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RESUMO: O ensino de robdtica em cursos de engenharia e tecnologia tem se beneficiado
significativamente da utilizacdo de simulagbes computacionais. Essas ferramentas permitem que 0s
estudantes adquiram conhecimentos praticos em robdtica, sem a necessidade imediata de equipamentos
fisicos, que muitas vezes sdo caros e de dificil acesso. A simulacdo computacional oferece um ambiente
seguro e controlado onde os alunos podem experimentar diferentes cenarios, programar e testar robés,
e analisar o desempenho em tempo real. Além disso, essa abordagem facilita a compreensao de conceitos
complexos, como cinematica, dindmica e controle de robds, ao permitir a visualizacdo e interacdo direta
com modelos virtuais. O uso de softwares de simula¢do, como o RobotStudio, MATLAB, programacao
em Phyton, é destacado como ferramentas eficazes para complementar a teoria com a prética,
preparando os estudantes para desafios reais na industria. A simulacdo computacional ndo apenas
enriquece o aprendizado, mas também torna o ensino de robotica mais acessivel, flexivel e adaptavel as
diversas necessidades educacionais.

PALAVRAS-CHAVE: robdtica; simulagdo; ensino; software.
TEACHING ROBOTICS IN COURSES THROUGH COMPUTATIONAL SIMULATION

ABSTRACT: Robotics teaching in engineering and technology courses has benefited significantly from
the use of computer simulations. These tools allow students to acquire practical knowledge in robotics
without the immediate need for physical equipment, which is often expensive and difficult to access.
Computer simulation offers a safe and controlled environment where students can experiment with
different scenarios, program and test robots, and analyze their performance in real time. In addition, this
approach facilitates the understanding of complex concepts, such as kinematics, dynamics, and robot
control, by allowing direct visualization and interaction with virtual models. The use of simulation
software, such as RobotStudio, MATLAB, and Python programming, is highlighted as effective tools
to complement theory with practice, preparing students for real challenges in the industry. Computer
simulation not only enriches learning, but also makes robotics teaching more accessible, flexible, and
adaptable to diverse educational needs.
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INTRODUCAO

A Revolugdo Industrial, iniciada no século XVIII, revolucionou a producdo com o desenvolvimento de
tecnologias como maquinas a vapor e teares mecanicos, permitindo a transi¢do de oficinas familiares para grandes
manufaturas e usinas. Esse processo transformou o modelo artesanal, estabelecendo a base para as industrias
modernas. Com 0 tempo, a evolucdo das revolug@es industriais culminou na IndUstria 4.0, caracterizada pela
integracdo de tecnologias digitais, automagao avangada e sistemas interconectados. A Industria 4.0 vai além da
otimizacgdo da producdo fisica, promovendo a personalizacdo em massa, a producdo sob demanda e a gestdo de
negécios baseada em dados em tempo real.
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Nesse contexto, a robdtica tem desempenhado um papel crucial na modernizacdo das industrias,
transformando profundamente os processos de producdo. Robds industriais aumentam a eficiéncia, precisdo e
seguranca nas fabricas, permitindo que as empresas reduzam custos e melhorem sua competitividade. Além disso,
eles executam tarefas repetitivas e perigosas com alta precisdo, protegendo os trabalhadores de ambientes
arriscados e melhorando as condi¢des de trabalho. Com isso, a robética ndo s aprimora a producdo, mas também
eleva os padr@es de seguranca e confiabilidade no setor industrial.

A automacdo juntamente com a robética também possibilita a flexibilidade na linha de producéo,
permitindo que as empresas respondam rapidamente as mudangas na demanda do mercado e
personalizem produtos de acordo com as preferéncias dos clientes. Fator importante em um mundo onde
a agilidade e a adaptacdo rapida sdo essenciais para o sucesso empresarial. (Silva, M.; Valette, R.)

Juntamente com a automacéo a simulagdo computacional também tem desempenhado um papel
fundamental no ensino de cursos técnicos e de engenharia, principalmente em areas que envolvem
automacao e robdtica juntas. Ao utilizar softwares de simulacdo, os alunos podem interagir com cenarios
e sistemas virtuais que reproduzem fielmente o comportamento de maquinas e dispositivos reais. 1sso
proporciona um ambiente de aprendizado seguro e controlado, onde é possivel experimentar, testar e até
mesmo cometer erros sem o risco de danificar equipamentos caros.

A pesquisa na area de simulacdo computacional permite o desenvolvimento de metodologias mais
eficientes de ensino, capacitando os estudantes a enfrentarem desafios praticos de forma mais eficiente
e preparando-os para 0 mercado de trabalho com um dominio mais solido das ferramentas e conceitos
aplicados.

Um exemplo pratico onde essa abordagem é particularmente (til é no estudo dos eixos do brago
robético ABB IRB 1100, robd escolhido para o estudo, que possui uma arquitetura avancada e é
amplamente utilizado em processos industriais automatizados. Com ele é possivel simular a parte
computacional de maneira a ter uma melhor eficiéncia no ensino de robdética dos cursos e para a industria
em geral.

MATERIAL E METODOS
1. BRACO ROBOTICO ABB IRB 1100

Como ja mencionado, o IRB 1100 da marca ABB, foi o escolhido. Este é um rob6 industrial, do tipo
antropomorfico com 6 graus de liberdade, ou seja, possui 6 eixos de deslocamento independentes, ou 6
motores elétricos do tipo servo motor que acionam as juntas moveis. [1]

Os robds do tipo antropomorfico (antro = homem e mérfico = forma), recebem esse nome devido a
sua semelhanca com alguma parte do corpo humano, [1] nesse caso, assemelha-se a estrutura de um
braco humano. Podem ser do tipo duplo, com dois bracos sobre uma base fixa, ou, no caso escolhido,
apenas um brago sobre essa base.

Na Figura 1, podemos ver uma representacdo do robé escolhido. Nessa imagem sdo mostradas as
juntas moveis, que sdo responsaveis pelos graus de liberdade, [1] ou seja, 6 juntas rotacionais maéveis.
As setas azuis indicam o sentido do vetor de deslocamento de cada junta, sendo que podem se mover
em ambas as direcGes, horario ou anti-horério em cada junta.

Figura 1. Eixos e graus de liberdade robd ABB IRB 1100

As juntas motorizadas ndo tém um deslocamento livre, ou seja, possuem um limite de rotacéo
méaximo e um limite minimo. Esse limite de rotacdo deve ser especificado em uma escala de graus para
que se possa conhecer os limites fisicos estabelecido pelo robd, e devemos conhecer esses valores para
que seja possivel desenvolver a simulagdo virtual em computador, pois esses valores que vao garantir a
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verossimilhanca entre o modelo digital e o produto real. Na Tabela 1 € mostrado quais sdo os limites
para cada uma das juntas do robd. [1]

EIXO 1 +230°

EIXO 2 -115°/ +113°

EIXO3 -205° / +55°

EIXO 4 + 230°

EIXO5 -125° / +120°

EIXO 6 + 400° (valor padréo) / + 242° (valor madximo

de revolucéo)
Tabela 1. Limites para as juntas do robd

Visualmente, o grafico abaixo mostra os limites de angulacdo esquematizados no desenho do robd,
bem como os alcances de distancia méximos, com uma visualizagao superior do dispositivo. [1]

Figura 2. Limites visuais de trabalho do robé

Com essas visualizacOes, € possivel comparar e escolher o robé que mais se adeque a necessidade
de aplicacdo, mas, neste caso, podemos usar para comparar e conferir se a simulacéo esta coerente com
0 esperado ou se existem divergéncias nos calculos e, caso necessario, retrabalhar o modelo digital. [1]

RESULTADOS E DISCUSSAO

O braco robédtico ABB IRB 1100 é caracterizado por possuir seis eixos de movimento, que oferecem
grande flexibilidade para realizar tarefas complexas de manipulacdo e montagem. A simulacdo
computacional permite que os alunos explorem a dindmica e o controle de cada um desses eixos,
entendendo como suas interagdes influenciam a precisdo e eficiéncia nas operacbes. Assim, 0
aprendizado sobre o IRB 1100 por meio de simula¢Ges proporciona uma experiéncia pratica e imersiva,
facilitando a compreensdo do comportamento do rob6 e de suas aplicagdes em ambientes reais.

NOs proximos topicos serd possivel ver a simulagdo em dois principais canais de ensino, Software
MATLAB e em linguagem PHYTON que é muito utilizada hoje.

1. SIMULACAO MATLAB

A simulacéo de eixos e juntas de robds no MATLAB oferece uma plataforma robusta para estudar
e testar o comportamento dindmico de manipuladores rob6ticos em um ambiente controlado. Utilizando
ferramentas como o Robotics System Toolbox, é possivel modelar com precisdo as juntas e eixos de
robds, definindo pardmetros como angulos, velocidades, aceleragdes e forcas aplicadas em cada parte.
O MATLAB permite a criacdo de modelos cinematicos e dindmicos de robds, proporcionando
simulagdes detalhadas que ajudam a compreender como os diferentes eixos e articulagdes se movem e
interagem durante a execucgdo de tarefas complexas. Além disso, a simulacéo facilita o desenvolvimento
de algoritmos de controle e otimizagio do movimento, permitindo testar solugBes antes da
implementacdo em hardware real, o que reduz custos e riscos associados ao processo de prototipagem e
operacao.

O método de Denavit-Hartenberg (DH) ¢é amplamente utilizado no estudo de cinemética de rob6s
para descrever a posicdo e a orientacdo de cada elo em relagéo ao anterior, por meio de transformacdes
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homogéneas. No Octave, esse método é implementado de forma eficiente por meio de ferramentas como
0 Robotics System Toolbox, permitindo a modelagem de robds com precisdo e simplicidade. O
MATLAB facilita a aplicacdo das conven¢des de Denavit-Hartenberg, permitindo que 0s usuérios
definam pardmetros como comprimento, deslocamento e angulos de rotacdo para cada elo do robg,
criando uma matriz de transformacdo homogénea que descreve o comportamento cinematico do sistema.
Essa abordagem € essencial para o estudo da cinematica direta e inversa de manipuladores, oferecendo
uma base solida para o desenvolvimento de algoritmos de controle e otimizagdo do movimento de rob6s.

Partindo desses conceitos foi possivel simular as posi¢cdes do robé ABB IRB 1100 no software
MATLAB, com o livro do Peter Corke foi possivel montar o codigo todo, mudando apenas o tamanho
dos elos.

Figura 3. Ambiente de Simulagdo MATLAB

Apos inserirmos todos esses codigos no MATLAB, habilitando os parametros do programa para
compilagdo correta dos codigos, temos o seguinte resultado:

Abre-se uma janela especifica para renderizacdo do modelo em formato 3D.

Nessa janela, é exibido um espaco de simulacdo 3D onde é exibido o modelo criado pelo
renderizador e a esquerda da janela sdo exibidas as coordenadas da posi¢do do final do punho do robd
simulado e, abaixo dessas informag6es, 0s controles rotativos dos 6 graus de liberdade do robé.

Os links séo exibidos como uma peca cilindrica azul, sempre conectadas as juntas, estas por sua vez
séo exibidas como cilindros vermelhos menores, de modo que todos estdo conectados de acordo com o
modelo de robd escolhido.

Na Figura 4, temos mais detalhes do modelo 3D do robd simulado.

ROBG ABBIRB1100

Figura 4. Rob6 ABB IRB 1100 no ambiente MATLAB

2. SIMULACAO PHYTON
A simulacéo robotica em Python Figura 5, tornou-se uma ferramenta poderosa e acessivel para

engenheiros, pesquisadores e entusiastas da robotica. Python, com sua vasta colecdo de bibliotecas e
frameworks, oferece uma plataforma flexivel para o desenvolvimento de algoritmos, modelagem de
robds, e realizagdo de testes em ambientes simulados antes de passar para implementagdes em hardware
real. (QUIGLEY, M., 2015)

Uma das principais vantagens de utilizar Python para simulag&o robdtica é a sua simplicidade e
clareza na codificagdo. Python é uma linguagem de alto nivel que permite uma rapida prototipagem, o
que é crucial no campo da robdtica, onde a iteragdo rapida pode acelerar o desenvolvimento de novos
algoritmos de controle, percepcdo e navegacdo. (QUIGLEY, M., 2015) Além disso, a simulagdo em
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Python permite a criagdo de ambientes virtuais complexos onde robds podem ser testados de maneira
segura e econdmica. Isso é particularmente importante em cenarios onde 0s rob6s operam em ambientes
perigosos ou onde a falha pode resultar em altos custos financeiros. Utilizando simulacGes, os
desenvolvedores podem prever comportamentos, detectar falhas e otimizar o desempenho dos rob6s
antes de realizar testes em condigdes reais. (QUIGLEY, M., 2015)

Em Python, o método de Denavit-Hartenberg (DH) é implementado por meio da biblioteca
roboticstoolbox-python, que oferece uma maneira eficiente de criar modelos de robds utilizando
parametros DH. Cada elo do robd é definido por quatro parametros: angulo de rotacdo, deslocamento
ao longo do eixo z, comprimento do elo, e tor¢ao entre elos. Com essa abordagem, € possivel construir
a matriz de transformacgdo homogénea que descreve as posicOes relativas entre os elos, facilitando o
estudo da cinematica direta e inversa. Essa técnica é essencial para simular e controlar rob6s de forma
precisa em ambientes de automagao e robética.

Figura 5. Rob6é ABB IRB 1100 no ambiente em PHYTON

3. SIMULACAO ROBOTSTUDIO
O RobotStudio, desenvolvido pela ABB, ¢ uma ferramenta de simulacdo robética avangada que

permite o desenvolvimento, programacdo e otimizacdo de células robdticas em um ambiente virtual
altamente preciso. Essa plataforma possibilita que engenheiros e programadores criem e testem
programas de robés antes da implementacéo fisica, reduzindo significativamente o tempo e 0s custos
associados a configuracdo e programacao em ambientes industriais reais.

Além de simular o comportamento dos rob6s em tempo real, o RobotStudio oferece
funcionalidades para verificar trajetdrias, detectar colisBes e otimizar movimentos, assegurando um
funcionamento eficiente e seguro dos robés. Sua capacidade de realizar simula¢des precisas, programar
offline e integrar-se com sistemas de realidade aumentada a torna essencial para a automacao industrial,
contribuindo para o aumento da eficiéncia e a reducdo dos custos operacionais. Com 0 avanco continuo
das tecnologias de simulacdo e a crescente adogdo de robds, o RobotStudio continuara a ser uma
ferramenta fundamental na industria.

Figura 6. Robo ABB IRB 1100 no ambiente de simulacéo

CONCLUSOES

A concluséo deste estudo marca um avanco significativo na integracdo entre teoria e pratica no
ambito da robdtica industrial. A criagdo e implementagdo de um modelo 3D de um robd industrial IRB
1100, com 6 graus de liberdade, utilizando os softwares MATLAB, RobotStudio e Linguagem Python,
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refletiram um desempenho preciso, em linha com as expectativas estabelecidas previamente. Durante o
desenvolvimento, enfrentamos desafios complexos, desde a defini¢do dos pardmetros cinematicos até a
programacao eficiente das trajetorias.

Cada um dos seis graus de liberdade respondeu de forma coordenada e precisa aos comandos,
demonstrando a eficacia da abordagem adotada. A precisdo alcangada nas trajetdrias e na execugdo das
tarefas reflete o sucesso do modelo na representacéo fiel do comportamento de um rob6 industrial real.
Além disso, a experiéncia adquirida ao longo deste projeto ndo apenas fortaleceu o entendimento tedrico
dos conceitos fundamentais da robética, mas também proporcionou insights praticos valiosos sobre as
complexidades do design e controle de sistemas robéticos. O aprendizado estendeu-se além da
implementacdo do modelo, incluindo a capacidade de diagnosticar e resolver problemas, aprimorando
as habilidades necesséarias para enfrentar desafios futuros na automacéo industrial.

Em resumo, este estudo ndo apenas alcangou 0s objetivos propostos, mas também contribuiu para
0 avanco do conhecimento e das habilidades praticas na area da robdtica industrial. O desenvolvimento
e operacdo bem-sucedidos do modelo 3D com 6 graus de liberdade no MATLAB refletem ndo apenas
competéncia técnica, mas também comprometimento e dedicacdo ao rigor cientifico. A inclusdo da
linguagem Python nesse contexto, com sua vasta gama de bibliotecas e facilidade de uso, também
destaca seu papel crucial no ensino e aplicacdo da robdtica. Este trabalho serve como base sélida para
futuras exploracdes e inovagdes no campo da robdtica, com Python e MATLAB desempenhando papéis
centrais nessas evolugoes.
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