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Resumo

O estudo do equilibrio em bragos roboticos constitui uma area essencial dentro da engenharia mecanica
e da robdtica aplicada, especialmente no contexto de sistemas industriais ¢ automatizados. Este trabalho
tem como objetivo analisar o comportamento estatico de bracos roboticos em posi¢des fixas,
considerando forcas, momentos e condi¢cdes de equilibrio mecanico. A metodologia baseia-se na
aplicagdo dos principios da estitica, modelagem matematica e revisdo bibliografica de estudos recentes
na area de robdtica. Resultados indicam que a correta analise das forgas e torques atuantes ¢ fundamental
para garantir estabilidade, precisdao e seguranga operacional. Conclui-se que o equilibrio estatico ¢ um

fator determinante no desempenho de manipuladores roboticos.
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Abstract

The study of balance in robotic arms is an essential field within mechanical engineering and applied
robotics, especially in industrial and automated systems. This work aims to analyze the static behavior
of robotic arms in fixed positions, considering forces, moments, and mechanical equilibrium conditions.
The methodology is based on statics principles, mathematical modeling, and literature review. Results
indicate that proper analysis of forces and torques is crucial to ensure stability, precision, and operational

safety. It is concluded that static equilibrium is a key factor in robotic manipulator performance.
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1 — Introducao

O avang¢o da automagdo industrial tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas robdticos
cada vez mais sofisticados, com destaque para os bragos roboticos utilizados em tarefas repetitivas e de
alta precisdo. Esses sistemas sdo amplamente empregados em setores como manufatura, montagem e
inspecdo industrial (BATISTA et al., 2024).

O equilibrio de bracos roboticos em posigdes fixas € um aspecto critico para garantir a eficiéncia
e a seguranca dessas operagoes. A analise do equilibrio envolve o estudo das forgcas e momentos atuantes
nas estruturas mecanicas, sendo fundamentada nos principios da estatica (HIBBELER, 2010).

Além disso, a correta modelagem do comportamento do brago robotico permite prever
deformacdes, esforcos internos e possiveis falhas estruturais. Estudos mostram que técnicas avancadas,
como modelagem por elementos finitos, sdo frequentemente utilizadas para otimizar a rigidez e reduzir
a flexibilidade indesejada em bragos roboticos (BOTTEGA; CHIESA; PERGHER, 2017).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal analisar o equilibrio estatico de bragos
roboticos em posigdes fixas, abordando conceitos fundamentais da mecanica, modelagem matematica e

aplicacoes praticas.

1.1. Conceitos de Estatica:

A estatica ¢ o ramo da mecanica que estuda corpos em equilibrio, ou seja, aqueles que nao
apresentam aceleracdo. Para que um corpo esteja em equilibrio, ¢ necessario que:

A soma das forgas seja igual a zero;

A soma dos momentos seja igual a zero.

Essas condigdes sdo expressas por:

>F=0 (1)
YM=0 )

No contexto de bragos robdticos, essas equagdes sao fundamentais para garantir que o

manipulador permane¢a em uma posicao fixa sem movimento (BEER; JOHNSTON, 2012).

1.2. — Bracos Roboticos

Bragos roboticos sdo sistemas mecanicos compostos por elos e juntas, projetados para imitar o
movimento do brago humano. Eles podem possuir diferentes graus de liberdade e sdo controlados por
atuadores, sensores e algoritmos computacionais (AGUILAR et al., 2016).
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Estudos indicam que a precisdao desses sistemas depende diretamente da calibragdo e da
modelagem do comportamento mecénico, sendo possivel alcancar alta exatidao com técnicas adequadas
(LOPES et al., 2020). Além disso, modelos matematicos permitem relacionar varidveis como torque,
for¢ca e deslocamento, possibilitando o controle eficiente do movimento do brago robdtico (SILVA;

SOUZA, 2025).

1.3. Equilibrio em Bracos Robdéticos

O equilibrio de um brago robotico ocorre quando todas as for¢as € momentos que atuam sobre
ele se anulam, garantindo que o sistema permanega em repouso ou em movimento uniforme. Em posi¢des
fixas, esse equilibrio ¢ denominado equilibrio estatico, sendo caracterizado pela auséncia de aceleragao
linear e angular.

No contexto de bracos roboéticos articulados, essa analise deve ser realizada individualmente em
cada junta, uma vez que o sistema ¢ composto por multiplos elos interligados, formando uma cadeia
cinematica. Dessa forma, o equilibrio global depende diretamente do equilibrio local em cada articulagao.

Os principais fatores que influenciam esse equilibrio sdo:

Peso dos elos: resultante da acdo da gravidade, atua nos centros de massa de cada segmento.

Distribuicio de massa: influencia diretamente a posi¢do do centro de gravidade e,
consequentemente, os momentos gerados.

Torque nos atuadores: responsavel por compensar os momentos causados pelas forcas externas
e internas.

Forcas externas: incluem cargas adicionais, como objetos manipulados ou interagdes com o
ambiente

Além desses fatores, ¢ importante considerar que a posi¢do angular do brago robotico exerce forte
influéncia sobre o equilibrio, uma vez que altera o brago de alavanca das forcas atuantes. Assim, uma
mesma massa pode gerar diferentes valores de torque dependendo da configuracdo geométrica do
sistema.

A andlise do diagrama de corpo livre (DCL) permite visualizar essas interacdes de forma clara,
evidenciando como as forgas peso e os torques nas juntas se distribuem ao longo da estrutura. Em
particular, observa-se que os atuadores localizados na base tendem a suportar maiores esforcos, pois
acumulam os efeitos de todos os elos subsequentes.

De acordo com Nava et al. (2016), a correta modelagem do equilibrio em manipuladores

robdticos ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias de controle eficientes, especialmente em
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aplicacdes que exigem alta precisdo e estabilidade. Pequenos erros na estimativa de forcas ou torques
podem resultar em desvios de posicionamento, vibragdes ou até instabilidades no sistema.

Além disso, em aplicacdes industriais, o equilibrio adequado contribui diretamente para:

Redugdo do consumo energético dos atuadores;

Aumento da vida util dos componentes mecanicos;

Melhoria da precisdo e repetibilidade dos movimentos.

Portanto, a andlise do equilibrio em bragos roboticos nao se limita a uma abordagem tedrica,

sendo um elemento essencial no projeto, dimensionamento e controle desses sistemas.

1.4. Torque e Momento de Forca
O torque ¢ uma grandeza fundamental na andlise de bracos roboticos, sendo responsavel pela

rotagdo dos eclos. Ele ¢ definido como:

M=F-d 3)
Onde:
M = momento (torque)
F = forca aplicada
d = distancia do ponto de rotagao
Essa relacdo ¢ essencial para dimensionamento dos motores e atuadores utilizados no sistema
robotico (HIBBELER, 2010; BEER; JOHNSTON, 2012).
Além disso, o controle adequado do torque € indispensavel para garantir a estabilidade do sistema,

principalmente em aplicagdes industriais de alta precisao (BOUBAKER, 2014).

2. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma abordagem tedrica e analitica, utilizando
conceitos fundamentais da estitica e modelagem matematica para analisar o equilibrio de bragos
robdticos em posicoes fixas.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica com base em livros classicos de mecanica
e artigos cientificos recentes na area de robotica, permitindo fundamentar os conceitos de equilibrio,
torque e analise estrutural (HIBBELER, 2010; BEER; JOHNSTON, 2012).

Em seguida, foi desenvolvido um modelo simplificado de braco robdético, considerando:

Um sistema planar (2D);

Dois elos rigidos;
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Juntas rotacionais;
Atuagdo por torque nos motores;
Para a analise, foram aplicadas as equagdes de equilibrio estatico:

YF=0eX>M=0
Além disso, considerou-se o efeito da gravidade sobre cada elo, sendo o peso representado por:
P=m-g (4)

A modelagem foi complementada com andlise de momentos em cada junta, permitindo

determinar os torques necessarios para manter o brago em equilibrio (NAVA et al., 2016).

2.1. — Modelagem Matematica

A modelagem matematica do brago robotico ¢ fundamental para descrever o comportamento
estatico do sistema e determinar os torques necessarios para manter o equilibrio em diferentes posicdes.
Neste estudo, considera-se um manipulador planar com dois elos rigidos, conectados por juntas
rotacionais. Para representar o comportamento do brago robdtico, considerou-se um sistema com dois

elos de comprimentos L; L,, com massas m; € m,.

2.2. Analise do Primeiro Elo

O torque na base do braco pode ser descrito por:

L
M1=(m1-g~?1)+(m2-g-L1) (%)
Esse torque considera:
O peso do proprio elo;

O peso do segundo elo aplicado na extremidade.

2.3 Analise do Segundo Elo

Para o segundo elo:
— Ly
M;=m;-g- > (6)
Essas equagdes permitem calcular os torques necessarios para manter o sistema em equilibrio

estatico.
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2.4. Consideracoes Sobre o Centro de Massa

O centro de massa de cada elo ¢ considerado no ponto médio, hipdtese amplamente adotada em
analises iniciais de engenharia mecanica e robotica (HIBBELER, 2010). Essa consideragdo baseia-se no
fato de que, para corpos homogéneos e com distribuicdo uniforme de massa, o centro de massa coincide
com o centro geométrico do elemento.

No contexto de bragos roboticos, essa simplificagdo permite representar cada elo como uma barra
rigida com massa concentrada em seu ponto médio, facilitando significativamente a analise das forgas e
momentos atuantes. Dessa forma, o peso de cada elo pode ser modelado como uma forga aplicada nesse
ponto, reduzindo a complexidade do calculo dos torques nas juntas.

Matematicamente, para um elo de comprimento L, o centro de massa localiza-se em:

2
Xem = I (7)

Essa abordagem permite calcular os momentos em relagdo as juntas utilizando diretamente a
distancia entre o eixo de rotagdo e o centro de massa, simplificando a aplica¢ao das equagdes de equilibrio
estatico.

Além disso, essa hipotese € particularmente ttil em modelos iniciais e estudos conceituais, pois
reduz o nimero de variaveis envolvidas sem comprometer significativamente a precisdo dos resultados.
Em muitos casos praticos, especialmente em bragos roboticos industriais com geometria relativamente
simples, essa aproximacdo produz resultados suficientemente proximos da realidade.

Entretanto, ¢ importante destacar que essa simplificacdo apresenta limitagdes. Em sistemas mais
complexos, nos quais ha:

Distribui¢ao nao uniforme de massa;

Presenca de atuadores e componentes internos;

Geometrias irregulares;

Estruturas com multiplos materiais.

O centro de massa pode nao coincidir com o ponto médio geométrico. Nessas situagdes, torna-se
necessario determinar o centro de massa real por meio de métodos mais precisos, como integragao
continua ou modelagem computacional.

Apesar dessas limitagoes, a ado¢ao do centro de massa no ponto médio permanece como uma
pratica consolidada em andlises preliminares, sendo fundamental para o desenvolvimento de modelos

matematicos acessiveis e eficientes.
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3.1. Representa¢ido Completa do Sistema
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Figura 1 - Diagrama de corpo livre de um manipulador robético articulado de dois elos.

O diagrama apresentado representa o diagrama de corpo livre (DCL) de um braco robdtico
composto por dois elos rigidos, conectados por juntas rotacionais, submetidos a ag¢do de forgas
gravitacionais e torques aplicados nas articulacdes.

No modelo considerado, destacam-se os seguintes elementos estruturais:

Dois elos horizontais (L, € L,);

Uma base fixa com suporte vertical;

Uma junta intermediaria;

Forgas distribuidas ao longo da estrutura;

Torque aplicado na base (M, );

Torque aplicado na junta intermediaria (M,).

Essa representacdo permite analisar de forma isolada os efeitos das forcas e momentos atuantes,

sendo fundamental para a compreensao do comportamento estatico do sistema.

3.1.1 Identificacio das Formas e Momentos
A partir do diagrama, identificam-se os seguintes elementos:
Forcas Atuantes (Peso)
W1: peso do elo proximo a base;

W2: peso concentrado na junta intermedidria;
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W3: peso do elo intermediario;

W4: peso na extremidade livre.

Essas forgas representam o efeito da gravidade e podem ser expressas por:
W=m-g ()

onde m ¢ a massa e g a aceleragdo da gravidade.

Além das forgas, o sistema esta sujeito a momentos (torques) aplicados nas articulagdes:

M;: torque na base, responsavel por sustentar todo o sistema;

M,: torque na junta intermedidria, atuando sobre os elos subsequentes.

As distancias associadas () representam os bragos de alavanca das for¢as em relagdo ao ponto de
rotacdo, sendo parametros fundamentais para o calculo dos momentos.

Momentos (Torques)

M1: torque aplicado na base do brago robdtico;

M2: torque na junta intermediaria.

Esses torques sao responsaveis por manter o sistema em equilibrio, impedindo a rotagdo causada
pelas forcas peso.

Distancias (Bragos de Alavanca)

L1: comprimento do elo principal;

L2: comprimento total até a extremidade;

L3: distancia parcial até o centro de massa;

Essas distancias sao fundamentais para o calculo dos momentos.

Equilibrio Estatico

Para que o sistema esteja em equilibrio, devem ser satisfeitas as condigdes:
F =0 9
>M =0 (10)
Considerando momentos em relagdo a base, o torque M; pode ser descrito como:
My =W, -di+W,-dy +W5-ds+W,-d, (11)
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Onde: d4, d,, d;, d, s3o as distancias de cada forga até a base.

3.1.2. Interpretacgio Fisica

A analise do diagrama permite concluir que:

O torque na base M1 ¢ o maior, pois sustenta todo o sistema;

O torque M2 atua apenas sobre parte da estrutura;

O aumento da distancia entre a forca e o eixo de rotagdo resulta em maior momento aplicado.

Esse comportamento esta diretamente relacionado ao conceito de momento de forga, no qual o
efeito rotacional ¢ proporcional ao brago de alavanca (HIBBELER, 2010).

Adicionalmente, verifica-se que a distribuicdo de massa ao longo dos elos exerce influéncia
significativa sobre os esforcos exigidos, tornando o posicionamento do centro de gravidade um fator

critico na analise do equilibrio.

3.2. Relagdo com o Projeto Real

A analise do diagrama de corpo livre constitui uma etapa essencial no projeto de bragos roboticos,
pois permite estimar com precisdo os esfor¢os mecanicos envolvidos.

Entre as principais aplica¢des dessa andlise, destacam-se:

Dimensionamento adequado de motores e atuadores;

Selecdo de componentes estruturais compativeis com os esfor¢os;

Garantia de estabilidade e seguranca operacional;

Redugao de falhas mecanicas e desgaste prematuro;

Além disso, a correta distribui¢do de massa ao longo da estrutura contribui para a otimizacao do
desempenho do sistema, reduzindo o consumo energético e aumentando a eficiéncia dos atuadores. Dessa
forma, o estudo do equilibrio estatico ndo apenas fornece suporte teodrico, mas também desempenha um

papel fundamental na aplicacdo pratica de sistemas roboticos industriais.

3. Resultados e Discussoes

A partir da modelagem proposta, observa-se que o torque necessario para manter o equilibrio
aumenta proporcionalmente com:

O comprimento dos elos;

A massa dos componentes;

A distancia em relagdo ao eixo de rotagao.
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Esse comportamento pode ser explicado com base nos principios da estatica, uma vez que o
momento de uma forga ¢ diretamente proporcional ao brago de alavanca. Assim, quanto maior a distancia
entre o ponto de aplicacdo da forca e o eixo de rotagdo, maior serd o torque necessario para manter o
sistema em equilibrio (BEER; JOHNSTON, 2012).

Além disso, a andlise do diagrama de corpo livre evidéncia que a distribui¢do das cargas ao longo
do brago robotico influencia diretamente os esfor¢os internos nas juntas, tornando essencial a correta
modelagem das massas e suas posi¢des.

Verificou-se também que:

O primeiro elo sofre maior esfor¢o, pois suporta todo o sistema, incluindo o peso dos elos
subsequentes e cargas aplicadas;

O segundo elo possui menor exigéncia de torque, pois esta sujeito apenas as forgas localizadas
apos a junta intermedidria;

Pequenas variagdes na massa impactam significativamente o equilibrio, principalmente quando
localizadas em regides mais afastadas da base

Esses resultados corroboram estudos na area de robotica, que destacam a importancia da
distribuicdo de massa e da localizagdo do centro de gravidade no desempenho e na estabilidade de
manipuladores robdticos (AGUILAR et al., 2016).

Outro ponto relevante identificado na anélise ¢ que a auséncia de equilibrio adequado pode
comprometer significativamente o funcionamento do sistema, podendo gerar:

Vibragoes indesejadas, que afetam a estabilidade estrutural;

Desgaste mecanico prematuro nas juntas e atuadores;

Perda de precisd@o nos movimentos, especialmente em aplicagdes de alta exatidao.

Além disso, em ambientes industriais, essas falhas podem resultar em reducdo da vida util do
equipamento e aumento dos custos de manutengdo. Dessa forma, o controle adequado do torque em cada
junta torna-se um fator essencial para garantir ndo apenas o equilibrio estatico, mas também a eficiéncia
e a confiabilidade operacional do sistema robdtico (BOUBAKER, 2014).

Por fim, destaca-se que a andlise apresentada, embora simplificada, fornece uma base s6lida para
o entendimento do comportamento mecéanico de bragos roboticos, podendo ser expandida para modelos

mais complexos que considerem efeitos dinamicos, atrito e controle em tempo real.

4. Aplicacoes Praticas
O estudo do equilibrio em bracos roboticos possui diversas aplicagdes no setor industrial e
tecnoldgico, sendo um fator determinante para garantir precisao, estabilidade e eficiéncia operacional. A
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correta andlise das forgas e torques permite o dimensionamento adequado dos sistemas, evitando falhas

mecanicas e melhorando o desempenho dos equipamentos. Tais como:

4.1. Indistria Automobilistica

Na industria automobilistica, os bragos robdticos sao amplamente utilizados em processos de
soldagem, pintura e montagem de componentes. Nesses sistemas, o equilibrio estatico ¢ essencial para
garantir a precisdo dos movimentos e a repetibilidade das operacdes.

Durante o processo de soldagem, por exemplo, o manipulador deve manter sua posi¢ao de forma
estavel enquanto aplica forca sobre a pega. Qualquer desequilibrio pode resultar em desalinhamento,
falhas na solda ou desgaste prematuro dos componentes mecanicos.

Além disso, a correta distribui¢do de massa e o controle dos torques nas juntas permitem reduzir

vibragdes, aumentando a qualidade do produto final e a vida util do equipamento.

4.2. Linhas de Producio Automatizadas

Em linhas de producao automatizadas, os bragos roboticos sao responsaveis pela manipulagao de
pecas, transporte de materiais e execugao de tarefas repetitivas em alta velocidade.

Nesses sistemas, o equilibrio € fundamental para garantir:

Estabilidade durante movimentos rapidos;

Precisdo no posicionamento de componentes;

Seguranga operacional.

A auséncia de equilibrio pode gerar oscilagdes, comprometendo a eficiéncia da linha de producao
e aumentando o risco de falhas. Portanto, a andlise estatica contribui diretamente para a otimizagao do

desempenho e da produtividade industrial.

4.3. Robotica Médica

Na robotica médica, o equilibrio de bracos roboticos assume um papel ainda mais critico,
especialmente em aplicagdes como cirurgias assistidas por robds.

Nesses casos, os manipuladores devem operar com extrema precisao e estabilidade, uma vez que
pequenas variagdes de posicdo podem comprometer a segurancga do paciente. O controle rigoroso dos
torques e forcas permite movimentos suaves e precisos, reduzindo tremores e aumentando a
confiabilidade do procedimento.

Além disso, o estudo do equilibrio contribui para o desenvolvimento de sistemas mais seguros,
capazes de manter posi¢des estaveis mesmo em situagdes de carga varidvel.
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4.4. Impressao 3D e CNC

Na impressdo 3D e em maquinas de controle numérico computadorizado (CNC), os bracos
robdticos e sistemas de movimentacgdo sao utilizados para posicionar ferramentas ou extrusores com alta
precisao.

O equilibrio estatico ¢ fundamental para garantir:

Precis@o dimensional das pecas fabricadas;

Estabilidade durante a movimentacgao;

Qualidade superficial dos produtos.

Em sistemas CNC, por exemplo, a falta de equilibrio pode causar vibra¢des que resultam em
erros de usinagem. Ja na impressdo 3D, pode comprometer a deposi¢do correta do material, afetando a
integridade da pega.

Assim, o estudo do equilibrio permite otimizar o controle de movimento e melhorar a qualidade
dos processos de fabricagdo.

De forma geral, essas aplicagdes demonstram a relevancia do estudo do equilibrio estatico para
diferentes areas da engenharia, evidenciando sua importancia no desenvolvimento de sistemas roboticos

eficientes, seguros e de alto desempenho (LOPES et al., 2020).

5. Analise de Sensibilidade dos Parametros do Sistema

A analise de sensibilidade ¢ uma ferramenta fundamental na engenharia, utilizada para avaliar
como variagdes nos parametros de entrada influenciam o comportamento de um sistema. No caso de
bracos robdticos em equilibrio estatico, essa andlise permite identificar quais variaveis exercem maior
impacto sobre os torques exigidos nas juntas (HIBBELER, 2010).

A partir dessas variaveis, pode-se inferir que o torque apresenta comportamento proporcional em

relacdo a massa e a0 comprimento, conforme:
MxmeMx L (12)

Esse comportamento estéa diretamente relacionado ao conceito de momento de forga, amplamente
discutido na literatura de estatica (BEER; JOHNSTON, 2012).

Entretanto, quando se consideram os efeitos angulares, o comportamento do sistema torna-se nao
linear, especialmente devido a presenca de funcdes trigonométricas no equacionamento:

M « cos@ (13)
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De acordo com Siciliano et al. (2010), sistemas robdticos apresentam forte dependéncia da
configuracdo geométrica, o que torna a analise angular essencial para o correto dimensionamento dos
atuadores.

Além disso, a analise de sensibilidade permite identificar condigdes criticas de operagao, nas
quais pequenas variacdes nos parametros podem provocar grandes mudancas no comportamento do
sistema. Esse tipo de anélise ¢ amplamente utilizado em projetos de engenharia para aumentar a robustez
e confiabilidade dos sistemas mecanicos (NAVA et al., 2016).

Do ponto de vista de projeto, essa analise contribui para:

Otimizacao da distribuicdo de massa ao longo dos elos;

Redugdo de esforcos nos atuadores;

Melhoria da eficiéncia estrutural;

Aumento da seguranga operacional.

Outro aspecto relevante ¢ a influéncia do centro de massa dos elos. Quando o centro de massa
estd localizado mais distante da junta de rotacdo, o torque necessario aumenta significativamente,
reforcando a importancia de um projeto geométrico bem planejado.

Portanto, a analise de sensibilidade nao apenas auxilia na compreensdao do comportamento do
sistema, mas também orienta decisdes de engenharia, contribuindo para o desenvolvimento de bragos

roboticos mais eficientes e robustos.

6. Consideracdes Sobre Eficiéncia Energética e Desempenho

A eficiéncia energética ¢ um fator crucial no projeto e operagdo de sistemas roboticos,
especialmente em aplicagdes industriais onde o consumo de energia impacta diretamente os custos
operacionais e a sustentabilidade do sistema.

Em bragos roboticos, o torque exigido pelos atuadores estd diretamente relacionado ao consumo
de energia. Mesmo em condigdes de equilibrio estatico, os motores precisam fornecer torque continuo
para sustentar o sistema, o que resulta em consumo energético constante.

A poténcia mecanica associada ao sistema pode ser expressa por:

.U
I
<
S

(14)
onde:

P ¢ a poténcia;

M ¢ o torque;

o ¢ a velocidade angular.
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Embora em regime estatico a velocidade angular seja nula, na pratica, os sistemas robdticos
apresentam microajustes e corre¢des continuas, o que implica consumo energético residual (SICILIANO
etal., 2010).

Além disso, em sistemas reais, devem ser considerados fatores adicionais como:

Perdas por atrito nas juntas;

Ineficiéncia dos motores elétricos;

Dissipagao térmica,;

Resisténcia estrutural dos materiais.

Esses fatores contribuem para aumentar a demanda energética total do sistema, tornando essencial
a adogao de estratégias para otimizacdo do desempenho.

Dentre as principais estratégias utilizadas na engenharia robdtica, destacam-se:

Uso de contrapesos: reduz o torque necessario nos atuadores;

Compensacio gravitacional: utilizagdo de molas ou mecanismos auxiliares;

Reducio de massa: emprego de materiais leves e resistentes;

Projeto otimizado: minimizagdo de bragos de alavanca excessivos;

Outra abordagem importante € o uso de algoritmos de controle que otimizam a trajetdria do brago
robdtico, evitando posigdes que exijam esforcos elevados.

Do ponto de vista térmico, a redugdo do torque também contribui para:

Menor aquecimento dos motores;

Maior vida til dos componentes;

Reducao da necessidade de manutencgao.

Além disso, sistemas energeticamente eficientes apresentam melhor desempenho global,
incluindo:

Maior precisdo de posicionamento;

Menor tempo de resposta;

Maior confiabilidade operacional.

Em aplicacdes industriais modernas, a eficiéncia energética tornou-se um critério essencial de
projeto, estando diretamente associada a produtividade e sustentabilidade.

Portanto, a integracdo entre andlise estdtica e otimizagdo energética ¢ fundamental para o
desenvolvimento de bragos roboéticos de alto desempenho, capazes de operar com eficiéncia, seguranca

e confiabilidade.
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7. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo analisar o equilibrio estatico de bracos robdticos em
posigdes fixas, com base nos principios fundamentais da estatica aplicada a engenharia mecanica. A
partir da modelagem proposta, foi possivel compreender a influéncia das forgas gravitacionais, dos
momentos aplicados e da geometria do sistema no comportamento estrutural do manipulador.

Os resultados obtidos demonstraram que o torque necessdrio para manter o equilibrio estd
diretamente relacionado a massa dos elos, ao comprimento das estruturas e a distancia em relagao ao eixo
de rotagdo. Além disso, verificou-se que o primeiro elo do sistema € o mais solicitado mecanicamente,
uma vez que suporta todo o conjunto, enquanto os elos subsequentes apresentam menor exigéncia de
torque.

Outro aspecto relevante identificado foi a influéncia significativa da posi¢do angular no
comportamento do sistema. A dependéncia de fungdes trigonométricas no equacionamento evidencia o
carater ndo linear do problema, indicando que determinadas configuragdes geométricas podem aumentar
consideravelmente os esfor¢os exigidos pelos atuadores.

A analise de sensibilidade permitiu destacar a importancia da distribui¢do de massa e do
posicionamento do centro de gravidade, fatores essenciais para a otimiza¢do do desempenho estrutural e
energético do sistema.

Pequenas variagdes nesses parametros podem gerar impactos relevantes no torque necessario,
reforcando a necessidade de um projeto criterioso.

Além disso, a avaliagdo da eficiéncia energética evidenciou que a redugdo dos esfor¢os mecanicos
contribui diretamente para a diminui¢cao do consumo de energia, aumento da vida util dos componentes
e melhoria da confiabilidade operacional.

Estratégias como uso de contrapesos, reducdo de massa e otimizagdo geométrica mostram-se
fundamentais para o desenvolvimento de sistemas mais eficientes.

Do ponto de vista pratico, este estudo fornece subsidios importantes para o dimensionamento de
atuadores, selecdo de materiais e desenvolvimento de bragos roboticos aplicados a industria, robotica
médica e sistemas automatizados. A integragao entre andlise estatica e desempenho energético representa
um diferencial significativo no projeto de manipuladores modernos.

Por fim, destaca-se que o presente trabalho pode ser expandido para andlises dinamicas,
considerando efeitos como aceleragdo, inércia e controle de movimento, abrindo caminho para estudos

mais avancados na area de robodtica e automacgao.
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