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 RESUMO 

A robótica está cada vez mais presente no cotidiano das pessoas, seja na realização de 

cirurgias, em tarefas domésticas, em atividades industriais, explorações marítimas e espaciais, 

entre outras. A sua vasta gama de aplicações exige o constante desenvolvimento de 

técnicas, materiais, ferramentas e, principalmente, seu constante estudo. Um dos 

principais desafios encontrado pelas instituições no ensino da robótica é o alto custo dos 

equipamentos, como os dos manipuladores robóticos. Este trabalho apresenta o projeto 

e a implementação de um manipulador robótico de baixo custo para uso didático com três 

graus de liberdade. Para o controle do manipulador, o uso de potenciômetros foi adotado, 

além de possuir uma interface de controle através de linguagem textual desenvolvida 

especificamente para o manipulador. Apesar das limitações quanto ao desempenho do 

manipulador, devido aos componentes de baixo custo, é possível utilizá-lo em sala de 

aula para apresentar a anatomia de um manipulador robótico, assim como seu 

funcionamento. 

Palavras-chave: Robótica, Manipulador, Arduino, Ensino. 
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ABSTRACT 

Robotics is increasingly present in the daily lives of people, in the execution of surgeries, 

in household tasks, in industrial activities, maritime and space explorations, among others. 

The wide range of applications requires the constant development of techniques, materials, 

tools and, especially, constant study. One of the major challenges found by institutions in 

teaching robotics is the high cost of equipment such as robotic manipulators. This work 

presents the design and implementation of a low cost robotic manipulator, with three 

degrees of freedom for didactic use. For the control of the manipulator, the use of 

potentiometers was adopted, besides having a control interface through textual language 

developed specifically for the manipulator. Despite the limitations on the performance of 

the manipulator, due to the low cost components, it is possible to use it in the classroom 

to present the anatomy of a robotic manipulator as well as its operation.  

 

Keywords: Robotics, Manipulator, Arduino, Education 
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1 INTRODUÇÃO 

A robótica industrial é uma área cujo objetivo é o projeto, desenvolvimento e 

gerenciamento de sistemas robóticos para aplicações industriais (ROMANO; DUTRA, 2002). 

Historicamente, a máquina começou a fazer parte do processo de produção das indústrias em 

1769, com o uso de máquina a vapor para retirada de água e elevação de cargas em minas, 

desenvolvida por James Watt, como uma forma de minimizar os custos com combustível e 

para aumentar a produtividade e segurança no trabalho (Klafter et al., 1989). 

A Segunda Guerra Mundial motivou o desenvolvimento de pesquisas e contribuiu 

com a robótica através de duas tecnologias: teleoperadores e fresadoras com controle 

numérico. Os teleoperadores, ou dispositivos mestres-escravos, foram desenvolvidos para 

manusear material radioativo. Já as fresadoras, ou controle numérico computadorizado (CNC) 

foram desenvolvidas devido à necessidade da alta precisão em certos tipos de aplicações 

(SPONG et al., 2005). 

Em 1962, George Devol e Joseph Engelberger desenvolveram um protótipo para 

o primeiro manipulador industrial, denominado Unimate (MALONE, 2017). Em 1969, foi 

desenvolvido em Stanford um manipulador articulado de seis eixos denominado Stanford Arm, 

totalmente elétrico, utilizando como base a anatomia do braço humano que permitia seguir 

precisamente um dado caminho e realizar tarefas complexas como a soldagem (SCHEINMAN, 

2017). Em 1983, a Unimation desenvolveu um robô de seis eixos denominado PUMA – 

Programable Universal Machine for Assembly, que rapidamente se popularizou (PAZOS, 

2002). Desde então, grande parte dos avanços da robótica basearam-se no desenvolvimento 

da tecnologia de computadores e microprocessadores e a robótica tem se firmado como uma 

ciência autônoma, de caráter multidisciplinar, ingressando em áreas tradicionalmente ligadas 

às engenharias mecânica, elétrica, eletrônica, química e, mais recentemente, engenharia de 

software, computação e controle e automação (PAZOS, 2002). Sua amplitude e profundidade 

vêm mostrando sua importância em diversas áreas como a exploração espacia l, exploração 

subaquática, medicina, comércio, engenharia de proteção ambiental, agricultura e indústria 

(MEDINA, 2007), contribuindo para o incremento da segurança nos componentes 

empregados em projetos de robôs e na redução das despesas para sua implementação em 

tarefas industriais. 

Segundo Bouteille (1997), a utilização de robôs industriais está relacionada a: 

 

 Diminuir custos dos objetos fabricados através da redução da quantidade de pessoas 

envolvidas na produção; aumento da qualidade de produtos em um dado período 

(produtividade); melhor aproveitamento da matéria-prima (redução de perdas e 

otimização da utilização); economia de energia, etc.; 
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 Favorecer as condições de trabalho do ser humano por meio do corte de atividades 

perigosas ou insalubres; 

 Aperfeiçoar a qualidade do produto por meio do controle mais racional dos padrões de 

produção; 

 Realizar serviços impraticáveis manualmente ou intelectualmente, como por exemplo 

a construção de peças em miniatura, a coordenação de movimentos complexos e 

atividades muito ágeis (transferência de materiais). 

 

Com o desenvolvimento tecnológico dos últimos anos, a redução de custos de 

componentes eletrônicos e a crescente utilização de dispositivos robóticos em diversas áreas 

(saúde, indústria, pesquisa, dentre outros) a robótica vem se desenvolvendo, popularizando 

e difundindo-se, despertando nas instituições de ensino o interesse pelo assunto, uma vez 

que a aplicação da robótica necessita de profissionais qualificados com conhecimento teórico 

e prático na área (LAZZARIM, 2012). 

Um dos grandes obstáculos da relação ensino-aprendizagem é a aplicação prática 

de conceitos e teorias apresentada em sala de aula, independentemente do nível de ensino, 

seja ele básico, técnico ou superior. Apoiando-se nessa realidade, a motivação deste projeto 

é propor um manipulador robótico de baixo custo, para minimizar a lacuna existente entre a 

teoria e a prática existente em instituições de ensino que não possuem este tipo de 

equipamento. 

1.1 Problema 

Entre os principais problemas encontrados no ensino da robótica está o alto custo 

dos manipuladores robóticos necessários para a realização de aulas práticas, dificultando a 

compra por instituições de ensino e limitando a formação do aluno (ROBOTWORX, 2016). 

Esse cenário faz aumentar ainda mais o desafio de alinhar teoria com a prática, limitando o 

aluno em seu aprendizado. Diante dessas dificuldades, percebe-se a grande importância em 

se desenvolver um manipulador robótico didático de baixo custo. 

1.2 Objetivos 

Construir um manipulador robótico de baixo custo para uso didático, utilizando 

materiais de fácil acesso, com o sistema de controle implementado na plataforma Arduino, de 

forma que seja possível demonstrar, na prática, a anatomia de um manipulador robótico e o 

seu princípio de funcionamento, contribuindo para o entendimento dos conceitos básicos da 

robótica fixa. 
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1.3 Justificativa 

A Robótica tem se tornado cada vez mais presente na vida das pessoas. Nas 

indústrias, cada vez é mais comum a presença de robôs e toda essa evolução de tecnologia 

ainda possui custo elevado, o que reflete a necessidade de total conhecimento das 

aplicabilidades e potencialidades dos equipamentos robóticos.  

Pela proximidade na vida cotidiana, a robótica pode ser uma importante 

ferramenta no processo de aquisição de conhecimentos, pois permite uma aprendizagem 

mais ativa e participativa, possibilitando a união de vários recursos tecnológicos em situações 

de ensino-aprendizagem de maneira lúdica e interessante. Dando oportunidades de estimular 

engenharia e computação, desenvolvendo atividades altamente relevantes para o currículo 

escolar. 

Assim, este trabalho se justifica a fim de permitir o desenvolvimento de 

manipuladores mais acessíveis, possibilitando a universalização da robótica independente da 

realidade financeira da instituição de ensino. 

1.4 Estrutura do trabalho 

Este trabalho está dividido em 5 capítulos. No capítulo 1 é apresentada uma 

contextualização do problema, assim como os objetivos deste trabalho e sua justificativa, além 

de uma breve introdução histórica da robótica industrial. No capítulo 2 está contida a revisão 

bibliográfica sobre o tema a que se refere o trabalho, sendo abordada toda a estrutura de um 

manipulador robótico. No capítulo 3 são apresentados as técnicas e os métodos adotados 

para o desenvolvimento deste trabalho. No capítulo 4 os resultados são apresentados e por 

fim, no capítulo 5 são destacados os principais aspectos e contribuições alcançados. 
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Manipuladores robóticos 

Manipulador robótico, ou robô manipulador, pode ser definido como um 

mecanismo que posiciona e orienta no espaço o seu órgão terminal a fim de executar uma 

tarefa (CARRARA, 2004). Segundo o Robotics Institute of America (RIA - Instituto de Robótica 

da América) “Um robô industrial é um manipulador reprogramável e multifuncional, projetado 

para mover materiais, peças, ferramentas ou dispositivos específicos em movimentos 

variáveis, programados para a realização de uma variedade de tarefas” (RIA, 2008). 

A estrutura de um manipulador robótico consiste em uma série de corpos rígidos 

que se denominam elos. Cada elo é unido por uma junta que lhe permite um movimento 

gerado por um sistema de acionamento controlado por um sistema de controle. A Figura 1 

mostra esquematicamente uma sequência de elos e juntas de um manipulador robótico. O 

primeiro elo está conectado em uma superfície fixa, denominada base, e no último elo fica 

acoplado o órgão terminal (garra ou ferramenta). 

 

 Figura 1- Estrutura do manipulador  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

O manipulador é formado pela integração de vários componentes, sendo eles: a 

estrutura mecânica, atuadores, sensores, unidade de controle, unidade de potência e 

efetuador. As seções seguintes descrevem cada uma dessas partes. 

2.1.1 Estrutura 

Refere-se ao aspecto mecânico do robô e ao conjunto de elementos rígidos (elos), 

interligados através de juntas, as quais são movimentadas pelo acionamento dos atuadores 

de modo a posicionar a extremidade onde está vinculado o órgão terminal (CARRARA, 2004). 
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A Figura 2 apresenta um manipulador robótico industrial com 3 graus de liberdade utilizado 

para a locomoção de objetos de uma posição para outra. 

 

Figura 2 – Manipulador robótico com 3 graus de liberdade 

 

Fonte: Carrara (2004) 

2.1.1.1 Graus de liberdade 

Os graus de liberdade (GDL), ou Degree of freedom (DOF), é uma contagem 

específica de parâmetros no espaço tridimensional. Em um manipulador, o seu grau de 

liberdade é determinado pela soma do número de graus de liberdade de cada uma das juntas. 

Por exemplo, quando o movimento relativo ocorre em um único eixo, a junta tem um grau de 

liberdade, se o movimento ocorre em mais de um eixo, a junta tem dois graus de liberdade 

(CARRARA, 2004). 

A Figura 3 mostra um manipulador com um grau de liberdade que executa o 

movimento de levantar e abaixar capturando o objeto através de um laço de arame que se 

estende e retrai. Quando o laço está estendido, o braço pode abaixar e segurar o alvo, logo 

após o laço é retraído e o alvo é capturado.  
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Fonte: Single (2018). 

 

A Figura 4 mostra um manipulador com seis graus de liberdade que realiza a 

separação de objetos para dentro de um compartimento.  

Fonte: Rosheim (1994) 

2.1.1.2 Juntas 

As juntas são as interligações entre dois elos que permitem o movimento relativo 

entre eles, sendo as mais comuns as prismáticas e as rotacionais (SANTOS, 2004). Suas 

funcionalidades são descritas a seguir. 

 

 Junta prismática ou linear: Proporciona o deslocamento linear de duas hastes 

deslizantes como mostra a Figura 5. Não permite a mudança de orientação relativa 

entre duas hastes. 

 

Figura 3 - Manipulador robótico com 1 GDL 

Figura 4 - Manipulador robótico com seis GDL 
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Figura 5 - Junta prismática 

 

Fonte: Rios (2009) 

 

 Junta rotacional ou rotativa: Possui eixo de rotação no qual gira em torno de uma linha 

imaginária permitindo a rotação em torno de um único ponto. A Figura 6 ilustra esse 

tipo de junta.   

 

Figura 6 - Junta rotacional 

 

Fonte: Rios (2009) 

 

Ainda sobre a junta rotacional, pode-se classificá-la de acordo com as direções 

dos elos de entrada e de saída em relação ao eixo de rotação, como é descrito a seguir 

(CARRARA, 2004): 

 

 Rotativa de torção ou torcional T: Os eixos das juntas são paralelos entre si e os elos 

de entrada e saída tem a mesma direção do eixo de rotação, conforme mostrado na 

Figura 7. 
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Figura 7 - Junta rotativa torcional 

 

Fonte: Carrara (2004) 

 

 Rotativa rotacional R: Os elos de entrada e saída são perpendiculares ao eixo de 

rotação da junta permitindo o movimento de rotação conforme mostrado na Figura 8.  

 

Figura 8 - Junta rotativa rotacional 

 

Fonte: Carrara (2004) 

 

 Rotativa revolvente V: O elo de entrada é perpendicular ao elo de saída, como 

mostrado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Junta rotativa revolvente 

 

Fonte: Carrara (2004) 

2.1.1.3 Atuadores 

Os atuadores são os elementos que transformam energia, seja ela hidráulica, 

pneumática ou elétrica, em energia mecânica, permitindo a movimentação, e trabalham em 

conjunto com a unidade de potência, dispositivo responsável por proporcionar energia 

necessária para a alimentação dos atuadores. As unidades de potência associadas aos 
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atuadores hidráulico, pneumático e elétrico são: bomba hidráulica, compressor e fonte elétrica, 

respectivamente (ROMANO; DUTRA, 2002). A definição do tipo de atuador que será utilizado 

é determinada pelo tipo de aplicação do manipulador robótico (PAZOS, 2002).   

Os principais atuadores utilizados na robótica são os elétricos, hidráulicos e 

pneumáticos, sendo os elétricos os mais utilizados nos manipuladores robóticos devido à 

grande facilidade de controle, são mais baratos e possuem grande precisão. (ROMANO; 

DUTRA, 2002). Os mais comuns são os motores de corrente contínua (Direct Current ou DC, 

em inglês) e os motores de passo. 

Os atuadores hidráulicos são acionados por fluidos, água ou óleo, e possuem 

características de rápida resposta e de grande força (PAZOS, 2002) e são usados quando há 

a necessidade de levantar cargas pesadas. Possuem algumas desvantagens como a emissão 

de ruídos sonoros, necessidade de manutenção constante e a possibilidade de vazamento de  

fluido (PAZOS, 2002). 

Os atuadores pneumáticos são acionados por um gás, como o ar, e são de fácil 

instalação, média controlabilidade e de alta confiabilidade, além do baixo custo, porém são 

pouco eficientes. São utilizados em manipuladores de baixa complexidade, operações “pega 

e põe” (pick & place, em inglês), pois os elos se deslocam bruscamente entre dois extremos, 

impossibilitando o controle sobre a trajetória intermediária do efetuador. (SPONG et al, 2004). 

  

2.1.1.4 Sensores 

Os sensores são dispositivos que fornecem informações sobre o ambiente em que 

se encontram convertendo grandezas físicas como tempo, comprimento, velocidade, 

aceleração, força, posição, distâncias de objetos, luminosidade, temperatura, corrente elétrica, 

campo magnético, entre outros, em sinais elétricos, que podem ser lidos por um processador 

ou transmitido eletronicamente por uma rede de dados (PAZOS, 2002). 

Em manipuladores robóticos se utiliza diferentes tipos de sensores para alimentar 

o sistema de controle, tais como sensores de pressão, de inclinação, de proximidade, de 

temperatura, dentre outros. Como exemplo prático, podemos citar um manipulador que 

detecta através de um sensor de proximidade que uma peça está deslocada de sua posição 

ideal, manilhando a mesma para sua posição correta. 

2.1.1.5 Unidade de controle 

A unidade de controle tem o objetivo de controlar o manipulador robótico e  trabalha 

através de um sistema de hardware e software, que irá processar os sinais de entrada para 
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controlar a movimentação do manipulador. Essas unidades também podem exercer a função 

de se comunicar com outros manipuladores robóticos ou células de trabalho (LOPES, 2002). 

O tipo de controle a ser utilizado nos manipuladores robóticos permite classificá-

los em manipuladores de sequência limitada, manipuladores de repetição e manipuladores 

inteligentes. Os manipuladores de sequência limitada operam com chaves limitadoras de fim 

de curso fazendo com que o manipulador tenha acesso a um número reduzido de movimentos 

(ERTHAL, 1992). O ambiente de interação do manipulador precisa estar previamente 

organizado, pois as ações demandam a disposição precisa dos objetos que serão 

manipulados e as mesmas possuem poucas variações entre elas (RIVIN, 1988). 

Nos manipuladores de repetição, uma sequência de pontos é previamente 

armazenada na memória do controlador posicionando o manipulador de maneira isolada ou 

continua classificando os manipuladores de repetição em controle por ponto-a-ponto e de 

controle contínuo (SANTOS, 2017). O controle por ponto-a-ponto realiza deslocamentos entre 

duas posições sem que posições intermediarias sejam colocadas na programação da 

trajetória. O controle por movimento continuo realiza o deslocamento entre dois pontos com 

pequenos incrementos entre si. Cada posição é gravada pela unidade de controle em 

determinados intervalos de tempo. (ERTHAL, 1992). 

Por fim, os manipuladores inteligentes podem gerar a trajetória contínua e corrigi-

la em resposta a sinais transmitidos por sensores. A geração da trajetória pode ser através 

de diversas metodologias matemáticas e computacionais para a determinação de um conjunto 

de pontos para a melhor execução do movimento do manipulador . Esses tipos de 

manipuladores monitoram e interagem com o ambiente. (ERTHAL, 1992). 

 

2.1.1.6 Programação do manipulador robótico 

A programação de um manipulador pode ser entendida como um conjunto de 

informações sobre a trajetória a ser percorrida, o controle de seus movimentos e o tratamento 

dos sinais enviados através dos sensores, que serão convertidos em ações para o 

manipulador efetuar alguma tarefa. Pode ser dividida em dois tipos, programação por 

aprendizagem e programação textual (GROOVER et.al, 1987). 

A programação por aprendizagem compreende em movimentar fisicamente o 

manipulador de forma a gravar sua trajetória na memória do controlador. O seu movimento é 

feito através de um joystick, ou um teaching-box, que contém as chaves para a seleção das 

juntas que serão movidas e botões direcionais para ensinar o controlador e armazenar na 

memória cada posição do movimento (GROOVER et.al, 1987).  
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A programação textual refere-se a uma linguagem de programação que codifica a 

movimentação a ser realizada pelo manipulador (GROOVER et.al, 1987). Consiste em 

escrever um programa em uma linguagem de programação determinando a sequência de 

movimentos. A primeira linguagem textual foi desenvolvida no Stanford Artificial Intelligence 

Laboratory em 1973, e foi denominada WAVE. Já em 1974, também em Stanford, uma nova 

linguagem foi desenvolvida, denominada AL, utilizada para controlar múltiplos manipuladores 

que exigiam coordenação entre si. Os conceitos dessas duas linguagens serviram como base 

para o desenvolvimento da primeira linguagem textual de programação de manipuladores 

comerciais, denominada VAL (Victor Assembly Language) (CRAIG, 2013). A Figura 11 mostra 

um exemplo de um programa em linguagem VAL para uma operação de pega-e-põe.  

 

 

Fonte: Craig (2013) 

 

2.1.1.7 Efetuador 

São os dispositivos que se encaixam no último elo e desempenham a função para o 

qual o manipulador foi construído. De um modo geral podem ser classificados como garras 

ou ferramentas (RIOS, 2009): 

 

 Garra: são como pinças que abrem e fecham e são utilizadas para manusear objetos, 

movimentá-los de local para outro, retirar peças em locais de difícil acesso ou 

perigosos, etc. Podem ser divididas em: 

 

o Garras articuladas: projetadas para segurar objetos de formas irregulares, de 

diferentes tamanhos e modelos. Devido ao número de juntas ela pode se 

Figura 10 - Exemplo de programa na linguagem VAL 
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adaptar a diversas formas de objetos. A Figura 12(a) mostra uma garra 

articulada.  

 

o Garra para objetos cilíndricos: possuem um ou mais semicírculos de forma a 

encaixar o objeto cilíndrico como mostra a Figura 12(b).  

 

o Garras para objetos frágeis: apresenta sensor de pressão na garra para 

manusear objetos frágeis sem danificá-los. A Figura 12(c) mostra uma garra 

para segurar objetos frágeis. 

 

Figura 11 – Tipos de garras: (a) garra para objetos irregulares (b) garra para objetos 

cilíndricos e (c) garra para objetos frágeis 

 

(a) (b) (c)

Fonte: Moraes, 2003 

 

 Ferramentas: utilizadas para realizar um trabalho específico sobre uma peça ou objeto 

em um determinado local. Podem possuir funções como soldagem, pintura, corte, etc. 

A Figura 13 mostra o robô Motoman, que possui uma ponta de solda por arco ao punho 

como efetuador. 
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Figura 12 - Manipulador utilizando uma solda como ferramenta em seu efetuador  

 

Fonte: Ferreira, Ipuchima e Silva (2012) 

2.1.2 Espaço de trabalho 

O espaço ou volume de trabalho do manipulador é a área total que o órgão terminal 

pode percorrer executando todos os movimentos possíveis (CAO et al, 2011). De forma mais 

simples, o espaço de trabalho pode ser definido como o espaço em que o manipulador pode 

alcançar. No cálculo do espaço de trabalho o órgão terminal não é considerado, para que 

esse volume não seja determinado pelo tamanho do órgão terminal, que pode variar. O 

espaço de trabalho depende da anatomia do robô, do tamanho dos elos e da limitação dos 

movimentos das juntas, como apresentado na Figura 14, onde pode-se ver uma configuração 

para o volume de trabalho como uma semiesfera parcial, um cilindro ou um prisma (PAZOS, 

2002). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pazos (2002) 

Figura 13 - Espaços de trabalhos de 

diferentes manipuladores 
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A Figura 15 mostra o espaço de trabalho do robô ARABA, projetado por 

pesquisadores do Grupo de Mecânica Computacional da Universidade do País Basco que 

tem como função movimentar objetos de um local para outro. O sólido azul descreve todos os 

pontos do espaço de trabalho onde o órgão terminal pode atingir. 

 

 

Fonte: Salgado et al. (2018) 

 

2.2 CINEMÁTICA DIRETA E INVERSA 

A Cinemática é a ciência que aborda o estudo dos movimentos e da velocidade 

sem considerar as forças que os causam (VALDIERO, 2005). No estudo cinemático dos 

manipuladores destaca-se a posição, velocidade, aceleração e todas as derivadas de ordem 

mais elevada das variáveis de posição. A cinemática pode ser dívida em cinemática direta e 

cinemática inversa.  

A cinemática direta é o equacionamento para o cálculo da posição do órgão 

terminal do manipulador em função das variáveis de juntas. A cinemática inversa calcula os 

valores das variáveis de juntas para gerar a posição e orientação desejada para o órgão 

terminal (PAZOS, 2002). O estudo da cinemática é de grande importância tanto para o projeto 

dos manipuladores robóticos quanto para sua utilização, pois através das manipulações das 

Figura 14 - Espaço de trabalho do manipulador ARABA 
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equações é possível descrever e ter conhecimento sobre os movimentos do órgão terminal 

em relação a base (ERTHAL, 1992) A Figura 16 ilustra a transformação entre variáveis de 

junta e variáveis cartesianas. 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Ferreira, Ipuchima e Silva (2012). 

 

 

Cinemática direta 

Cinemática inversa 

Variáveis de 

junta (Φ,a) 

Variáveis 

cartesianas 

(x,y,z) 

Figura 15 - Cinemática direta e inversa 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Construção do manipulador robótico 

Decidiu-se iniciar o desenvolvimento do manipulador a partir da estrutura 

mecânica. A sua estrutura é composta de dois elos e uma base giratória interligados por juntas 

rotativas, uma base fixa para apoiar o manipulador e uma garra para execução de tarefas pick 

& place, obtendo assim três graus de liberdade. A estrutura foi desenvolvida utilizando o 

software AutoCAD para se obter uma visualização precisa da aparência final do manipulador. 

A Figura 17 mostra o esquema do manipulador feito no AutoCAD.  

 

Figura 16 - Estrutura Manipulador 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Para a construção do manipulador foi utilizado folhas de madeira compensada 

devido ao baixo custo, facilidade de manuseio e por apresentar boa resistência e 

maleabilidade, características importantes para se montar uma estrutura rígida de baixo custo. 

A base é constituída por 3 círculos de madeira compensada: o primeiro possui 60 

mm de raio e é responsável por fazer o contato com a superfície onde o manipulador se 

encontra e a base de apoio, já os demais possuem 85 mm de raio e são a base de sustentação 

que apoia todo o manipulador. O segundo círculo foi perfurado para poder acoplar o servo 

motor, como mostra a Figura 18. 

 

 

 

 



30 

Figura 17 - Base para o encaixe do servo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

A montagem da base foi realizada utilizando parafusos, porcas e arruelas de forma a 

encaixar os dois círculos de 85 mm, servindo de apoio para suportar a estrutura do 

manipulador. A Figura 19 ilustra a base já montada, onde pode-se ver a estrutura dos dois 

círculos, a posição dos parafusos e a posição da base que executará o movimento de rotação 

do manipulador. 

 

Figura 18 - Estrutura da base em 3D 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Para o encaixe dos elos foi construído um suporte retangular a fim de fixar o servo 

motor. Para a fixação do suporte foram feitos furos na Base 1, e no suporte retangular foram 

feitos três pinos de forma a encaixá-los na base. As Figuras 20(a) e 20(b) mostram a base 

giratória e o suporte para o encaixe do servo, respectivamente. A Figura 21 mostra a base 

montada com o suporte para o servo.  

 

Base 1, onde se 

encaixa o suporte 

para o servo 

Base 2, onde se 

encaixa o servo 

Base 3, que se 

apoia no chão 
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Figura 19 – (a) Base giratória para o suporte do encaixe do suporte (b) base para encaixe do 

servo 

 

(a)                                                                 (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Figura 20 - Base montada com o suporte para o servo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Os elos foram construídos a partir de quatro retângulos possuindo 130 mm de 

comprimento e 30 mm de altura, depois de cortados os mesmos foram lixados em suas 

laterais e em um deles foi feito o encaixe para o servo motor. Os elos foram colocados 

paralelamente dois a dois utilizando parafusos, porcas e arruelas de modo que ficassem 

firmes e estáveis para executar os movimentos. A Figura 22(a) mostra o elo onde foi fixado o 

servo motor e a Figura 22(b) mostra a estrutura dos elos finalizada. Após a finalização dos 

elos os mesmos foram fixados no servo motor acoplado na base retangular.  

Em relação a garra, devido a complexidade de construção decorrente do sistema 

de engrenagem para a abertura e fechamento, optou-se por comprar uma garra de baixo custo 

para o projeto. A sua construção só seria viável com o uso de ferramentas de corte 

automatizado. 
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Figura 21 – (a) Elo de suporte do servo motor (b) estrutura dos elos montada 

 

(a)                                           (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Os materiais utilizados e seus respectivos valores são descritos na Tabela 1: 

 

Tabela 1 - Lista de materiais da estrutura do manipulador 

Material Quantidade Preço 

placa de folha de compensado 

com aproximadamente 1m² 
1 - 

parafusos de 5cm 7 R$2,10 

arruelas 1/8 24 R$2,40 

porcas 3mm 21 R$3,15 

servo 9g sg90 TowerPro 1 R$8,99 

servos mg-996r Tower Pro 3 R$90,99 

garra mecânica 1 R$5,99 

Total - R$113,62 

 

 

 

3.2 Desenvolvimento do sistema de controle 

 

O sistema de controle tem a finalidade de receber e interpretar sinais e traduzir em 

sinais de controle que vão gerar o movimento das juntas do manipulador. O sistema de 

controle foi desenvolvido na linguagem C e embarcado no Arduino. Os sinais que alimentam 

o sistema de controle são enviados através dos potenciômetros ou através da porta serial 

USB. Quando enviados pelos potenciômetros, os sinais são lidos através das portas 
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analógicas do Arduino e são convertidos em sinais de controles que irão alimentar os servos. 

O envio dos sinais pela porta USB acontece quando é feita a leitura de um arquivo texto 

contendo os comandos de movimento do manipulador. A Figura 23 ilustra o esquema do 

sistema de controle. 

 

Figura 22 - Esquema de controle do manipulador 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

 

Envio dos comandos no 

arquivo txt 

Envio dos valores do 

potenciômetro 

Interpretação dos dados pelo 

Arduino e envio dos movimentos 

para os servos 
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Uma chave seletora (switch), destacada em vermelho na Figura 24, é responsável 

pela definição da origem dos sinais que vão alimentar o sistema de controle (potenciômetro 

ou porta serial USB). Essa chave envia o sinal de seu estado para o Arduino onde será 

interpretado pelo software de controle, determinando se os potenciômetros ou a porta serial 

USB irá controlar o manipulador. Para este controle, foi desenvolvido uma PCB (printed circuit 

board). A Tabela 2 apresenta a lista de materiais usados no desenvolvimento da placa PCB, 

assim como o custo de fabricação.  

 

Figura 23 - Chave seletora 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Tabela 2 - Lista de materiais do sistema de controle 

Material Quantidade Preço 

1 Placa Arduino Uno R3 + Cabo USB 1 R$35,90 

4 Potenciômetros 10k B 4 R$8,00 

1 Capacitor 6.3V 4700uF 1 R$1,50 

2 capacitores 100V 10uF 2 R$0,50 

1 regulador de tensão 7805 1 R$2,50 

Fios de cobre c/65 - R$9,90 

Chave seletora  1 R$2,50 

Total - R$60,80 

 

Antes da montagem, o circuito foi simulado no software Proteus 8 para verificação 

do funcionamento do hardware e do software e, assim, corrigir os valores de tensões e 

correntes dos componentes e o comportamento do algoritmo para rotacionar os servos. A 

Figura 25 mostra o circuito implementado no Proteus. 

 

Órgão 

terminal 
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Figura 24 - Simulação circuito no Proteus 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

O funcionamento do sistema de controle se inicia com a chave seletora alimentada 

em 5V em uma de suas conexões de modo que ela possa ser “ligada” ou “desligada” 

permitindo ou não a passagem de corrente para o pino 2 do Arduino que foi definido como 

uma porta de entrada, input. O Arduino foi configurado para realizar a leitura do pino 2 e 

verificar se há passagem de corrente, ou seja, se seu estado atual é HIGH. Em caso positivo, 

o Arduino recebe essa entrada e o manipulador é controlado através dos potenciômetros. A 

Figura 26 ilustra este cenário onde a chave é alimentada através da conexão 3 e sua posição 

atual permite a passagem de corrente através da conexão 2, alimentando o pino 2 do Arduino.   

 

Figura 25 - Esquema de ligação da chave de controle 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Os potenciômetros utilizados possuem resistência no valor total de 10 kΩ e 

controlam os servos através do mapeamento do valor de tensão, entre 0V e 5V, lido nas portas 

analógicas a0, a1, a2 e a3 do Arduino e são convertidas em valores inteiros entre 0 e 1023.  
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Foi definido que quando a resistência do potenciômetro estivesse em 0Ω esse 

valor corresponderia à posição de ângulo mínimo de rotação do elo, 0º, e para o valor de 

10.000Ω foi definido o maior ângulo possível, 179º, obtendo assim, o total de 180 pontos 

discretos de rotação do servo motor. 

Os potenciômetros foram alimentados com tensão de 5V e em paralelo a 

alimentação foi ligado um capacitor, que funciona como um filtro estabilizando a tensão e 

eliminando os ruídos presentes no sistema, garantindo o comportamento mais estável 

possível. A Figura 27 mostra o esquema da ligação dos potenciômetros. 

 

Figura 26 - Alimentação dos potenciômetros no circuito 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

No segundo caso, quando não há leitura de corrente no pino 2 do Arduino, o 

manipulador passa a ser controlado através da comunicação serial. Para esse controle foi 

desenvolvido um programa em Java, que pode ser visto no Apêndice B, onde o mesmo faz a 

leitura do arquivo texto e envia os comandos para o Arduino através da porta USB. 

Esses comandos devem seguir sempre o mesmo padrão, sendo a primeira coluna 

o tipo de movimento, move para movimentar algum elo, open para abrir a garra ou clos para 

fechá-la. A variável ‘X’ representa o servo motor que executa o movimento. 1 corresponde à 
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base giratória; 2 ao elo 1; 3 ao elo 2; 4 à garra, e a variável ‘Y’ o valor em graus de rotação, 

de 0 a 179. A Tabela 3 mostra como os comandos do arquivo texto são estruturados.  

 

Tabela 3 - Lista de comandos para movimentar o manipulador 

Comando Descrição 

move X Y Movimentar junta X, Y graus  

open 0  Y Abrir garra Y graus 

clos 0 Y  Fechar garra Y graus 

 

A Figura 28 mostra quais servos correspondem a movimentação de cada parte do 

manipulador. 

 

Figura 27 – Identificação dos servos do manipulador  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Após a leitura de cada linha, os comandos são enviados para o Arduino através da 

porta serial USB, onde são interpretados e os sinais de controle, posteriormente, enviados 

aos servos motores através das portas digitais do Arduino. Para a alimentação dos servos foi 

necessário utilizar uma fonte de tensão externa junto a um regulador de tensão, a fim de 

manter a tensão em uma faixa segura, pois pilhas, baterias e a saída de alimentação do 

Arduino não conseguem suprir a corrente de partida necessária para iniciar os movimentos 

dos mesmos. Para o correto funcionamento do regulador foi necessário a utilização de dois 

capacitores para estabilizar o nível de tensão em sua saída. A Figura 29 mostra o esquema 

do circuito de alimentação dos servos. 

 

 

Servo motor 1 da 

base giratória 

Servo motor 2, 

responsável por  

movimentar o elo 1 

Servo motor 3, 

responsável por  

movimentar o elo 2 
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Figura 28 - Alimentação dos sevos motores 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

O manipulador foi totalmente construído seguindo o projeto desenvolvido em AutoCAD. 

Ao término da montagem da sua estrutura, notou-se a necessidade de um apoio em sua base 

giratória, para suportar o peso do manipulador com os servos motores e o mesmo não sofrer 

uma inclinação excessiva. As Figuras 30 e 31 mostram o manipulador finalizado.  

 

Figura 29 - Manipulador finalizado visto de cima 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Figura 30 - Manipulador finalizado 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

O sistema de controle, hardware e software, também foi construído com sucesso. 

O controle através dos potenciômetros não é tão preciso devido as suas características 

analógicas, o que fez com que a garra não executasse os movimentos de abre e fecha 

corretamente deixando-a com uma certa instabilidade ao segurar objetos. Já o controle 
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através da leitura de comandos no arquivo texto possui uma maior precisão de movimento, 

uma vez que o valor exato do movimento é especificado no arquivo texto. A Figura 32 mostra 

a PCB finalizada.  

 

 Figura 31 – Circuito de controle do manipulador 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

Para verificar o funcionamento do manipulador foram realizados testes de pick & 

place, o primeiro controlando-o através dos potenciômetros e o segundo controlando-o 

através dos comandos de texto. Em ambos os testes o manipulador teve o mesmo objetivo, 

pegar o objeto em determinada posição e leva-lo para outra posição escolhida. No primeiro 

teste, foi muito difícil chegar até a posição exata do objeto e segurá-lo com firmeza, de modo 

a não o deixar cair e transportá-lo com sucesso para a posição final. Isso se deve as 

oscilações dos potenciômetros devido as suas características analógicas que faziam o 

manipulador tremer e a garra não ter seu encaixe preciso ao segurar o objeto.  

No teste realizado através dos comandos do arquivo texto, o manipulador foi mais 

preciso e exato nas execuções dos movimentos, pois os valores de rotação dos servos são 

definidos de forma discreta, não havendo oscilações. As Figuras 33(a),(b), (c), (d), (e) e (f) 

mostram as etapas de execuções do teste.  
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Figura 32 - Etapas de execução do teste do manipulador (a) posição inicial, (b) 

movimentação do manipulador, (c) captura do objeto, (d) carregando o objeto, (e) objeto na 

posição final, (f) fim da execução de movimentos 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Objeto a ser 

movimentado 

Posição final  
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5 CONCLUSÕES 

Um manipulador de baixo custo foi desenvolvido com o objetivo de servir como 

uma ferramenta didática no ensino da robótica, demonstrando sua concepção, estrutura, e 

princípio de funcionamento, alinhando, assim, teoria e prática.  

Durante o desenvolvimento, diversos desafios surgiram, e muitos dos problemas 

foram decorrentes do uso de materiais de baixo custo, que muitas vezes não se comportavam 

como o esperado, como as oscilações do uso de servo motores e as adaptações da estrutura 

do manipulador devido a baixa qualidade da madeira compensada. No entanto, uma vez que 

não era requisito um excelente desempenho, estes problemas não afetaram o objetivo 

principal deste manipulador robótico, que é o ensino dos conceitos básicos da robótica fixa.  

Para fins de trabalhos futuros, pode-se melhorar a estrutura para dar uma maior 

estabilidade ao manipulador e permitir o controle por meio de um aplicativo de celular, 

tornando o controle mais fácil e intuitivo.  
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