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Resumo: Este projeto teve foco na elaboracdo e construcdo de um braco
robotico, que nos dias atuais é comumente visto devido a importancia da
automatizacdo da industrias, j4 que se faz necesséario para uma empresa se
manter estavel no mercado, proporcionando a fabricacdo de seus produtos em
menor janela de tempo. O projeto foi realizado através de softwares, como:
Autodesk Inventor, PruzaSlicer e ultimaker cura. Foi usado também a
programacao em arduino, que ir4 fazer todo o trabalho de automatizagdo do
processo do projeto. Ao final, os resultados se mostraram positivos, com o braco

realizando perfeitamente a tarefa de Pegar blocos de EVA e guarda-los em suas



respectivas caixas com as mesmas cores dos cubos, no qual sera identificado

através de um sensor Optico RGB.

Palavras-chave: Indlstria; Automatizacdo; Braco roboético; Célula de

manufatura.

INTRODUCAO

Neste projeto, a manufatura aditiva com impresséo 3D foi utilizada para a
prototipagem rapida das pecas de um braco roboético através do processo de

manufatura aditiva realizada por impressora 3D

A manufatura aditiva pode ser definida como um processo de fabricacao
por meio da adigcdo sucessiva de material na forma de camadas, com as
informacgdes da peca sendo obtidas diretamente de uma representacdo 3D da
mesma que foi feita em um sistema CAD (Design Auxiliado por Computador),
nesse projeto, foi utilizado o sistema Autodesk Inventor para projetar as pecas,
e o0 sistema PrusaSlicer para transformar o desenho em instru¢cdes para que a

impressora 3D imprima os componentes do bracgo robotico.

Algumas vantagens da manufatura aditiva sdo a reducao do numero de
etapas para a fabricacdo de um objeto e a reducédo de desperdicio de materiais.
Para a producao de uma Unica peca com maquinario de manufatura subtrativa,
pode ser necessario 0 uso de varias maquinas especificas e diversos processos
de usinagem e acabamento até o produto final. Por outro lado, com a tecnologia
de manufatura aditiva, € possivel produzir a mesma pe¢ca em apenas uma etapa
ou com reducao significativa no nimero de etapas. Ja que a peca € produzida
por deposi¢cdo de material, ha reducdo no descarte de materiais, como é o caso

dos cavacos produzidos pelo processo de usinagem comum.

Atualmente, a principal limitacdo da manufatura aditiva € o material no
qual a peca é feita, ja que a impressdo 3D com metal é apenas viavel para

grandes industrias devido ao preco e o tamanho das impressoras, entao apenas



impressoras de materiais como PLA OU ABS séo acessiveis para o publico

comum.

A impresséo 3D abriu portas para a criagao de diversos projetos com suas
proprias peculiaridades. Proporcionando tais fatos, foi planejado, debatido, e por
fim, iniciado o projeto de um braco robotico industrial para ser o trabalho de

conclusao de curso.

Os robés industriais sdo na maioria das vezes maquinas projetadas a fim
de substituir o trabalho humano em situacbes que geram desgaste fisico ou

mental a fim de aumentar a eficiéncia da industria em que sdo implementados.

Atualmente na inddstria 0 homem esta sendo substituido por maquinas, a
aplicacdo de robds e bracos roboticos estd sendo cada vez mais comum tendo
uma vasta gama de aplicacdes e funcionalidades, podendo até mesmo substituir
linhas inteiras de producdes pela sua praticidade. Mais ndo fica s6 preso a
industria sua aplicacao, sendo que j& existem operacdes cirdrgicas sendo feitas
por bracos roboticos controlados por médicos, utilizando a precisédo extrema das

maquinas para nao cometer erros que maos humanas cometeriam.

Com isso em mente, através da impressao 3D, podemos projetar e
construir um brago robdtico que atende praticamente qualquer necessidade

tendo em mente as limitacdes do material do qual o brago é feito.

Neste caso, foi utilizado o material PLA. Entretanto, o PLA é s6 um dentre
varios materiais. As seguintes informac6es foram retiradas do blog AllThat3D,
gue oferece uma ampla selecdo de informacfes sobre impressoras 3D e 0s

filamentos que as mesmas utilizam.

O &cido polilatico (PLA), é o principal filamento utilizados nas impressoras
3D, ele possui uma temperatura de impressdo menor que acrilonitrilo butadieno

estireno (ABS), por isso nao necessita de mesa aquecida para impressao.

Segundo Brito et al. “o acido polilatico — PLA € um poliéster alifatico,
termoplastico, semicristalino ou amorfo, bi compativel e biodegradavel,
sintetizado a partir do acido latico obtido de fontes renovaveis”. As fontes
renovaveis de onde é derivado o PLA sé&o oriundas do amido de milho, cana-de-

acucar, raizes de tapioca e amido de batata.



N&o é toxico, e por ser um termoplastico biodegradavel, o torna mais
ecoldgico do que a maioria dos filamentos de impressoras 3D, “este filamento de
impressao 3D é mais amigo do ambiente em comparacao com outros materiais
plasticos” (AllThat3D, 2017).

Quando aquecido para sua extruséo, sente-se um leve aroma doce, tem
a capacidade de degradar-se em &cido lactico, é inofensivo ao organismo
humano e devido a esta propriedade € usado na medicina em suturas e
implantes cirdrgicos. E considerado o material mais facil de se trabalhar, por isso

€ bastante indicado aos iniciantes de impressao 3D.

Pode ser usado em loucas descartaveis, produtos de higiene, embalagens
de alimentos e tem menor propensdo a deformacgéo quando comparado com o
ABS

O PLA é quebradico, portanto deve-se evitar de usa-lo em pecas que
requer resisténcia mecanica, e também em pecas com exposicoes a
temperaturas em torno de 60°C ou mais. Tém maior facilidade para entupir o
bico do extrusor e seu armazenamento requer um cuidado maior devido ao fato
do PLA absorver facilmente humidade do ar, caso isto aconteca, sera necessaria

uma maior temperatura de extrusao.

O ABS é superior ao PLA em relacdo as suas propriedades mecéanicas, €
duravel, forte e é considerado leve. Suporta temperaturas mais elevadas, €
ligeiramente flexivel e sua maior vantagem em relacéo ao PLA, deve-se ao fato
de ser o termoplastico mais barato no mercado de filamentos para impressao
3D.

O PET “bruto” ndo é muito usado em impressao 3D, mas este possui um
derivado conhecido como polietileno tereftalato modificado com glicol ou PETG,
sendo este considerado por alguns como um bom meio termo entre o PLA e o
ABS onde é mais duravel e flexivel que o PLA, e mais facil de imprimir do que o
ABS. A modificacdo em sua composicdo com o uso do glicol teve como
‘resultado um filamento mais claro, menos fragil e, mais importante, mais facil de
usar do que a forma base” (Allthat3d, 2017).

Como alternativa s opc¢Oes anteriores, podemos citar o Nylon.



O Nylon, ou “poliamida” é um polimero sintético bastante popular e é
utilizado em muitas aplicagdes industriais. E um plastico de baixo custo, forte,
leve e flexivel em comparagdo com os demais filamentos, classifica-se como
‘primeiro lugar” quando considerado suas principais caracteristicas. As
poliamidas ou nylons pertencem a uma classe de polimeros atraente para
aplicacbes em engenharia devido a combinacdo de propriedades como:
estabilidade dimensional, boa resisténcia ao impacto sem entalhe e excelente

resisténcia quimica (Bassani, Pessan, Juanior, 2002, pg. 102).

Também contamos com outras op¢des, como o Elastébmero termoplastico

e 0 policarbonato.

O Elastbmero Termoplastico também conhecido como TPE “sao
compostos feitos a partir de um termoplastico rigido como PP, PBT ou PA em
combinacdo com um material suave de borracha, normalmente incorporando
aditivos e.g. 6leo e cargas” (Resinex, 2017), ou seja, € uma mistura de polimeros.
O Poliuretano Termoplastico (TPU) é uma variacdo do TPE, apresenta-se um

pouco mais rigido e mais duravel do que o TPE.

O uso do TPE ou TPU é indicado para objetos que precisam ter muito

desgaste e que 0s mesmos necessitam se dobrar, esticar ou comprimir.

O policarbonato é um material termoplastico, conhecido também como PC

dentre os filamentos convencionais, € considerado o mais forte no uso em

s

impressao 3D. Possui a capacidade de suportar temperaturas de até 110°C, é
extremamente durdvel e resistente ao impacto fisico e € transparente, tais

caracteristicas s@o descritas por Diel.

O Policarbonato é semelhante ao vidro, caracteriza-se por
possuir alta transparéncia, que pode chegar acima de 90%. Essa
transparéncia é conseguida gracas a sua estrutura amorfa. Dentre
todos os termoplasticos, o Policarbonato € o que possui maior
resisténcia ao impacto, sem qualquer aditivagdo, a ndo ser 0s

elastdmeros (Diel, pg. 3, 2000).

Mesmo sendo um material forte, 0 PC € moderadamente flexivel, mas nao

tanto quando comparado com o Nylon. Também é higroscoépico, sua deformacao



€ consideravel, necessita de mesa aquecida, e sua temperatura de impresséo é
por volta de 270 °C a 310°C.

As pecas que compdem o bracgo foram feitas na impressora Ender-3, que

utiliza a tecnologia de FFF (Fabricacao por Filamento Fundido) para criar objetos.

A impresséo com essa tecnologia ocorre da seguinte maneira: o
termoplastico é aquecido até o estado semiliquido, depois é depositado
na bandeja pelo extrusor da impressora 3D. Ao longo deste caminho
gue sera percorrido para que a peca seja criada, pode ser depositado
pela impressora um peda¢co do material como um suporte, para que
ndo ocorra nenhum erro na peca. Esse material é removivel, logo
depois da peca impressa, 0 usuario devera quebrar esses suportes e,
como podem ficar algumas imperfei¢cfes, € necessario um acabamento
na peca com lixa, para que figue com um melhor aspecto visual.
(THIAGO, P; CASSIO, N, 2021)

Antes de realizar a impresséo, deve-se dar o primeiro passo para que 0s
projetos saiam do papel, no qual é iniciado o processo de modelacao através de

softwares.

Ao iniciar o processo de modelacdo na ferramenta de design
podem-se escolher dois tipos de modelos: modelagéo de sdlidos e a

modelacéo de superficies.

Na modelagem dos objetos sélidos os mesmos sé&o
preenchidos por dentro, o que resulta em menos erros na hora da
impresséo, tendo como utilizagdo deste principio na maior parte dos
CAD profissionais. Ja na modelagem das superficies as partes
modeladas séo as paredes do objeto, deixando a parte de dentro
opaca, sendo que a maior parte dos CAD livres e abertos usa deste

principio.

Indiferente da modelacé&o usada, no final devera ter um arquivo
gue suporte a transferéncia da ferramenta para a impressora. Esse
arquivo pode serum arquivo.STL ou .IGES, desde que ele seja capaz

de ser interpretado pelo impressora. Como € visto no documento.

Para converter a instrugéo do .STL ou de outra extenséo de
arquivo é necessario um software para transformar esse arquivo num
programa de fabricacao e para isso tem-se 0 Gcode, que é o standard

para o controle de maquinas CNC.



Na hora de realizar a impressdo 3D € necessario enviar o
Gcode para a maquina de impressdo e entdo esperar que processo
sejarealizado. Apds isso acontecer deve-se retirar o protétipo e entdo
limpé-lo, logo o usuédrio tem o seu protétipo em mé&os. (BAIAO,
FRANCISCO JOSE, 2012)

A sincronia entre 0os componentes do brago, como 0s servomotores, 0S
sensores e o0 arduino é crucial para o seu funcionamento. Cada componente tem
a sua funcéo especifica: os servomotores movimentam o brago, os sensores
captam informacdes do ambiente, e o arduino age como o cérebro, processando

informacdes e enviando comandos aos servos.

A sincronia entre esses elementos é fundamental. Se ndo houver a
coordenacao adequada o robd nao funcionara de forma eficiente ou até mesmo
nao funcionara corretamente, por exemplo, se 0S sensores ndo enviarem
informacgdes corretas ao arduino, os movimentos do servomotor serdo

imprecisos ou inadequados para a situacao.

Para alcancar essa sincronia, a programacao dos componentes desse
projeto foi realizada pelo 3°MTEC Informatica.

DESENVOLVIMENTO

Para esse projeto, foi de importante uso, o Autodesk inventor, um software

CAD 3D profissional usado para engenharia e a criacao de projetos de produtos.

Sua capacidade de criar projetos precisos e de forma simples pode ser
vista na Figura 1, na qual representa a juncéo de todas as pecas do projeto.



Figura 1: Projeto virtual do brago robdtico

Fonte: Autoria propria

Com o software, foram projetadas as pecas necessarias para o braco
robaético, usando diversas de suas ferramentas que o diferenciam de um software
de desenho convencional, ao qual ndo ha compromisso com medidas e sequer

opcoes que facilitem a criacédo de projetos em 3D e 2D de forma técnica.

ApoOs a criacdo do projeto das pecas, as mesmas devem ser exportadas
para algum programa de impressao 3D. reconhecendo assim, como uma peca a
ser impressa. (O programa fica a critério do encarregado pela exportacao, ja que

cada programa tem seu diferencial em relagcdo ao outro).

Neste caso, o programa utilizado foi o “PruzaSlicer”, onde as pecas foram
editadas da melhor forma para este projeto, buscando e deixando um equilibrio
entre a rigidez da peca e a economia de filamento, evitando acréscimos de
material com base no esforco em que serdo submetidas, ja que nado se faz
necessario uma peca com alta densidade de material para suportar o leve

esforgo solicitado.



Figura 2: Braco robdtico final

Fonte: Autoria propria

Com a impressora de custo acessivel Ender-3, uma impressora Open-
source com design compacto que vem recebendo atualizagbes para impresséo
3D até os dias atuais, foi possivel prosseguir para o proximo passo do projeto,
realizando impressbes de boa qualidade conforme visto na Figura 2 deste

documento, e deixando claro seu excelente custo-beneficio.



Figura 3: Impressora 3D Ender 3

Fonte: Autoria prépria

e Tecnologia: FDM

e Area de impress&o: 220 x 220 x 250 mm
e Bico de impressao: 0,4 mm

e Filamento: PLA, ABS, TPU de 1,75 mm

e Max. Velocidade de impressdo: 200 mm/s
e Max. Resolucdo de camada: 0,1 mm

e Precisdo da impressao: +/-0,1 mm

e Mesa aquecida: sim

e Conectividade: cartdo SD, USB

e Tela LCD: sim

O material utilizado para a producao das pecas nesta impressora foi o
flamento do termoplastico PLA (Acido polilatico), comumente utilizado nas
impressdes, ja que possui grande disponibilidade no mercado e ndo ha grandes
dificuldades em seu uso. Uma de suas principais vantagens, a facilidade de

impressao, se deve ao fato de possuir uma temperatura de fusao relativamente
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baixa (180°C - 220°C), podendo ser extrudado pelo bico de impressdo com maior
facilidade, caracteristica que o torna compativel com diversas impressoras 3D.

Apos a finalizacdo da impresséo e montagem do braco robotico, procede-
se com a programacao do braco, gerando a automacao do mesmo em conjunto
com a esteira transportadora. A automacao do projeto se deu através do Arduino,
que utiliza uma linguagem de programacédo baseada em C++. O programa
permitira o avanco e a interrupcao da esteira, a deteccao de produtos na esteira,
e 0 movimento dos bracos mecéanicos através de 4 servo motores. A
programacao foi realizada pela sala do 3°MTEC Informética em funcdo da
parceria para realizacéo do projeto.

O arduino € uma placa eletrénica expansivel e com plataforma open
source usada para realizar prototipagem. Com seu preco acessivel, cumpre seu
papel inicial, que se baseia em fazer com que pessoas interessadas possam ter
facil acesso a uma ferramenta que cumprird boa parte de suas necessidades

para programacao e de um projeto.

Figura 4: Placa arduino UNO

Imagem retirada de: https://www.makerhero.com/wp-content/uploads/2023/04/placa-uno-
R3-SMD-1AC36-foto-prod-1-1.png

Para acrescentar movimento ao projeto do braco robdtico, foi utilizado um
servo motor MG996R. Os servos motores sdo amplamente utilizados em
sistemas automatizados, com seu funcionamento podendo ser tanto em CC
(Corrente Continua) quanto CA (Corrente Alternada). Os servos motores foram
essenciais para 0 projeto, permitindo que o braco tenha movimento

automatizado em todas as suas articulagdes
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Figura 5: Servo motor modelo MG996R

Imagem retirada de: https://thepihut.com/cdn/shop/products/towerpro-servo-motor-
mg996r-metal-gear-towerpro-103122-40329711419587 1000x.jpq?v=1680173253

Para fazer a distingdo das cores dos cubos, foi usado o sensor RGB, no
qual o mesmo realizava o trabalho de enviar as informacdes das cores

identificadas para o arduino.

Sensor RGB sao pequenos sensores que detectam as cores baseadas

em Red (vermelho), Green (verde) e Blue (azul).

Figura 6: Sensor de cor TCS230

Imagem retirada de:
https://curtocircuito.com.br/pub/media/catalog/product/cache/ebf77fb58d795a2dbe3218c

301c821c6/s/elsensor _de cor - tcs230 - rgb 1.jpg

Para fins de salientar aqueles que se encontram interessados, foi
levantada uma tabela com o0s custos gerais demandados pelo projeto

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Custos do projeto

Componente Custo (R$)
Custo da Méo de Obra 125.00 (més)
Custo da Impressaora 3D 14.00 (1%)
Custo da Montagem 22500
Custo do Software 66.00 (1%)
Total dos Custos Fixos (R$) 430.00

Custos Variaveis Diretos:

Componente Custo (R$)
Custo das Pecas 44 22

Custo dos Motores 178.00

Custo da Energia 2.57

Total (R$) 22479

Fonte: Autoria prépria

CONCLUSAO

Este trabalho nos proporcionou a tomada das seguintes conclusoées:

1 — Se tratando de uma producéo, foi de grande notoriedade as preocupacdes
que devemos ter, independente do “tamanho” do projeto, ja que mesmo em um
pequeno projeto como esta célula de manufatura, ndo ficam de lado os cuidados
gue devemos ter com o tempo de produc¢do, 0s custos e a gestdo das equipes,
onde os esforgos ndo serdo uniformemente divididos para cada individuo que as

compdem.

2 — A funcionalidade do projeto, apesar de se apresentar estavel, pode ser
melhorada com upgrades nos motores, arduinos e o material usado na
fabricagdo das pecas, visando uma maior utilidade e permitindo, por exemplo,
com que as garras tenham maior forga e maior resisténcia em suas partes onde

os esforcos sdo maiores.
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