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Design e simulacdo dos movimentos de um braco robotico de 4 graus
de liberdade
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Resumo:

O desenvolvimento tecnol6gico vem sendo cada vez mais um ponto de grande importancia, ndo apenas
por inovar, mas por facilitar a vida humana e propor recursos viaveis em diversas areas de concentragao.
O presente trabalho visa relacionar a robética industrial com a tecnologia de simulagdo a partir da
simulagdo de movimentos de um braco robdético de 4 graus de liberdade criado no software Autodesk
Inventor. O estudo apresenta um manipulador de pequeno porte, para fins didaticos e com uma estrutura
que o possibilita ndo apenas ser simulado, mas também ser impresso em impressora 3D para posterior
programacdo dos movimentos das juntas, com a utilizagdo de servo motores. Além disso, o contetido
abordado permite ao leitor compreender como se comportam o deslocamento angular, a velocidade
angular e a aceleracdo angular ao programar um brago robético para executar movimentos especificos.
Palavras chave: Braco robético, Simulagdo, Inovar.

Design and simulation of the movements of a 4-degree-of-freedom
robotic arm

Abstract

Technological development is becoming increasingly important, not only for innovating, but for
facilitating human life and proposing viable resources in various areas of concentration. The present
work aims to relate industrial robotics with simulation technology from the simulation of movements of
a robotic arm with 4 degrees of freedom created in Autodesk Inventor software. The study presents a
small manipulator, for didactic purposes and with a structure that allows it not only to be simulated, but
also to be printed in 3D printer for later programming of movements of the joints, with the use of servo
motors. In addition, the content covered allows the reader to understand how angular displacement,
angular velocity, and angular acceleration behave when programming a robotic arm to perform specific
movements.

Key-words: Robotic arm, Simulation, Innovate.

1. Introducgéo

A robotica pode ser definida como o estudo, planejamento e uso de sistemas robdticos para
fabricacdo. Os rob6s usualmente sdo utilizados para realizar tarefas inseguras, arriscadas,
repetitivas e desconfortante, como por exemplo: manuseamento de materiais, montagem,
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alguns tipos de soldagem, carga de ferramentas de maquinas e funcdes de descarga, pintura,
pulverizagdo, entre outros (KATO, 2015).

Nesse ambito, de acordo com Graig (2017) ha sobretudo dois tipos de robds: um robo de servigo
e um robd industrial. O robd de servi¢o € um robb que atua de forma parcial ou totalmente
autbnoma para executar servicos pertinentes para o bem-estar das pessoas e dos equipamentos,
excluindo as operacfes de manufatura. O robd industrial, em contrapartida, é oficialmente
definido pela ISO como um manipulador multifuncional controlado automaticamente e
programavel em trés ou mais eixos.

Os robos industriais que atualmente sdo muito utilizados em industrias sao criados e projetados
para mover materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos
preestabelecidos, programados para operar diferentes tarefas. Um sistema de robés industriais
contém nao apenas robds industriais, mas também dispositivos e/ou sensores essenciais para o
robd realizar suas tarefas, bem como sequenciar ou monitorar interfaces de comunicacéo
(CABRAL, 2013).

A partir desse grande avanco tecnoldgico, para acompanhar as grandes exigéncias,
principalmente relacionadas a precisdo e velocidade na execucdo de tarefas, fez-se necessario
o desenvolvimento de técnicas de controle capazes de identificar a trajetdria do manipulador a
fim de obter éxito no posicionamento do 6rgdo terminal. A técnica mais utilizada € a cinematica
inversa que € um processo pelo qual os angulos das juntas de um atuador sdo calculados a partir
da posicdo em que se deseja colocar o 6rgao terminal. O céalculo desses angulos possibilita a
construcdo de sistemas de controle tendo no seu desenvolvimento as matrizes jacobianas, em
conjunto com as pseudo-inversas (PINHEIRO, 2013).

Contudo, ndo somente a cinematica inversa é importante nos projetos relacionados aos robos,
mas também o estudo do comportamento das variaveis deslocamento, velocidade e aceleracdo
durante o movimento automatizado das juntas, o qual sera analisado no decorrer desse trabalho.

2. Metodologia
A metodologia consistiu em duas etapas, apresentadas a seguir.
2.1 Construcdo das pecas

A primeira etapa foi a construcéo das pecas no software Autodesk Inventor. Essa etapa consistiu
em criar o design do manipulador robdtico, levando em consideracdo que 0 mesmo sera
futuramente impresso em impressora 3D para sua programagao.

Pensou-se em um braco leve com no maximo 1,5 kg (uma vez que o intuito é a construcdo de
um brago robético de baixo custo para fins didaticos), com 4 graus de liberdade, além de possuir
um suporte e um 6rgao terminal que possa ser trocado conforme a aplicagdo. Com base nessas
consideracOes, suas medidas sdo de um braco de pequeno porte, a base possui um diametro
externo de 150 mm; o elo 2 (conectado diretamente com a base) possui um comprimento de 85
mm; os elos 3 e 4 possuem ambos um comprimento de 120 mm; e o elo 5 (elo conectado ao
orgdo terminal) possui um comprimento de 34 mm. Vale ressaltar que os elos 3 e 4 sdo
compostos pela unido de duas pegas como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Brago robdtico projetado no software Inventor.

Essa estrutura com 5 elos possibilita que o braco execute um movimento rotacional em 4 juntas,
sendo, portanto, um bracgo de 4 graus de liberdade.

2.2 Simulacéo

A segunda etapa baseou-se na simulacdo. O intuito principal desse manipulador robdético € ser
utilizado para movimentar objetos apds sua impressdo, porém, primeiramente desejou-se
simular seus movimentos no software Autodesk Inventor para analisar como suas juntas se
comportam, isto &, a partir de um movimento especifico qual sera o deslocamento, a velocidade
e a aceleracdo angular em funcdo do tempo.

Primeiramente, tomou-se como base o brago estatico com as seguintes condices iniciais:

a) Elo 1 (base) — Posicionado a 0° em relagdo ao eixo horizontal;

b) Elo 2 —Posicionado a 90° em relagéo ao elo 1,

c) Elo 3 - Posicionado a 150° em relacdo ao elo 2;

d) Elo 4 - Posicionado a 90° em relacédo ao elo 3;

e) Elo5 - Desconsiderado a angulacéo deste para a simulagdo em quest&o.

Uma vez que o braco esteja posicionado a préxima etapa resumiu-se em inserir “motores
ocultos” nas juntas especificando os deslocamentos angulares desejados, para que as mesmas
possam efetuar os movimentos, essa condigdo ¢é possivel a partir da ferramenta “Estudo de
movimento”. A Tabela 1 apresenta os deslocamentos que cada junta ird realizar durante uma
trajetoria de 5 segundos.
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Tempo (s) Junta 1 Junta 2 Junta 3 Junta 4
0 0 0 0 0
1 9,3 20 10 0
2 31,5 10 -10 0
3 58,5 0 -30 0
4 80,6 -10 -10 0
5 90 -20 10 0

Fonte: Autor (2018)

Tabela 1 — Deslocamentos angulares das juntas em funcdo do tempo

Vale ressaltar que os deslocamentos angulares apresentados na Tabela 1 partem todos da sua
prépria origem (0°), logo, percebe-se que ndo foi atribuido movimentos para a junta 4, a mesma
ndo varia sua angulacdo do comeco ao fim da simulacdo. Outra observacao € que para as juntas
2 e 3 foram estabelecidos 5 movimentos diferentes partindo da inércia até o instante de 5
segundos (cada um com duracdo de 1 segundo), diferentemente da junta 1, para a qual
estabeleceu-se apenas um movimento partindo desde o repouso até o instante de 5 segundos.
Essas consideragOes justificam o porqué de os valores da junta 1 apresentarem um
comportamento diferente das demais.

3. Analise dos resultados

Apbs a simulacdo dos movimentos das juntas obteve-se os dados disponibilizados pelo
software. Como mencionado anteriormente, a junta 1 percorre uma trajetéria angular sem
alterar o sentido, uma vez que especificou-se apenas um comando de movimento, de 0° até 90°.
Caso fossem especificados 5 movimentos para a junta 1 a partir de 0° até 90°, o deslocamento
ndo seria continuo, ou seja, a junta estacionaria por alguns milissegundos para iniciar o préximo
movimento, causando dessa forma, uma aceleracgdo e desacelera¢do a cada novo movimento.

3.1 Analise do comportamento da junta 1

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os graficos de deslocamento, velocidade e aceleragdo em funcéo
do tempo para a junta 1, obtidos a partir da simulacéo.
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Figura 2 — Deslocamento angular da junta 1

Percebe-se pela Figura 2 que o comportamento da junta é equivalente a um movimento real,
Vvisto que ao partir da inércia a velocidade varia de acordo com o tempo, gerando uma curva

-
ll
-
v T

- M ATALR L TRLC S LLLRAL LD Ak i

:



ConBRepro VIll CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUC[\O
Ty
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018
nao linear de deslocamento.
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Figura 3 — Velocidade angular da junta 1
Pela Figura 3 verifica-se que a maior velocidade é atingida no meio do trajeto, isso ocorre

devido ao movimento ser realizado em um curto espaco de tempo e, portanto, a junta tende a

acelerar até atingir o tempo médio e ap0s isso desacelerar até completar o movimento
estabelecido.
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Figura 4 — Aceleracdo angular da junta 1
Com base na Figura 4 fica inteligivel o que foi mencionado anteriormente. A junta tem sua

aceleracdo maxima no inicio e final da trajetéria, mudando o sentido logo que € atingido a
velocidade maxima.

A seguir a Tabela 2 apresenta os valores de deslocamento, velocidade e aceleracdo obtidos a
partir dos gréaficos das Figuras 2, 3 e 4.
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Tempo (s) Deslocamento (°) Velocidade (%) Aceleracéo (°/s"2)
0 0 0 21,55
1 9,30 17,27 12,95
2 31,45 25,93 4,30
3 58,50 25,93 -4,30
4 80,60 17,27 -12,95
5 90 0 -21,55

Fonte: Autor (2018)

Tabela 2 — Deslocamento, velocidade e aceleracdo para a junta 1

3.2 Anélise do comportamento da junta 2

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os graficos de deslocamento, velocidade e acelera¢do em funcgéo
do tempo para a junta 2, obtidos a partir da simulagao.

20001
=
o 10001
=
o
= —_— ——
m
E 1.0 2.0 3.0 5.0
5 -1D.D: Tempo (5]
2001

Figura 5 — Deslocamento angular da junta 2

Percebe-se pela Figura 5 que o fato de definir 5 movimentos diferentes durante o trajeto da
junta fez com que a mesma ndo se deslocasse linearmente, mesmo quando 0 movimento
seguinte mantém o mesmo sentido, como é o caso dos movimentos que vao desde o instante 1
até o instante 5. Esse fato acontece porque a cada inicio e fim de movimento ha uma aceleracao
e desaceleracao, respectivamente.
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Figura 6 — Velocidade angular da junta 2
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Pela Figura 6 verifica-se que h& picos de velocidade durante a trajetoria dessa junta em
consequéncia da realizacdo de um movimento por vez, gerando dessa forma, uma ligeira parada
entre os movimentos. Nota-se também que a maior velocidade é atingida no intervalo de tempo
onde o deslocamento requerido é maior, exigindo, dessa forma, uma velocidade maior durante
esse periodo.
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Figura 7 — Aceleracdo angular da junta 2

Aceleracao [Pfs42)

Com base na Figura 7 observa-se que nos instantes em que velocidade atinge o valor maximo
para cada movimento a aceleracdo é nula. Matematicamente descobre-se o instante em que ha
a velocidade méaxima derivando a equacao da mesma e igualando a 0, uma vez que a derivada
da velocidade é equivalente a aceleracdo compreende-se que os valores apresentados estao
coerentes com a realidade.

A seguir a Tabela 3 apresenta os valores de deslocamento, velocidade e aceleracéo no inicio e
fim de cada movimento, obtidos a partir dos gréficos das Figuras 5, 6 e 7. Nota-se que a
velocidade é nula em todos pontos, devido a ligeira parada da junta para executar o préximo
movimento.

Tempo (s) Deslocamento (°) Velocidade (%5s) Aceleragdo (°/s"2)
0 0 0 120
1 20 0 -120
2 10 0 60
3 0 0 60
4 -10 0 60
5 -20 0 60

Fonte: Autor (2018)

Tabela 3 — Deslocamento, velocidade de aceleracéo para a junta 2

3.3 Analise do comportamento da junta 3

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam os graficos de deslocamento, velocidade e aceleracdo em
funcdo do tempo para a junta 3, obtidos a partir da simulacéo.

Constata-se pelo grafico da Figura 8 que, os deslocamentos seguem a mesma fundamentacéo
dos realizados pela junta 2, isto €, a cada segundo foi solicitado um novo movimento, fazendo
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com que a curva apresente oscilacdes durante o trajeto. A diferenca é o fato de, nesse caso, a
junta inverter o sentido duas vezes.
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Figura 8 — Aceleracdo angular da junta 2

Constata-se pelo gréafico da Figura 8 que, os deslocamentos seguem a mesma fundamentacéo
dos realizados pela junta 2, isto ¢, a cada segundo foi solicitado um novo movimento, fazendo
com que a curva apresente oscilagdes durante o trajeto. A diferenca é o fato de, nesse caso, a
junta inverter o sentido duas vezes.
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Figura 9 — Aceleracdo angular da junta 2

Da mesma forma, no gréafico da Figura 9 a velocidade segue o padrdo apresentado no topico
anterior, onde a velocidade maxima de cada movimento é atingida no meio do trajeto. Para a
junta 3, entretanto, a velocidade maxima do percurso como um todo ocorre em 4 situacoes,
onde ha um deslocamento angular de 20 graus durante 1 segundo.
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Figura 10 — Aceleragéo angular da junta 2

Em relacéo a aceleragdo durante os movimentos da junta 3 pela Figura 10 verifica-se que no
instante de 1 segundo, logo apds efetuar o primeiro movimento, a aceleragdo é comutada com
dois valores distintos, apresentando uma aceleracdo negativa de 60 °/s e 120 °/s. Tal fenémeno
justifica-se pelo fato de a junta estar realizando um movimento que varia seu deslocamento em
10° entre os instantes 0 e 1 e em seguida partir para um novo movimento que realiza um
deslocamento de 20° entre os instantes 1 e 2.

A Tabela 4 apresenta os valores de deslocamento, velocidade e aceleragdo no inicio e fim de
cada movimento, obtidos a partir dos graficos das Figuras 8, 9 e 10.

Tempo (s) Deslocamento (°) Velocidade (°/s) Aceleragéo (°/s"2)
0 0 0 60
1 10 0 - 60
2 -10 0 120
3 -30 0 120
4 -10 0 120
5 10 0 120

Fonte: Autor (2018)

Tabela 4 — Deslocamento, velocidade de aceleragéo para a junta 3

A partir das informac6es iniciais de simulacdo e dos dados obtidos ap6s a mesma percebe-se
que cada uma das juntas comportou-se de maneira diferente.

A junta 1 teve um deslocamento continuo e apenas um pico de velocidade, pois foi atribuido s6
um movimento para esta junta; A junta dois por sua vez ndo apresentou uma trajetdria continua,
isso se deve ao fato da atribuicdo de mais de um movimento dentro do intervalo especificado
de 5 segundos. Além disso, a junta 2 apresentou uma maior velocidade durante o primeiro
deslocamento pois variou 20°, 10° a mais do que nos demais intervalos de tempo; E por fim, a
junta 3 apresentou um comportamento semelhante ao da junta 2, entretanto, nesse caso a
velocidade no primeiro intervalo de tempo foi menor do que nos outros 4, nos quais 0s picos
de velocidade obtiveram o mesmo valor em funcéo da igualdade de deslocamento angular entre
esses 4 movimentos.

! s i U1_FPR PPGEP

Ve
P L LATRLC S LLLRAL L AR i

:



ConBRepro Vill CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
CIIEERTISERITS
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

A Tabela 5 apresenta o deslocamento maximo, a velocidade maxima e a aceleracdo maxima
para cada uma das juntas ao finalizar os movimentos estabelecidos.

Junta Deslocamento (2) Velocidade (2/s) Aceleragio (2/s"2)
Junta 1 90 25,9 21,6

Junta 2 20 30 120

Junta 3 30 30 120

Junta 4 0 0 0

Fonte: Autor (2018)

Tabela 5 — Valores maximos para deslocamento angular, velocidade angular e aceleracdo angular de cada junta

4. Concluséao

Os resultados obtidos através da simulacdo foram muito satisfatorios e coerentes com a
realidade, demonstrando dessa forma, que a montagem do braco esta bem estruturada. A partir
da andlise dos dados de deslocamento, velocidade e aceleracdo percebe-se que os graficos
apresentam uma visdo real do que, de fato, ocorre com um braco industrial. Isto é perceptivel
ao verificar os instantes em que os deslocamentos das juntas 2 e 3 invertem o sentido, pois ha
uma leve inclinacdo nos graficos de velocidade x tempo e deslocamento x tempo.

Além disso, pelos dados obtidos verificou-se que os mesmos condizem realmente com 0s
conceitos matematicos e, portanto, demonstra a eficiéncia do software Autodesk Inventor nesse
ambito.

Como os dados foram satisfatorios e as juntas perfeitamente movimentadas o braco esta pronto
para ser impresso, montado e programado com um micro controlador, a fim de executar
movimentos de deslocamento de pecas, substituindo, é claro, o érgdo terminal apresentado
nesse trabalho por uma garra.
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ANEXO A - LICENCA DO SOFTWARE AUTODESK INVENTOR

Autodesk Inventor Professional 2019
- Independente : versdo de estudante Alterar tipo de licenca

Detalhes hardware Nome do dispositivo
DESKTOP-BJKG13U

Detalhes da licenca Niumero de sérigitualizar Comportamento da licenga
901-04860926 Extensivel
Maodelos de licenca Data de expiragdo da licenga
Padrao Terca-feira, Agosto 3, 2021
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