Sharma et al., 2021). Além disso, a implementação de sensores para 

feedback é uma prática comum que melhora a interação do robô com o ambiente 

(Zhang et al., 2020).  

  

Sugestões para Trabalhos Futuros  

Com base nas limitações identificadas, algumas sugestões para trabalhos futuros 

incluem:  

Melhoria dos Atuadores: Utilizar motores com maior torque e precisão para ampliar a 

capacidade de carga.  

Integração de IA: Implementar técnicas de aprendizado de máquina para permitir que 

o braço robótico aprenda e adapte suas operações com base em experiências 

passadas.  
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Interface de Controle: Desenvolver uma interface gráfica que simplifique a 

programação e permita controle em tempo real.  

 

3 CONCLUSÃO  

 

Este trabalho demonstrou a viabilidade e os avanços no desenvolvimento 

de braços robóticos, ressaltando sua importância crescente em diversas 

áreas, como indústria, medicina e automação. Através da análise de 

componentes mecânicos, sistemas de controle e algoritmos de 

programação, foi possível evidenciar como a integração dessas tecnologias 

resulta em soluções eficientes e precisas para tarefas complexas.  

Além disso, a pesquisa identificou desafios, como a necessidade de maior 

precisão e a melhoria na interação homem-máquina, apontando caminhos 

para futuras investigações e inovações. A experiência prática adquirida 

durante a montagem e programação do braço robótico não apenas 

solidificou os conceitos teóricos abordados, mas também despertou um 

maior interesse pelo campo da robótica.  

Conclui-se que, com o avanço contínuo das tecnologias, os braços 

robóticos têm o potencial de transformar processos produtivos e aumentar 

a eficiência em diversas aplicações. O futuro promete ainda mais 

inovações, e este trabalho contribuiu para uma melhor compreensão das 

possibilidades e limitações atuais, servindo como base para pesquisas 

futuras.  

 3.1 Resultados Obtidos  

Desempenho do Braço Robótico  

Após a construção e programação do braço robótico, foram realizados diversos testes 

para avaliar seu desempenho. Os principais resultados incluem:  

  

Movimentos Realizados: O braço robótico foi capaz de realizar movimentos de 

elevação, rotação e translação em até 180 graus para cada articulação. O tempo 

médio para completar uma sequência de movimentos programados foi de 

aproximadamente 5 segundos.  

  



29 
 

 

Precisão: Medições de precisão foram realizadas em tarefas de posicionamento, 

como pegar objetos a uma distância de 20 cm. O braço conseguiu atingir o objetivo 

com uma precisão de 90%, com variações mínimas nos testes repetidos.  

  

Resposta a Sensores: O sensor de distância (HC-SR04) demonstrou eficácia, com 

uma taxa de resposta de 95% nas medições. O braço robótico parou ou ajustou sua 

trajetória corretamente ao detectar obstáculos em 9 de 10 tentativas.  

  

 Feedback dos Usuários  

Realizou-se um teste de usabilidade com 3 participantes, que avaliaram a facilidade 

de operação e a intuitividade da programação. A média das notas foi de 4,5 em uma 

escala de 1 a 5, indicando uma boa aceitação.  
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