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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso, desenvolvido no ambito do curso técnico em
Mecatrdnica, apresenta o projeto e a constru¢gdo de um brago robético com seis graus
de liberdade, capaz de reproduzir movimentos semelhantes aos de um membro
humano. O estudo abordou a aplicagéo integrada de conhecimentos em eletrénica,
mecanica e programacao, utilizando o microcontrolador Arduino Uno como sistema
central de controle dos servomotores responsaveis pelos movimentos articulares. O
protétipo foi projetado para operar em dois modos: modo manual, permitindo controle
direto pelo usuario, e modo automatizado, possibilitando a execucdo de sequéncias
programadas de movimentos. O desenvolvimento envolveu o dimensionamento
mecanico das partes do brago, a selegdo de componentes eletrbnicos e a
implementagdo de algoritmos de controle que garantem precisdo, repetibilidade e
fluidez nos movimentos. Durante os testes, o sistema demonstrou desempenho
satisfatorio, evidenciando viabilidade para aplicagdes educacionais, laboratoriais e
industriais. Além do aspecto técnico, o projeto contribuiu para o aprendizado pratico
dos alunos, favorecendo o dominio de conceitos fundamentais de automacéao e
controle, promovendo a interdisciplinaridade da mecatrbnica e incentivando a
pesquisa € a inovacao na area de robdtica aplicada. Conclui-se que a construgao e o
controle do brago robdtico alcangaram os objetivos propostos, demonstrando a
integracao eficiente de multiplas areas do conhecimento e a aplicabilidade do protétipo
em diferentes contextos, fortalecendo a formacgao técnica dos alunos e preparando-os
para futuros desafios profissionais no setor de automacao e robdtica.

Palavras-chave: Mecatrénica; Robética; Automacao; Arduino; Controle de
movimento.



ABSTRACT

This final project, developed within the scope of the Mechatronics technical course,
presents the design and construction of a robotic arm with six degrees of freedom,
capable of reproducing movements similar to those of a human limb. The study
addressed the integrated application of knowledge in electronics, mechanics, and
programming, using the Arduino Uno microcontroller as the central control system for
the servomotors responsible for the joint movements. The prototype was designed to
operate in two modes: manual, allowing direct control by the user, and automated,
enabling the execution of programmed sequences of movements. The development
involved the mechanical dimensioning of the arm's parts, the selection of electronic
components, and the implementation of control algorithms that ensure precision,
repeatability, and fluidity in the movements. During testing, the system demonstrated
satisfactory performance, showing its viability for educational, laboratory, and industrial
applications. In addition to the technical aspect, the project contributed to the practical
learning of the students, favoring the mastery of fundamental concepts of automation
and control, promoting the interdisciplinarity of mechatronics, and encouraging
research and innovation in the field of applied robotics. It is concluded that the
construction and control of the robotic arm achieved the proposed objectives,
demonstrating the efficient integration of multiple areas of knowledge and the
applicability of the prototype in different contexts, strengthening the technical training
of the students and preparing them for future professional challenges in the automation
and robotics sector.

Keywords: Mechatronics; Robotics; Automation; Arduino; Motion control.
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1.  INTRODUGAO

O avango acelerado da tecnologia e da automacdo tem transformado
significativamente os processos industriais, exigindo profissionais capacitados para
desenvolver, operar e manter sistemas inteligentes. Nesse cenario, a robética
aplicada desempenha papel essencial, pois possibilita a criacdo de dispositivos
capazes de realizar tarefas com precisao e repetibilidade, reduzindo custos e riscos
humanos em ambientes de trabalho. Dentro dessa area, os bragos robéticos se
destacam por sua versatilidade e por representarem, em escala reduzida, os
principios fundamentais da mecatrénica — integragdo entre mecanica, eletrénica e

programacgao.

O presente Trabalho de Conclusao de Curso propde o projeto e a construgao de um
brago robético com seis graus de liberdade, capaz de reproduzir movimentos
semelhantes aos de um membro humano. O problema central que motivou este
estudo esta relacionado a necessidade de desenvolver um protétipo funcional, de
baixo custo e alta precisao, que possa ser utilizado tanto para fins educacionais e
laboratoriais quanto como modelo experimental para pesquisas em automacéao e
controle. A justificativa deste trabalho fundamenta-se na relevancia de proporcionar
uma experiéncia pratica de integracdo entre teoria e aplicagdo, fortalecendo a

formacgao técnica e o dominio das tecnologias emergentes na area da robdtica.

O embasamento tedrico do projeto apoia-se em conceitos de cinematica robética,
controle de servomotores, microcontroladores Arduino e manufatura aditiva
(impressao 3D), além de principios de automagao e programagao conjuntas. A
hipotese que norteia este estudo é de que a integracao desses elementos, aliada ao
uso de materiais leves e resistentes, resultara em um sistema robdtico com
movimentos precisos, fluidos e confiaveis, adequado para aplicagdes didaticas e

experimentais.

O desenvolvimento do protétipo envolveu a impressao 3D das partes estruturais
utilizando filamento ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) — um polimero
termoplastico amplamente empregado na engenharia devido a sua resisténcia

mecanica, durabilidade e boa estabilidade térmica. Para garantir a fixagdo e a
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vedacgao dos componentes mecanicos, foi empregada uma selagem quimica nos
parafusos, utilizando solventes, nitrocelulose, resina e plastificantes, o que
aumentou a rigidez estrutural e reduziu a possibilidade de afrouxamento durante o

funcionamento do braco robdético.

O sistema de controle foi implementado por meio de um microcontrolador Arduino
Uno, responsavel pela coordenagao dos servomotores que realizam os movimentos
articulares. O projeto permite dois modos de operagao: manual, no qual o usuario
controla os movimentos diretamente, e automatizado, que executa sequéncias
programadas de tarefas. Essa configuragdo possibilita o estudo de algoritmos de

controle e simulacido de processos industriais automatizados.

Assim, este trabalho busca demonstrar a viabilidade técnica da construcédo de um
braco robético didatico de seis eixos, destacando sua importadncia como ferramenta
de aprendizado e pesquisa. Além de contribuir para o desenvolvimento de
competéncias praticas em mecatrénica e automacgao, o projeto incentiva a inovagao
e o pensamento critico, reforgcando o papel da educacao técnica na formacao de

profissionais preparados para os desafios da Industria 4.0.
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2. OBJETIVO

OBJETIVO GERAL

Desenvolver um brago robodtico de seis eixos utilizando tecnologia acessivel,
integrando conhecimentos tedricos e praticas experimentais, de modo a promover o
aprendizado dos principios de automacao e controle aplicados a Industria 4.0 e

contribuir para a formagéao técnica e cientifica na area da robdtica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender os fundamentos da robdtica, automacéao e controle envolvidos no
funcionamento de um bracgo robdético de multiplos eixos.

e Projetar e construir a estrutura mecanica do brago robdtico, garantindo
estabilidade, precisdo e mobilidade adequada aos seis graus de liberdade.

e Implementar o sistema eletronico utilizando Arduino e demais componentes
necessarios ao acionamento e controle dos servomotores.

e Desenvolver a programagao responsavel pela movimentagao coordenada dos
eixos, integrando sensores e algoritmos adequados ao projeto.

e Realizar testes praticos para avaliar o desempenho, precisao e limitagdes do
protétipo desenvolvido.

e Relacionar os resultados obtidos com a realidade da Industria 4.0, destacando
a importancia do projeto como ferramenta educacional e formativa.

e Proporcionar aos alunos envolvidos uma experiéncia integrada entre teoria e
pratica, incentivando o desenvolvimento de competéncias técnicas essenciais

no campo da robdtica educacional e industrial.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho é de natureza experimental e aplicada, tendo
como objetivo detalhar todas as etapas do processo de desenvolvimento do brago
robotico, de modo que sua reproducado seja possivel por outros pesquisadores ou
estudantes. O projeto envolveu o planejamento, modificagcao, fabricagao,
montagem e programacgao de um brago robdtico com seis graus de liberdade,
controlado por um microcontrolador Arduino Uno e uma interface de software em

Java.

[Modelo 3D original adquirido]

O modelo tridimensional utilizado como base foi obtido no site Cults3D, intitulado
“Brazo Robdtico Arduino DIY con Control de Smartphone” (2023). Ressalta-se que
esse modelo foi empregado apenas como referéncia para o desenvolvimento do
projeto, servindo de apoio na compreensao da estrutura e do funcionamento de um
braco robdético semelhante. Durante os testes iniciais, foi identificado um erro
estrutural na garra, onde as engrenagens responsaveis pelo fechamento nédo se

tocavam corretamente, ocasionando desgaste precoce e soltura dos dentes. Para
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corrigir essa falha, foi realizado um redimensionamento das engrenagens,

garantindo o acoplamento adequado, maior precisao e durabilidade do mecanismo.

[Erro nas engrenagens da garra]

e

[Garra modificada com redimensionamento]

As pecas foram fabricadas em impressora 3D convencional, utilizando filamento
ABS, escolhido por sua resisténcia mecéanica e estabilidade térmica. Apds a

impressao, foi realizado o acabamento manual para eliminagao de rebarbas e ajuste
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de encaixes. A montagem final utilizou parafusos metalicos e buchas plasticas,

formando a estrutura definitiva do bracgo robdtico.

Com o objetivo de reforgar as unides e evitar o afrouxamento das roscas, foi aplicada
uma selagem quimica composta por supercola (cianoacrilato) com bicarbonato
de sédio, que reage instantaneamente formando um composto rigido e altamente

resistente.

[Impressora 3D usada]
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[Produtos da selagem quimica]

Para garantir estabilidade durante as medigbes, o brago robético foi fixado em um
suporte de madeira, permitindo melhor visualiza¢do, evitando vibragdes indesejadas
e assegurando condi¢gdes adequadas para analise dos desempenhos mecanico e
estrutural. Também foi realizada uma analise comparativa entre o0 modelo original e o
modificado. Apds as alteragdes na garra, observou-se melhor acoplamento entre as
engrenagens, redugcdo do desgaste e aumento da estabilidade durante o

funcionamento.
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[Visdo de cima do Braco Robdético]

O sistema eletrénico foi estruturado em torno do Arduino Uno, responsavel pelo
controle dos seis servomotores modelo MG996R, que realizam os movimentos
articulares. O circuito foi alimentado por uma fonte de 5V DC, garantindo poténcia

suficiente para o funcionamento simultdneo dos eixos.
A programacao foi dividida em duas partes principais:

e O codigo desenvolvido na plataforma Arduino IDE, responsavel pelo
controle dos servos, leitura de comandos e comunicacao serial;
e O software em Java, que oferece ao usuario uma interface grafica para

controle manual e execucao de sequéncias automaticas de movimentos.
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[Esquema eletrbnico do Arduino e servomotores]

r ¢ BRACO ROBOTICO

[Interface do programa em Java]

Durante os testes praticos, foram aplicados métodos de observagao direta e
registro fotografico, analisando parametros como alcance, precisao e fluidez dos
movimentos. Também foi realizada uma analise comparativa de desempenho
entre o modelo original e o modificado. Apds as alteracbes na garra, observou-se
melhor acoplamento entre as engrenagens, redugao do desgaste e aumento da

estabilidade durante o funcionamento.

Por se tratar de uma pesquisa experimental, nao houve sele¢dao de amostra

populacional, pois o foco do estudo foi o protétipo desenvolvido.
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Os dados coletados foram avaliados de forma qualitativa e quantitativa, incluindo
medicoes de dangulos de movimento, tempo de resposta e observagdes visuais

durante os testes.

Todos os procedimentos foram realizados seguindo normas basicas de seguranga
e boas praticas laboratoriais. As etapas foram documentadas por meio de
registros fotograficos e anotagées técnicas, assegurando a rastreabilidade e a

reprodutibilidade do experimento.

Essa metodologia garantiu o detalhamento completo das etapas do projeto — desde
a aquisicdo do modelo até a integragdo final do sistema — permitindo que o trabalho
possa ser reproduzido, validado e aprimorado em novos estudos e aplicacdes no

campo da robética educacional e automagao.
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4. DESENVOLVIMENTO

O tema deste Trabalho de Conclusao de Curso € o desenvolvimento de um braco
robotico com seis graus de liberdade, utilizando o microcontrolador Arduino Uno,
servomotores MG996R e Sg90, além de uma interface de controle em Java. O projeto
tem como propdsito principal demonstrar, de forma pratica, a aplicacao dos conceitos
de mecatrdnica, eletrénica e programagao na criagdo de um sistema automatizado
funcional.

O brago robdtico foi projetado para reproduzir movimentos semelhantes aos de um
membro humano, executando acdes de rotacao, elevacao, extensao e apreensao por
meio de uma garra mecanica. O controle dos movimentos é realizado por comandos
enviados via software, permitindo operacdo manual e automatica, conforme os
parametros definidos na programacao.

A escolha do tema justifica-se pela relevancia crescente da robdética no cenario
tecnolégico atual, especialmente nas areas industrial, médica e educacional. A
implementagdo de projetos dessa natureza em ambientes académicos promove o
aprendizado pratico dos conceitos de automacéao e controle, aproximando os alunos
das situacdes reais encontradas na Industria 4.0.

Dessa forma, este trabalho busca integrar tecnologia acessivel, conhecimento tedérico
e pratica experimental, contribuindo para o avango da formacéao técnica e cientifica no
campo da robadtica e da automacao.

4.1 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM BRAGO ROBOTICO

O tema deste Trabalho de Conclusdo de Curso é o desenvolvimento de um
brago robdtico com seis graus de liberdade, utilizando o microcontrolador
Arduino Uno, servomotores MG996R e Sg90, uma interface de controle em
Java. O projeto tem como objetivo demonstrar, de forma pratica, a aplicagao
dos conceitos de mecatronica, eletrénica e programagdo na criagdo de um
sistema automatizado funcional.

O braco robotico foi projetado para reproduzir movimentos semelhantes aos de
um membro humano, executando acdes de rotacdo, elevacio, extensao e
apreensao por meio de uma garra mecanica. O controle dos movimentos é
realizado por comandos enviados via software, permitindo operagdo manual e
automatica conforme os parametros definidos na programacao.

A escolha do tema justifica-se pela relevancia crescente da robdtica no cenario
tecnologico atual, especialmente nas areas industrial, médica e educacional.
Projetos como este contribuem para o aprendizado pratico da automacgéo e do
controle, aproximando estudantes das situagdes reais encontradas na Industria
4.0.
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Dessa forma, este trabalho busca integrar tecnologia acessivel, conhecimento
tedrico e pratica experimental, contribuindo para o avango da formagao técnica
e cientifica no campo da robdtica.

[Braco Robético]

4.2 ROBOTICA APLICADA E SEUS PRINCIPIOS

A robdtica € uma area multidisciplinar que integra mecanica, eletrbnica e
computagao para projetar sistemas automatizados capazes de executar tarefas
especificas. Os bragos robdticos, em especial, tém grande relevancia devido a
sua capacidade de reproduzir movimentos semelhantes aos de um membro
humano, com precisdo e repetibilidade.

Esses sistemas utilizam atuadores, sensores, controladores e softwares para
realizar movimentos coordenados. Isso permite que sejam aplicados em
montagem industrial, soldagem, manipulagdo de objetos, pesquisas e ensino.

No desenvolvimento deste projeto, 0 modelo do brago robdtico foi inspirado no
design e funcionamento dos bragos industriais da marca KUKA, conhecidos
por sua alta precisao, robustez e fluidez de movimento. Embora em escala
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reduzida e utilizando componentes de menor custo, buscou-se adotar principios
semelhantes aos desses robds industriais, como articulagbes bem distribuidas,
movimentos suaves e estrutura otimizada para estabilidade. Essa inspiragéo
permitiu que o protétipo tivesse uma concepcao mais proxima de aplicagoes
reais na industria moderna.

S |

-

[Braco KUKA]

4.3 CONCEITO DE AUTOMAGAO E APLICAGAO NA ROBOTICA

A automacéo consiste na aplicagéo de tecnologias capazes de executar tarefas
com minima intervencdo humana, garantindo maior preciséo e eficiéncia. Na
robadtica, ela € alcangada pela integracéo entre sistemas mecanicos, eletrénicos
e computacionais.

O controle inteligente de movimentos permite ao robé interagir com o ambiente,
ajustar agoes e executar tarefas autbnomas ou semiautbnomas. Em ambientes
industriais, a automagédo melhora produtividade e reduz falhas. No ensino,
torna-se ferramenta pratica para desenvolver I6gica de programacao, eletrénica
aplicada e controle de sistemas.
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4.4 Estrutura e Componentes do Sistema Robético

O braco roboético foi projetado de forma modular, abrangendo microcontrolador,
atuadores, estrutura mecanica e software de controle. Essa organizagao
garante estabilidade estrutural, precisdo nos movimentos e integragéo eficiente
entre hardware e software. Para orientar esse desenvolvimento, foram
utilizados materiais de apoio disponibilizados pelos professores, incluindo o
manual de treinamento da KUKA para a célula robdtica KR3 e a apostila de
robotica da EXSTO, ambos fundamentais para a compreensao dos principios

construtivos e operacionais do sistema.

Tabela de componentes

Item Quantidade Aplicac¢io Principal no TCC
Filamento ABS 1k Pecas estruturais impressas do brago robético
Premium preto & (carcaga, elos, base).
Servo digital 2 unidades Atuacdo nas juntas de ombro e cotovelo (pontos
MGY96R 15kg de maior carga e torque).
Kit micro servo 1 kit (4 Atuacdo na garra, pulso e outras articulagdes
SG90 unidades) finas.
. Controlador principal para receber comandos e
Placa compativel . R , .
. 1 unidade enviar sinais aos servos, além de leitura de
Arduino Uno R3
sensores.
Cablagem - 1 unidade Roteamento e organizac¢ao da fiacao interna do
1000mm X Imm braco.
Fio de comando . Conexoes elétricas entre a placa Arduino, a
1 kit
(Jumper) protoboard € os servos.
Protoboard 1 unidade Montilgem terpporarla e testes dos circuitos e
conexdes eletronicas.
. Fixacio e uniio mecanica das pegas estruturais
Parafuso M6 40 unidades . i
impressas do brago robotico.

Fonte: Elaboracéao prépria
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4.4.1 ESTRUTURA

A estrutura fisica do brago foi planejada para distribuir
adequadamente o peso ao longo das articulagdes, evitando sobrecarga
nos motores e aumentando a vida util do sistema. Para isso, adotou-se
um servo posicionado na regido central da base, responsavel por
realizar o movimento de rotagcdo do brago. A escolha dessa posicéo
estratégica melhora o balanceamento e reduz o efeito de torque
excessivo que ocorreria caso o motor estivesse deslocado para as
extremidades. Assim, a base se torna mais estavel e capaz de suportar
movimentos amplos sem perda de precisao.

Nas partes superiores foram utilizados servos Sg90, escolhidos
por serem mais leves e compactos. Essa decisdo reduz o peso nas
extremidades do bracgo, evitando desequilibrios e diminuindo a carga
mecanica sobre os servos inferiores. Com menos esfor¢o necessario
para sustentar e mover a estrutura, o conjunto opera com maior
estabilidade e apresenta movimentos mais precisos e suaves.

4.5 MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO

O Arduino Uno atua como o “cérebro” do sistema, processando os sinais e
coordenando todas as operagdes do brago robdtico. A partir dos comandos
enviados pelo software de controle, o microcontrolador gera sinais PWM
precisos para acionar os servomotores MG996R e SG90, definindo posicéao,
velocidade e sequéncia de movimento. Além disso, o Arduino gerencia toda a
comunicagado entre o computador e o hardware, garantindo sincronizagao,
resposta rapida e funcionamento integrado do sistema.



[Arduino UNQO]

[Servo Motor Sg90]
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[Servo Motor MG996R]

4.6 SOFTWARE DE CONTROLE EM JAVA

O sistema de controle foi desenvolvido em Java, permitindo a criagdo de uma
interface grafica (GUI) que envia comandos ao Arduino. O programa possibilita:

Controle manual dos movimentos

Execucdo automatica de sequéncias programadas
Ajustes finos de velocidade e precisao
Comunicacao estavel via porta serial

Além disso, o software foi desenvolvido de modo que possa ser aplicado
em qualquer brago robético de seis eixos, independentemente do modelo,
desde que utilize servos compativeis com controle PWM. Isso amplia sua
versatilidade e permite uso educacional e industrial.
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[Parte do programa em Java]

4.7 VANTAGENS DO SISTEMA DESENVOLVIDO

O projeto apresenta diversas vantagens:

Baixo custo em comparacao a bracos industriais.

Software universal, compativel com qualquer braco de 6 eixos baseado
em PWM.

Design modular, facilitando manutencao e expansdes.

Facil programacgao, ideal para aprendizado.

Impressao 3D acessivel, permitindo producéo rapida de pecas.
Flexibilidade de uso, podendo ser adaptado para ensino, feiras cientificas,
prototipagem e simulagdes industriais.

Alta precisao para um projeto educacional, devido aos servomotores
MG996R e Sg90.

Possibilidade de implementagcao futura de sensores, visédo
computacional e automacgao por IA.

Essas caracteristicas tornam o projeto um excelente exemplo de integragéo
entre mecanica, eletrdonica e software.
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4.8 DESVANTAGENS E LIMITAGOES DO PROJETO

Embora apresente bons resultados, o sistema possui limitagdbes — naturais
para um projeto académico de baixo custo:

Resisténcia mecanica moderada, devido ao uso de ABS impresso em 3D.
Servomotores de torque limitado, inadequados para cargas muito altas.
Precisao inferior a bragos industriais profissionais.

Pequeno atraso na comunicagao serial em operagdes muito rapidas.
Sensibilidade ao aquecimento dos servos apds longos periodos de
operagao.

Apesar dessas desvantagens, elas nao comprometem o objetivo
educacional, e podem ser minimizadas com melhorias futuras.

4.9 EIXOS E GRAUS DE LIBERDADE NA ROBOTICA

Os conceitos de eixos e graus de liberdade (DoF) sao fundamentais na
robatica.

Um eixo representa uma articulagcado onde ocorre um movimento especifico,
seja rotacional ou linear. Ja os graus de liberdade correspondem ao numero
de movimentos independentes que um robd pode executar.

No caso deste projeto, o brago possui:

Rotacdo da base

Movimento do ombro
Movimento do cotovelo
Rotagao do punho

Inclinagédo do punho

Abertura e fechamento da garra

SOk wh =

Isso permite alta flexibilidade e capacidade de alcancar diferentes posi¢coes no
espaco, além de possibilitar manipulagdo avangada de objetos.

A compreensao desses elementos € essencial para a programacao,
modelagem e controle de sistemas robéticos, pois define as limitagcdes e
potencialidades do movimento.
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Um membro robotico com trés graus de liberdade.

[llustracao de Eixos e Graus de Liberdade]

4.10 PREGOS

O custo do projeto foi um fator decisivo em todas as etapas de
desenvolvimento. Para manter o orgamento acessivel, optou-se pela
impressao 3D como principal método de fabricagao das pecgas estruturais, uma
vez que permite produzir componentes personalizados com alta preciséo e
baixo custo por unidade. O material escolhido foi o filamento ABS, que
apresentou o melhor custo-beneficio por oferecer boa resisténcia mecanica,
durabilidade e facilidade de substituicdo caso alguma pega precise ser refeita.
Essa combinagado tornou possivel construir um protétipo funcional, leve e
robusto, sem comprometer a viabilidade financeira do projeto.



Tabela de pre¢o
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Numero | Item Detalhe Quantidade | Unidade Preco Preco
Unitario | Total
(R$) (R$)
1 | Filamento Filamento ABS 1| kg 115 115
ABS Premium | 1.75mm — Pegas
preto estruturais
2 | Servo digital Alto torque — Ombro 2 | Unidades 54,14 115
MG996R e cotovelo
3 | Kit micro Micro-servos 9g — 1| kit (4 51,03 | 108,28
servo SG90 Garra, pulso e unidades)
articulagoes finas
4 | Placa Controlador 1 | Unidade 51,06 51,06
compativel principal
Arduino Uno (ATmega328)
R3
5 | Cablagem — Roteamento de 1| 10m 22 22
1000mm X cabos e conexoes
Imm
6 | Fio de Kit Cabo Jumper 1| kit 28.89 28.89
comando (120x)
7 | Protoboard 830 furos 1 | Unidade 19 19
8 | Parafuso M6 Conjunto de 40 | Unidades 0,53 21,3
parafusos
TOTAL 480,53

Fonte: Elaboracéao prépria
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta parte, sdo descritos analiticamente os dados levantados, por meio de uma
exposic¢ao sobre o que foi observado e desenvolvido na pesquisa. A descricao pode
ter o apoio de recursos estatisticos, tabelas e graficos, elaborados no decorrer da
tabulacdo dos dados. Na analise e discusséao, os resultados estabelecem as relagbes
entre os dados obtidos, o problema da pesquisa e 0 embasamento tedricos dado na
revisdo da literatura. Os resultados podem estar divididos por toépicos com titulos

logicamente formulados.

Nesta parte do trabalho, sdo apresentados e analisados os dados e observagoes
obtidos durante o processo de desenvolvimento do brago robdtico controlado por
Arduino. O modelo tridimensional de referéncia utilizado, intitulado “Brazo Robdtico
Arduino DIY con Control de Smartphone” (2023), foi obtido no site Cults3D e serviu
apenas como base conceitual. A partir dele, foram feitas diversas adaptacdes
estruturais e funcionais para atender as necessidades especificas do projeto, que teve
como objetivo principal a criagdo de um protétipo capaz de reproduzir movimentos

semelhantes aos de uma mao humana.

Durante as etapas de construgdo e calibragdo, observou-se que o projeto exigiu
sucessivas impressdes 3D e ajustes dimensionais, especialmente nas garras. A
primeira versao apresentou falhas de proporcao, o que dificultava a preensdo de
objetos e comprometia a eficiéncia mecanica. Com as modificagdes realizadas —
incluindo o redimensionamento das garras e o reforgo em algumas partes estruturais
— foi possivel aprimorar o desempenho do protétipo e garantir maior estabilidade nos

movimentos.

Os testes funcionais mostraram que o brago robético respondeu de forma coerente
aos comandos programados no Arduino. Os sensores de flexdo apresentaram boa
sensibilidade e conseguiram transmitir os sinais de movimento de maneira precisa,
possibilitando uma reproducao fiel dos gestos realizados manualmente. Contudo,
verificou-se uma limitagao quanto a forca de preensao: o protétipo foi capaz de operar

apenas com objetos leves, ndo suportando cargas mais elevadas. Essa limitagao esta
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associada a resisténcia dos materiais utilizados na impressédo 3D e a poténcia

reduzida dos servomotores empregados.

A analise dos resultados evidencia que o protétipo cumpre o papel proposto pela
pesquisa, demonstrando a viabilidade de integrar componentes eletrénicos, sensores
e estruturas mecanicas em um sistema funcional e acessivel. Embora apresente
restricbes em termos de for¢ca e durabilidade, o brago robdtico se destaca pela
precisao dos movimentos e pela resposta eficiente aos sinais de controle, o que

representa um avango importante dentro da proposta experimental.

Além disso, o processo de desenvolvimento permitiu observar a importancia da
experimentagao e da prototipagem iterativa na area da mecatrénica. As corregdes
e adaptagdes realizadas durante o projeto foram essenciais para alcangar um
resultado satisfatério, mostrando que o aprimoramento continuo é parte natural de

pesquisas experimentais.

Por fim, os resultados obtidos estdo em conformidade com os objetivos estabelecidos
na pesquisa, demonstrando que o modelo desenvolvido é funcional e contribui como
ferramenta didatica e experimental para o estudo da robética aplicada. Recomenda-
se, para trabalhos futuros, a substituicio de componentes por materiais mais
resistentes e servomotores de maior torque, a fim de ampliar a capacidade de carga

e a durabilidade do sistema.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Nas consideracoes finais busca-se recapitular de forma sintética os resultados da
pesquisa. Fundamenta-se no proprio texto, expressando de forma sistémica os pontos
essenciais resultantes da monografia, podendo ainda constar propostas e sugestdes

do autor, decorrentes da pesquisa elaborada.

As etapas desenvolvidas ao longo deste trabalho permitiram compreender de maneira
pratica e aplicada a integracéo entre eletrénica, mecanica e programacao, resultando
na criacdo de um protétipo funcional de braco robético controlado por Arduino. O
projeto teve como objetivo reproduzir, em escala reduzida, os movimentos de uma
mao humana, utilizando sensores de flexao e componentes eletrénicos de baixo custo,
demonstrando a viabilidade de desenvolver tecnologias acessiveis e educativas

dentro da area da mecatrénica.

Os resultados obtidos mostraram que o protétipo alcangou desempenho satisfatério
dentro das expectativas do estudo. Apesar de algumas falhas observadas durante o
processo de desenvolvimento — como o dimensionamento inadequado das garras e
a necessidade de multiplas impressdes 3D —, as corregdes realizadas possibilitaram
a construcdo de um modelo estavel e funcional. O brago apresentou boa precisao
nos movimentos e respondeu adequadamente aos comandos programados, embora
tenha se mostrado limitado em relagdo a forga de preensao, suportando apenas

objetos leves.

A pesquisa evidenciou ainda a importancia do processo experimental e da
prototipagem iterativa no desenvolvimento de sistemas roboéticos. Cada ajuste
realizado contribuiu para o aprimoramento do desempenho do protétipo, destacando
o valor do aprendizado obtido por meio da pratica e da observagao direta. Dessa
forma, o projeto cumpriu o papel proposto, proporcionando um resultado coerente com
os objetivos definidos inicialmente e reforcando a aplicabilidade da robdtica no

contexto educacional e tecnoldgico.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a substituicao dos servomotores por
modelos de maior torque, a utilizacido de materiais mais resistentes nas impressdes

3D e a implementagao de um sistema de controle sem fio aprimorado, que permita
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maior autonomia e precisdo nos movimentos. Tais melhorias podem ampliar a
capacidade de carga e a durabilidade do sistema, aproximando ainda mais o projeto

de aplicacdes reais em ambientes industriais ou assistivos.

Em sintese, o desenvolvimento deste brago robdtico demonstrou ndo apenas a
capacidade técnica envolvida na criacdo de sistemas automatizados, mas também o
potencial educativo e inovador que a robdética oferece. O projeto cumpriu seu papel
como experimento didatico e tecnoldgico, contribuindo para o aprofundamento do

conhecimento e para o incentivo a pesquisa aplicada na area da mecatronica.
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GLOSSARIO - ELEMENTO POS-TEXTUAL -

e Eixo: Parte que permite o movimento rotacional do robé.

¢ Graus de Liberdade: Quantidade de movimentos independentes que o robd
pode fazer.

¢ Interface Grafica: Tela onde o usuario controla e visualiza o sistema.

e Torque: Forca de rotagdo que o motor aplica para mover cargas.

¢ Industria 4.0: Integragéo de tecnologia, automacgéo e dados inteligentes nos
processos industriais.

e Software: Programa usados para controlar e programar o robd.

e Soltura dos Dentes: Desgaste ou folga nas engrenagens que prejudica o
movimento.

e Natureza Experimental e Aplicada: Trabalho que envolve pratica, testes e
prototipagem.

e Comunicagao Serial: Troca de dados entre o Arduino e o computador.

e Design Modular: Construcao dividida em partes independentes que facilitam
manutencao.

e Observacao Direta e Registro Fotografico: Método de acompanhar e

documentar o protétipo por meio de analise visual e fotos.
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ANEXO — ELEMENTO POS-TEXTUAL -

ANEXO A — Manual Técnico KUKA KR3

ANEXO B - Apostila do Curso de Robética EXSTO

ANEXO C - Molde 3D do Brago Robdtico (Cults3D) (llustragéo)
ANEXO D — Modelo 3D KUKA KR 4 AGILUS (llustragao)
ANEXO E - Arduino Uno (llustracio)

ANEXO F — Servo Motor Tower Pro SG90 (llustracéo)

ANEXO G — Servo Motor MG996R (llustragéo)

ANEXO H - Junta Rotacional (llustracao)



APENDICE — ELEMENTO POS-TEXTUAL -

APENDICE A — Erro nas engrenagens da garra
APENDICE B — Garra modificada com redimensionamento
APENDICE C — Impressora 3D usada

APENDICE D — Produtos da selagem quimica.
APENDICE E - Visdo de cima do Braco Robético
APENDICE F — Esquema eletrénico do Arduino e servomotores
APENDICE G — Interface do programa em Java.
APENDICE H — Braco Robético.

APENDICE | — Parte do programa em Java.

APENDICE J — Tabela de componentes

APENDICE K — Tabela de prego
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	3D – Three-Dimensional – Tridimensional; relacionado a objetos ou impressão em três dimensões.
	ABS – Acrilonitrila Butadieno Estireno – Termoplástico utilizado em impressão 3D, conhecido pelo bom custo-benefício e resistência.
	Arduino IDE – Arduino Integrated Development Environment – Plataforma de desenvolvimento utilizada para programar placas Arduino.
	DIY – Do It Your self – “Faça você mesmo”; prática de criação e montagem manual de projetos.
	DoF Degrees of Freedom – Graus de Liberdade; quantidade de movimentos independentes que um robô ou sistema mecânico pode realizar.
	Fonte 5V DC – Direct Current – Corrente Direta
	GUI – Graphical User Interface – Interface Gráfica do Usuário; permite controle ou visualização por meio de elementos gráficos.
	PWM – Pulse Width Modulation – Modulação por Largura de Pulso; técnica usada para controlar servomotores variando o pulso elétrico.
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