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Resumo:

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um simulador para o ensino da operacao e
programacao de um robo industrial de forma mais imersiva e envolvente. Para isso, foram utilizados
um dispositivo de realidade virtual disponivel e o ambiente de desenvolvimento de VR do Unity.
Inicialmente, foram modelados o ambiente de simulacdo, o robo industrial selecionado para iniciar o
desenvolvimento do simulador e uma ferramenta de garra de dois dedos. Em seguida, foram
projetados dois painéis de operacao: um destinado a permitir a variagao dos valores das seis
posicoes das juntas do robo e da abertura da garra, e outro que possibilita 0 movimento do rob6 de
acordo com os eixos cartesianos do referencial fixado na base do rob6. Apds o movimento do robo,
suas posigoes podem ser registradas, e sua programagao pode ser expandida para implementar
tarefas de interesse, como o empilhamento de cubos, por exemplo. Assim, o objetivo é que este
simulador contribua para tornar o ensino pratico da roboética industrial mais envolvente e acessivel
em cursos técnicos e de engenharia.

Palavras-chave: Educacdo em engenharia, simulagao computacional, realidade virtual, robética
industrial



DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR DE REALIDADE VIRTUAL
PARA UM ENSINO MAIS IMERSIVO DA ROBOTICA INDUSTRIAL

1 INTRODUGAO

A robdtica industrial é a parte da robdtica que abrange os manipuladores empregados
em linhas de fabricagdo com algum grau de automacéao, sendo um importante elemento para
aumentar a produtividade e flexibilidade em diversos setores da industria. Por integrar
mecanica de precisado, eletrdnica e sistemas de controle, também & amplamente utilizada
como exemplo de dispositivo mecatrénico no ensino de Engenharia.

No entanto, o ensino da robdtica industrial enfrenta desafios, como a elevada
complexidade matematica envolvida na modelagem dos manipuladores e a lacuna entre
teoria e pratica. Muitas vezes, o aprendizado se concentra em aspectos tedricos, como as
modelagens cinematica e dindmica, sem a devida aplicagdo em sistemas reais, sendo
agravado pelo alto custo e baixa disponibilidade de robbs desse porte em instituicbes de
ensino.

Uma possibilidade para reduzir esse problema e conferir uma capacitacdo pratica
adequada a formagao dos engenheiros nessa area € fazer uso da tecnologia, empregando
programas computacionais e simuladores (SANTOS et al, 2017). Nesse contexto, o uso de
tecnologias de Realidade Virtual (RV) surge como uma alternativa para aproximar teoria e
pratica. Ambientes virtuais permitem a exploragdo segura e de baixo custo de conceitos
complexos, além de viabilizar o treinamento e a visualizagao de trajetérias de robds.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma aplicagao
em RV para a modelagem da célula robética Comau Smart5 Six, incluindo a criagdo de um
ambiente tridimensional, interfaces de interagdao e recursos voltados ao apoio didatico. A
proposta busca tornar o ensino mais acessivel e imersivo, além de explorar o potencial de
ferramentas de desenvolvimento, como a plataforma Unity (UNITY TECHNOLOGIES, 2026),
na construcao de aplicacdes educacionais.

Este trabalho apresenta a etapa inicial de desenvolvimento do simulador, com foco na
modelagem do ambiente virtual e implementacdo das funcionalidades basicas, ainda sem
avaliagao experimental com usuarios.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 Robdética Industrial

Os robds industriais sdo amplamente utilizados em processos produtivos devido a sua
capacidade de executar tarefas repetitivas com elevada precisdo, velocidade e
confiabilidade. De forma geral, um manipulador robético pode ser definido como um sistema
mecanico articulado composto por elos (links) e juntas, cuja fungcao é posicionar e orientar
continuamente uma ferramenta no espacgo de trabalho.

Os manipuladores podem ser classificados em duas categorias principais:
manipuladores de proposito geral, que permitem a troca de ferramentas conforme a
aplicacao; e manipuladores dedicados, projetados para tarefas especificas, integrando
cabos, mangueiras e ferramentas a sua estrutura. No contexto deste trabalho, considera-se
a modelagem de apenas um modelo de manipulador de propésito geral, o Comau Smart5
Six 1.4, como € mostrado na Figura 1. Trata-se de um robd industrial do tipo rotacional, com
6 GDL (Graus de Liberdade) (COMAU, 2023). Na Figura 1 sao ilustradas tarefas de
empilhamento de cubos de 50mm de aresta pelo robé.



Figura 1 — Robd industrial Comau Smart5 Six com um protétipo de garra

Fonte: Os autores (2026)

2.2 Programacgao de Robos

A programagao de robés industriais é tradicionalmente realizada por meio da
metodologia conhecida como Teaching, na qual o operador movimenta o robé manualmente
as posigdes desejadas e grava essas posigdes como parte de um programa. Cada posi¢céo
armazenada pode ser complementada com parametros adicionais, como tipo de movimento
— por exemplo, movimento articular (joint) ou linear —, velocidade de deslocamento e
eventos associados.

Além do controle de trajetéria, a programacao envolve a definicdo de agdes auxiliares,
como acionamento de ferramentas, leitura de sensores e sincronizagdo com outros
dispositivos. Apo6s a validagdo do programa em modo manual, o sistema pode operar
automaticamente, executando sequéncias previamente definidas de forma repetitiva.

Durante a execugdo automatica, o movimento do robé é segmentado em trechos
entre posicoes sucessivas, sendo necessario coordenar o deslocamento das juntas de modo
que todas atinjam simultaneamente seus destinos. Essa coordenacdo depende das
limitagdes fisicas do manipulador, como velocidades maximas e faixas angulares de cada
junta.

2.3 Modelagem Matematica

Na robotica industrial, a representagcdo matematica de manipuladores é realizada
basicamente por meio de sua modelagem cinematica direta e inversa. A pose, que € a
combinagao da posic¢ao e da orientacdo, do sistema de coordenadas associado ao efetuador
do robd em relagdo ao sistema de coordenadas de referéncia na sua base é feita por meio
de uma matriz de transformagado homogénea (MTH), como é mostrado na Equacgao (1).
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Em cada campo da MTH é escrita uma expressdo que combina dimensdes de elos
com senos e cossenos dos angulos das juntas do robd, que descreve a relagdo entre as
variaveis articulares e a posicdo e orientagdo do efetuador final. As Equacdes (2) e (3)
exemplificam parte dessa modelagem, onde c1 é a notagéo simplificada de cos(6,) e s(2-3) é
a notagao simplificada de sen(6,-6,).

1, = —cls(2—-3)s5¢6+ cle(2 - 3)cde5c6 — slsde5c6 —cle(2 —3)sds56 — sleds6 (2)

A posicdo do ponto central da ferramenta (Tool Center Point — TCP) pode ser
determinada pela quarta coluna da MTH da modelagem cinematica direta. Uma abordagem
amplamente utilizada para essa modelagem é a convengdo de Denavit-Hartenberg (DH)
(SPONG et al, 2005).

Ja a modelagem cinematica inversa fornece as equagdes que permitem calcular as
posicbes de cada junta para que o efetuador do robd seja posicionado na posigao e
orientacdo desejadas para a realizacdo de uma tarefa. A Equacdo (4) exemplifica
expressdes da modelagem cinematica inversa, onde 6, é a posicao em graus da junta 1,
Atan2 é a fungio trigonométrica arco tangente 2, x%; e y° sdo as posigées do TCP da garra
em relagcdo ao sistema de referéncia da base do robd e i e j sdo os versores de x ey,
respectivamente (SPONG et al, 2005).

6 = Atan2(y; — (s +]?)R7[-]J:. , X7 (s +1, )RP;) (4)

A correta definigdo dos sistemas de coordenadas e das transforma¢ées homogéneas
associadas € fundamental para garantir a consisténcia entre 0 modelo matematico e o
comportamento fisico do robé. Ja a modelagem cinematica inversa é necessaria para a
movimentagdo do efetuador do manipulador nas direcbes dos eixos do sistema de
coordenadas de referéncia na base do robé.

3 METODOLOGIA

O sistema desenvolvido neste trabalho baseia-se na criacdo de um ambiente virtual
imersivo capaz de simular o comportamento de um manipulador robdético industrial. A
abordagem adotada fundamenta-se no conceito de Gémeo Digital, no qual um modelo virtual
reproduz as caracteristicas cinematicas de um robé fisico real disponivel em laboratério.

O desenvolvimento foi estruturado em etapas que incluem a modelagem do
manipulador, a construgdo do ambiente virtual, a implementagcdo da cinematica e o
desenvolvimento da interface de interacdo em realidade virtual.

31 Ferramentas e Tecnologias Utilizadas

Para a implementacdo do sistema, foram utilizadas ferramentas de software e
hardware voltadas a simulagéo e interagcao em realidade virtual. A plataforma Unity (UNITY
TECHNOLOGIES, 2026; UNITY, 2025) foi empregada como motor grafico principal, devido a
sua versatilidade, ampla documentacao e suporte a aplicagdes imersivas. A programacgao foi
realizada em linguagem C#, utilizada para o desenvolvimento das logicas de controle,
interacao e movimentagao do manipulador.

Para a interagdo em realidade virtual, foi utilizado o dispositivo Meta Quest 2,
juntamente com seus controladores, mostrados na Figura 2, permitindo a manipulagao do



ambiente virtual por meio de gestos e acbdes do usuario. A integracdo entre hardware e
software foi viabilizada pelo uso do XR Interaction Toolkit, que abstrai os dispositivos de
entrada e facilita o desenvolvimento de aplicacdes imersivas.

Figura 2 — Oculos Meta Quest 2, controles de méo e plataforma Unity

Fonte: Os autores (2026)

3.2 Modelagem do Manipulador Robético

O manipulador considerado neste trabalho € o modelo industrial de seis graus de
liberdade mencionado anteriormente, o Comau Six. Inicialmente, optou-se por restringir o
€Scopo a um unico manipulador, de modo a reduzir a complexidade dessa etapa inicial de
desenvolvimento e permitir maior controle sobre a validagédo do sistema.

Em trabalho anterior, foi construido um proté6tipo de garra com dois dedos paralelos,
destinada a realizagdo de tarefas de manipulacdo de pequenos objetos de até 500g e
largura de 80mm, em atividades de ensino e pesquisa (PEREIRA, 2020). Essa garra, com
comprimento de 154mm e distancia até seu TCP de I; = 143mm, também foi um dos
elementos modelados no ambiente de RV no ambito desta pesquisa, sendo incorporada ao
modelo virtual como efetuador final.

A modelagem geométrica do manipulador foi realizada respeitando a estrutura
cinematica do sistema real, com a definicdo adequada de elos, juntas e sistemas de
coordenadas.

3.3 Parametros Técnicos

A construgao do modelo virtual foi baseada nos parametros de Denavit-Hartenberg,
apresentados na Tabela 1, obtidos a partir de dados do fabricante, tais como as dimensdes
de elos e da configuragcao das juntas do manipulador real, mostrados na Figura 3. Esses
parametros permitem descrever matematicamente a relacdo entre os elos e calcular a
posicdo e a orientagdo do efetuador final. O sistema respeita a faixa de movimentagao
angular das juntas e as velocidades maximas de cada eixo, como mostrado na Tabela 2, a
fim de garantir a coeréncia do comportamento virtual em relacdo ao sistema fisico,
contribuindo para a consisténcia da simulagao.



Figura 3 — Delimitagédo do plano de trabalho do Comau Smart5 Six 1.4, dimensdes dos links,
sentidos e faixa de movimentacgéo das juntas.

Fonte: Adaptado de (COMAU, 2023)

Tabela 1 - Tabela de Denavit-Hartenberg para o Comau Six

Eixo 0, d; 3 a
1 0,* -ly=-450mm l,= 150mm 90°
2 0,*-90° 0 l;=590mm 180°
3 05* 0 l,=130mm -90°
4 0,* -ls=-647mm 0 -90°
5 05* 0 0 90°
6 0™ -lg = -95mm 0 0°

Fonte: Os autores

Tabela 2 - Limites Angulares e Velocidades Maximas de Cada Junta

Junta Faixa de movimentagao Velocidade maxima
(em graus) (em graus por segundo)
1 -170a 170 140
2 -185a 155 160
3 -170a0 170
4 -210a 210 600
5 -130a 130 375
6 -2700 a 2700 550

Fonte: Os autores (2026)

3.4 Requisitos Funcionais do Simulador
Com base na analise da programagao de um manipulador, descrita neste trabalho,
foram definidos os requisitos funcionais do simulador. Sdo esses:

e movimentagao individual das juntas, segundo a sua cinematica direta;
e movimentagao do ponto final da maquina, em coordenadas cartesianas (cinematica
inversa);



e comandos de abertura e fechamento da garra;
e comandos basicos de programagao do robd, como gravagao de posigdes, retorno a
posicao inicial (HOME), inicio e interrupg¢ao de rotina.

Essas funcionalidades visam reproduzir, no ambiente virtual, as principais operacoes
realizadas em terminais de programacéao de robds industriais.

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Modelagem do Ambiente Virtual

A modelagem do manipulador robdético foi realizada com base na estrutura fisica do
Comau Six. Cada elo do manipulador foi representado como um objeto independente,
interligado pela respectiva junta e organizado em uma estrutura hierarquica que reproduz a
cadeia cinematica serial do sistema. Essa abordagem permite que as transformacgdes
geomeétricas, especialmente rotagdes, sejam propagadas corretamente ao longo da cadeia
cinematica, garantindo que o movimento de uma junta afete todos os elos subsequentes.

Figura 4 - Imagem do modelo em VR, do Comau Six
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Fonte: Os autores (2026)

4.2 Programacao da Interface

A interagdo do usuario com o simulador em ambiente imersivo foi implementada por
meio da integragdo entre o Unity (versado 6.3 LTS) e o headset Meta Quest 2, utilizando
seus controladores de mao como principal dispositivo de entrada. A programacédo da
interface VR concentrou-se em dois aspectos fundamentais: o sistema de apontamento e
selecao de botdes nos painéis virtuais, € os mecanismos de controle do robé em diferentes
modos de operacéo.

Para viabilizar a manipulagdo intuitiva dos comandos, os painéis virtuais foram
desenvolvidos como superficies interativas, cujos botdes respondem a eventos de
acionamento e liberagdo. Essa abordagem permite que o movimento do manipulador seja
iniciado ao pressionar um comando e interrompido ao libera-lo, reproduzindo um
comportamento continuo semelhante ao controle manual de robds industriais. A légica
associada a esse comportamento € exemplificada na Figura 5.

A arquitetura do sistema foi estruturada de forma modular, com componentes
responsaveis por diferentes modos de operagdo. No modo de controle junta-a-junta, séo
aplicadas rotagdes incrementais as articulagbes, respeitando os limites angulares
previamente definidos. A implementacdo dessa funcionalidade ¢ ilustrada na Figura 6, na
qual se observa o componente responsavel pela movimentagao individual das juntas.



Figura 5 - Script Botao_MovJunta, usado para acionar o movimento de cada junta, individualmente

Fonte: Os autores (2026)

Figura 6 - Script Mov_JuntaJunta, representa a movimentagao individual de cada junta.

Fonte: Os autores (2026)



REALIZACAO

No modo cartesiano, o deslocamento do efetuador é realizado em relagdo a um
referencial fixo na base do robd, sendo continuamente convertido em variaveis articulares
por meio do modelo cinematico implementado. Essa abordagem permite ao usuario controlar
diretamente a posicdo do efetuador no espaco, facilitando a compreensao dos conceitos de
cinematica direta e inversa.

O efetuador final foi modelado como uma garra de dois dedos paralelos, com
comportamento préprio de abertura e fechamento simétrico. A interagdo com objetos no
ambiente virtual ocorre por meio de deteccao de colisdo, permitindo a manipulacdo de
elementos e a execucao de tarefas, como o empilhamento de pecas.

A alternancia entre os modos de operagao é realizada por meio da interface do
sistema, possibilitando ao usuario explorar diferentes formas de controle do manipulador —
tanto por variaveis articulares quanto por coordenadas cartesianas. Essa estratégia contribui
para uma compreensao mais abrangente do funcionamento de robds industriais.

Por fim, a organizacdo modular adotada facilita a manutencdo do sistema,
possibilitando a inclusdo de novos cenarios didaticos e manipuladores para uso em
atividades de ensino.

5 RESULTADOS PARCIAIS

Até o momento, foi desenvolvido um ambiente virtual funcional no qual o manipulador
roboético e os painéis interativos de controle foram implementados com sucesso. A estrutura
hierarquica de objetos adotada no Unity permitiu representar adequadamente a cadeia
cinematica do manipulador, garantindo que as transformacdes geométricas associadas ao
movimento de cada junta fossem propagadas corretamente ao longo do sistema.

O simulador possibilita a operagao do manipulador por meio de diferentes modos de
controle, incluindo a movimentagao junta-a-junta e a movimentagao cartesiana, conforme
ilustrado na Figura 7. Essa organizagao contribui para a exploragao pratica dos conceitos de
cinematica, permitindo ao usuario alternar entre diferentes formas de controle e observar
seus efeitos no comportamento do robd.

Figura 7 — Perspectiva dos painéis com a movimentagéo via cinematica direta (esquerda) e inversa (direita)
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Fonte: Os autores (2026)

Além disso, foi incorporado ao sistema um efetuador final do tipo garra, possibilitando
a manipulagdo de objetos no ambiente virtual. A interagdo com elementos, como cubos
posicionados sobre uma superficie, permite a execucdo de tarefas simples, como o
empilhamento, aproximando a simulacédo de cenarios reais de aplicacao.

A interface imersiva baseada em realidade virtual mostrou-se adequada para a
interacdo com o sistema, permitindo que os comandos sejam executados de forma intuitiva
por meio de gestos e sele¢gdes no ambiente virtual. A utilizacdo de diferentes painéis para
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modos distintos de operagédo contribuiu para a organizagdo das funcionalidades e para a
clareza na interagdo com o manipulador, como pode ser observado respectivamente nas
imagens da esquerda e da direita na Figura 7.

O menu inicial do simulador, apresentado na Figura 8, permite a selegdo do modo de
operacao e a inicializagcao da simulacdo, além de evidenciar o potencial de expansao do
sistema, com a possibilidade de inclusdo de novos manipuladores e cenarios.

Figura 8 - Menu inicial do simulador em VR
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Fonte: Os autores (2026)

Por se tratar de um trabalho em desenvolvimento, algumas limitagdes ainda estéo
presentes, como a implementacdo completa da modelagem cinematica inversa e a
necessidade de validagédo quantitativa mais rigorosa dos movimentos do manipulador.

6 ANALISE E CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um simulador em realidade virtual
voltado ao ensino da robodtica industrial, com foco na operagdo e programagao de
manipuladores. A proposta buscou contribuir para a redugao da lacuna entre teoria e pratica
por meio de um ambiente imersivo, interativo e acessivel, capaz de representar aspectos
relevantes do comportamento de um rob6 industrial.

Os resultados parciais obtidos indicam que foi possivel implementar um ambiente
virtual funcional, no qual o manipulador robético, seus modos de operacgao e as interfaces de
controle foram modelados de forma coerente com sua estrutura cinematica. A utilizacado de
diferentes estratégias de controle, baseadas tanto nas variaveis articulares quanto na
movimentagao cartesiana do efetuador, permite ao usuario explorar distintas formas de
operacgao do robd, favorecendo a compreensao de conceitos fundamentais de cinematica.

Do ponto de vista educacional, o simulador apresenta potencial como ferramenta de
apoio ao ensino, especialmente por possibilitar a experimentagao pratica em um ambiente
seguro e de baixo custo. A interagdo em realidade virtual contribui para a percepgao espacial
dos movimentos do manipulador e para a compreensao das relagcbes entre comandos e
comportamento do sistema.

Por se tratar de um trabalho em desenvolvimento, o sistema ainda apresenta
limitagbes, como a necessidade de implementagcdo completa da modelagem cinematica
inversa e a realizagdo de validagdes mais abrangentes, tanto do ponto de vista técnico
quanto educacional. Nesse sentido, trabalhos futuros incluem a aplicagdo do simulador em
contextos reais de ensino, com o0 objetivo de avaliar seu impacto no processo de
aprendizagem, bem como a expansdo do ambiente virtual com novos manipuladores e
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funcionalidades. Além disso, pretende-se expandir o simulador com a inclusdo de novos
modelos de robds, implementagdo de funcionalidades avangadas de programacao e
aprimoramento da fidelidade fisica do sistema.

Dessa forma, conclui-se que o uso de realidade virtual aplicada ao ensino da robotica
industrial constitui uma abordagem promissora, com potencial de contribuir para um
aprendizado mais interativo e acessivel.
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DEVELOPMENT OF A VIRTUAL REALITY SIMULATOR FOR A MORE
IMMERSIVE TEACHING OF INDUSTRIAL ROBOTICS

Abstract: This work presents the development of a simulator for teaching the operation and
programming of an industrial robot in a more immersive and engaging way. To achieve this,
an available virtual reality device and Unity’s VR development environment were used.
Initially, the simulation environment, the selected industrial robot used to begin the simulator
development, and a two-finger gripper tool were modeled. Next, two operation panels were
designed: one intended to allow variation of the values of the robot’s six joint positions and
the gripper opening, and another enabling robot movement according to the Cartesian axes
of the reference frame fixed at the robot’s base. After moving the robot, its positions can be
recorded, and its programming can be extended to implement tasks of interest, such as cube
stacking, for example. Thus, the goal is for this simulator to contribute to making the teaching
of industrial robotics practice more engaging and accessible in technical and engineering
courses.

Keywords: Engineering education, computer simulation, virtual reality, industrial robotics






