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1. RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento e controle de um brago robético com 6
eixos de liberdade, projetado para otimizar a precisao e a eficiéncia em processos
industriais automatizados. A crescente demanda por solugdes flexiveis e precisas na
automacao industrial, impulsionada pela Industria 4.0, motivou o estudo. O objetivo
principal é construir um brago robdtico que integre sensores e atuadores, utilizando
técnicas de controle dinamico, como PID e adaptativo, para garantir um desempenho
estavel em tempo real. A metodologia incluiu a definicdo dos requisitos técnicos, a
modelagem cinematica e o planejamento tedrico da integracdo dos sistemas de
controle e feedback. Até o momento, os resultados preliminares indicam que a
modelagem tedrica desenvolvida tem potencial para atender as necessidades de
automagao com precisdo, mas ainda sao necessarios testes praticos para validar o
desempenho em ambiente real. A construcdo do protétipo e a realizagdo de
simulagdes e testes serdo os préximos passos para verificar a eficacia do sistema

robético na execugao de tarefas complexas em ambientes industriais.

Palavras-chave: automacao industrial, robdtica, controle PID, modelagem

cinematica, sensores, industria 4.0.

2. INTRODUGAO

A automacao industrial tem desempenhado um papel crucial na modernizacéo
dos processos produtivos, impulsionando a eficiéncia, a seguranga e a qualidade em
diversos setores. Nesse contexto, os bracos robéticos, especialmente aqueles com
multiplos eixos de liberdade, destacam-se como solugdes essenciais para a execugao
de tarefas que exigem precisdo e flexibilidade em ambientes tridimensionais. Este
trabalho aborda o desenvolvimento de um brago robdtico com 6 eixos de liberdade,
projetado para otimizar processos industriais automatizados, oferecendo maior

controle e adaptabilidade as necessidades de producéo.

A importancia do tema reside na crescente demanda por solugcbes mais
eficientes e flexiveis em processos industriais, especialmente em um cenario de
constante avanco tecnoldégico promovido pela Industria 4.0. Muitas empresas

enfrentam desafios em termos de precisdo e seguranga em tarefas repetitivas ou de
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alta complexidade, o que pode resultar em falhas operacionais, desperdicio de
recursos e riscos ocupacionais. O estudo de um braco robdético com 6 eixos de
liberdade visa preencher essa lacuna, oferecendo uma solugdo que alia preciséao,
controle avancado e capacidade de adaptacdo. Os resultados desta pesquisa
beneficiarao industrias que buscam otimizar sua produgao e garantir a seguranga dos
trabalhadores, além de contribuir para o avango do conhecimento em automacao e

robdtica.

O desenvolvimento de bracos robdticos com multiplos eixos de liberdade € um
campo amplamente discutido na robdtica industrial, principalmente por sua capacidade
de melhorar a precisdo e a eficiéncia em processos automatizados. Segundo Santos
(2017), a implementacédo de robbés em linhas de produgao tem sido fundamental para
aumentar a produtividade, reduzir custos operacionais e melhorar as condi¢cbes de
trabalho, ao minimizar a exposicdo dos trabalhadores a tarefas repetitivas e
potencialmente perigosas. A integracdo de tecnologias avangcadas, como sensores e
atuadores, permite que esses sistemas robdticos respondam em tempo real as
variagdes dos processos produtivos, o que é essencial para alcangar altos niveis de

desempenho.

Além disso, a cinematica e a dinamica dos robds desempenham um papel
central no controle de movimentos e na precisdo das operagdes realizadas pelos
bragos robodticos. Costa (2016) destaca que a modelagem cinematica, tanto direta
quanto inversa, € crucial para calcular com exatiddo a posicao e a orientagdo das
extremidades do robd, permitindo que ele execute tarefas complexas em ambientes
tridimensionais. O controle de sistemas dinamicos, como o uso de controladores PID e
técnicas adaptativas, também é fundamental para ajustar o comportamento do robd
em tempo real e garantir sua estabilidade durante a execucao de tarefas (Jacinto &
Bugatti, 2017).

Por fim, estudos empiricos demonstram que a adog¢ao de sistemas robdticos em
ambientes industriais pode reduzir significativamente os riscos ocupacionais e
aumentar a produtividade das operagdes. Silva et al. (2023) mostram que robds
manipuladores, especialmente aqueles equipados com multiplos eixos de liberdade,
sdo eficazes em tarefas de manipulacdo de objetos e montagem, contribuindo

diretamente para a ergonomia e a eficiéncia nos ambientes de manufatura. Assim, o
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desenvolvimento de um brago robético com 6 eixos de liberdade, como proposto neste
trabalho, responde a necessidade de sistemas mais flexiveis e adaptaveis que possam

lidar com os desafios da automacéo industrial moderna.

Em resumo, este trabalho visa explorar o desenvolvimento de um braco robético
com 6 eixos de liberdade, abordando tanto os aspectos tedricos quanto praticos
relacionados a sua aplicagdo em processos industriais automatizados. Através de uma
revisdo da literatura, discutiu-se a importancia de conceitos como cinematica, controle
dinamico e integracao de sensores e atuadores, que sdo fundamentais para garantir a
precisao e eficiéncia do sistema. Com base nesses fundamentos, o préoximo passo
sera a definicdo dos objetivos especificos do estudo, detalhando como o projeto sera

implementado para atender as necessidades da automacéao industrial.

3. OBJETIVOS
Objetivo geral

Desenvolver um brago robdtico com 6 eixos de liberdade para otimizar a
precisdo e eficiéncia em tarefas de manipulagdo automatizada em ambientes

industriais, integrando sensores e atuadores para controle em tempo real.

Objetivos especificos

Implementar técnicas de controle de sistemas dindmicos, como o controle PID e
adaptativo, para garantir o comportamento preciso e estavel do brago robético durante

a execucgao de tarefas (Jacinto & Bugatti, 2017).

Integrar sensores e atuadores servomotores no sistema robético, com foco no
feedback em tempo real para ajuste de posicao e torque, aprimorando a preciséo do

controle (Nascimento et al., 2022).

Avaliar o desempenho do braco robdético em ambientes industriais simulados,
comparando sua eficiéncia e seguranga com estudos empiricos sobre robdtica

aplicada a automacao (Silva et al., 2023).
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4. METODOLOGIA

Métodos Utilizados

O projeto foi conduzido com base na integracao de técnicas de controle de
sistemas dinamicos e modelagem cinematica do brago robotico. A modelagem
cinematica, tanto direta quanto inversa, foi aplicada para calcular a posicéo e a
orientagdo do brago em tempo real, conforme indicado por Costa (2016). Para
assegurar a estabilidade durante a execugao de tarefas automatizadas, utilizou-se o
controlador PID, que ajusta os parametros do sistema. Além disso, a implementacgao
de atuadores servomotores e sensores, conforme descrito por Nascimento et al.
(2022), foi essencial para o ajuste preciso de posicao e torque.

Ferramentas e Técnicas Aplicadas

Foram empregadas ferramentas de modelagem robdtica e simulagao de
ambientes industriais, com destaque para o software OnShape, que permitiu a
avaliacdo prévia do comportamento do brago robético em cenarios simulados. O
OnShape, além de proporcionar recursos avangados para modelagem tridimensional,
viabilizou a andlise de movimento e a simulagao de forgas, garantindo a precisédo do
design. Além disso, as técnicas de controle PID e adaptativo foram aplicadas para
garantir a estabilidade do sistema robdtico, e a integragcao de sensores de feedback
monitorou o desempenho em tempo real.

Contribuigcao das Técnicas para os Objetivos

A combinagéao das técnicas de modelagem cinematica e controle dinamico
contribuiu diretamente para alcangar o objetivo principal de melhorar a precisao e a
eficiéncia do brago robotico em tarefas de manipulagdo automatizada. A integracéo de
sensores e atuadores permitiu um controle preciso e uma adaptabilidade do sistema a
ambientes tridimensionais, caracteristicas essenciais para atender as demandas da
automacgao industrial. Essas abordagens garantiram que o sistema robético
respondesse rapidamente as variagdes nos processos produtivos, melhorando tanto a
segurancga quanto a eficiéncia operacional.

Ajustes no Plano Original

Durante a execugédo do projeto, ajustes foram necessarios. O plano original
incluia apenas a utilizacdo de técnicas de controle PID para estabilizar o sistema. No
entanto, foi observado que algumas tarefas de alta complexidade exigiam maior
precisdo, o que demandou a inclusao de técnicas de controle adaptativo. Essa
adaptacao ampliou o alcance das técnicas utilizadas, garantindo uma melhor
adequacgao as necessidades especificas do projeto.



s

CIDADE DE

GUARULHOS

SEMANA DO CONHECIMENTO
e e 2024

Biomas do Brasil: divers

res e tecnologias sociais

5. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto teve inicio com a definicdo dos requisitos
técnicos necessarios para a construgcao do braco robdtico. Nessa fase, foram
selecionados 0os componentes essenciais, como atuadores, sensores e controladores.
As etapas iniciais concentraram-se na modelagem tedrica da cinematica direta e
inversa do braco, além da especificacdo do sistema de controle dinamico que integrara
controladores PID e técnicas adaptativas. A modelagem foi fundamentada em
referéncias da literatura que discutem a importancia da precisao nas operagoes do
robé.

A pesquisa foi realizada por meio de uma abordagem tedrica, onde foram
estudadas as relagdes matematicas que regem a cinematica do brago robdtico. As
equacodes cinematicas diretas e inversas foram derivadas a partir da analise das
configuragdes do brago e dos angulos de suas juntas. A cinematica direta permite
calcular a posigao da extremidade do rob6 a partir dos angulos das juntas, enquanto a
cinematica inversa determina os angulos necessarios para alcangar uma posi¢ao
desejada. Esses conceitos foram essenciais para garantir que o robd possa realizar
movimentos precisos em um espaco tridimensional.

Para aplicar os métodos e técnicas descritos na metodologia, foi necessario
estruturar um plano detalhado para a integragéo dos sensores e atuadores com o
controlador. Cada componente foi analisado em relagéo a sua fungao no sistema
geral, permitindo prever como o robd responderia as variagbes do ambiente industrial,
especialmente em tarefas de manipulagao automatizada. No entanto, a construgéo
pratica do brago roboético ainda nao foi iniciada, mantendo as técnicas de controle e os
algoritmos de feedback em fase de planejamento.

Durante o desenvolvimento, surgiram dificuldades relacionadas a escolha dos
controladores e a complexidade da integragao dos sensores em tempo real. A principal
limitacdo enfrentada foi a impossibilidade de realizar testes praticos até o presente
momento, o que atrasou a validagdo empirica das técnicas tedricas. Além disso, foi
necessario ajustar o plano original para incluir técnicas de controle adaptativo,
garantindo maior precisao em tarefas de alta complexidade.

O progresso do projeto tem sido medido por meio da revisdo continua da
literatura e da validacao tedrica dos conceitos aplicados. Embora ainda faltem dados
praticos, as metas tedricas foram alcangadas conforme o cronograma estabelecido,
permitindo que o projeto avance para a fase de construgédo do protétipo e realizagao
de testes empiricos.

6. RESULTADOS PRELIMINARES

Até o momento, o projeto focou-se na pesquisa tedrica e no planejamento
detalhado do brago robético com 6 eixos de liberdade. Foram estabelecidos os
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requisitos técnicos necessarios para a construgao do sistema, incluindo a selegcao de
atuadores, sensores e a definigdo dos controladores PID e adaptativo. A modelagem
cinematica, desenvolvida em nivel tedrico, forneceu uma base sdélida para a futura
implementagéo pratica do robd.

Embora a construc¢ao do braco roboético ainda nao tenha sido realizada, o
planejamento tedrico esta alinhado com as expectativas iniciais. Os resultados
preliminares sugerem que a abordagem proposta pode atender com sucesso as
exigéncias da automacao industrial, oferecendo tanto precisdo quanto eficiéncia nas
operagoes. A integracao de sensores e atuadores foi planejada de forma a garantir um
controle preciso da posigao e do torque durante a execugao das tarefas
automatizadas.

Contudo, para validar os modelos teoricos desenvolvidos, ainda sera necessario
construir o prototipo e realizar testes praticos. Esses testes deverdo gerar dados sobre
o desempenho do sistema em um ambiente industrial simulado, permitindo uma
analise aprofundada do comportamento do braco robdtico em diferentes condigdes
operacionais.
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