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Resumo 

 

Guedes, Julio Q. M.: Meggiolaro, Marco Antonio. Projeto, 
Simulação e Desenvolvimento de um Manipulador Robótico 
Acionado por Tendões. Rio de Janeiro – RJ, 2010. 144p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Um novo conceito de manipulador esta sendo estudado com o intuito 

de realizar tarefas inviáveis para manipuladores tradicionais. Este modelo 

de manipulador se baseia em manipuladores contínuos. Eles apresentam 

uma estrutura similar a uma coluna vertebral, são altamente modulares, 

leves, podem ser atuados remotamente e possuem alto índice de 

adaptabilidade com o ambiente. Este tipo de manipulador apresenta 

características interessantes para utilização em diversos tipos de tarefas, 

principalmente em inspeções em locais com muitos obstáculos e 

ambientes inóspitos para os seres humanos. 

Esta dissertação apresenta o desenvolvimento de um protótipo de 

manipulador contínuo atuado remotamente por tendões. Ele possui 

estrutura modular formado por “vértebras” ligadas serialmente. 

Inicialmente projetado através de ferramentas computacionais para em 

seguida ser construído fisicamente.  

São apresentados estudos cinemáticos e simulações com 

comparações entre a parte teórica e experimental. Por fim, é desenvolvida 

uma situação para simular a atuação do manipulador em uma tarefa real.  
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Abstract 

 

Guedes, Julio Q. M.: Meggiolaro, Marco Antonio. Design, 
Simulation and Development of a Tendon Drive Robotic Manipulator. 
Rio de Janeiro – RJ, 2010. 144p. MSc Dissertation – Mechanical 
Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro. 

 

A new concept of robotic manipulator is studied to perform tasks not 

viable for traditional manipulators. This new model is based on a 

continuum manipulator. It has a structure similar to a backbone, it is highly 

modular, lightweight, it can be  remotely actuated, and it has a high level of 

adaptability to the environment. This type of manipulator has interesting 

features for uses in various types of tasks, especially in inspections in 

places with many obstacles and inhospitable to humans. 

This thesis presents the development of a remote tendon drive 

robotic continuum manipulator prototype. It has a modular structure 

composed of serially connected vertebrae. It is initially designed by 

computational tools, and then physically built. 

Kinematic studies and simulations are presented with comparisons 

between theoretical and experimental results. Finally, a situation is  

presented to simulate the performance of the manipulator in a real task. 
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1. Introdução 
 

 

 

Atualmente, com a necessidade do aumento de produtividade, do 

baixo custo de fabricação, do aumento de produção seriada, a tendência que vem 

sendo adotada pela indústria é a de automatizar seus processos. Nesse contexto, a 

Robótica tem assumido um papel primordial em diversas áreas.  

A Robótica Industrial é o estudo, desenvolvimento e uso de sistemas 

robóticos para a fabricação, teste, simulação e inspeção. As aplicações típicas de 

robôs industriais incluem fundição, pintura, soldagem, montagem, movimentação 

de cargas, inspeção, e realização de testes, combinando precisão, velocidade, e 

robustez. Outra característica importante está relacionada à insalubridade em 

determinados trabalhos, onde se faz necessária a utilização de sistemas e 

ferramentas especiais para a realização de tarefas. Alguns exemplos desses 

sistemas se destacam: veículos robóticos para medição e inspeção de falhas em 

equipamentos, manipuladores para áreas inóspitas e de difícil acesso, e ROVs 

(Remoted Operated Vehicles) submarinos para altas profundidades marítimas e 

piscinas radioativas.  

 

 

1.1. Motivação 

 

As técnicas de inspeções não destrutivas (também conhecidas como 

END) são utilizadas na verificação de materiais, equipamentos e suprimentos sem 

lhes causar avarias. São muito utilizados nos setores energéticos (petróleo, 

petroquímico, nuclear), siderúrgico, naval, aeronáutico, entre outros, podendo 

fazer parte das etapas de fabricação, construção, montagem e/ou manutenção. Os 

ENDs têm como finalidade verificar a qualidade dos bens e serviços, redução de 

custos, aumento da vida útil do equipamento e sua preservação. Porém, devido à 
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periculosidade e à impossibilidade de determinados locais, se faz necessária a 

utilização de maquinário especial.  

Para aplicações em Ensaios Não Destrutivos (END), ainda existem 

diversos problemas a serem resolvidos, bem como inúmeras opções de pesquisas. 

Na área de petróleo, gás e energia, existem diversos métodos qualificados para se 

realizar uma inspeção. De maneira geral, a primeira inspeção a ser realizada é a 

visual, que necessita de um local apropriado para que esta ocorra com eficácia. 

Porém, em muitos casos, este local é de difícil acesso e o pessoal que executa a 

inspeção acaba não realizando uma inspeção adequada.  

A inspeção em grandes tanques de armazenamentos, contendo 

combustíveis, coque e outros, é um ponto problemático, uma vez que se requer, 

para tal, a utilização de materiais especiais para que ocorra o trabalho, como 

andaimes e pessoal técnico qualificado, por exemplo. Outro ponto que também 

pode ser observado em tanques de armazenamento são as inspeções em seu 

interior, onde o local é confinado e apresenta maior risco à saúde do inspetor, o 

que dificulta a realização do trabalho e torna o custo mais elevado para a empresa. 

Um dos motivos para a necessidade de inspeções no interior dos tanques é devido 

a fungos e bactérias. A formação de fungos e bactérias surge dentro destes pela 

umidade relativa do ar e pela má vedação e manuseio. A borra, que é constituída 

pela aglomeração dos fungos, é transferida dos reservatórios para os caminhões e 

dutos de transporte e consequentemente se instalam em reservatórios de postos de 

distribuição de combustíveis e, posteriormente nos tanques dos veículos. A borra 

afeta diretamente o rendimento e vida de peças de veículos abastecidos com este 

combustível, além de causar corrosão nos reservatórios.  

A inspeção em reservatórios deve ser realizada com eles vazios, além 

de uma logística especial, o que resulta em um procedimento dispendioso e 

complexo. Desta forma, um manipulador pode solucionar esta questão de forma a 

realizar uma inspeção visual com o tanque em funcionamento, reduzindo assim 

custos, otimizando tempo para inspeções, e evitando procedimentos 

desnecessários. Existe a viabilidade de o manipulador realizar, além da inspeção 

visual, a coleta de materiais para análises. De forma que, após estudos, possam ser 
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inseridas substâncias que ataquem diretamente a borra e consequentemente 

reduzam significantemente a possibilidade de ocorrer corrosão nos reservatórios. 

No setor nuclear, ocorrem altos índices de radiação em áreas restritas, 

impossibilitando o trabalho contínuo de funcionários. As penetrações dos 

elementos combustíveis apresentam espaços reduzidos para realização de 

inspeções, bem como a impossibilidade de aproximação de seres humanos por 

motivos de radiação. As inspeções dentro de tubulações de equipamentos também 

são necessárias. O robô Snake-Arm (Figura 1) é capaz de realizar tal tarefa. Desta 

forma, um manipulador pode solucionar algumas das questões para este setor de 

forma a realizar a inspeção sem colocar em risco a vida de seres humanos. O 

manipulador pode ser operado remotamente e, também, possuir estrutura 

diminuta, conforme a necessidade. Outro aspecto importante, por se tratar de setor 

nuclear, é a geração de rejeitos. O equipamento pode ter que permanecer em área 

controlada aguardando um novo serviço, evitando, assim, a formação de novos 

rejeitos com a entrada e saída de equipamentos e acessórios, o que pode gerar 

dificuldades em novos testes e manutenção. 

 

 

Figura 1 – Robô Snake-Arm 
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1.2. Objetivos do Trabalho 

 

O presente trabalho tem por objetivo o projeto teórico, modelagem, 

simulação, controle e desenvolvimento de um protótipo de um manipulador 

contínuo atuado por tendões para realização de inspeções em geral. Por apresentar 

estrutura modular, pode ser montado com comprimentos diversos. Ferramentas e 

equipamentos, tais como câmeras ou garras robóticas podem ser acoplados em sua 

extremidade a fim de realizar tarefas diversas. O sistema pode ser utilizado em 

áreas inóspitas para seres humanos. 

 

 

1.3. Revisão Bibliográfica 

 

Os robôs podem ser classificados por vários critérios, segundo o número de 

graus de liberdade (DoF) – de propósito geral ou redundante; estrutura cinemática 

– serial, paralelo ou híbrido; tecnologia de atuação – as mais utilizadas são 

elétrica, pneumática e hidráulica; geometria espacial – robôs cartesianos, 

cilíndricos, esféricos, articulados e SCARA; e características de movimentação – 

planar, esférico e espacial (Tsai, 1999). Dentro destas classificações, ainda 

existem outras formas classificatórias, como robôs analógicos (utilizam circuitos 

analógicos no lugar de micro-controladores), artrópodes (baseados em seres com 

exoesqueleto), autônomos (podem tomar decisões), humanóides (possuem 

características estruturais humanas), hiper-redundantes (podem alcançar o mesmo 

ponto com infinitas configurações), móveis (conseguem mover sua base), nano 

robôs (possuem tamanhos na ordem de 10-9 m), robôs industriais (sistemas com 

pelo menos 3 DoF), entre diversos outros tipos. 

A utilização de manipuladores na indústria energética é pouco 

explorada, comparando-se com suas possibilidades. O projeto Amadeus (Davies et 

al., 1998) que possui como objetivo principal a melhoria da capacidade de 

amostragem e manipulação de sistemas submarinos, utiliza pinças atuadas através 
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de deformações elásticas. Este manipulador pode ser comparado a uma mão com 

três dedos controlados através da deformação elástica dos atuadores o que permite 

segurar superfícies irregulares. Em inspeções de dutos, (Wakimoto et al., 2003) 

apresenta um manipulador que se locomove similarmente a uma cobra dentro de 

tubulações de diversos tamanhos, fazendo a inspeção visual dos dutos. Outro 

manipulador que pode ser utilizado em diversos fins de inspeção visual é o 

apresentado pela Carnegie Mellon University (Wolf et al., 2003) que foi 

desenvolvido com o intuito de procurar itens e, também, poder ser utilizado em 

locais estreitos em instalações navais e de refinaria. 

Com o crescente estudo de manipuladores, surgem diversas possibilidades 

de novos desenvolvimentos em áreas de risco aos seres humanos. Alguns 

exemplos clássicos que podem ser apresentados na utilização no setor espacial são 

o robô Charlotte (Figura 2), manipulador paralelo atuado por tendões, 

desenvolvido pela Mc-Donnell Douglas com o objetivo de automatizar tarefas da 

tripulação, voando em 1995 na missão STS-63 (Thompson e Campbell, 1996) ou 

o manipulador paralelo desenvolvido pela Universidade de Canterbury para 

posicionamento inteligente de antenas (Dunlop e Jones, 1999), ou ainda 

manipuladores contínuos para inspeção, furação e vedação (Buckingham et al., 

2007; Wakimoto et al., 2003; Wolf et al., 2003). Na área médica, os 

manipuladores também estão se fixando como o CRIGOS, utilizado para 

intervenções em cirurgias ortopédicas, levando em consideração os fatores 

humanos, tornando mais preciso o procedimento cirúrgico (Brandt et al., 1999), e 

o robô MARS (Figura 3), sendo projetado para fazer um posicionamento preciso 

para utilização de brocas e agulhas em cirurgias cervicais e outras (Shoham et al., 

2003). Os manipuladores paralelos também vêm sendo utilizados como 

ferramentas simuladoras para o setor aeronáutico – aviões; e militar – tanques (US 

Army Center for Tanks Research, 2008). No setor nuclear, onde existe o perigo 

iminente em áreas restritas, os manipuladores entram fazendo substituições de 

tubulações e inspeções visuais (Anscombe et al., 2006).  
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Figura 2 – Robô Charlotte 

 

 

Figura 3 – Robô MARS 

 

Os manipuladores contínuos são caracterizados por sua estrutura 

segmentada flexível e modular, diferentemente dos manipuladores tradicionais 

onde sua estrutura é rígida. A Figura 4 ilustra esta diferença, onde o desenho em 

azul representa o manipulador tradicional e o rosa o manipulador contínuo. Uma 

analogia pode ser feita onde os manipuladores tradicionais seriam similares aos 

seres vertebrados, enquanto que os robôs contínuos seriam os seres invertebrados. 

Os robôs contínuos permitem uma cinemática redundante e hiper-redundante, 

possuindo diversos graus de liberdade, o que os torna mais manipuláveis que os 
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robôs convencionais. Os robôs contínuos também apresentam a vantagem de 

poder se desviar de barreiras em sua trajetória com maior facilidade por serem 

mais flexíveis, enquanto que os tradicionais poderiam colidir e se danificarem. 

Este tipo de manipulador apresenta um grande número de trabalhos de pesquisa 

teórica e alguns trabalhos são aplicados na indústria (Robinson et al., 1999). 

Apesar das claras vantagens em se utilizarem os manipuladores contínuos, 

começou-se a verificar que estes possuem certas limitações e singularidades 

devido à sua curvatura (Jones et al., 2007). Os trabalhos publicados apresentam 

questões sobre a cinemática destes manipuladores, onde é demonstrado que a 

cinemática convencional não consegue resolver determinadas situações e requer 

uma nova modelagem, conforme descrito em (Jones et al., 2006). Já o trabalho 

apresentado por (Hannan et al., 2003) demonstra algumas vantagens de trajetórias 

e graus de liberdade de um manipulador contínuo, onde, para se conseguir o 

mesmo resultado com manipuladores tradicionais, se faz necessário um 

manipulador específico e com um grande número de DoF. Desta forma, o estudo 

da cinemática destes tipos de robôs é apresentado, através da transformação de 

Denavit-Hartenberg (Spong et al., 1989) adaptado para este tipo de manipulador.  

 

Figura 4 – Manipulador Tradicional x Contínuo 
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Os primeiros robôs hiper-redundantes datam da década de 60 

(Anderson e Horn, 1967). Alguns trabalhos foram e são desenvolvidos há anos, 

por pesquisadores de diversas universidades (Jones, 2007; Suthakorn, 2004; 

McMahan et al., 2005). Muitos destes projetos foram desenvolvidos com uma 

finalidade especifica e pré-determinada.  

Diversos projetos foram baseados em animais ou características de 

animais. As cobras foram a base para alguns trabalhos (Hirose, 1993; Migadis e 

Kyruakopouls, 1997; Liljebäck et al. 2008; Buckingham, 2007). Os três primeiros 

trabalhos demonstram robôs que realizam tarefas somente no plano, sendo que sua 

estrutura permite utilização em qualquer terreno. Também apresentam uma 

característica singular de não suportarem praticamente nenhuma carga em sua 

extremidade, inviabilizando a utilização de ferramentas para realização de 

operações. Enquanto que outra linha de pesquisa possui características e 

aplicações industriais, possuindo bases fixas ou móveis, podendo trabalhar em 

ambientes diversos. Esta linha de pesquisa segue as características de tentáculos e 

trombas (Wilson et al., 1993; Walker et al, 1999; Hannan et al, 2000; Hannan et 

al, 2001). Estes possuem uma característica específica baseada em uma coluna 

vertebral, possuindo inúmeras vértebras, cada uma com alguns graus de liberdade. 

Na robótica, o termo tendão é utilizado para designar cabos, fios, 

arames, correias e outros meios de transmissão. Desde os primórdios da robótica 

até os dias atuais, os tendões vêm sendo utilizados para atuar remotamente os 

manipuladores, onde os motores ficam afastados das juntas atuadas. Uma de suas 

vantagens é que podem ser pré-tensionados de forma a não gerar folgas na 

transmissão, adaptando-se muito bem em locais onde não se pode ter muito peso 

ou volume, pois trabalham remotamente. Existem dois tipos de configurações 

principais para manipuladores atuados por tendão: M ≤ N, e M > N, onde N é o 

número de graus de liberdade e M o número de tendões de controle. Se o número 

de tendões for menor ou igual ao número de DoF, o manipulador é conhecido 

como manipulador insuficientemente acionado, pois não podem ser controlados 

de maneira adequada em determinadas situações. Caso o manipulador possua o 

número de DoF menor que o número de tendões, é classificado como manipulador 
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suficientemente acionado, permitindo o completo controle de sua movimentação 

(Tsai, 1999). 

 

 

1.4. Organização do Trabalho 

 

Visando atingir os objetivos propostos, esta dissertação será 

apresentada da seguinte forma: 

O Capítulo 2 apresenta a concepção do manipulador, suas 

características e desenhos. 

O Capítulo 3 resume toda a teoria necessária para o desenvolvimento 

do manipulador, os conceitos da modelagem cinemática, as transformações de D-

H e os cálculos envolvidos para realização do manipulador. 

No Capítulo 4 é apresentado o processo de desenvolvimento físico do 

manipulador. Este capítulo descreve a construção e montagem do manipulador em 

si.  

Já no Capítulo 5, demonstram-se os experimentos realizados e seus 

resultados, bem como suas comparações entre a parte teórica e prática. 

No Capítulo 6, apresentam-se as conclusões e algumas sugestões para 

trabalhos futuros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 
 

 

 

2. Concepção do Manipulador 
 

 

 

2.1. Conceitos Básicos 

 

Neste capítulo será descrito o critério de escolha da estrutura mecânica 

e disposição dos atuadores do manipulador. A escolha das características do 

design, em particular, depende diretamente das necessidades funcionais e 

operacionais das possíveis aplicações do manipulador. Desta forma, este trabalho 

apresentará um manipulador de modo generalizado, sem caracterizar uma 

aplicação em específico e com flexibilidade para inserção de componentes em sua 

estrutura. 

Um manipulador, que apresente 6 DoF, 3 para realização do 

posicionamento e outros 3 para a orientação de um objeto em sua extremidade, 

pode realizar qualquer tarefa de posicionamento dentro de seu ambiente de 

trabalho (desde que dentro do seu volume de trabalho e na ausência de 

obstáculos). Com um número inferior a seis, ele fica limitado, não alcançando 

todas as posições no ambiente. Um robô que apresente mais de 6 DoF é 

considerado redundante. O termo redundante é comumente utilizado em Robótica 

para indicar que o número de DoF excede ao mínimo para execução de uma 

tarefa. 

Atualmente, os robôs industriais convencionais são inspirados nos 

braços humanos. Eles trabalham com estrutura serial e com um número 

relativamente pequeno de elos rígidos conectados por articulações. Logo, assim 

como o braço humano, sua estrutura é limitada, funcionando de forma adequada 

em ambientes abertos, conhecidos e/ou preparados. Por outro lado, a resposta a 

essa limitação pode ser encontrada na própria natureza. Ao se analisar alguns 

seres invertebrados, tais como, polvos e seus tentáculos, minhocas e lesmas 

podem ser notados inúmeros DoF redundantes. Não somente os seres 

invertebrados, mas alguns seres vertebrados também apresentam características 
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similares, como por exemplo, as cobras e os elefantes, em particular, sua tromba. 

Apesar de o elefante ser o maior vertebrado terrestre, sua tromba é formada 

somente por carne e músculos e encurva-se com facilidade. Manipuladores com 

diversos DoF redundantes são conhecidos como hiper-redundantes. Esta 

característica acaba com a limitação de manipuladores tradicionais em ambientes 

confinados e com obstáculos. Por causa de sua estrutura altamente articulável, 

estes manipuladores são adequados para operação em ambientes altamente 

restritos e podem ser projetados para ter uma maior robustez em relação à falha 

mecânica do que manipuladores com baixo grau de redundância. Estruturas hiper-

redundantes já foram apresentadas em trabalhos com outros nomes, tais como 

“highly articulated”, “tentacle”, “snake-like”, “tensor-arm”, “elephant trunk” 

“swan’s neck” e “spine” (Chirikjian, 1992). Pelas vantagens apresentadas, a opção 

do desenvolvimento de um manipulador hiper-redundante foi definida. 

As estruturas de robôs hiper-redundantes podem ser classificadas em 

dois tipos: contínua flexível ou vertebrada (Walker, 2000).  

Para o primeiro tipo, sua curvatura pode ocorrer em qualquer ponto ao 

longo da estrutura (Wilson et al., 1993). Na teoria, o espaço de articulações destes 

manipuladores é infinito, mas de ordem prática, o número de atuadores é finito, o 

que inviabiliza o conceito teórico de articulações infinitas. Hoje em dia, alguns 

trabalhos que apresentam estes manipuladores trabalham com tubos elásticos ou 

músculos pneumáticos compostos por seções independentes (Nakamura et al., 

2002; Scofano, 2006). Este tipo de robô é comumente chamado de robô contínuo 

(Robinson e Davies, 1999). 

Já para o segundo tipo, a curvatura ocorre em pontos específicos da 

estrutura. A “invertebralidade” do manipulador se deve a um grande número de 

juntas, unidas por pequenos ligamentos rígidos. Este pode ser considerado um 

caso particular de robôs hiper-redundantes onde o número de juntas tende ao 

infinito e o comprimento dos elos tende a zero. Este modelo apresenta uma 

vantagem ao se analisar conceitualmente, que é ser basicamente o projeto 

tradicional de manipuladores, replicado diversas vezes. Desta forma, é possível 

utilizar ferramentas de modelagem tradicional. Entretanto, o número elevado de 
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articulações e pequenos ligamentos podem gerar grandes complexidades durante a 

análise. 

Ao se observar trombas, tentáculos, cobras e alguns seres 

invertebrados, nota-se que sua estrutura é basicamente composta por músculos. 

Estes músculos precisam suportar toda a estrutura bem como serem capazes de 

suportar toda a locomoção do sistema. Um dos desafios para a construção de um 

robô com estas características é exatamente a necessidade de replicar a atuação 

dos músculos. Por este motivo, a estrutura dos robôs com estas características 

deve apresentar uma rigidez estrutural compatível com a tarefa a ser realizada. Tal 

rigidez pode ser adquirida de forma simples, pela substituição de tubos por 

músculos, por exemplo, o que pode resultar na inserção de componentes com 

maior rigidez. Outra maneira de elevar a rigidez do sistema é inserir em cada 

vértebra um atuador, contudo a complexidade do sistema é proporcional ao 

número de DoF, o que pode tornar o sistema altamente complexo.  

De forma geral, este tipo de manipulador apresenta características de 

ser altamente manobrável, flexível e leve. 

Outro ponto importante no conceito de robôs hiper-redundantes é a 

forma de atuação. Ela pode apresentar dois modos: local e remoto. 

O sistema de atuação local, como notado em alguns trabalhos 

(Chirikjian, 1992; Paljug et al., 1995), embora sejam conceitualmente simples, 

apresentam diversas desvantagens. A atuação local é considerada simples pelo 

fato de os atuadores estarem fixados em cada DoF, simplificando, assim, o 

entendimento do funcionamento do sistema. Mas, os motores elétricos 

tradicionais são consideravelmente volumosos e pesados. Com os atuadores 

distribuídos em cada elo, o sistema todo se torna altamente volumoso, o que pode 

ser um grande problema para atuações em espaços confinados. O uso de sistemas 

alternativos aos motores, tais como músculos artificiais (Assis, 2007), pode 

significar uma solução, porém somente para sistemas que não trabalhem com 

cargas elevadas, pois a relação força-volume próprio dos músculos artificiais não 

é elevada.  
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No sistema de atuação remoto, fica mais simples de se desenvolver 

um robô com volume reduzido. Podem ser utilizados tendões (cabos), por 

exemplo, para realizar a transferência do acionamento e potência entre os motores 

e os elos. Os motores podem ser fixados em locais distantes do manipulador em 

si, viabilizando assim a realização de tarefas em locais insalubres e com 

restrições, tais como tanques de armazenamento de combustível. Com a utilização 

de tendões e com os motores fixados remotamente, a estrutura do manipulador 

pode se tornar bastante leve. Entretanto, quanto maior o número de tendões 

impostos ao sistema, maior a complexidade deste. Alguns trabalhos publicados 

com estas características podem ser observados (Immega e Antonelli, 1995; Sakai 

et al., 2006). 

Pelas razões já citadas acima, foi escolhido o desenvolvimento de um 

manipulador serial hiper-redundante, vertebrado e com atuação remota. 

Outro aspecto também será levado em conta. Como o manipulador 

tem a intenção de poder atuar em diversos ambientes, será prevista a utilização de 

materiais que não possibilitem a geração de faíscas. Deste modo, ele poderá 

trabalhar em locais que apresentem presença de gás inflamável, combustíveis e 

outros. A escolha da utilização dos materiais será baseada em equipamentos que 

possam ser utilizados em tanques de armazenamento de combustíveis em geral, e 

em funcionamento. Assim, o manipulador deve poder trabalhar afogado, ou seja, 

submerso dentro de líquidos, e também não poderá produzir faíscas, pois o local 

de atuação pode conter gases. 

Diversos trabalhos utilizam outros materiais, com flexibilidade já bastante 

estudada, tais como, molas (Hannan et al., 2003) e sistemas pneumáticos 

(Liljebäck et al. 2008), Figuras 5 e 6, respectivamente, como parte flexível do 

manipulador. Uma característica singular deste trabalho é a utilização de discos de 

aço como elementos flexíveis. 
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Figura 5 – Estrutura Baseada em Molas. 

 

 

Figura 6 – Estrutura Baseada em Juntas Pneumáticas 

 

O disco de aço concebido, também chamado de “membrana”, será de aço 

inox 304, com espessura de 0,01’’ e diâmetro de 1,5’’, vide Figura 7. O aço inox é 

uma material que não recebe tempera, porém com uma espessura tão pequena ele 
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pode ser temperado até uma dureza de 45 Rockwell C. O projeto desta membrana 

foi baseado para atuar em um manipulador com 3 elos, por isso os 4 grupos de 3 

furos, com 0,08’’, simétricos. Esta furação tem a finalidade de passagem dos 

tendões ou de sua fixação ao final de cada elo. Além destes furos, a membrana 

apresenta mais 8 furos de fixação de 0,12’’ e um furo central de 0,39” para futura 

passagem de cabeamento para equipamentos diversos, tais como, sensores, 

câmeras, garras, entre outros. Este material possui Módulo de Elasticidade de 

198GPa e o disco possui massa de 1,06 gramas. A Figura 7 ilustra o desenho da 

membrana e sua furação. O desenho técnico encontra-se no Anexo I.  

 

 

Figura 7 - Membrana 

 

Como a idéia é desenvolver um manipulador com diversas vértebras, foi 

pensado em inserir uma “coluna” separando as membranas. Este componente foi 

desenvolvido com nylon 6. Foram usinados tubos com diâmetro externo de 3/4’’ e 

interno de 3/8’’ com comprimento de 1’’ e massa de 7,26 gramas. Estas colunas 

pertencem à parte rígida do manipulador, trabalhando como parte da fixação das 

membranas. As colunas apresentam 4 furos de 0,098’’ que servem para colocação 

de parafusos roscados de 3 mm. O furo central serve como possível passagem de 

cabeamento para algum sensor a ser fixado na extremidade do sistema, conforme 

ilustra a Figura 8. 
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Figura 8 - Coluna 

 

Foi necessário utilizar um espaçador entre as membranas por questões 

físicas, de forma que fosse possível fixar as membranas nas colunas e nos 

espaçadores, sem que as deformações ocorridas nas membranas afetassem o 

sistema rígido. Estes espaçadores ou anéis foram produzidos a partir de 

AcetalDelrin AF com PTFE. Os anéis possuem diâmetro externo de 1,5’’, interno 

de 1’’ e comprimento de 1/2’’. Os anéis também possuem uma furação específica, 

sendo 4 furos com diâmetro de 0,1’’ para fixação e 12 furos de 0,06’’ para 

passagem dos tendões. A massa do anel é estimada em 1,97 gramas. O furo 

central, como nos outros componentes, também existe para uma futura passagem 

de cabeamento. A Figura 9 ilustra a peça. 

 

 

Figura 9 - Anel 
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Por fim, os tendões escolhidos para a realização da transmissão da força dos 

motores para o manipulador foram de aço inox 304 com revestimento do polímero 

FEP. O cabo de aço possui diâmetro de 0,032’’ e com o revestimento o diâmetro 

chega a 0,04’’. Apresenta construção 7x19 (7 grupos de 19 fios cada), conforme 

Figura 10, e resistência de aproximadamente 54,5Kg. 

 

 

Figura 10 – Corte Transversal do Tendão 

 

A partir dos componentes acima, foi iniciado o trabalho de desenho do 

manipulador. Inicialmente foi definida a criação da chamada “vértebra”, que é 

composta de uma membrana seguida de uma coluna que se liga a outra membrana 

e por fim um anel, conforme Figura 11.  

 

 

Figura 11 – Vértebra 
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Este é o padrão de montagem para cada elo do manipulador. Para que o 

manipulador possua uma característica de longo alcance, foi definido que, a 

princípio, o manipulador teria 3 elos, como já previsto anteriormente. Cada elo é 

composto por 4 conjuntos de vértebras (membrana + coluna + membrana + anel). 

A única variação deste conjunto é na extremidade, onde é inserida uma última 

membrana. O desenho de 1 elo é apresentado na Figura 12. 

 

 

Figura 12 – Elo 
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A fixação dos componentes é feita através de parafusos auto-atarraxantes de 

diâmetro 3 mm por 6,5 mm de comprimento (maiores detalhes no Anexo II). O 

desejado é que os parafusos sejam de alumínio para evitar a possível geração de 

faíscas com o atrito entre o parafuso e a membrana. A Figura 13 ilustra o elo com 

os parafusos em suas respectivas posições. 

 

 

 

Figura 13 – Elo com Parafusos de Fixação 

 

O desenho final dos elos do manipulador mostra a junção de três elos, além 

da inserção de uma membrana na extremidade do manipulador. A Figura 14 

ilustra os elos, cada um em uma tonalidade distinta. O mais escuro é o elo base ou 

elo 1, o segundo mais escuro é o elo 2 ou intermediário e, finalmente, o elo mais 

claro é o elo extremidade ou elo 3. Pode-se perceber que o tamanho do elo 3 é 

0,01” maior, o que resulta da inserção da membrana na extremidade.  
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Figura 14 – 3 Elos com Parafusos 

 

Como o intuito é desenvolver um protótipo de baixo custo, a escolha dos 

motores foi dimensionada para tal. Ao invés da utilização de motores elétricos 

para acionamento dos tendões, foi escolhida a opção de servomotores. Algumas 

características importantes precisavam ser observadas tais como alto torque (para 

que se consiga realizar a atuação de todo os elos), existência de um sensor de 

posição digital do tipo encoder (para facilitar a leitura, controle e a programação), 

velocidade controlável (para um melhor controle) e opção por giro livre (caso 

necessário dar mais de uma volta para o enrolamento dos tendões). Após algumas 

pesquisas, chegou-se ao servomotor AX-12+ da Dynamixel. Este modelo de servo 

possui algumas características interessantes. Ele trabalha na faixa de 7 a 10 volts, 

com uma corrente máxima de 900mA e velocidade final de 114RPM. Com uma 

redução de 1:254, produz um torque máximo de 1,617Nm a 10V e 1,176Nm a 7V. 

Ele possui sensores internos, podendo gerar um feedback de temperatura, 

velocidade, posição, carga aplicada e tensão elétrica (voltagem) recebida, o que só 

é encontrado em servomotores de alto desempenho. Ele possui duas formas de 

funcionamento, modo contínuo (giro livre com velocidade constante) ou modo de 

única volta (trabalha com o eixo girando entre ±150°). Ao trabalhar em modo 
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contínuo, não se tem o controle de posição, de forma que o único controle 

possível é o de velocidade, enquanto que, ao se utilizar em modo única volta 

pode-se controlar a posição dentro de 300° com uma resolução de 0,31°. Com 

estas características e com a aquisição de uma placa de conversão denominada 

USB2Dynamixel, onde se pode realizar a programação dos servomotores através 

de linguagens tradicionais de programação, estes foram usados como atuadores. 

Com o intuito de desenvolver um posicionamento adequado dos motores no 

manipulador, eles foram desenhados em CAD, conforme ilustra a Figura 15.  

 

 

Figura 15 – Servomotor AX-12+ 

 

Foi observada uma incoerência no cálculo da resolução do servo junto ao 

manual. No manual, é dito que o número de posições possíveis dentro do ângulo 

de atuação de 300° é de 1024. Ele também cita que a resolução do servo é de 

0,35°, o que gerou a incoerência. Ao se calcular a resolução do servo com os 

dados de 300° e 1024, chega-se a outro resultado. 

 

°=
−

°
= 29,0

11024

300
  Resolução  (2.1) 



35 
 

 

 

O valor citado no manual é referente a uma rotação completa de 360°, 

porém como as 1024 posições são configuráveis dentro dos 300°, o valor real é de 

0,29°. Assim, para cálculos futuros, será utilizado o valor de 0,29° como 

resolução do servomotor. 

Com o intuito de verificar a veracidade dos dados e a rigidez da redução e, 

também, o tipo de encoder utilizado, o servomotor foi aberto, conforme ilustra a 

Figura 16, sendo verificado que a relação de engrenagens acontece conforme a 

Tabela 1, resultando na seguinte relação 972,253
10

29

9

23

10

31

15

38

11

48
=×××× , o que 

corresponde ao fator de redução previsto. O encoder que é utilizado no servo é o 

modelo muRata SV01 (Datasheet no Anexo III). 

 

Tabela 2-1 – Relação de Engrenagens 

Engrenagem Coroa Maior Coroa Menor 

1 Motor 11 

2 48 15 

3 38 10 

4 31 9 

5 23 10 

6 29 Eixo 

 

 

Figura 16 – Encoder e Relação de Engrenagens 
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Na tentativa de otimização do torque do servomotor, foi criada uma nova 

peça para servir como uma polia acoplada ao eixo do servomotor. Esta polia foi 

usinada em alumínio e possui as características mostradas na Figura 17. Os 

tendões ficam presos junto ao eixo central da polia. E furo para fixação dos 

tendões pode ser visualizado na Figura 17. A polia possui uma furação específica 

e fixa-se, assim, ao eixo do motor. Ela possui um segmento para enrolamento dos 

tendões com diâmetro de 10mm. Dessa forma, todo o torque gerado pelo motor, 

que é de 1,617Nm ou 16,49Kg.cm a 10V, é transferido sem perdas diretas para os 

tendões. Em outras palavras, cada servomotor consegue gerar nos tendões atuados 

por ele 16,49Kg, ou seja, 161,77Kgf. Esta força, apropriada para gerar as 

deflexões nas vértebras construídas, foi usada no projeto da polia na escolha de 

seu diâmetro. 

 

 

Figura 17 - Polia 

 

O posicionamento dos motores é outro ponto que foi analisado de forma a 

facilitar a montagem e o entendimento do funcionamento do manipulador, além 

de se evitar a geração de atrito desnecessário, bem como evitar a criação de uma 

base volumosa para o manipulador. Dessa forma, a disposição dos servomotores 

foi realizada em formato circular em uma placa de alumínio, com espessura de 

2mm. A fixação dos servomotores foi realizada utilizando peças de fixação 
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utilizados no kit do robô Bioloid
1. A Figura 18 ilustra esta peça e o servomotor 

com sua base e a polia já inserida. Já o posicionamento dos servomotores na placa 

base é apresentado na Figura 19. 

 

 

Figura 18 – Base, Servomotor e Polia 

 

 

Figura 19 – Posicionamento dos Servos 

                                                 

 

 
1 Fabricante Robotis - http://www.robotis.com/zbxe/intro (visitado em 10/12/2009) 
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Além dessa montagem, também foi usinada uma base fixa para o 

manipulador com o intuito de deixá-lo em um plano mais elevado em relação às 

polias, diminuindo o ângulo de entrada dos tendões no manipulador, e reduzindo 

assim o atrito gerado pelos tendões nos elos. Esta base possui diâmetro e furações 

similares à membrana em seu topo, descontando o furo central. Em sua base, as 

furações são para sua fixação na placa de alumínio. A base fixa possui 

comprimento de 6,10’’ (Figura 20) e permite que os tendões saiam das polias, 

realizando uma curva suave até a entrada na base. 

 

 

Figura 20 - Base 

 

A Figura 21 apresenta a montagem completa do manipulador e ilustra a 

passagem de cabos que saem das polias e entram na base, e se findam em seus 

respectivos elos.  
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Figura 21 – Manipulador Completo 

                        

Os detalhes das trocas de posições nos canais de passagem dos tendões são 

apresentados na Figura 22. A primeira imagem mostra a passagem dos tendões no 

final do primeiro elo. Um conjunto de tendões está fixo no final do elo base 

através dos batentes; outro conjunto está trocando de canal de passagem, saindo 

do canal mais a esquerda e entrando no canal central, sendo referente ao tendão 

que atua no elo intermediário; e o que se mantém no canal de passagem, que é o 

que apresenta sua fixação no elo extremidade. A segunda imagem ilustra o final 
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do elo intermediário, onde existe um tendão final e outro trocando de canal de 

passagem do canal mais à direita para o canal central, alcançando o elo 

extremidade em sua posição de fixação final. Podem ser notados os stop sleeves 

(batentes) utilizados no final de cada elo para fixação dos tendões. Estes mesmos 

batentes são utilizados nas polias conectadas aos motores, com o mesmo intuito 

de fixação. Após a inserção do cabo no batente, este é pressionado com um alicate 

até ocorrer deformação, de modo que o cabo de aço fique fixo nele. 

 

 

Figura 22 – Passagem de Tendões 
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Em resumo, o manipulador completo é composto por: 

− Base de montagem dos servomotores; 

− Suporte do manipulador; 

− 12 servomotores; 

− 12 suportes de fixação dos motores; 

− 12 polias; 

− 24 membranas; 

− 12 colunas; 

− 12 anéis; 

− 96 parafusos 3 mm x 6,5 mm; 

− 96 parafusos M2 x 6mm; 

− 96 porcas para parafusos M2; 

− Aproximadamente 4,3 metros de cabo de aço; 

− 24 batentes. 

 

 

2.2. Cálculos de Rigidez por Elementos Finitos 

 

Com todo o sistema projetado e desenhado e com o auxílio da ferramenta 

Simulation do software SolidWorks
2, utilizada para a realização de análises com 

Elementos Finitos, que é uma técnica numérica para resolução de sistemas por 

aproximação através equações diferenciais parciais, foram realizados algumas 

simulações para visualizar a configuração descrita. Os cálculos das rigidezes 

foram realizados através da aplicação de forças e verificação dos deslocamentos 

gerados na análise. Inicialmente, foi simulada uma força atuando na membrana 

fixada em um anel. Em seguida foi realizada a simulação com a vértebra 

completa. A simulação com o manipulador completo não foi possível devido à 

necessidade de maiores recursos computacionais. Com os computadores testados, 

                                                 

 

 
2 Desenvolvedor – http://www.3ds.com/ (visitado em 10/05/2010) 
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conseguiu-se realizar os testes para até três vértebras. Ao inserir uma quarta 

vértebra, ou seja, um elo completo os cálculos se iniciavam, porém após algum 

tempo decorrido, o computador retornava o erro indicando falta de memória para 

execução dos cálculos. Assim, os cálculos se limitaram a análise de uma 

membrana e uma vértebra.  

 

 

2.2.1. Análise da Membrana 

 

Para o cálculo inicial, foi criada uma malha com as características contidas 

na Tabela 2. As escolhas desses valores foram relativas ao padrão do programa 

utilizado, SolidWorks, sendo a malha formada pelo sistema apresentada na Figura 

23. 

Tabela 2-2 – Configuração da Malha dos Testes 

Configuração da Malha 

Tipo Tamanho Global (mm) Tolerância Pontos Jacobianos 

Padrão 1,98351 0,0991754 16 

 

 

Figura 23 – Malha Gerada para o Cálculo da Membrana 
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A força aplicada na membrana foi de 100N com direção no eixo z e sentido 

em -z. Os furos de fixação da membrana, bem como toda a estrutura do anel 

foram definidos como fixos, conforme ilustra a Figura 24, uma vez que a rigidez 

do anel é muito maior que a da membrana. 

 

 

Figura 24 – Forças e Deformação o Cálculo da Membrana 

 

Este estudo apresentou o resultado relacionado à aplicação de uma força 

distribuída de 100N ao longo da membrana fixada em um anel, a qual realiza um 

deslocamento máximo aproximado de 2506,0 mm na direção de aplicação da 

força. Como existem 24 membranas, suas deformações são acumuladas e geram 

deslocamentos significativos. 

 

 

2.2.2. Cálculo de Rigidez para Vértebra 

 

Para o cálculo com a vértebra, foi criada uma malha com as características 

contidas na Tabela 2. A malha formada pelo sistema é apresentada na Figura 25. 

Pode ser percebida a inclusão de 4 pinos na extremidade da vértebra. Estes 

batentes são as representações dos stop sleeves para terminações dos tendões. 
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Figura 25 – Malha Gerada para o Cálculo da Vértebra 

 

Como as forças aplicadas nas vértebras são provenientes dos tendões, as 

análises das forças seguiram este preceito na modelagem. Os resultados são 

descritos a seguir. 

 

 

2.2.2.1. Deslocamento no eixo Z 

 

Igualmente ao teste anterior, foi aplicada uma força de 100N distribuída nos 

4 batentes na direção do eixo –z. As laterais da membrana inferior e seus pontos 

de fixação foram definidos como fixos para análise. Os resultados referentes ao 

deslocamento podem ser encontrados na Figura 26. Os parâmetros da malha 

seguiram os valores da Tabela 2. 

 

 

Figura 26 - Forças e Deformação do Sub-Item 2.2.2.1 
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O deslocamento para este caso foi de 3483,0 mm. A rigidez encontrada para 

este cálculo foi de 2,39.106 N/m. A rigidez é elevada, mas condiz com o esperado 

onde o deslocamento na direção de z é pequeno. Entretanto, por ser uma análise 

linear, quanto maior a força aplicada, maior o deslocamento e consequentemente, 

ao se analisar o elo completo ou mesmo o manipulador completo os 

deslocamentos se somam, gerando um deslocamento total satisfatório.  

 

 

2.2.2.2. Deslocamento Rotacional 

 

Como o sistema é axi-simétrico, para este cálculo, as análises feitas para o 

eixo x foram assumidas idênticas para o eixo y. Igualmente ao teste anterior, foi 

aplicada uma força de 100N, porém agora aplicada em um batente na direção 

perpendicular ao eixo x. Os pontos de fixação foram os mesmos do sub-item 

anterior. Os resultados do deslocamento são apresentados na Figura 27. Os 

parâmetros da malha foram os valores da Tabela 2. 

 

 

Figura 27 - Forças e Deformação do Sub-Item 2.2.2.2 

 

O deslocamento resultante para este caso foi de 1449,0 mm, com 

componente x de 1175,0 mm, erro residual em y de 410467,2 −x mm e com 

componente z de 0808,0 mm. A rigidez encontrada para este cálculo foi de 
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1,38.104 N/(m.rad). A rigidez é mais baixa (comparando com a do sub-item 

2.2.2.1), o que já era esperado e desejado, uma vez que os maiores deslocamentos 

serão realizados nas direção x e y. Com esta deformação e com as forças e as 

restrições aplicadas, pode-se encontrar um ângulo aproximado de 34,51º para a 

curvatura da vértebra, sob 100N em apenas um dos tendões. 

No capítulo seguinte o manipulador proposto é modelado cinematicamente, 

e os parâmetros de rigidez obtidos por Elementos Finitos são usados no cálculo de 

seu equilíbrio estático. 
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3. Modelagem Teórica 
 

 

 

3.1. Conceitos Básicos de Cinemática 

 

Para se estudar o comportamento de manipuladores, é necessário que se 

tenha um conhecimento de técnicas de obtenção de posição e de orientação de 

corpos rígidos. Para realizar este estudo, faz-se necessário o conhecimento sobre 

transformações de coordenadas.  

Um manipulador genérico qualquer pode ser representado como um sistema 

de corpos rígidos. Sendo Oxyz um sistema de coordenadas fixo no espaço e Oa um 

ponto arbitrário no manipulador, a posição de Oa é representada pelo vetor X0, 

conforme Figura 28. A orientação do corpo rígido é dada pela direção dos eixos 

x1, y1 e z1. 

 

 

Figura 28 – Posição e Orientação do Corpo Rígido 
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Assumindo i1, j1 e k1 como vetores unitários em relação aos eixos x1, y1 e z1, 

as componentes de cada vetor unitário podem ser consideradas como sendo o 

cosseno diretor de cada eixo projetado no sistema fixo.  

A matriz de rotação do corpo rígido é a representação de uma transformação 

de coordenadas que relaciona as coordenadas de um ponto P qualquer em dois 

sistemas com mesma origem. Ela também apresenta a orientação do corpo rígido 

em relação à origem. A Figura 29 apresenta dois sistemas com orientações 

distintas, mas com origens idênticas.  

 

Figura 29 – Transformação Rotacional 

 

As coordenadas de um ponto no sistema Oxyz podem ser representadas pela 

Eq. (3), enquanto que as coordenadas no sistema O1-x1y1z1 são descritas pela Eq. 

(4). 
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O ponto P pode ser descrito em formato vetorial em relação ao sistema O1-

x1y1z1 por: 

 

 1111 ...
111

kpjpipp zyx ++=           (3.4) 

 

Assumindo que o ponto P está localizado em um ponto fixo, porém com 

posicionamento distinto entre os dois sistemas, podem-se escrever as relações: 
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Ou ainda, pode-se escrever de forma compacta como: 

 

 1
1
0.pRotp =  (3.7) 

 

onde 1
0Rot  é a matriz de rotação. 
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Analogamente, pode-se achar a matriz que realiza a transformação de O1-

x1y1z1 para Oxyz: 
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 (3.10) 

 

Vale notar que, ao se comparar as matrizes de rotação, é percebido que 

T0
1

1
0 RotRot = .  

As rotações em torno dos eixos x, y e z estão apresentadas nas Eqs. (3.11-

3.13). Utilizando a Figura 29 como base, as rotações são calculadas em função de 

ângulos θx, θ y e θ z, resultando no sistema de coordenadas O1-x1y1z1. 
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3.1.1. Transformação Homogênea 

 

Uma transformação homogênea pode ser definida pela junção da matriz de 

translação e da matriz de rotação em uma única matriz A: 
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A matriz A é composta por uma sub-matriz de rotação combinada ao vetor 

X0 e de uma quarta linha preenchida com zeros e um. A transformação de 

coordenadas para este sistema pode ser compactada através da Eq. (3.17), também 

conhecida como transformação homogênea: 
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Uma das vantagens na utilização da técnica de transformação homogênea é 

a compactação das formulações em transformações consecutivas. Em um caso 

geral, consideram-se n transformações consecutivas de um sistema n para um 

sistema 0, e assumindo i

iA 1−  como a matriz relacionada com a transformação 

homogênea do sistema i-1 para o sistema i. A Eq. (3.17) que relaciona o sistema n 

com o sistema 0 é a Eq. (3.18). 
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Note que na ausência de rotações, a matriz A é simplificada e resulta na 

matriz de translação sobre os eixos x, y e z por distâncias x0, y0 e z0: 
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3.2. Notação de Denavit-Hartenberg 

 

Em termos gerais, a notação de Denavit-Hartenberg (D-H) facilita a 

obtenção do conjunto de equações da cinemática de um elo em relação ao elo 

anterior de um manipulador. 

A Figura 30 apresenta um par de elos adjacentes, Eloi-1 e Eloi, e suas 

respectivas articulações, juntai-1, juntai e juntai+1. Na notação de D-H, o sistema de 

coordenadas do i-ésimo elo está localizado na interseção da normal comum entre 

os eixos das juntas i e i+1, cujas direções são definidas pelos eixos zi-1 e zi. A 

normal comum é representada pela distância mínima entre os eixos zi-1 e zi, 

segundo o desenho a reta HiOi. O eixo xi deve seguir a direção relativa à extensão 

da normal comum, no sentido de zi-1 para zi. Já o eixo zi mantém a direção do eixo 

da junta i+1, enquanto que o eixo yi é definido de forma que o sistema resultante 

Oi-xiyizi seja um sistema de coordenadas que siga a regra da mão direita.  
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Figura 30 – Notação de Denavit-Hartenberg 

 

A posição relativa entre os dois sistemas de coordenadas apresentados, na 

Figura 30, Oi-1-xi-1yi-1zi-1 e Oi-xiyizi, é completamente definida pelas posições 

relativas aos eixos xi-1 e xi, yi-1 e yi e zi-1 e zi. Os parâmetros que definem tais 

posições são: o comprimento da normal comum (a), o ângulo de torção da junta 

(α), o deslocamento da junta (d) e o ângulo da rotação da junta (θ), onde: 

 

a – é o afastamento linear entre eixos. É a distância medida ao longo da 

normal comum entre os eixos analisados. Isto é, é a distância entre zi-1 e zi ao 

longo do eixo xi ou, ainda, a distância HiOi; 

α – é o ângulo de torção que o elo sofre a partir da junta anterior, ou seja, é 

o ângulo de rotação que ocorre na direção xi entre o eixo zi-1 e o eixo zi; 

d – é a distância entre os elos, medido ao longo da junta anterior, isto é, é a 

distância entre os eixos xi-1 e xi medida ao longo do eixo zi-1, partindo de Oi-1 em 

direção a Hi. De fato, ela é a normal comum entre xi-1 e xi. Este parâmetro 

apresenta sinal positivo caso siga na direção de Oi-1 para Hi e negativo na direção 

oposta; 

θ – é o ângulo formado entre a normal comum de elos sucessivos, ou seja, é 

o ângulo de rotação na direção zi-1 entre o eixo xi-1 e o eixo xi. 
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A Tabela 3 apresenta outras informações referentes aos parâmetros e aos 

tipos de juntas, rotativa ou prismática. 

 

Tabela 3-1 – Parâmetros x Tipo de Juntas 

Parâmetro Símbolo Junta Rotativa Junta Prismática 

Comprimento do Elo a Fixo Fixo 

Ângulo de torção α Fixo Fixo 

Deslocamento da Junta d Fixo Variável 

Ângulo da Junta θ Variável Fixo 

 

 

Através dos 4 parâmetros, a posição e a orientação relativa aos dois elos 

podem ser descritas pelas transformações de translação e de rotação entre os dois 

sistemas de coordenadas fixos. Estas transformações apresentam 4 etapas: 

1 – Rotação no eixo zi-1 de um ângulo θ e alinhado com xi-1, segundo a regra 

da mão direita; 

2 – Translação no eixo zi-1 de uma distância di, partindo do ponto Oi-1 até o 

ponto Hi; 

3 – Translação ao longo do eixo xi de uma distância ai, partindo do ponto Hi 

até o ponto Oi; 

4 – Rotação em torno do eixo xi de um ângulo α e alinhado com zi-1, 

segundo a regra da mão direita. 

 

Assim, 

 

 
iiii xaxdzz

i

i RotTranslTranslRotA αθ ,,,,
1 ...=−  (3.20) 

 

Substituindo pelas matrizes de rotação e translação em z e x, conforme Eqs. 

(3.11), (3.13) e (3.19), tem-se que: 
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 (3.21) 

 

 O estabelecimento do sistema de coordenadas da extremidade pode ser 

definido de forma mais conveniente, se a orientação de zn for escolhida paralela à 

orientação de zn-1. Já o sistema de coordenadas da base, em manipuladores 

comerciais, costuma ser definido pelo próprio fabricante, porém, em casos que ele 

não esteja definido, a escolha do sistema de coordenadas deve ser feita em 

qualquer ponto do eixo z0. Os eixos x0 e y0 podem ser escolhidos de forma geral, 

contudo devem seguir a regra da mão direita. 

 
 

3.3. Modelagem do Sistema 

 

A metodologia utilizada para a modelagem cinemática deste trabalho foi 

baseada na notação de D-H. A formulação do manipulador é obtida por uma série 

de substituições aplicadas nas matrizes de transformação homogênea, usando D-

H. Outro ponto importante é que foi assumido que cada elo adquire uma forma 

circular com curvatura constante, similar às hipóteses em trabalhos anteriores 

sobre manipuladores simulando trombas de elefantes (Hannan, et al., 2003). Esta 

hipótese é satisfatória quando as forças gravitacionais são pequenas em relação às 

forças nos tendões. 
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Em manipuladores tradicionais, a cinemática direta utiliza um padrão para a 

transformação homogênea, através da matriz A, proveniente da notação de D-H. 

A notação de D-H, conforme explicado no sub-tópico 3.2, cria uma relação entre 

as coordenadas locais das juntas θi ou di e a posição e orientação da extremidade 

do manipulador. Essa relação é baseada em rotações e translações independentes 

segundo a Eq. (21), realizadas para cada junta i. No entanto, os manipuladores 

contínuos não possuem juntas explícitas com equivalências em rotações em θi e 

translações em di. Um manipulador contínuo utiliza outras variáveis si, κi e φi, 

onde si indica o comprimento do elo i medido ao longo de seu eixo, κi é a 

curvatura do elo i (inverso do raio de curvatura) e φi é o ângulo da curvatura, 

conforme ilustra a Figura 31. 

 

 

Figura 31 – Definição de si, κκκκi e φφφφi. 

 

Dessa maneira, faz-se uma equivalência entre θi e di e si, κi e φi. Usando 

algumas técnicas geométricas simples pode-se chegar em [ ] ( )
iii

t
sfd φκθ ,,1=  

relativas aos parâmetros do D-H (Hannan, et al., 2003). Outra confirmação 

retirada de (Hannan et al., 2003) é que A(f1 (si, κi, φi)) = A (si, κi, φi), o que torna 
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possível relacionar os procedimentos de  D-H para se chegar às coordenadas da 

extremidade do manipulador.  

O modelo deste manipulador é baseado em vértebras, onde será realizada a 

modelagem para cada seção de vértebra. Para se obter o modelo completo, basta 

multiplicar as matrizes de cada número de vértebras do manipulador por elo. 

Assim, a modelagem serve para um manipulador com números de elos arbitrários.  

Basicamente, a modelagem do manipulador será baseada em uma conversão 

de um sistema invertebrado (contínuo) para um vertebrado (com parâmetros 

concentrados). A Figura 32 apresenta um desenho esquemático de cada vértebra 

(da Fig. 11), para a utilização da notação de D-H, onde  θ1 e θ2 são juntas 

rotativas, relacionadas com as deformações rotacionais da membrana inferior da 

vértebra, enquanto que d3 é uma junta prismática que está associada aos 

deslocamentos na coluna da vértebra, devido principalmente às membranas, e θ4 e 

θ5 são juntas rotativas associadas à segunda membrana da vértebra, entre a coluna 

e o anel. Os eixos z, são referentes aos eixos z supracitados no item 3.2. Também 

é representada na figura a curvatura do manipulador em uma vértebra.  

 

Figura 32 – Adaptação da Vértebra para D-H 
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Foi assumido que cada membrana possui dois graus de liberdade e que a 

coluna passaria a ter um grau de liberdade. Logo, θ1 e θ2 são juntas rotativas, 

relacionadas com as deformações rotacionais da membrana inferior da vértebra, 

enquanto que d3 é uma junta prismática que está associada aos deslocamentos na 

coluna da vértebra, devido principalmente às membranas, e θ4 e θ5 são juntas 

rotativas associadas à segunda membrana da vértebra, entre a coluna e o anel. 

Outro ponto que é assumido é a relação entre as juntas rotativas da primeira 

e da segunda membrana. θ1 está acoplado a θ5 enquanto que o θ2 está acoplado ao 

θ4. Este acoplamento no modelo é necessário para que exista a curvatura constante 

assumida no manipulador real. Assumindo-se que não há forças externas atuando 

na vértebra, e desprezando o efeito da gravidade, pelo equilíbrio estático tem-se 

que θ1 = θ5 + π e θ2 = θ4. O deslocamento d3 se deve ao deslocamento das 

membranas no eixo z, onde não ocorre rotação e, sim, somente a translação. A 

membrana da base, com os dois primeiros DoF (θ1 e θ2), tem como finalidade 

gerar a direção e o sentido do conjunto coluna, vértebra e anel, enquanto que o d3 

é o atuador referente à compressão ou alongamento da vértebra. Já para θ4 e θ5, 

que são acoplados a θ1 e θ2, representando a direção e o sentido do anel, que é a 

base de fixação da próxima vértebra, ou seja, o par final dos DoF são os 

responsáveis por direcionar as vértebras futuras do manipulador. Como o  θ1 = θ5 

+ π e θ2 = θ4, o modelo pode assumir apenas 3 variáveis: θ1, θ2 e d3. 

A Tabela 4 apresenta o resultado da notação de D-H aplicado em uma 

vértebra unitária. 

Tabela 3-2 – Parâmetros de Denavit-Hartenberg 

Elo αααα A θθθθ d Tipo de Junta 

1 2
π−  0 1θ  0 Rotativa 

2 2
π  0 22

πθ +  Altura da Membrana Rotativa 

3 2
π−  0 0 3d  + Altura da Coluna Prismática 

4 2
π−  0 24

πθ +  0 Rotativa 

5 0 Altura do Anel πθ +5  0 Rotativa 
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Com os parâmetros da notação de D-H definidos, pode-se utilizar a Eq. 3.21 

para se determinarem os valores da transformação homogênea, isto é, da matriz A 

da base para a extremidade.  
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onde: 

 

− hm é a altura da membrana; 

− hc é a altura da coluna; 

− ha é a altura do anel; 

− s1, s2, s4, s5 são sin(θ1), sin(θ2), sin(θ4) e sin(θ5), respectivamente; 

− c1, c2, c4, c5 são cos(θ1), cos (θ2), cos (θ4) e cos (θ5), respectivamente; 

− d3 é o deslocamento da junta 3; 

− s2-4 é sin(θ2 - θ4); 

− c2-4 é cos(θ2 - θ4); 

− 
22 π+

c  é cos(θ2 + 2
π ) = - sin(θ2) = - s2. 

 

As direções de cada junta da vértebra são dadas pelo vetor unitário bi, obtido 

da terceira coluna das matrizes 0
iA , ou seja, para as juntas: 
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Substituindo os valores do protótipo desenvolvido, chega-se à coordenada 

da extremidade de uma vértebra, Eq. 3.28, sendo hm = 0,254mm, hc = 25,40mm e, 

ha = 12,67mm, conforme definido anteriormente na seção 2.1. 
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Assumindo as dimensões citadas, encontra-se a matriz Jacobiana J  para 

uma vértebra: 
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onde ha é 1,267.10-2 m, hm é 2,54.10-4 m e o valor de hc é de 2,54.10-2 m. 
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Os pontos de singularidade da vértebra são calculados quando o 

determinante de JL é igual a zero, assim: 
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Para satisfazer a igualdade acima, lembrando que πθθθθ +== 5142      e     , 

tem-se que: 
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Para calcular o deslocamento do tendão, ao serem inseridos valores na 

entrada dos servomotores, foi realizada uma análise geométrica para que em 

seguida fosse implementado em um código através da ferramenta LabView. A Fig. 

33 ilustra a origem dos vetores e os vetores utilizados para o cálculo. Com base na 

Fig. 33, é assumida uma base ortonomal, com os vetores (n0, t0 e b0), relacionada a 

uma base x, y e z. Pode-se fazer a análise do comprimento do tendão através de 

cálculos vetoriais, onde o deslocamento resultante do tendão é o resultado da 

subtração vetorial entre o vetor r.n0 e a soma vetorial entre os vetores bColu + r. n1. 

Analogamente a este cálculo, os cálculos de todos os outros tendões podem ser 

realizados. 

 

 

Figura 33 – Vetores 

 

Através do cálculo vetorial, consegue-se chegar ao comprimento total dos 

tendões na extremidade do manipulador (para cada tendão), somando os 

deslocamentos calculados para cada vértebra. 

O comprimento do tendão para um elo é a soma do comprimento dos 

tendões de cada vértebra do elo em questão. Como foi assumido que todas as 

vértebras de um elo possuem os mesmos valores para os DoFs (para que todas as 
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vértebras de um elo possuam a mesma curvatura), o comprimento total dos 

tendões de um elo será, o comprimento calculado para uma vértebra, com suas 

respectivas alterações devido aos valores dos DoFs desejados, multiplicado pelo 

número de vértebras. Com isso, se a posição final desejada do elo for a posição 

[α,β,h]T, o comprimento dos tendões de uma vértebra pode ser calculado: 

 

 
[ ]

vert

 

n

,, T
hβα

 (3.34) 

onde α é o ângulo final do elo na direção do eixo x (θ1), β é o ângulo final do elo 

na direção do eixo y (θ2), h é o deslocamento do manipulador na direção do eixo z 

(d3), e nvert é o número de vértebras do elo em questão. 

Portanto, o comprimento total individual de cada tendão é dado por: 

 

 svertns cnh =  (3.35) 

 

onde o sub-índice n é o elo analisado, o sub-índice s é o número indicativo do 

tendão (variando de 1 até 4) atuado, hns é o comprimento do tendão s do elo n e cs 

é o comprimento do tendão s de uma vértebra.  

Logo, pode-se calcular o vetor H, que é composto pelas equações 

encontradas para hns, contendo os comprimentos de cada tendão por elo: 

 

 [ ]ThhhH 321=  (3.36) 

onde, 

 [ ]Tnnnnn hhhhh 4321=  (3.37) 

com n variando entre 1 e 3, representando o elo analisado. 

Também, foi calculado um vetor Q, composto por θns e dns, que indica os 

DoFs de cada elo, modelado segundo D-H. Para o manipulador em estudo, que 

possui 3 elos, têm-se que: 

 

 [ ]TdddQ 333231232221131211 θθθθθθ=  (3.38) 
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Para calcular o Jacobiano de uma única vértebra foi utilizada a igualdade: 
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 (3.39) 

onde [ ]Tnnnnn hhhhh 4321=  e [ ]Tnnnn dq 321 θθ=  

 

Dessa forma, foi calculado o Jacobiano, relacionando os deslocamentos dos 

tendões e os DoFs para uma única vértebra, onde: 
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;03,1 =J  (3.42) 
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Com 
j

i

q

h
J

∂

∂
= , onde i varia de 1 até 4 (indicando o tendão) e j, de 1 até 3 

(indicando o DoF), sabe-se que para valores onde j > i, as derivadas ih∂  e jq∂ , 

são nulas, pois o modelo adotado leva em consideração apenas a geometria do 

problema. Assim, tem-se que, o comprimento dos tendões depende dos valores 

desejados para cada um dos DoFs dos elos.  

Os tendões que acionam os elos estão fixados em motores na base, portanto, 

o comprimento de um tendão com terminação no segundo elo,  será o 

comprimento necessário para atuá-lo da maneira desejada somado ao 

comprimento do tendão, correspondente, no primeiro elo. Ou seja, para se atuar o 

elo intermediário, os tendões do elo base também devem ser atuados, e 

consequentemente, o mesmo ocorre para o terceiro elo. Para se chegar ao 

comprimento total final dos tendões somam-se os comprimentos dos tendões 

correspondentes aos elos atuados.  

Portanto, o Jacobiano para o manipulador completo pode ser encontrado: 
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 (3.52) 

onde, assumindo [ ]Tlllll 4321=  (com li sendo o comprimento do tendão i), 

tem-se que: 
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Resumidamente, o que as Eqs. 35-41 demonstram é que, como foi realizada 

uma análise estática do manipulador, os elos são assumidos como independentes. 

Ou seja, ao atuar o último elo, somente este elo receberá os valores dos DoFs 

desejados. Entretanto, ao atuar o elo intermediário, tanto o elo intermediário 

quanto o último elo receberão os valores desejados e, analogamente, para o elo 

base, onde ao atuar o elo base, todos os elos seguintes receberão os valores 

entrados para o elo desejado. Isto ocorre pois ao se atuar os tendões de um elo, os 

tendões dos elos seguintes também devem ser atuados, para que se evitem folgas 

ou tensionamentos indesejados. Por este motivo, a matriz JT possui termos nulos. 

Pode-se perceber que as colunas se referem às atuações dos elos onde, o primeiro 

elo influencia em todos os elos seguintes, assim como, o segundo elo (que 

influencia no elo 3), enquanto que o terceiro elo só atua nele mesmo. 

Após os cálculos cinemáticos terem sidos realizados, foi iniciada a fase de 

construção e montagem do manipulador. O Capítulo 4 explica os detalhes desta 

etapa. 
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4. Construção e Montagem 
 

 

 

Após a modelagem teórica desenvolvida, iniciou-se a fase de construção e 

montagem.  

 

 

4.1. Características dos Materiais 

 

Alguns critérios foram seguidos para a escolha dos materiais. Conforme já 

citado, a concepção deste manipulador é para utilização geral. Porém o foco deste 

trabalho é o desenvolvimento para aplicações em ENDs no setor energético de 

óleo, gás e derivados. Desta forma, os componentes não podem ser emissores de 

faíscas e calor para que sua utilização não seja limitada em locais com 

combustíveis em geral. Outra característica que o manipulador possui é a 

possibilidade de trabalhar submerso em combustível, água ou outras substâncias 

na fase líquida, estando apto a trabalhar com temperaturas de até 80°C conforme 

as características dos materiais utilizados (Anexo II).  

Outro ponto importante é a minimização do atrito. Os tendões são revestidos 

com uma camada de FEP que, em contato com o nylon 6 consegue realizar uma 

movimentação com baixa geração de atrito. Dessa forma, ocorre a redução das 

forças paralelas à movimentação do cabo e, consequentemente, exigindo menos 

torque dos servomotores.  

O servomotor utilizado consegue gerar forças de aproximadamente 162kgf, 

o que é suficiente para realizar deformações no protótipo deste manipulador.  

Por se tratar de um sistema remoto, os servomotores podem estar situados a 

uma distância segura da extremidade do manipulador, tanto para o operador 

quanto para o funcionamento de uma inspeção, por exemplo.  

Na aplicação em tanques, os servomotores não entrariam em contato direto 

com o combustível. O contato do manipulador com o combustível será necessário, 

nesse caso, e por este motivo, as colunas e os anéis foram idealizados com delrin e 
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nylon. Ambos possuem boa estabilidade química e são largamente utilizados em 

contato com combustíveis de veículos em geral, tais como automóveis e aviões. 

Outra característica importante para o manipulador é que estes materiais possuem 

baixa taxa de absorção de água, o que evita sobrepeso no manipulador, bem como 

desperdício e retirada indesejada do combustível de dentro de um reservatório, por 

exemplo. 

A escolha dos materiais leva em conta o peso do sistema. A estrutura do 

manipulador possui massa de 0,177kg, enquanto que a base possui 0,256kg e a 

placa de suporte incluindo os motores, polias e suportes para motores, 0,535kg. 

Logo, o peso total do manipulador (sem os tendões) é de, aproximadamente, 

0,968kg. Este peso final demonstra que ele é relativamente leve ao se comparar 

com um manipulador com características similares, atuado por sistemas 

pneumáticos ou hidráulicos. 

Outra característica pré-definida é que não há necessidade de uma estrutura 

adicional para servir como guia, dar sustentação ou mesmo aumentar a 

flutuabilidade do manipulador. Não há necessidade de auxílio para a 

flutuabilidade pela baixa relação entre o peso do manipulador e a potência dos 

servomotores. O manipulador não necessita de sustentação adicional por ser 

atuado por tendões pré-tensionados.  

Como todo o sistema possui relativa proteção ao contato com combustível, 

ele pode ficar imerso sem a necessidade de uma proteção externa (luva) para os 

componentes. De qualquer maneira, é interessante a realização de manutenção 

pós-utilização, com uma lavagem do manipulador com o intuito de retirar 

excessos de combustível e evitar deterioração dos materiais. Além disso, a longo 

prazo, é necessário uma manutenção completa do sistema para verificação de 

alterações nos materiais. 

A furação central de todas as partes do manipulador foi desenvolvida para a 

inserção de cabeamento de novos componentes. Vale ressaltar que, com a inserção 

de um cabo no sistema, este deve apresentar características similares às do 

manipulador. Ou seja, deve possuir proteção contra o contato com combustível, 

poder trabalhar em temperaturas de até 80°C, bem como ser flexível para poder 

trabalhar juntamente com as deformações existentes, durante uma tarefa, na 

estrutura do manipulador. Um exemplo de uma possível utilização do furo central 
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é a inserção de uma mangueira de vácuo. Esta mangueira pode servir para coleta 

de material para análises, realizar limpeza do local inspecionado ou mesmo fazer a 

captura de algum material indesejado no local, tal como uma ferramenta ou 

acessório que tenha se desprendido. 

A base do manipulador e o suporte foram feitos em alumínio 2024 pelas 

suas características de fácil usinabilidade e baixa densidade. Estas peças não são 

previstas para estar em contato direto com combustível, portanto suas restrições se 

limitam a não gerar faíscas, calor excessivo, e sustentação do manipulador.  

O Anexo II apresenta as propriedades dos materiais utilizados na concepção 

do manipulador. 

 

 

4.2. Construção e Montagem  

 

Toda a usinagem do manipulador foi realizada seguindo os desenhos 

técnicos desenvolvidos (Anexo I).  

A furação de todos os componentes precisou ter alta precisão, por serem 

diversos furos de tamanhos reduzidos (1,5mm, 2mm e 2,5mm). A membrana é 

uma peça considerada como crucial, pois é a peça que mais sofre deformações, 

além de possuir diâmetros de furos pequenos e a necessidade de gerar 

deformações com boa repetibilidade. Por este motivo, ficou decidido realizar a 

furação e corte da membrana por corte a laser. 

As membranas são de aço 304, que possui módulo elevado de elasticidade, 

o que dificulta sua deformação. Para solucionar este problema, foi desenvolvido 

um sistema para criar um leve corrugado na membrana. Com o acoplamento de 

duas arruelas, com algumas furações idênticas às da membrana, conseguiu-se 

fixar a membrana. Com o auxílio de um parafuso de tamanho M10 x 30mm, 

juntamente com uma arruela de diâmetro externo de 22mm, foi aplicada uma 

força de, aproximadamente 140kgf, através de uma prensa. O desenho do sistema 

esta representado na Figura 34, enquanto que, na Figura 35, é apresentada a foto 

da membrana normal e da membrana corrugada. 
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Com o intuito de aproveitar melhor a flexibilidade do sistema, a parte da 

membrana que possui o corrugado elevado está sempre colocada na direção e 

sentido da próxima peça a ser encaixada. 

 

 

Figura 34 – Montagem do Sistema para Gerar a Seção Corrugada 

 

 

Figura 35 – Membrana Normal (topo) x Corrugada (inferiores) 

 

Para o restante dos cortes e furações mais críticas, nos anéis e nas colunas, 

foi desenvolvido um código para utilização na fresadora Sherline para realização 

da tarefa (Anexo IV). As Figuras 36 e 37 apresentam fotos dos anéis e das colunas 

antes e depois da usinagem. 
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Figura 36 – Anel Antes e Depois da Usinagem 

 

 

Figura 37 – Coluna Antes e Depois da Usinagem 

 

Com o conjunto já descrito no Capítulo 2 (membrana + coluna + membrana 

+ anel), é formada cada vértebra, Figura 38. 
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Figura 38 – Vértebra Montada 

 

Os tendões foram fixados no final de cada elo e, também, na polia, através 

da utilização de batentes de fixação (stop sleeves). O cabo foi inserido dentro do 

batente que sofreu uma deformação de forma a pressionar o cabo, não o deixando 

deslizar, conforme o detalhe apresentado na Figura 39.  

 

 

Figura 39 – Detalhe da Terminação dos Tendões 

 

A fixação dos motores da placa base foi realizada inserindo o conjunto, base 

do motor, motor e polia, com o tendão já fixado na polia. A placa base também 

suporta a base do manipulador, que é fixada através de parafusos. A Figura 40 

ilustra a placa base já com os motores e a base do manipulador inseridos.  
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Figura 40 – Placa Base, Servos, Polias e Tendões 

 

O manipulador completo, montado em sua configuração final, é apresentado 

na Figura 41. 
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Figura 41 - Manipulador Completo 

 

Cada servomotor possui duas entradas/saídas para um plugue padrão da 

empresa Molex com código 00550375033 com três terminais, onde dois são para 

alimentação e um para transferência de dados. A Figura 42 apresenta a forma de 

colocação dos conectores. 
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Figura 42 – Fiação do Servomotor 

 

Tanto na Figura 40, quanto na 41, é possível visualizar a fiação de ligação 

dos motores. Pode-se perceber que os servomotores trabalham em série. Assim, 

todos os servomotores estão interligados através de cabos idênticos, sendo que no 

primeiro motor a entrada está ligada ao acessório USB2Dynamixel, e o último 

motor tem uma de suas entradas ligada a uma fonte de alimentação. Medindo a 

voltagem nos servomotores, é notada uma perda de aproximadamente 5% entre o 

primeiro servomotor alimentado e o último. O USB2Dynamixel é então ligado a 

um computador para que se possa realizar a comunicação, conforme ilustra a 

Figura 43. 

 

 

Figura 43 – Conexão Servomotores e Computador 
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O USB2Dynamixel possui algumas características interessantes. Ele pode 

trabalhar como um conversor USB2RS232 ou USB2RS485 ou USB2TTL. Assim, 

é possível realizar uma programação de controle dos servomotores através do 

software LabView, utilizando o protocolo de comunicação dos servomotores. O 

protocolo de comunicação dos servos é half-duplex bidirecional, ou seja, ambos os 

lados da conexão podem transmitir e receber dados, porém não simultaneamente. 

Ele trabalha com dois tipos de pacotes de dados: Instrução e Status. O pacote 

Instrução é enviado do PC (via USB2Dynamixel para o sistema utilizado neste 

trabalho) para os servomotores, enquanto que o pacote Status faz o sentido 

inverso, dos atuadores para o PC. O protocolo trabalha com 8 bits e 1 bit de 

parada. A comunicação é serial, e cada atuador possui um número de identificação 

(ID). Em casos onde as IDs possuam o mesmo valor, é gerado um erro de 

comunicação no envio dos pacotes, conforme ilustra a Figura 44. 

 

 

Figura 44 – Comunicação Servos ↔ Controlador 

 

O pacote Instrução é o pacote de envio de comandos para os atuadores. Ele 

possui a seguinte estrutura: 

 

0XFF 0XFF ID COMPRIMENTO INSTRUÇÃO PARAMETRO_1 ... PARAMENTRO_N CHECK SUM 

 

onde, 0XFF 0XFF corresponde ao início da instrução, ID é o número de 

identificação do servo; COMPRIMENTO é o tamanho da instrução; 

INSTRUÇÃO é a instrução a ser executada; PARAMETRO_1..._N são os 
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possíveis parâmetros para a instrução inserida, e o CHECK SUM é o bit da soma 

de verificação da comunicação, usado para verificar a integridade de dados 

transmitidos. 

Já o pacote Status é o pacote de envio de comandos dos atuadores para o 

processamento. Ele possui a seguinte estrutura: 

 

0XFF 0XFF ID COMPRIMENTO ERRO PARAMETRO_1 ... PARAMENTRO_N CHECK SUM 

 

onde todos os itens possuem as mesmas características do pacote Instrução, 

porém, neste caso, no lugar da instrução ele comunica um ERRO. Este byte 

representa algum erro ocorrido seja, na transmissão/recepção ou algum erro pré-

definido no próprio servomotor. A Tabela 5 apresenta os possíveis erros e seus 

significados. 

 

Tabela 4-1 – Erros no Pacote Status 

Bit Nome Descrição 

7 0  

6 Erro de Instrução 1 se for enviado uma instrução desconhecida. 

5 Erro de Carga 1 se o torque máximo não puder alcançar a carga 

aplicada. 

4 Erro de CHECK SUM 1 se houver erro na soma da verificação. 

3 Erro de Distância 1 se a instrução enviada percorrer mais do que o limite. 

2 Erro de Temperatura 1 se a temperatura interna do atuador for maior que o 

limite. 

1 Erro de Ângulo Limite 1 se a posição desejada estiver fora do alcance dos limites 

dos ângulos (horário ou anti-horário). 

0 Erro de Voltagem 1 se a voltagem for superior ou inferior aos limites pré-

definidos.  

 

 

Os códigos de instrução podem ser encontrados no Anexo V, retirado do 

manual do servomotor AX-12+.  
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Com a possibilidade de utilização do software LabView, através da placa 

USB2Dynamixel, foram desenvolvidas funções para utilização na programação. 

Ao total foram desenvolvidas 23 funções específicas para a comunicação entre o 

programa e os servomotores. Os cabeçalhos delas podem ser visualizados no 

Anexo VI. As funções geradas atendem todos os códigos de instruções do Anexo 

V, sendo que algumas dessas funções merecem uma atenção especial por sua 

funcionalidade. A função denominada “dxl initialize” é responsável pela 

inicialização do código. Ela possibilita a verificação da conexão entre o código e 

os servomotores. Ela retorna um inteiro indicando se houve erro na inicialização 

ou não. De forma similar a “dxl terminate” é responsável pela correta finalização 

do programa. A “dxl write word” é uma função que foi criada com o intuito de 

escrever as instruções na memória dos servomotores, seja na EEPROM ou na 

RAM. Esta função recebe como dados a identificação do servo e as instruções a 

serem executadas com seus respectivos parâmetros. A “dxl read word” é capaz de 

realizar a leitura dos dados vindos dos servos para o código. Esta função retorna 

um inteiro indicando o recebimento dos dados do pacote Status. As entradas são 

referentes ao ID do servo e às instruções passadas. Já a função “dxl set baud” 

define qual a taxa de transmissão na comunicação. As entradas dessa função são 

relativas às entradas e taxas apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 4-2 – Taxas de Transmissão 

Endereço Hex Velocidade (BPS) 

1 0X01 1000000.0 

3 0X03 500000.0 

4 0X04 400000.0 

7 0X07 250000.0 

9 0X09 200000.0 

16 0X10 117647.1 

34 0X22 57142.9 

103 0X67 19230.8 

207 0XCF 9615.4 
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Após a conexão do sistema mecânico descrito anteriormente ao PC, é 

possível controlar as posições do manipulador. O próximo capítulo apresenta os 

experimentos e resultados obtidos. 
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5. Experimentos e Resultados 
 

 

 

Inicialmente, utilizando a sequência de montagem dos servomotores na 

placa base, foi criada uma tabela fazendo a relação entre os servomotores e os elos 

que cada um aciona. Após esta relação criada, foi criado um programa para a 

realização da calibração dos tendões, com a finalidade de deixá-los pré-

tensionados. Como a fixação dos tendões foi realizada de forma desigual, a 

variação angular para o pré-tensionamento dos tendões é individual e singular, 

conforme ilustra a Tabela 7. Isto significa que a montagem dos tendões nas polias 

dos servos não precisa ser feita com alta acurária, uma vez que o sistema será 

calibrado. A escolha das IDs dos servos utilizados pode ser aleatória pois é 

possível determinar a configuração das IDs através do software e por este motivo, 

as IDs contidas na Tabela 7 não seguem uma sequência lógica definida.  

 

Tabela 5-1 – Pré-tensionamento dos Tendões 

Servo ID Elo ID Grau (º) Rotação (0-1023) 

1 3 58 400 

2 2 41 630 

4 1 64 320 

8 3 44 400 

9 2 63 315 

10 1 67 330 

11 3 58 590 

12 2 60 305 

13 1 58 300 

14 3 88 530 

17 2 66 470 

18 1 64 320 
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A escolha dos valores de tensionamento foi baseada no posicionamento dos 

três elos na vertical, de forma que eles atingissem uma rigidez final desejada, 

suficiente para que o sistema pudesse ser disposto na vertical sem possibilidade de 

flambagem. Já para a velocidade de movimentação dos servomotores, foi criada 

uma opção de controle de trajetórias a taxas ajustáveis, pois a velocidade padrão 

dos servos é alta. A taxa de transmissão escolhida como default foi a de endereço 

0X01, ou seja, 1000000 BPS. Uma interface foi desenvolvida em LabView (Fig. 

45) que realiza a calibração e pré-tensionamento dos tendões.  

 

 

Figura 45 – Interface de Calibração 

 

Na Figura 45 pode se notar que os valores da Tabela 7, referentes à posição 

inicial do tensionamento dos cabos, podem ser alterados e redefinidos. Após o 

pré-tensionamento realizado, o manipulador passa a ter um posicionamento inicial 

definido. O “raioPolia” está em metros, o “Baud Rate” segue a relação 

apresentada na Tabela 6, a “Posição Inicial” é relativa à posição desejada de cada 

servo motor (variando de 0 até 1023) e a “Velocidade dos Motores” segue a 

relação de 1:0,12 em rpm, ou seja, a velocidade máxima de 1023 corresponde a, 

aproximadamente, 122 rpm. A Figura 46 ilustra o manipulador pré-tensionado, 

onde pode ser observado que o manipulador possui uma configuração inicial na 

vertical, sem erros significativos. 
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Figura 46 – Posição Inicial do Manipulador 

 

Em seguida, foi desenvolvido um software para realizar o controle de 

movimentação para os DoF do manipulador na ferramenta LabView. O software 

em questão foi desenvolvido utilizando um recurso do LabView, chamado MatLab 

Script, onde é possível inserir linhas de código do MatLab no LabView. Dessa 

forma, foi possível inserir o Jacobiano encontrado para um elo com 4 vértebras  

no LabView. Com o intuito de reduzir o custo computacional, ao invés de calcular 
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o Jacobiano no LabView, este foi calculado no MatLab e em seguida inserido no 

software na mesma forma que é apresentado na Eq. 3.35. O valor de r é de 

1,905x10-2m, ha é 1,267x10-2m, hm é 2,54x10-4m, e o valor de hc é de 2,54x10-2m. 

Após a criação de uma função de cálculo do Jacobiano de 4 vértebras, foi criada 

outra função para compor o Jacobiano do manipulador, o qual é composto por 3 

elos de 4 vértebras cada. Um ponto que deve ser notado é que ao se atuar o elo 1, 

os tendões dos elos seguintes também devem ser atuados de forma a não serem 

relaxados ou tensionados excessivamente por motivos de movimentação do 

manipulador. Isso ocorre pois o sistema é acoplado, e a movimentação de um elo 

requer que os tendões dos elos seguintes sejam acionados. 

 

 

Figura 47 – Tendões nos Elos Conseguintes 

 

A Figura 47 ilustra o que ocorreria se apenas os tendões de 1 elo fossem 

movimentados. Note que os demais tendões em um dos lados ficariam relaxados, 

e do outro lado sobre-tensionados, inviabilizando o controle ou danificando a 

estrutura. Para evitar isso, foi criada uma função que calcula o Jacobiano 
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completo do manipulador, considerando que cada entrada dos DoFs (θ1, θ2 ou d3) 

em um elo afetam os DoFs dos seguintes. A função em questão foi desenvolvida 

para o caso em estudo, ou seja, um manipulador com 3 elos e cada elo contendo 4 

vértebras. Entretanto, ela é de simples entendimento e pode ser expandida para 

qualquer quantidade de elos e vértebras necessária. 

Foi desenvolvida uma função (GetID) para selecionar a ID do servo a ser 

atuado através dos nomes dos elos e dos servos. Dessa forma, foi criada uma 

tabela com as IDs originais de cada servomotor que relaciona o servomotor com 

sua posição de atuação no manipulador. A Tabela 8 ilustra as IDs e suas relações. 

Após ser criada a matriz de IDs, foi definida a nomenclatura utilizada para fazer a 

distinção dos servomotores. Inicialmente, é descrito o elo e, em seguida, o servo, 

ou seja, Elo0X – Servo0Y, onde X varia entre 1 e 3 e Y entre 1 e 4. 

 

Tabela 5-2 – Relação entre IDs e Elos 

 Servo 01 Servo 02 Servo 03 Servo 04 

Elo 01 4 10 13 18 

Elo 02 2 9 12 17 

Elo 03 8 11 14 1 

 

 

Após a seleção dos servomotores, foi elaborado uma programa que define a 

posição inicial de pré-tensionamento. Dessa forma, pode-se definir a posição de 

tensionamento na inicialização do software e, em seguida, com um apertar de 

botão, todos os servomotores são atuados até a posição estabelecida.  

Para iniciar o programa foi criado um botão . Com este botão, 

é ativada a função dxl_initialize, onde se verificam se as conexões entre os 

servomotores e o USB2Dynamixel estão corretas e verifica se existe tensão 

elétrica em todos os servomotores. Ao pressionar este botão, ele muda seus 

aspecto para , o qual ao ser clicado, gera a finalização do 
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programa. A finalização do software consiste em levar todos os servomotores à 

posição zero, sem pré-tensionamento. 

No programa também é apresentada a posição atual dos servomotores, bem 

como a angulação e os deslocamentos aplicados em cada um dos DoFs. 

O botão  tem como finalidade ativar as alterações 

realizadas nas angulações e velocidade. É apresentada uma barra de progressão 

com o intuito de aguardar todas as instruções a serem enviadas e recebidas entre o 

sistema. Enquanto ocorre a progressão, o sistema impossibilita a utilização da 

interface com o intuito de evitar perda de dados ou entradas indevidas durante a 

comunicação. 

O programa apresenta três opções de variação de DoF para cada elo. Os 

comandos D_theta1 e D_theta2 alteram a angulação dos DoF θ1 e θ2, enquanto 

que o comando D_prism altera a variação em d3. 

A Figura 48 apresenta a tela principal do programa, ilustrando os textos 

explicativos anteriores. O Anexo VII apresenta a programação principal realizada 

para o desenvolvimento do software. 

 

 

Figura 48 – Tela Principal do Software de Controle 
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Após o desenvolvimento deste programa, o manipulador foi testado para 

realizar uma comparação entre os DoFs desejados e os obtidos. Foram realizados 

diversos testes de forma a verificar a repetibilidade do sistema, bem como sua 

precisão. Para a realização dos testes, foi desenvolvida uma base para suporte de 2 

câmeras fotográficas para verificação do posicionamento em 3D. Este 

procedimento pode ser adotado por ser uma análise estática, e não se fazendo, por 

isso necessário a utilização de medições em tempo real da extremidade usando 

câmeras de vídeo. Para uma melhor análise dos resultados, foi inserido um alvo 

alongado na extremidade do manipulador com o intuito de apresentar uma 

superfície retilínea e, assim, poder calcular o ângulo gerado pela extremidade do 

manipulador e consequentemente realizar a comparação com o ângulo desejado. 

Também foi calculado o erro percentual E% (Eq. 4.1) onde Eexp é o valor 

experimental encontrado e Edes é o valor teórico desejado, para cada medida.  

 

 
( )

des

des

E

EE
E

−
=

exp
%  (4.1) 

 

As rotações desejadas em cada (D_Theta1 e D_Theta2) foram definidas 

pelos valores discretos ±0,2rad, ±0,3rad e ±0,4rad, o que gera um ângulo em cada 

vértebra por elo de  ±0,05 rad, ±0,075rad e ±0,1 rad, respectivamente. As entradas 

no manipulador divergem da variação em θ1 e θ2 pelo fato de o elo possuir 4 

vértebras. Desta forma, o valor de entrada é dividido pelo número de vértebras do 

elo, fazendo assim com que o ângulo também o seja.  

Para realizar a medição dos ângulos gerados, foi utilizado um recurso 

computacional que simula um transferidor. É um software livre chamado 

Scale2.03, que permite que o usuário insira uma régua ou transferidor digital na 

tela do computador, possibilitando o cálculo de medidas e ângulos, vide Figura 

49. A régua pode ser utilizada em diversas escalas pré-definidas, tais como pixels, 

cm, polegadas, e outras. Esta ferramenta também possui uma lupa eletrônica, o 

                                                 

 

 
3 Desenvolvido pelo PhD. Ricardo Sgrillo. http://www.sgrillo.net/scale.htm 
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que facilita o correto posicionamento. Com o auxílio do transferidor digital, foi 

possível calcular as angulações geradas a cada variação de entrada descrita. O erro 

máximo de medição é 1º, ou seja, 0,01rad. Após a realização de 7 testes 

individuais para as três entradas e para os dois DoFs (D_Theta1 e D_Theta2), 

conseguiu-se chegar a uma comparação entre os valores desejados e os medidos.  

 

 

Figura 49 – Medições (Retesado e com ±0,4rad no Elo 01) 

 

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentamos resultados encontrados para D_Theta1 e 

D_Theta2 nos testes realizados. Os valores encontrados para variações de θ1 são 

apresentados na tabela 5.3 e os valores para θ2, na Tabela 5.4. Os valores das 

colunas “Posição Desejada” e “Posição Medida” estão em radianos. Pode ser 

observado que os resultados encontrados para os elos 01 e 02 estão dentro de uma 

margem de erro aceitável variando entre 1% e 3%, os erros quadráticos médios, 

enquanto que o para o elo 03 o erro médio fica entre 5% a 11%. Este fato se deve 

a condição do efeito da gravidade. Uma forma de corrigir este problema é a 

inserção de um controle de malha fechada no sistema. À frente, será apresentada 

uma simulação assumindo um controle por torque computado deste manipulador 

que executa a correção deste erro. 
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Tabela 5-3 – Variações de θθθθ1 
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Tabela 5-4 – Variações de θθθθ2 
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Após as verificações do posicionamento estático terem sido executadas, foi 

desenvolvida uma simulação de controle para o manipulador. O intuito inicial 

seria realizar alguns testes aplicando a gravidade para o manipulador na horizontal 

e a execução simulada de uma determinada tarefa demonstrando suas 

características. Inicialmente, foi desenvolvido um programa no MatLab com o 

intuito de simular o efeito da gravidade. Utilizando a toolbox Robot
4, foi possível 

desenvolver todas as análises necessárias para simular o manipulador. A toolbox 

permite a criação de um manipulador a partir de uma matriz contendo o D-H ou 

de uma forma mais completa, onde se define elo por elo, indicando se o mesmo é 

prismático ou rotativo, incluindo, também, valores tais como, peso de cada elo, 

centro de massa, matriz de inércia, redução utilizada entre elos, inércia dos 

atuadores, atrito viscoso e atrito de Coulomb, entre outros. Além disso, é possível 

calcular a cinemática direta e/ou inversa com apenas um comando (fkine e ikine, 

respectivamente), bem como o Jacobiano em relação à base, a dinâmica direta, a 

dinâmica inversa, matriz de inércia, força de Coriolis, inserir o efeito da 

gravidade, entre diversas outras opções – conforme ilustra o Anexo IX.  

Para a criação da simulação no Simulink, foi utilizado o controle de torque 

computado. O controle de torque computado é baseado na compensação dinâmica 

do manipulador e tem como objetivo, descobrir a dinâmica linear e desacoplada 

em um sistema de malha fechada para compensar as variações não levadas em 

conta pelo modelo dinâmico, devidas aos erros de estimação, atrito, variações na 

carga, entre outras. Assim, é possível controlar cada junta independentemente. 

Além da implementação da linearização e do desacoplamento dinâmico, é inserido 

um controlador linear com realimentação Proporcional-Derivativa, com o intuito 

de filtrar perturbações e corrigir desvios nas trajetórias escolhidas. A Figura 50 

exemplifica a lei de controle por torque computado, onde o símbolo de * tem o 

significado de “desejado”. 

 

                                                 

 

 
4 Desenvolvida por Peter Corke. http://www.petercorke.com/Robotics_Toolbox.html 
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Figura 50 – Malha de Controle por Torque Computado 

 

Para o desenvolvimento de uma simulação do manipulador no MatLab, foi 

utilizada a toolbox Robot e, a partir dela, pode-se construir um robô desenvolvido 

através dos parâmetros de D-H apresentados na Tabela 4, onde cada elo indica um 

DoF da vértebra. Foram atribuídas as respectivas massas relativas a cada 

componente (vide capítulo 2), de forma que para θ1, θ2 e θ4 foram assumidas 

metade da massa de uma membrana e para θ5, foi atribuído o valor de metade da 

membrana mais a massa do anel, enquanto que para o d3, foi atribuído o valor da 

massa da coluna. O valor de metade da massa da membrana é inserido devido aos 

DoFs, θ1 e θ5, pertencerem a apenas uma membrana e possuírem a massa 

distribuída uniformemente. Da mesma forma para os θ2 e θ4. O centro de massa e 

a matriz de inércia, para cada DoF, foram inseridos na construção do manipulador. 

Seus respectivos valores foram obtidos, através de análises realizadas no 

SolidWorks. A transmissão, bem como a inércia dos servomotores, também, foram 

adotadas. Também foi inserida uma pequena taxa de atrito seco para indicar o 

atrito entre os tendões e os componentes do manipulador. Além da criação do 

manipulador, foi criada outra função que gera a matriz de rigidez do sistema. 

Como a rigidez em d3 é muito superior à encontrada para os outros DoFs, na 

ordem de 2 casas acima, ela será assumida como tendendo a infinito, para que seja 

possível realizar uma simulação coerente. 

Logo, foi possível desenvolver um programa para realizar a simulação do 

sistema atuado apenas com a força da gravidade. Para que as respostas possuíssem 

uma melhor visualização, foram feitos testes com o manipulador na direção de z e, 

também, com ele na direção de x. A Figura 51 ilustra o manipulador sobre efeito 

da gravidade com a base rotacionada em 90º, em direção ao eixo x (realizada no 

MatLab) e, uma análise de deslocamento realizada no Simulation. 
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Figura 51 – Gravidade 

 

Esta análise pode ser comparada com o manipulador real. A base do 

manipulador real foi colocada na direção do eixo x. Assim, foi possível fazer uma 

comparação entre a angulação da simulação e a angulação do experimento. A 

simulação apresentou uma curvatura de aproximadamente 29º, enquanto que, para 

o experimento, a curvatura encontrada foi de 25º. O erro é considerado dentro do 

admissível, pois o erro da resposta gerada pelo programa Scale2.0 é de 1º. 

Para o controle de torque computado, foi utilizado o Simulink com as 

funções da toolbox Robot e o programa desenvolvido para a criação do modelo do 

manipulador no MatLab. A Figura 52 apresenta o diagrama de blocos utilizado 

para a geração da simulação. 
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Figura 52 – Controle por Torque Computado 

 

A função “jtraj” possui parâmetros que incluem os valores iniciais e finais 

de cada elemento, no caso, os DoFs e o tempo de movimentação. As velocidades 

inicial e final são determinadas como zero. A função “rne” – Recursive Newton-

Euler – computa a dinâmica inversa do manipulador via algoritmo recursivo de 

Newton-Euler. A função “slrigidez” foi uma função desenvolvida para inserir a 

matriz de rigidez no sistema, enquanto a função “manipulador” é o robô criado no 

MatLab, com suas respectivas características. Também são apresentados dois 

blocos, onde podem ser observados em tempo real, os valores que o programa 

atribui aos DoFs e, também, uma saída com todos os dados da simulação 

(simout1).  

Uma primeira simulação foi realizada de forma a conferir as medidas 

obtidas pelo experimento prático. Inicialmente, foi simulada uma aplicação com 

entrada de θ1 de 0,4rad no elo 01, segundo a Figura 53, que ilustra a resposta 

encontrada. 
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Figura 53 – Resposta Simulação 0,4rad 

 

Pode ser observado que a angulação gerada pela simulação (18°) esta dentro 

da faixa encontrada experimentalmente (variando entre 21° e 23º) – Anexo VIII.  

Uma segunda análise foi realizada ao aplicar 0,4rad em θ2 e pode-se 

observar que a resposta é similar ao teste anterior, porém, no sentido do eixo –x, o 

que verifica que os DoFs de θ1 e θ2 estão desacoplados. 

Com o intuito de apresentar uma funcionalidade prática, foi pensada uma 

tarefa em que a utilização de um manipulador tradicional fosse limitada, devido a 

sua estrutura. Imaginou-se uma caixa fechada, com alguns objetos a serem 

retirados, em seu interior, dentro de uma piscina de rejeitos radioativos, o que 

inviabiliza a entrada de seres humanos no local. Existem outros objetos sobre a 

caixa, impossibilitando uma retirada da caixa do ambiente radioativo. A caixa 

apresenta uma abertura em uma de suas extremidades e, no seu interior, existem 

algumas porcas que precisam ser retiradas, por algum motivo qualquer. A Figura 

54 ilustra a caixa, objetos e porcas. 

 

 

Figura 54 – Ilustração do Problema 
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Assumindo que as dimensões e posicionamentos dos objetos são idênticos 

aos da Figura 54, pode-se traçar uma trajetória para que um manipulador possa 

capturar as porcas. Um manipulador tradicional não consegue executar a tarefa 

devido ao pequeno espaço de trabalho, e, também, não consegue obter as  

angulações necessárias para realização das curvas para que se chegue até as 

porcas. Assim, um manipulador contínuo pode ser utilizado no lugar de um 

manipulador tradicional. Para a realização da tarefa, pode-se utilizar um ROV 

submarino com um manipulador contínuo remoto, atuado por tendões, acoplado 

em sua estrutura. Todo o sistema de controle e os atuadores do manipulador 

contínuo, podem estar afastados da piscina radioativa, gerando menos trabalho na 

fase de descontaminação e, também, menor número de possíveis rejeitos. 

Como o objetivo é exemplificar o trabalho do manipulador desenvolvido em 

uma tarefa prática, serão simulados os passos do manipulador até que se chegue 

aos objetos desejados. Inicialmente, somente o elo 3 será atuado positivamente de 

forma a evitar a colisão com o primeiro objeto. Em seguida, o elo 2 será atuado 

com a mesma angulação que o elo 3 utilizou na primeira etapa, enquanto que o elo 

3 passa a receber uma atuação negativa, com o intuito de evitar colidir tanto com a 

parede da caixa quanto com o novo objeto a sua frente. A última etapa é a atuação 

do elo 1, que recebe a mesma angulação utilizada pelo elo 3 na etapa 01, o elo 2 

recebe a angulação que o elo 3 estava utilizando na etapa 02 e, finalmente, o elo 3 

recebe uma angulação positiva, chegando até as porcas. Nesta terceira etapa, o elo 

1, também, recebe uma pequena inclinação negativa, perpendicular às angulações 

anteriores, para que o manipulador possa chegar na altura das porcas. Para realizar 

a retirada das porcas do local, basta realizar o procedimento inverso. Foi utilizado, 

para calcular os ângulos necessários para executar cada etapa, o programa 

Scale2.0. As Figuras 55 a 57 ilustram os ângulos necessários. 
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Figura 55 – Ângulo da Etapa 01 

 

 

 

Figura 56 – Ângulo da Etapa 02 



99 
 

 

 

 

Figura 57 – Ângulo da Etapa 03 

 

Logo, foram realizadas as conversões necessárias de graus para radianos e, 

de acordo os dados da Tabela 9, que  apresenta as angulações das entradas para 

cada DoF, cada etapa foi simulada no programa desenvolvido no MatLab.  

 

Tabela 5-5 – Entradas para Realização das Etapas 

 

Elo03 Elo02 Elo 01 Elo03 Elo02 Elo 01 Elo03 Elo02 Elo 01

θ1 0,95993 - - -0,66323 0,97738 - -0,78540 -0,66323 0,97738

θ2 - - - - - - - - -0,08726

d3 - - - - - - - - -

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03

 

 

As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os resultados obtidos pelas simulações.  
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Figura 58 – Etapa 01 

 

Figura 59 – Etapa 02 

 

Figura 60 – Etapa 03 

 

A Figura 61 ilustra as angulações geradas em cada etapa da simulação. A 

primeira imagem (esquerda superior) é relativa à etapa I, enquanto que, ao seu 

lado, a etapa II e as duas imagens na parte inferior, ilustram os ângulos 

apresentados na Figura 60. 
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Figura 61 – Ângulos Medidos 

 

Os ângulos medidos na simulação foram os apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 5-6 – Ângulos da Simulação 

Elo03 Elo02 Elo01 Elo03 Elo02 Elo01 Elo03 Elo02 Elo01

θ1 0,9774 - - -0,6981 0,9774 - 0,7854 -0,6981 0,9774

θ2 - - - - - - - - -0,0698
d3 - - - - - - - - -

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03

 

 

Pode-se observar que com as angulações escolhidas anteriormente (Tab. 9),  

estão bem próximas das angulações encontradas na simulação (Tab. 10), logo a 

tarefa, teoricamente, pode ser executada. Vale salientar que este procedimento é 

uma simulação e que no procedimento experimental, o resultado pode ser 

diferente devido as forças externas que não foram analisadas nesta simulação. 

 

Etapa 01 Etapa 02 

Etapa 03 
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6. Conclusões e Trabalhos Futuros 
 

 

 

6.1. Contribuições neste Trabalho 

 

Esta dissertação apresenta o desenvolvimento de um protótipo para um 

manipulador contínuo, atuado por tendões, que pode realizar diversos tipos de 

tarefas, inclusive em locais de difícil acesso e de risco à vida humana, tais como 

áreas radioativas e com temperaturas elevadas.  

Apresentou-se a caracterização de alguns tipos de sistemas robóticos, com 

ênfase nos sistemas que trabalham nas áreas relacionadas a energia e a áreas 

inóspitas ao seres humanos; o conceito de manipuladores contínuos, apontando 

suas vantagens e desvantagens sobre manipuladores tradicionais; a explicação dos 

sistemas redundantes e hiper-redundantes relacionados a manipuladores. A partir 

dai, foram comentados alguns manipuladores que pertencem ao grupo de estudo 

deste trabalho e que possuem características de animais como referência de 

funcionamento. 

Através de análises e estudos, foi desenvolvido um modelo do sistema 

proposto no software SolidWorks, onde puderam ser verificadas diversas 

características do manipulador antes de sua construção. Foi possível criar uma 

malha de Elementos Finitos e realizar alguns testes envolvendo rigidez de 

componentes e realizar estimativas de massa, inércia, dimensionamento do 

manipulador e posicionamento de componentes no sistema completo. Para a 

usinagem das peças e construção do protótipo, foram desenvolvidos desenhos 

técnicos específicos. 

Explicaram-se conceitos básicos de cinemática e transformações 

homogêneas, bem como, os conceitos da notação de Denavit-Hartenberg. 

Realizou-se através da utilização desta notação, a modelagem do sistema. 

Desenvolveu-se uma técnica de análise onde, ao se analisar um conjunto de 

componentes, que são replicados ao longo do manipulador, pode-se chegar a uma 

análise do manipulador completo. Dessa  maneira, o protótipo não fica limitado ao 
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número de elos atuais e pode possuir quantos elos forem necessários, bem como o 

tamanho de cada elo pode ser escolhido conforme a necessidade. 

Após a modelagem, foi iniciada a fase de construção física do sistema, cujos 

componentes foram desenvolvidos nas oficinas da PUC-Rio, sendo criados de 

forma que pudessem ser replicados com facilidade para manter o objetivo de 

fornecer modularidade ao manipulador. 

Detalharam-se as informações do protocolo de comunicação, onde foram 

desenvolvidas funções para realizar a comunicação entre os atuadores e o 

computador, cujas funções permitem que um usuário leia e controle os estados dos 

atuadores em tempo real, o que viabiliza a tomada de decisões para a realização de 

movimentos. Desenvolveu-se, também, um programa que realiza o pré-

tensionamento dos tendões no manipulador, e o controle dos atuadores, através da 

entradas de ângulos. Alguns experimentos foram realizados com o intuito de 

verificar as simulações. Realizou-se, também, uma simulação com a utilização da 

técnica de controle por torque computado, onde pode-se corrigir os erros de 

posicionamento encontrados nos experimentos. 
Por fim, foi idealizada uma aplicação do sistema em uma piscina de rejeitos 

radioativos e uma simulação de posicionamento do manipulador. Pelo fato de o 

protótipo desenvolvido ser versátil, modular, leve e podendo ser atuado 

remotamente, ele pode ser aplicado em diversas tarefas, não se limitando somente 

ao setor energético. 

 

 

6.2. Sugestões para trabalhos futuros 

 

Alguns aspectos com o intuito de melhorias no desenvolvimento do 

manipulador podem ser sugeridos. 

O posicionamento dos atuadores atualmente gera um ângulo entre as polias 

e a base do manipulador que pode ser reduzido, com o intuito de redução do atrito 

entre estes. A polia pode possuir um ângulo de desbaste, em sua extremidade, 

maior, pois o atual também gera atrito desnecessário entre a polia e os tendões. 

Pode ser desenvolvida uma técnica para a criação do corrugado nas membranas 
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que seja automatizada e que gere corrugados quase idênticos. Além disso, note 

que a última vértebra pode possuir um desenho especial para o acoplamento de 

acessórios para a execução de tarefas, o que poderia ser estudado posteriormente. 

Este trabalho apresentou resposta satisfatória para a análise cinemática tanto 

simulada quanto experimental. Trabalhos futuros podem incluir análises 

dinâmicas, tanto simuladas quanto experimentais.  

Os atuadores utilizados, apesar de informarem que possuem sensores de 

torque, de fato não possuem, sendo portanto, interessante a inclusão de sensores 

de posição ao longo do manipulador para a realização de um controle 

experimental (de posição) que não dependa de uma modelagem estática do 

sistema. 
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Anexo I 

Desenhos Técnicos das Peças do Manipulador. 

Desenho Técnico da Coluna  
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Desenho Técnico do Anel 
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Desenho Técnico da Membrana 
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Desenho Técnico da Base do Manipulador 
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Desenho Técnico da Polia 
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Anexo II 

Propriedades Mecânicas das Peças Utilizadas no Manipulador. 
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Anexo III 

Datasheet muRata SV01. 
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Anexo IV 

Códigos CNC. 

As colunas descritas a seguir foram geradas com o intuito de simplificar a 

programação para a usinagem. A coluna “Linha” corresponde ao número da linha 

que esta sendo atribuído um comando e o posicionamento, a coluna “Comando” 

insere o comando a ser executado pela máquina operatriz CNC, as colunas “X”, 

“Y” e “Z” referem-se ao posicionamento desejado que será executado pelo 

comando inserido na mesma linha e, a coluna “Comentários” é um local para 

acrescentar comentários no código (deve estar sempre entre parênteses, para que o 

programa assuma que for inserido um comentário e não uma instrução). Todo o 

código foi desenvolvido em G-Code para utilização na CNC da marca Sherline. 

 

Furação da Coluna 

Linha Comando X Y Z Comentários 

      

(Coluna 01) 

      

N10 T17    (Broca de 2.5mm) 

N20 G01 X0 Y0 Z1  

N30 G01 X14 Y6.86 Z1  

N40 G01 X14 Y6.86 Z-6  

N50 G01 X14 Y6.86 Z1  

      

N60 G01 X14 Y21.14 Z1  

N70 G01 X14 Y21.14 Z-6  

N80 G01 X14 Y21.14 Z1  

      

N90 G01 X6.86 Y14 Z1  

N100 G01 X6.86 Y14 Z-6  

N110 G01 X6.86 Y14 Z1  

      

N120 G01 X21.14 Y14 Z1  

N130 G01 X21.14 Y14 Z-6  

N140 G01 X21.14 Y14 Z1  

      

(Coluna 02) 

N150 G01 X0 Y0 Z1  

N160 G01 X45 Y6.86 Z1  

N170 G01 X45 Y6.86 Z-6  

N180 G01 X45 Y6.86 Z1  

      

N190 G01 X45 Y21.14 Z1  

N200 G01 X45 Y21.14 Z-6  
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N210 G01 X45 Y21.14 Z1  

      

N220 G01 X37.86 Y14 Z1  

N230 G01 X37.86 Y14 Z-6  

N240 G01 X37.86 Y14 Z1  

      

N250 G01 X52.14 Y14 Z1  

N260 G01 X52.14 Y14 Z-6  

N270 G01 X52.14 Y14 Z1  

      

(Coluna 03) 

N280 G01 X0 Y0 Z1  

N290 G01 X76 Y6.86 Z1  

N300 G01 X76 Y6.86 Z-6  

N310 G01 X76 Y6.86 Z1  

      

N320 G01 X76 Y21.14 Z1  

N330 G01 X76 Y21.14 Z-6  

N340 G01 X76 Y21.14 Z1  

      

N350 G01 X68.86 Y14 Z1  

N360 G01 X68.86 Y14 Z-6  

N370 G01 X68.86 Y14 Z1  

      

N380 G01 X83.14 Y14 Z1  

N390 G01 X83.14 Y14 Z-6  

N400 G01 X83.14 Y14 Z1  

      

(Coluna 04) 

      

N410 G01 X0 Y0 Z1  

N420 G01 X14 Y37.86 Z1  

N430 G01 X14 Y37.86 Z-6  

N440 G01 X14 Y37.86 Z1  

N450 G01 X14 Y52.14 Z1  

N460 G01 X14 Y52.14 Z-6  

N470 G01 X14 Y52.14 Z1  

N480 G01 X6.86 Y45 Z1  

N490 G01 X6.86 Y45 Z-6  

N500 G01 X6.86 Y45 Z1  

N510 G01 X21.14 Y45 Z1  

N520 G01 X21.14 Y45 Z-6  

N530 G01 X21.14 Y45 Z1  

      

(Coluna 05) 

N540 G01 X0 Y0 Z1  

N550 G01 X45 Y37.86 Z1  

N560 G01 X45 Y37.86 Z-6  

N570 G01 X45 Y37.86 Z1  

N580 G01 X45 Y52.14 Z1  

N590 G01 X45 Y52.14 Z-6  

N600 G01 X45 Y52.14 Z1  

N610 G01 X37.86 Y45 Z1  
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N620 G01 X37.86 Y45 Z-6  

N630 G01 X37.86 Y45 Z1  

N640 G01 X52.14 Y45 Z1  

N650 G01 X52.14 Y45 Z-6  

N660 G01 X52.14 Y45 Z1  

      

(Coluna 06) 

N670 G01 X0 Y0 Z1  

N680 G01 X76 Y37.86 Z1  

N690 G01 X76 Y37.86 Z-6  

N700 G01 X76 Y37.86 Z1  

N710 G01 X76 Y52.14 Z1  

N720 G01 X76 Y52.14 Z-6  

N730 G01 X76 Y52.14 Z1  

N740 G01 X68.86 Y45 Z1  

N750 G01 X68.86 Y45 Z-6  

N760 G01 X68.86 Y45 Z1  

N770 G01 X83.14 Y45 Z1  

N780 G01 X83.14 Y45 Z-6  

N790 G01 X83.14 Y45 Z1  

      

(Coluna 07) 

      

N800 G01 X0 Y0 Z1  

N810 G01 X14 Y68.86 Z1  

N820 G01 X14 Y68.86 Z-6  

N830 G01 X14 Y68.86 Z1  

N840 G01 X14 Y83.14 Z1  

N850 G01 X14 Y83.14 Z-6  

N860 G01 X14 Y83.14 Z1  

N870 G01 X6.86 Y76 Z1  

N880 G01 X6.86 Y76 Z-6  

N890 G01 X6.86 Y76 Z1  

N900 G01 X21.14 Y76 Z1  

N910 G01 X21.14 Y76 Z-6  

N920 G01 X21.14 Y76 Z1  

      

(Coluna 08) 

N930 G01 X0 Y0 Z1  

N940 G01 X45 Y68.86 Z1  

N950 G01 X45 Y68.86 Z-6  

N960 G01 X45 Y68.86 Z1  

N970 G01 X45 Y83.14 Z1  

N980 G01 X45 Y83.14 Z-6  

N990 G01 X45 Y83.14 Z1  

N1000 G01 X37.86 Y76 Z1  

N1010 G01 X37.86 Y76 Z-6  

N1020 G01 X37.86 Y76 Z1  

N1030 G01 X52.14 Y76 Z1  

N1040 G01 X52.14 Y76 Z-6  

N1050 G01 X52.14 Y76 Z1  

      

(Coluna 09) 
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N1060 G01 X0 Y0 Z1  

N1070 G01 X76 Y68.86 Z1  

N1080 G01 X76 Y68.86 Z-6  

N1090 G01 X76 Y68.86 Z1  

N1100 G01 X76 Y83.14 Z1  

N1110 G01 X76 Y83.14 Z-6  

N1120 G01 X76 Y83.14 Z1  

N1130 G01 X68.86 Y76 Z1  

N1140 G01 X68.86 Y76 Z-6  

N1150 G01 X68.86 Y76 Z1  

N1160 G01 X83.14 Y76 Z1  

N1170 G01 X83.14 Y76 Z-6  

N1180 G01 X83.14 Y76 Z1  

 

 

 

Furação do Anel 
 

Linha Comando X Y Z Comentários 

      

(Coluna 01) 

N10 T17    (Broca de 4mm) 

N20 G01 X0 Y0 Z1  

N30 G01 X25 Y9.13 Z1  

N40 G01 X25 Y9.13 Z-5.5  

N50 G01 X25 Y9.13 Z1  

      

N60 G01 X25 Y40.88 Z1  

N70 G01 X25 Y40.88 Z-5.5  

N80 G01 X25 Y40.88 Z1  

      

N90 G01 X9.13 Y25 Z1  

N100 G01 X9.13 Y25 Z-5.5  

N110 G01 X9.13 Y25 Z1  

      

N120 G01 X40.88 Y25 Z1  

N130 G01 X40.88 Y25 Z-5.5  

N140 G01 X40.88 Y25 Z1  

      

N150 T18    (Broca de 1.5mm) 

N160 G01 X15.25 Y11.07 Z1  

N170 G01 X15.25 Y11.07 Z-12.75  

N180 G01 X15.25 Y11.07 Z1  

N190 G01 X12.98 Y12.98 Z1  

N200 G01 X12.98 Y12.98 Z-12.75  

N210 G01 X12.98 Y12.98 Z1  

N220 G01 X11.07 Y15.25 Z1  

N230 G01 X11.07 Y15.25 Z-12.75  

N240 G01 X11.07 Y15.25 Z1  
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N250 G01 X34.75 Y11.07 Z1  

N260 G01 X34.75 Y11.07 Z-12.75  

N270 G01 X34.75 Y11.07 Z1  

N280 G01 X37.02 Y12.98 Z1  

N290 G01 X37.02 Y12.98 Z-12.75  

N300 G01 X37.02 Y12.98 Z1  

N310 G01 X38.93 Y15.25 Z1  

N320 G01 X38.93 Y15.25 Z-12.75  

N330 G01 X38.93 Y15.25 Z1  

      

N340 G01 X34.75 Y38.93 Z1  

N350 G01 X34.75 Y38.93 Z-12.75  

N360 G01 X34.75 Y38.93 Z1  

N370 G01 X37.02 Y37.02 Z1  

N380 G01 X37.02 Y37.02 Z-12.75  

N390 G01 X37.02 Y37.02 Z1  

N400 G01 X38.93 Y34.75 Z1  

N410 G01 X38.93 Y34.75 Z-12.75  

N420 G01 X38.93 Y34.75 Z1  

      

N430 G01 X15.25 Y38.93 Z1  

N440 G01 X15.25 Y38.93 Z-12.75  

N450 G01 X15.25 Y38.93 Z1  

N460 G01 X12.98 Y37.02 Z1  

N470 G01 X12.98 Y37.02 Z-12.75  

N480 G01 X12.98 Y37.02 Z1  

N490 G01 X11.07 Y34.75 Z1  

N500 G01 X11.07 Y34.75 Z-12.75  

N510 G01 X11.07 Y34.75 Z1  

      

(Coluna 02) 

N520 T17    (Broca de 4mm) 

N530 G01 X0 Y0 Z1  

N540 G01 X25 Y51.13 Z1  

N550 G01 X25 Y51.13 Z-5.5  

N560 G01 X25 Y51.13 Z1  

      

N570 G01 X25 Y82.87 Z1  

N580 G01 X25 Y82.87 Z-5.5  

N590 G01 X25 Y82.87 Z1  

      

N600 G01 X9.13 Y67.03 Z1  

N610 G01 X9.13 Y67.03 Z-5.5  

N620 G01 X9.13 Y67.03 Z1  

      

N630 G01 X40.88 Y67.03 Z1  

N640 G01 X40.88 Y67.03 Z-5.5  

N650 G01 X40.88 Y67.03 Z1  

      

N660 T18    (Broca de 1.5mm) 

N670 G01 X15.25 Y53.09 Z1  

N680 G01 X15.25 Y53.09 Z-12.75  

N690 G01 X15.25 Y53.09 Z1  
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N700 G01 X12.98 Y55 Z1  

N710 G01 X12.98 Y55 Z-12.75  

N720 G01 X12.98 Y55 Z1  

N730 G01 X11.07 Y57.28 Z1  

N740 G01 X11.07 Y57.28 Z-12.75  

N750 G01 X11.07 Y57.28 Z1  

      

N760 G01 X34.75 Y53.09 Z1  

N770 G01 X34.75 Y53.09 Z-12.75  

N780 G01 X34.75 Y53.09 Z1  

N790 G01 X37.02 Y55 Z1  

N800 G01 X37.02 Y55 Z-12.75  

N810 G01 X37.02 Y55 Z1  

N820 G01 X38.93 Y57.28 Z1  

N830 G01 X38.93 Y57.28 Z-12.75  

N840 G01 X38.93 Y57.28 Z1  

      

N850 G01 X34.75 Y80.94 Z1  

N860 G01 X34.75 Y80.94 Z-12.75  

N870 G01 X34.75 Y80.94 Z1  

N880 G01 X37.02 Y79.04 Z1  

N890 G01 X37.02 Y79.04 Z-12.75  

N900 G01 X37.02 Y79.04 Z1  

N910 G01 X38.93 Y76.78 Z1  

N920 G01 X38.93 Y76.78 Z-12.75  

N930 G01 X38.93 Y76.78 Z1  

      

N940 G01 X15.25 Y80.94 Z1  

N950 G01 X15.25 Y80.94 Z-12.75  

N960 G01 X15.25 Y80.94 Z1  

N970 G01 X12.98 Y79.04 Z1  

N980 G01 X12.98 Y79.04 Z-12.75  

N990 G01 X12.98 Y79.04 Z1  

N1000 G01 X11.07 Y76.78 Z1  

N1010 G01 X11.07 Y76.78 Z-12.75  

N1020 G01 X11.07 Y76.78 Z1  

      

(Coluna 03) 

N1030 T17    (Broca de 4mm) 

N1040 G01 X0 Y0 Z1  

N1050 G01 X67 Y51.13 Z1  

N1060 G01 X67 Y51.13 Z-5.5  

N1070 G01 X67 Y51.13 Z1  

      

N1080 G01 X67 Y82.87 Z1  

N1090 G01 X67 Y82.87 Z-5.5  

N1100 G01 X67 Y82.87 Z1  

      

N1110 G01 X51.13 Y67.03 Z1  

N1120 G01 X51.13 Y67.03 Z-5.5  

N1130 G01 X51.13 Y67.03 Z1  

      

N630 G01 X82.88 Y67.03 Z1  
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N640 G01 X82.88 Y67.03 Z-5.5  

N650 G01 X82.88 Y67.03 Z1  

      

N660 T18    (Broca de 1.5mm) 

N670 G01 X57.25 Y53.09 Z1  

N680 G01 X57.25 Y53.09 Z-12.75  

N690 G01 X57.25 Y53.09 Z1  

N700 G01 X54.98 Y55 Z1  

N710 G01 X54.98 Y55 Z-12.75  

N720 G01 X54.98 Y55 Z1  

N730 G01 X53.07 Y57.28 Z1  

N740 G01 X53.07 Y57.28 Z-12.75  

N750 G01 X53.07 Y57.28 Z1  

      

N760 G01 X76.75 Y53.09 Z1  

N770 G01 X76.75 Y53.09 Z-12.75  

N780 G01 X76.75 Y53.09 Z1  

N790 G01 X79.02 Y55 Z1  

N800 G01 X79.02 Y55 Z-12.75  

N810 G01 X79.02 Y55 Z1  

N820 G01 X80.93 Y57.28 Z1  

N830 G01 X80.93 Y57.28 Z-12.75  

N840 G01 X80.93 Y57.28 Z1  

      

N850 G01 X76.75 Y80.94 Z1  

N860 G01 X76.75 Y80.94 Z-12.75  

N870 G01 X76.75 Y80.94 Z1  

N880 G01 X79.02 Y79.04 Z1  

N890 G01 X79.02 Y79.04 Z-12.75  

N900 G01 X79.02 Y79.04 Z1  

N910 G01 X80.93 Y76.78 Z1  

N920 G01 X80.93 Y76.78 Z-12.75  

N930 G01 X80.93 Y76.78 Z1  

      

N940 G01 X57.25 Y80.94 Z1  

N950 G01 X57.25 Y80.94 Z-12.75  

N960 G01 X57.25 Y80.94 Z1  

N970 G01 X54.98 Y79.04 Z1  

N980 G01 X54.98 Y79.04 Z-12.75  

N990 G01 X54.98 Y79.04 Z1  

N1000 G01 X53.07 Y76.78 Z1  

N1010 G01 X53.07 Y76.78 Z-12.75  

N1020 G01 X53.07 Y76.78 Z1  

      

(Coluna 04) 

N10 T17    (Broca de 4mm) 

N20 G01 X0 Y0 Z1  

N30 G01 X67 Y9.13 Z1  

N40 G01 X67 Y9.13 Z-5.5  

N50 G01 X67 Y9.13 Z1  

      

N60 G01 X67 Y40.88 Z1  

N70 G01 X67 Y40.88 Z-5.5  
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N80 G01 X67 Y40.88 Z1  

      

N90 G01 X51.13 Y25 Z1  

N100 G01 X51.13 Y25 Z-5.5  

N110 G01 X51.13 Y25 Z1  

      

N120 G01 X82.88 Y25 Z1  

N130 G01 X82.88 Y25 Z-5.5  

N140 G01 X82.88 Y25 Z1  

      

N150 T18    (Broca de 1.5mm) 

N160 G01 X57.25 Y11.07 Z1  

N170 G01 X57.25 Y11.07 Z-12.75  

N180 G01 X57.25 Y11.07 Z1  

N190 G01 X54.98 Y12.98 Z1  

N200 G01 X54.98 Y12.98 Z-12.75  

N210 G01 X54.98 Y12.98 Z1  

N220 G01 X53.07 Y15.25 Z1  

N230 G01 X53.07 Y15.25 Z-12.75  

N240 G01 X53.07 Y15.25 Z1  

      

N250 G01 X76.75 Y11.07 Z1  

N260 G01 X76.75 Y11.07 Z-12.75  

N270 G01 X76.75 Y11.07 Z1  

N280 G01 X79.02 Y12.98 Z1  

N290 G01 X79.02 Y12.98 Z-12.75  

N300 G01 X79.02 Y12.98 Z1  

N310 G01 X80.93 Y15.25 Z1  

N320 G01 X80.93 Y15.25 Z-12.75  

N330 G01 X80.93 Y15.25 Z1  

      

N340 G01 X76.75 Y38.93 Z1  

N350 G01 X76.75 Y38.93 Z-12.75  

N360 G01 X76.75 Y38.93 Z1  

N370 G01 X79.02 Y37.02 Z1  

N380 G01 X79.02 Y37.02 Z-12.75  

N390 G01 X79.02 Y37.02 Z1  

N400 G01 X80.93 Y34.75 Z1  

N410 G01 X80.93 Y34.75 Z-12.75  

N420 G01 X80.93 Y34.75 Z1  

      

N430 G01 X57.25 Y38.93 Z1  

N440 G01 X57.25 Y38.93 Z-12.75  

N450 G01 X57.25 Y38.93 Z1  

N460 G01 X54.98 Y37.02 Z1  

N470 G01 X54.98 Y37.02 Z-12.75  

N480 G01 X54.98 Y37.02 Z1  

N490 G01 X53.07 Y34.75 Z1  

N500 G01 X53.07 Y34.75 Z-12.75  

N510 G01 X53.07 Y34.75 Z1  
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Anexo V 

Código do Protocolo de Transmissão. 

 

Tabela de códigos de comunicação do servomotor AX-12+, retirado de seu 

manual. 
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Anexo VI 

Cabeçalhos de Funções. 

 

Neste anexo, são apresentados os cabeçalhos das funções criadas para a 

comunicação entre os servos e o computador. 

 

int dxl_initialize( ); 

void dxl_terminate( ); 

int dxl_get_baud( ); 

void dxl_set_baud(int baudnum);  

void dxl_set_txpacket_id(int id); 

void dxl_set_txpacket_instruction(int instruction); 

void dxl_set_txpacket_parameter(int índex, int value); 

void dxl_set_txpacket_length(int length); 

int dxl_get_rxpacket_error(int errbit); 

int dxl_get_rxpacket_length( ); 

int dxl_get_rxpacket_parameter(int index); 

int dxl_makeword(int lowbyte, int highbyte); 

int dxl_get_lowbyte(int word); 

int dxl_get_highbyte(int word); 

void dxl_tx_packet( ); 

void dxl_rx_packet( ); 

void dxl_txrx_packet( ); 

void dxl_get_result( ); 

void dxl_ping(int id); 

int dxl_read_byte(int id, int address); 

void dxl_write_byte(int id, int address, int value); 

int dxl_read_word(int id, int address); 

void dxl_write_word(int id, int address, int value); 
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Anexo VII 

Programação no LabView. 

 

Neste anexo, é apresentada a programação principal do software 

desenvolvido para o controle das variações das entradas dos DoFs. A ordem das 

imagens é relacionada à presença dos loops na programação. 
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Anexo VIII 

Funções Toolbox Robot 
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