(11

BB INSTITUTO FEDERAL

M EE DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
Bl Bahia

22" Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia do IFBA - 2025

Do Sertio ao Mar: Conexdes entre Territorios, Saberes e Aguas
21 a 25 de Outubro de 2025 - BA - Brasil

Desenvolvimento de um Prototipo de Mao Robética Controlada por Bluetooth via
Aplicativo Movel

Autores

André da Silva Caldas Chagas '
Daniel dos Anjos Costa 2

Lara Reis Dorea *

Area Tematica: CIEX - Ciéncias Exatas e da Terra
Palavras-chave: Robdtica, Arduino, Impresséo 3D, Protese, Bluetooth.

RESUMO - A4 robdtica e a tecnologia de impressio 3D tém se destacado como ferramentas
poderosas para a criagdo de solugdes acessiveis e funcionais na drea de proteses e dispositivos
assistivos. O presente projeto resultou no desenvolvimento de uma mdo robotica de baixo custo,
fabricada com a tecnologia de impressdo 3D e controlada remotamente. Utilizando o
microcontrolador Arduino Uno R3, programado através da Arduino IDE, cinco servo motores SG90
atuam como musculos artificiais para a articulacdo dos dedos. A comunicagdo sem fio é estabelecida
por um modulo Bluetooth HC-05, que recebe comandos de um aplicativo movel customizado. O
sistema mecdnico emprega fios de nylon e eldsticos para simular o funcionamento de tendoes,

garantindo os movimentos de flexdo e extensdo dos dedos de forma precisa e funcional.

INTRODUGAO

A robdtica, em conjunto com a cultura maker e a impressao 3D, tem democratizado
0 acesso a tecnologias antes restritas a grandes centros de pesquisa. No campo da saude e
da tecnologia assistiva, essa combinagédo possibilita a criagcdo de proteses e dispositivos
robéticos de baixo custo, sem comprometer a funcionalidade. Projetos de cddigo aberto e
plataformas como o Arduino também impulsionam a inovacgao, permitindo que estudantes e
pesquisadores desenvolvam solugdes acessiveis para problemas reais.

Entre os avancos mais notaveis, destacam-se os robés humanoides, projetados para
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simular de forma realista movimentos e expressbes humanas. Esses sistemas tém
aplicacbes que vao desde a reabilitacdo de pacientes até o apoio em tarefas de risco, além
de contribuirem para o estudo da interagao entre seres humanos e maquinas.

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma mao robdtica
impressa em 3D, desde sua concepg¢ao até a programagido do sistema de controle. O
projeto busca demonstrar a viabilidade de construir um dispositivo funcional utilizando
componentes de baixo custo e ferramentas acessiveis, controlado de forma intuitiva por um

aplicativo movel.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secao descreve as tecnologias de hardware e software utilizadas no
desenvolvimento da mao robdtica, com énfase nos componentes principais que permitem
a articulagado, o controle e a comunicacéo do sistema. A Tabela 1 apresenta um resumos

das principais tecnologias usadas.

Tabela 1. Tecnologias utilizadas para a constru¢do da méo

Tecnologia Descricao

O servomotor € motor de corrente continua (CC) com a capacidade de controle
do angulo de rotacdo do seu eixo. O modelo SG90 é amplamente utilizado em

projetos de robdtica devido ao seu baixo custo e facil integragdo com
Servomotor

SG90 microcontroladores. Ele é capaz de realizar movimentos angulares de 0° a 180°,

0 que o torna ideal para aplicagbes que requerem controle preciso de posicao. O
controle da rotagdo € feito com sinais PWM (Pulse Width Modulation), onde a

largura do pulso determina o angulo de rotagéo (Datasheet TowerPro, 2024).

O Arduino Uno R3 é uma placa de prototipagem baseada no microcontrolador
ATmega328P. Possui 14 pinos digitais de entrada/saida, sendo 6 deles com
capacidade PWM, e 6 entradas analdgicas, o que o torna adequado para controle
de servomotores. A plataforma é conhecida por sua simplicidade e ampla
Arduino Uno R3 |documentagcdo, o que facilita o desenvolvimento de projetos de robdtica
educacional e de baixo custo. No sistema proposto, o Arduino Uno atua como
unidade de controle central, recebendo comandos do aplicativo movel e

acionando os servos de acordo com a logica implementada no cédigo (Arduino,

2025).
Modulo O HC-05 é um moddulo transceptor Bluetooth que permite a comunicagéo serial
Bluetooth sem fio entre um microcontrolador e outros dispositivos, como smartphones,

HC-05 tablets ou computadores. Operando como uma ponte transparente, ele facilita o




envio e recebimento de dados, eliminando a necessidade de conexdes fisicas. No
projeto da mao robdtica, ele é fundamental para receber os caracteres de
comando enviados pelo aplicativo mével e repassa-los ao Arduino Uno, que por
sua vez, interpreta esses comandos para acionar os servomotores.(HC-05
Datasheet, 2010).

Baterias sao fontes de tensdo e corrente continua comumente utilizadas em
sistemas robdticos para garantir a autonomia energética. As baterias 19650 sao
Baterias 18650 |construidas com ion de litio (Li-ion) e sdo recarregaveis. Essas baterias sdo
conhecidas por sua alta densidade energética e operam com uma tenséo de 4.2V

quando totalmente carregadas. (18650 Battery Datasheet, 2025).

A tecnologia de impressao 3D tem a capacidade de construir fisicamente objetos
em formatos variados usando a técnica FDM (Modelagem de Deposi¢ao Fundida)
que constréi formas com a deposi¢cdo de materiais fundidos. Um dos materiais
Impressdo 3D |mais utilizados em impressdo 3D é o filamento de PLA (Acido Polilatico), um

(PLA) polimero termoplastico biodegradavel derivado de fontes renovaveis. O PLA é
popular em prototipagem rapida por sua facilidade de impressao, boa rigidez
estrutural e baixo custo, sendo ideal para criar as pegas complexas e articuladas

que compdem a mao robotica. (Ficha Técnica PLA, 2017).

DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da mao robdtica exigiu a integracéo entre a estrutura mecénica,
componentes eletrbnicos e a programacao do sistema de controle para permitir a
movimentacao articulada dos dedos. Nesta secdo, sdo detalhadas as etapas de construcao
do protétipo, desde a montagem fisica até a configuragdo da comunicagdo sem fio e a
programagado do microcontrolador. A abordagem adotada busca criar um dispositivo
funcional, capaz de replicar os movimentos de abrir e fechar de uma mao humana através

de comandos enviados por um aplicativo mobile.

MonTAGEM Fisica bo SISTEMA

Na construgdo do projeto, foram utilizados os servomotores SG90 como atuadores
principais, responsaveis por controlar o movimento dos dedos da méao robética. Diferente de
motores de corrente continua, os servos permitem um controle preciso do angulo de giro do
seu eixo, o que é fundamental para o esquema de movimentagao articulada dos dedos.
Cada servomotor foi acoplado a um sistema de fios (que simulam tenddes humanos) que,

ao serem tracionados, provocam o fechamento ou abertura do dedo correspondente. A



estrutura da mao, impressa em 3D, foi projetada especificamente para abrigar esses
motores e garantir que a mecéanica do movimento fosse fluida e eficiente. A estrutura fisica
do sistema é apresentada na Figura 01 juntamente com a interface do aplicativo mobile.

(a) (b)
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Screen1

Conexao

Status: Desconectado

Polegar Abrir  Polegar Fechar
Indicador Abrir  Indicador Fechar
Médio Abrir  Médio Fechar
Anelar Abrir  Anelar Fechar

Minimo Abrir  Minimo Fechar

Figura 1. Estrutura Fisica do Sistema (a) e interface do aplicativo mobile (b).

A comunicagdo entre o usuario e a mao robdtica é estabelecida pelo mddulo
Bluetooth HC-05. Este componente atua como uma ponte sem fio, recebendo os comandos
enviados a partir de um aplicativo mobile e retransmitindo-os para o microcontrolador. Seus
pinos de transmissdo (TX) e recepg¢ao (RX) foram conectados ao Arduino, permitindo uma
comunicacgao serial para o recebimento das instrucdes de controle, conforme apresentado
na Figura 2.

Conforme o esquema do projeto, o circuito integra como unidade de controle
principal o Arduino Uno. Ele contém o cédigo embarcado de controle, responsavel por
processar os dados recebidos via Bluetooth e executar as acbes de movimentacdo. O
Arduino interpreta os comandos recebidos do aplicativo e envia os respectivos sinais de
controle PWM (Pulse Width Modulation) ao atuador (servomotor) em questdo. Esses sinais
comandam o ajuste incremental do angulo para o qual cada servo deve se mover,

resultando na agao precisa e controlada de cada dedo.
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Figura 2. Esquema do Circuito Eletrénico do Sistema.

MonNTAGEM LoaicA po SISTEMA

Nesta secdo apresentaremos os componentes logicos do sistema que governa o
comportamento da mao robdtica, dividindo a légica entre a configuragao inicial dos
componentes e o fluxo de controle principal que interpreta os comandos do usuario. Este
cédigo é a base para a funcionalidade do projeto, permitindo que a mao responda em tempo
real aos comandos enviados pelo aplicativo via Bluetooth.

A Figura 3 apresenta as secgbes iniciais do cddigo, focando na inclusao de
bibliotecas, definicdo de variaveis e na configuragao inicial. Primeiramente, sao incluidas as
bibliotecas essenciais: #include <SoftwareSerial.h>, para gerenciar a comunicagdo com o
modulo Bluetooth em pinos digitais especificos do Arduino, e #include <Servo.h>, que
simplifica o controle dos servomotores.

Em seguida, sdo definidos os pinos do moédulo Bluetooth HC-05: pinBtRx como o
pino digital 2 (onde o Arduino recebe dados via Bluetooth) e pinBtTx como o pino digital 3
(onde o Arduino envia dados via Bluetooth). A linha 8 instdncia a comunicacdo
SoftwareSerial com o objeto bluetooth, utilizando os pinos definidos. Logo apds, sdo criados
cinco objetos do tipo Servo (myservoPolegar, myservolndicador, myservoMedio,
myservoAnelar e myservoMindinho), um para cada dedo, facilitando o controle individual de
cada atuador.

A fungcdo void setup() é executada uma unica vez ao ligar o Arduino. Nela, a
comunicagao serial padrao (Serial.begin(9600)) ¢ iniciada para depuragao, e a comunicagao

com o médulo Bluetooth (bluetooth.begin(9600)) é estabelecida na mesma taxa.



1 #include <SoftwareSerial.h>
2 #include <Serwvo.h>

3

4

5  #define PIN_BT_RX 2

6  #define PIN_BT_TX 32

7

8 SoftwareSerial blustooth(PIN_BT_RX, PIN_BT_TX);
9

1@

11 Servo myservoPolegar;

12 Servo myservoIndicador;

13 Servo myservolMedio;

14 Servo myservoAnelar;

15 Servo myservoMindinho;

16

17

18 int anguloPolegar = 8;

19 int anguloIndicador = @;

28 int anguloMedio = @;

21 int angulodnelar = @;

22 int anguloMindinho = 188;
23

24 const int passo = 18;

25

26 oid setup() {

27 Serial.begin(968@);

28 bluetooth.begin(268@);

29

3@

31 myservoPolegar.attach(9);
32 m voIndicador.attach(1@);
33 1 voMedio.attach(G);
34 m rofnelar.attach(8);
35 mysarvoMindinho.attach(6):

Figura 3. Primeira Parte do Pseudocddigo de controle da mé&o.

Em seguida, as linhas 31 a 35 utilizam o comando attach() para associar cada objeto
servo a sua respectiva porta fisica no Arduino, conectando myservoPolegar ao pino 9,
myservolndicador ao pino 10, myservoMedio ao pino 5, myservoAnelar ao pino 8 e
myservoMindinho ao pino 6, conforme o esquema elétrico.

A Figura 4 descreve a logica principal do programa, que é executada repetidamente
dentro da funcgéo void loop(). Esta € a func¢ao principal do programa Arduino e é o coragao
do sistema de controle remoto da mao robdtica, responsavel por ouvir, interpretar e reagir
aos comandos recebidos via Bluetooth.

A légica principal comecga com a declaragdo de uma variavel char recebido; que sera
utilizada para armazenar o caractere enviado pelo aplicativo. Em seguida, o cdédigo verifica
se ha dados disponiveis para leitura na comunicagdo Bluetooth, utilizando a condicao if
(bluetooth.available()). Isso garante que o programa so6 tente ler algo se houver realmente
um dado recebido pelo médulo HC-05.

Em seguida, uma estrutura condicional é utilizada para interpretar o comando
recebido. Cada caractere corresponde a um movimento incremental para um dedo
especifico. Por exemplo, se o caractere recebido for 'A', o angulo do servo do dedo
mindinho é decrementado em 10 graus, abrindo-o um pouco. Se for 'B', o angulo é
incrementado em 10 graus, fechando-o. O mesmo padrao se repete para os outros dedos,

cada um associado a um par de caracteres. Este método permite um controle em tempo



real e preciso do posicionamento de cada dedo, pois enquanto o usuario mantém um botao
pressionado no aplicativo, uma sequéncia de caracteres é enviada, resultando em um

movimento continuo e suave.

void loop() {

if (bluetooth.available() » 8) {
char recebido = bluetooth.read();
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Figura 4. Segunda Parte do Pseudocédigo de controle da mé&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo da mao robdtica seguiu uma légica embarcada baseada na
comunicagdo serial via Bluetooth, permitindo o controle remoto e incremental dos
movimentos de cada dedo com alta precisdo. Durante os testes, verificou-se que a tradugao
dos comandos de incremento e decremento, enviados continuamente pelo aplicativo, em
sinais PWM para os servos proporcionou uma resposta fluida e em tempo real, confirmando
a superioridade desta abordagem de controle em relagdo a movimentos pré-definidos.

A resposta dos servos motores SG90, controlados pelo Arduino Uno, contribuiu para
movimentos articulados e finamente ajustaveis. Os resultados mostraram que a capacidade
de controlar cada servo em pequenos passos de 10 graus foi crucial para alcangar posigdes
intermediarias e simular um agarre mais natural, compensando variagbes na montagem e
na tracao dos "tenddes" de nylon.

Além disso, a integragdo das baterias 18650 garantiu um fornecimento estavel de
energia, permitindo que a mao operasse com desempenho consistente durante as
demonstracbes, sem comprometer a autonomia. O chassi impresso em PLA, conforme a
Figura 02, demonstrou ser resistente e adequado para abrigar os componentes internos,
protegendo o sistema eletrénico e os servos, além de oferecer uma plataforma robusta para
as articulagdes dos dedos. A organizagao interna dos fios e a fixagdo da tampa superior

contribuirdo para a robustez e a estética final do protétipo.



CONCLUSOES

O desenvolvimento e a implementacao do protétipo da mao roboética demonstram o
potencial da roboética como uma ferramenta para a interagdo humano-maquina, além de
servir como um valioso projeto educacional em sistemas embarcados. A capacidade de
controlar individualmente e de forma incremental os movimentos dos dedos via Bluetooth
validou o conceito de um dispositivo de interface mais preciso, interativo e funcional.

A escolha do Arduino Uno como plataforma de controle revelou-se estratégica. Sua
vasta documentagdo, a facilidade de uso da biblioteca Servo.h e o robusto suporte da
comunidade facilitaram sobremaneira o desenvolvimento e a otimizagao do cédigo. A
implementacdo de um sistema de controle baseado em logica incremental mostrou-se
altamente eficaz, capacitando a mao roboética a executar movimentos complexos e precisos
que nao seriam possiveis com comandos basicos de abrir/fechar. Os testes experimentais
conduzidos validaram a estratégia adotada, confirmando a eficiéncia da abordagem
desenvolvida para o desempenho do protétipo.

Como aprimoramento futuro, pretende-se explorar a implementacdo de um sistema
de captura de movimento em tempo real, onde uma camera capturaria os movimentos da
mao humana do usuario e os replicaria de forma autbnoma na méo robdética. Além disso,
propde-se a otimizacdo da resposta tatil no aplicativo, a calibracdo automatica dos limites
dos servos e a exploragdo de um design ainda mais ergondmico. Adicionalmente, a
otimizacdo da estética e a miniaturizacdo do sistema eletrénico podem tornar o protétipo
mais ergondmico e aplicavel em diversos contextos. Dessa forma, este projeto ndo sé
reforca a relevancia do ensino de robotica e eletrénica, mas também promove ativamente o
aprendizado pratico em areas cruciais como programacao, fabricagao digital e sistemas

embarcados, preparando os estudantes para os desafios tecnolégicos do futuro.
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