[ | |
Pro-reitoria de Pesquisa | M INSTITUTO FEDERAL
e Pés-Graduacdo | I  S3o Paulo

Congresso de Inova;ao
Ciéncia e Tecnologia

15° Congresso de Inovacgéo, Ciéncia e Tecnologia do IFSP - 2024

DESENVOLVIMENTO DE UM BRACO ROBOTIQO DE 6 EIXOS COMO FERRAMENTA
DIDATICA PARA ESTIMULAR A INOVACAO DE TECNOLOGIA NACIONAL

WILLIAN BUENO SANTOS!, ANDRE LUIZ GONTIJO?

1 Graduando em Engenharia de Controle e Automacéo, Bolsista PIBIFSP, IFSP, Campus SIBV, w.bueno@aluno.ifsp.edu.br.
g Professor orientador, IFSP, Campus S&o Jodo da Boa Vista, algontijo@ifsp.edu.br.
Area de conhecimento (Tabela CNPq): 3.04.05.02-5 Automagao Eletronica de Processos Elétricos e Industriais.

RESUMO:

A era digital e a revolucgdo tecnoldgica tém transformado profundamente a maneira como vivemos,
trabalhamos e nos relacionamos. Nesse contexto, o presente trabalho de inicia¢do cientifica tem como
objetivo projetar e construir um brago robotico de 6 eixos, concebido como uma ferramenta didatica
para uso académico em aulas de robotica e tecnologia. O projeto busca despertar o interesse e engajar
futuros alunos em engenharia e inovagao, estabelecendo uma base sélida de dados para futuras pesquisas
e desenvolvimentos. Assim, pretende-se contribuir de forma significativa para um setor estratégico no
avanco tecnolégico do pais. Afinal, nds, engenheiros, somos movidos por desafios. Entdo, por que ndo
enfrentar um desafio maior e mais complexo? O processo do projeto abrange desde a modelagem 3D,
passando pela cinematica direta e inversa, notagdo DH (Denavit-Hartenberg), simulagdo, até o controle
preciso das juntas, utilizando tecnologias como encoders magnéticos. Estdo previstas a aplicagdo de
ferramentas avancadas, como MATLAB e CoppeliaSim Edu, para o desenvolvimento de uma interface
robusta e intuitiva de supervisdo, programacao e simulacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Braco Robotico; Robdtica Educacional; Cinematica Direta e Inversa; Notagdo
Denavit-Hartenberg; MATLAB; CoppeliaSim Edu.

DEVELOPMENT OF A 6-AXIS ROBOTIC ARM AS A TEACHING TOOL TO STIMULATE
INNOVATION IN NATIONAL TECHNOLOGY

ABSTRACT: The digital era and the technological revolution are fundamentally transforming the way
we live, work and relate. In this context, this scientific initiation project aims to design and build a 6-
axis robotic arm as a teaching tool for academic use in robotics and technology classes, seeking to
awaken and engage future students in engineering and innovation, with the purpose of generating a solid
foundation of data for future waves and continuations with new scientific work, thus contributing
significantly to a strategic sector in the country's technological development. After all, as engineers we
are driven by challenges, why not face a bigger and more complex challenge? The process ranges from
3D modeling, direct and inverse kinematics, DH (Denavit-Hartenberg) notation, simulation to fine
control of the joints through technologies such as magnetic encoders. It is planned to use sophisticated
tools such as MATLAB and CoppeliaSim Edu to develop a robust and intuitive supervision,
programming and simulation interface.

KEYWORDS: Robotic Arm; Educational Robotics; Direct and Inverse Kinematics; Denavit-
Hartenberg notation; MATLAB; CoppeliaSim Edu.
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INTRODUCAO

A robética tem desempenhado um papel cada vez mais relevante no desenvolvimento industrial,
oferecendo solugdes inovadoras para problemas complexos e repetitivos (NIKU, 2015). A evolucdo e
inovagdo de maquinas inteligentes vém sendo constante em nosso meio, pode-se ver claramente isso em
fabricas, onde a Robotica, industrial 4.0 e controle moderno apresentam grandes potenciais. Além de
suas aplicacBes industriais, estas tecnologias também emergem como instrumentos e ferramentas
educacionais, ajudando a ensinar desde programacao até engenharia e ciéncias fisicas. A Robdtica tem
0 potencial de transformar economias. Assim, dado o horizonte de planejamento e um determinado
cenério futuro. Os Robds sdo elementos muito poderosos da inddstria hoje. Eles sdo capazes de realizar
diversas tarefas e operages, sdo precisos e ndo requerem os elementos comuns de seguranca e conforto
que os seres humanos necessitam. (NIKU, 2015).

O objetivo principal das universidades é capacitar os alunos a se tornarem profissionais
qualificados, e uma das melhores maneiras de alcancar esse objetivo é por meio de projetos praticos.
Nesse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um brago robdético de seis eixos
voltado para uso académico, com o intuito de engajar estudantes nas &reas de engenharia e inovacéo,
além disso, este projeto tem o potencial de ser usado como heranca para futuros projetos de extensdes e
iniciacBes cientificas. A hipotese central é que o uso de ferramentas préaticas, como o bracgo robético,
facilita o aprendizado e desperta o interesse por carreiras tecnoldgicas. A finalidade do projeto é dar
inicio ao desenvolvimento de uma plataforma que envolve desde a modelagem, cinematica, algoritmos,
hardware, simulagdes até o controle preciso das juntas, contribuindo para a formacéo de profissionais
altamente qualificados para o futuro.

MATERIAL E METODOS

Mediante ao estudo de tema Robética proposto por (Saeed B. NIKU et al., 2015) e (John J.
CRAIG et al., 2013), o qual disponibiliza documentacéo e teoria pertinente relevante ao assunto, com
clareza é possivel entender o funcionamento de um Robé baseado na cinematica que o descreve. Dentre
os diversos problemas da Robdtica, a cinematica € area do estudo do movimento sem considerar as
forcas que causam o movimento de suas partes ou articulacdes, ou seja, sem considerar as forcas ou
torques que causam esse movimento. Em outras palavras, é a analise da geometria do movimento do
robd (CRAIG, 2013). A cinematica é fundamental para o design, controle e programacao de robds, sendo
esta dividida em duas partes a cinematica direta e inversa. Um sistema pode ser representado de muitas
maneiras diferentes e, portanto, pode ter varios modelos matematicos, dependendo da perspectiva a ser
considerada. A dindmica de muitos sistemas mecanicos, elétricos, térmicos, econémicos, bioldgicos ou
outros pode ser descrita em termos de equaces diferenciais. (OGATA, 2015). A cinematica é 0 modelo
matematico do sistema, que é definido como um conjunto de equagdes que representa a dinamica do
sistema com precisdo ou, pelo menos, razoavelmente bem. (OGATA, 2015).

Para obter o sistema de equagdes que governa o sistema. Primeiramente, busca-se desenvolver
um modelo cineméatico do brago robético, aplicando os conceitos de Denavit-Hartenberg (DH). A
Notagdo DH é um método sistematico para descrever a geometria cinematica de uma cadeia de corpos
rigidos. Ela simplifica a descri¢do dos pardmetros geométricos ao se concentrar nas juntas, permitindo
uma representacdo mais compacta e eficiente. No livro "Introducéo a Robdtica™ de Saeed B. Niku, séo
apresentados dois tipos de métodos para encontrar a notacdo DH de um rob6: Método analitico e Método
experimental. Na representacdo DH original, associa-se 0 eixo de junta ao eixo z e cada matriz é
representada pelo produto de quatro transformacdes basicas envolvendo rotacGes e translacfes como
podemos observar na Equacéo (1).

"Tny1 = Any1 = Rot(z — Op11) x Trans(0,0,dy41) x Trans(dpy4,0,0) x Rot(x, apiq) 1)

O termo Rot(z — 0,,1) representa a rotagdo 6 em torno do eixo Z; Trans(0,0,d,41) @
translacdo d ao longo do eixo z; Trans(d,;1,0,0) a translagdo a ao longo do eixo x; e por fim,
Rot(x, a, 1) representa a rotagdo a em torno do eixo x. Esta operacao resulta numa matriz representada
pela Equagdo (2), sendo que através desta, é realizado o0 mapeamento de coordenadas entre os elos do
robd manipulador. CO e SO referem-se a cos(0) e sin(0). Ca e Sa referem-se a cos(a) e sin(a),
respectivamente.
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Realizando a multiplicacdo proposta nas Equacdes, obtém-se a matriz genérica de qualquer
transformacdo homogénea de uma junta. Portanto, para obter a matriz de transformagé&o total de um
manipulador com n graus de liberdade, basta multiplicar todas as matrizes de transformacao de cada
uma das juntas que conectam a base ao efetuador, conforme Equagéo abaixo.

BTy = BT R, BT, 1T, = 414,45 ... Ay 3

Para o prot6tipo do estudo em questdo foi definido os seguintes pardmetros DH para a
cinematica direta conforme a Tabela 1.

TABELA 1. Parametros DH do rob6 de estudo.

Links 6 d a x
0-1 01 D1 Al -Pi/2
1-2 02 0 A2 0
2-3 o3 0 0 Pi/2
3-4 o4 D4 0 -Pi/2
4-5 05 0 0 Pi/2
5-6 06 D6 0 0

O célculo da posicéo e da orientagdo do atuador final do robd é chamado de analise cinemética
direta. Em outras palavras, se todas as variaveis articulares do robd sdo conhecidas, usando equagdes de
cinematica direta, podemos calcular onde o robd estd em qualquer instante. No entanto, se quisermos
colocar o atuador final do robé em um local e orientagdo desejados, precisamos saber quais devem ser
0s comprimentos dos elos ou angulos das articulacdes do robo tal que, nesses valores, o atuador estara
na posicao e orientacdo desejadas. Isso é chamado de analise cinematica inversa, o que significa que em
vez de usar as equagdes de cinematica direta, precisamos encontrar os inversos destas equacfes que nos
permitam encontrar os valores articulares necessarios para colocar o rob6 no local e orientagdo
desejados. (NIKU, 2015).

Cinematica
direta
> Variaveis
Variaveis de junta < cartesianas
(61, 62, 6n) Cinematica (X,Y,2)
inversa

Diagrama da cinematica direta e inversa.

A cinematica inversa é importante pois, consiste em calcular a posicao necessaria de cada junta
do manipulador, para atingir determinada posi¢do e orientacdo desejadas da ferramenta em sua
extremidade (CRAIG, 2013). No caso de um manipulador de 6 graus de liberdade é possivel separar o
problema da cinematica inversa em dois problemas mais simples. Esses problemas sdo denominados
como cinematica inversa de posi¢do e cinematica inversa de orientacdo. Essa separacdo é denominada
desacoplamento cinemético que ocorre quando trés eixos se cruzam. Quando os Ultimos trés eixos se
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cruzam, as origens dos sistemas de referéncia de elos {4}, {5} e {6} estéo localizadas nesse ponto de
intersec¢do. Esse ponto é dado nas coordenadas basicas cinemaética inversa de posicao (CRAIG, 2013).

Para a solucdo da cinematica inversa de posicdo, ha trés abordagens possiveis, o método
geométrico, numérico e analitico. Para manipuladores que contém apenas juntas rotacionais,
normalmente utiliza-se 0 método geométrico. Para solucdo da cinemaética inversa da orientacdo é
necessario a cinematica da posicdo que esta resolvida é possivel calcula a cinemaética de orientacéo que
consiste na determinagéo da matriz de orientagcdo do pulso (CHRIS, 2023). Neste estudo, aproveita-se a
solucdo de cinemaética de cddigo aberto apresentada por Chris Annin em seu blog, utilizando as
ferramentas descritas por ele.

Visando o desenvolvimento deste projeto, até 0 momento foram utilizadas duas ferramentas
fundamentais. Essas ferramentas foram escolhidas devido a sua robustez e ampla aplicacdo em
simulacdes e controles robdticos.

O MATLAB GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) é uma ferramenta
do MATLAB que facilita o desenvolvimento de interfaces gréficas de usuario (GUI) de maneira intuitiva
e visual. E o CoppeliaSim Edu oferecendo um ambiente de simulagdo que incorpora fisica e dindmica
avancadas, proporcionando uma aproximacao realista dos cendrios simulados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo do estudo foram analisados em relagdo a sua relevancia para o
objetivo proposto. Toda a parte cinemaética e geométrica do robd foi desenvolvida utilizando a
ferramenta grafica do MATLAB, que permite a criagdo de interfaces interativas, com elementos como
botbes, sliders e gréficos, possibilitando a visualizagdo e manipulacdo de dados em tempo real. No
contexto deste projeto, o MATLAB GUIDE foi fundamental para o desenvolvimento de uma interface
de controle e supervisdo do brago robético, proporcionando uma maneira eficiente de interagir com os
algoritmos de controle e visualizar os resultados das simula¢6es, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Interface no MATLAB GUIDE.

O CoppeliaSim é uma plataforma de simulagdo de robotica que permite a criagdo de modelos
robdticos em um ambiente 3D realista. Ele oferece uma interface rica e expansivel para a programacéao
de robds, suportando varias linguagens de script e permitindo integracdo com diversas bibliotecas de
controle e simulagéo, incluindo o MATLAB. Utilizamos o CoppeliaSim para desenvolver um modelo
3D do braco robotico de 6 eixos, o que possibilitou testar e validar os algoritmos de controle em um
ambiente seguro e controlado. A simulacdo proporcionou insights valiosos sobre 0 comportamento do
robd, permitindo a identificacdo e correcdo de possiveis problemas antes da implementacéo fisica, como
mostrado na Figura 2 abaixo.
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Figura 2: Interface na grafica do CoppeliaSim e comunicagdo com o MATLAB GUIDE.

Para o hardware do brago robético, foram selecionados diferentes tipos de motores e drivers,
visando atender as necessidades especificas de cada eixo, conforme mostrado na Tabela 2. Outros
componentes importantes incluem o encoder magnético AS5600 e a placa de controle ESP32, que sdo
responsaveis por controlar os motores, realizar a leitura dos encoders nas malhas de controle e
estabelecer a comunicagdo com o computador.

Tabela 2: Motores e Drivers dos Eixos do Brago Robotico

Eixo Motor Modelo Motor Driver
1 Nema 23 23hs5628-HG 20-1 TB6600

2 Nema 17 17hs4401s-pg51-1 DRV8825
3 Nema 17 17hs4401s-pg 27-1  DRV8825
4 Nema 17 17hs4401s-pg 5.18-1 DRV8825
5 Nema 11l 11hs4010-pg 27-1 A4988

6 Nema 11l 11hs4010 A4988

A selecdo desses motores e drivers permite que o braco robético execute movimentos precisos
e controlados, atendendo aos requisitos do projeto e garantindo um desempenho necessario em
aplicacdes didaticas e experimentais, lembrando que este projeto ndo esta sendo considerado as forcas
atuantes na estrutura.

Para garantir a precisdo e eficiéncia na construcdo deste dispositivo, foi utilizado a ferramenta
de desenho assistido por computador (CAD) Autodesk Invetor que permitem visualizar e aperfeigoar o
design estrutural do protétipo de teste. A imagem a seguir apresenta o desenho CAD da estrutura do
braco robatico.
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Figura 3: Montagem do desenho da estrutura teste, feita no Autodesk Invetor.

CONCLUSOES

Este modelo foi simulado através dos programas Matlab GUIDE e CoppeliaSim, na simulagdo
0 modelo do brago robdtico comprovou-se que o modelo tedrico esta adequado, pois os resultados
obtidos do modelo e da simulacdo mostraram ser promissores, e com estes dados mostrasse adequado
para a montagem de um protétipo. O objetivo deste estudo é voltado para aplicagdo académica, em
educacdo e pesquisa, mas abre portas para uma possivel aplicacdo pratica, como em atividades
insalubres ou de risco, garantindo seguranca, além de uso em logistica e armazenagem, solda,
manufatura e industria.
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