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Projeto de uma Impressora 3D baseada num braco

robotico de 6-eixos

Resumo

A evolucdo do fabrico aditivo tem levado a exploracdo de novas abordagens para a
impressdo 3D, incluindo a utilizacdo de bracos robodticos. Estes sistemas, em
comparagao com os sistemas convencionais, oferecem maior flexibilidade e permitem
a impressao em superficies complexas. Ainda assim, apresentam desafios ao nivel do
controlo, precisao e robustez estrutural.

Este trabalho consiste no desenvolvimento do projeto mecéanico de um sistema de
impressao 3D utilizando um brago robdtico de 6 eixos. O objetivo € demonstrar a
viabilidade desta solugao através do estudo e concegao da estrutura necessaria para
suportar o processo de extrusio. Para tal, este trabalho aborda todo os processos para
o desenvolvimento do projeto, desde a definicao dos pressupostos, desenvolvimento do
projeto mecénico, e validacdo do sistema através da realizacdo de simulagdes.
Inicialmente é realizada uma analise ao contexto atual do fabrico aditivo, da robdtica e
da alianga entre estes dois temas. Ao longo do desenvolvimento do trabalho sdo
apresentados os métodos adotados, tais como selecdo e modelagcdo de componentes,
solugdes encontradas para resolugcdo de problemas, verificagdes numéricas,
comparagdo de resultados, procedimentos iterativos para melhoria do projeto e
obtencido de um modelo final. Na fase final deste documento séo realizadas simulagdes
estaticas e dindmicas para verificagdo do modelo obtido.

O projeto tem como finalidade apresentar uma solugcdo acessivel e de facil
implementacao, que podera servir como base para aplicagbes educacionais ou para

explorar novas possibilidades na conciliagao entre fabrico aditivo e robatica.

Palavras-chave: Fabrico Aditivo, Brago Robdtico, Projeto Mecanico, Simulagbes

Numéricas.
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Designing a 3D Printer based on a 6-axis Robotic

Arm

Abstract

The evolution of additive manufacturing has led to the exploration of new approaches for
3D printing, including the use of robotic arms. Compared to conventional systems, these
systems offer greater flexibility and allow printing on complex surfaces. However, they
present challenges in terms of control, precision, and structural robustness.

This work focuses on the mechanical design of a 3D printing system using a 6-axis
robotic arm. The goal is to demonstrate the feasibility of this solution through the study
and design of the structure required to support the extrusion process. The work
addresses all stages of the project development, from defining assumptions, designing
the mechanical structure, and validating the system through simulations. Initially, an
analysis of the current context of additive manufacturing, robotics, and the integration of
these two fields is conducted. Throughout the development of the project, methods such
as component selection and modelling, solutions to identified problems, numerical
analyses, result comparisons, iterative procedures for project improvement, and the final
model are presented. In the final phase, static and dynamic simulations are carried out
to verify the model's performance.

The project aims to present an accessible and easily implementable solution, which
could serve as a foundation for educational applications or explore new possibilities in

the integration of additive manufacturing and robotics.

Keywords: Additive Manufacturing, Robotic Arm, Mechanical Design, Numerical

Simulations.
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Lista de siglas e acronimos

Siglas e acrénimos

3D Tridimensional

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
ASTM American Society for Testing and Materials

BJ Jato de Material Ligante (Binder Jetting)

CAD Projeto Assistido por Computador (Computer-Aided Design)
CNC Controlo Numérico Computorizado

cv Caixa de Velocidades

DC Corrente Continua (Direct Current)

DED Deposi¢ao de Energia Dirigida (Directed Energy Deposition)
FFF Fabrico por filamentos fundidos (Fused Filament Fabrication)
GdL Grau de Liberdade

ISO International Organization for Standardization

ME Extrusdo de material (Material Extrusion)

MJ Jato de material (Material Jetting)

PBF Fusao em Leito de Pé (Power Bed Fusion)

PC Policarbonato

PETG Polietileno Tereftalato Glicol

PLA Polimero de Acido Polilactico

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm

SL Estratificagdo de camadas (Sheet Lamination)

SLA Estereolitografia (Stereolithography)

SLS Sinterizagcéo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering)

uv Ultravioleta

VP Fotopolimerizagdo em tanque (Vat Photopolymerization)
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e a sua relevancia

O fabrico aditivo, tipicamente designada como impressao 3D (tridimensional), tem sido
impulsionada por avancos tecnoldgicos significativos nos ultimos anos, e emergido
como uma tecnologia revolucionaria na produgcdo de componentes, permitindo a
construcao de objetos camada por camada, partindo de um modelo digital (Kharat et al.,
2023; Praveena et al., 2022). Esta evolugao tem ampliado consideravelmente o espetro
de aplicacdes da impressao 3D, tornando este processo de fabrico cada vez mais
versatil na producdo de componentes e produtos para as mais variadas areas da
industria (Gao et al., 2015).

Com os avangos tecnoldgicos da impresséao 3D, tem existido cada vez mais procura por
solugdes mais avangadas e automatizadas que possam ir ao encontro das
necessidades da constante evolugdo do mercado. Tipicamente, as impressoras 3D
utilizam um sistema robdtico cartesiano XYZ para controlar o movimento e a deposigao
de material. Como é um sistema simples, este apresenta algumas limitagdes tais como
a impossibilidade de controlar o plano de deposicao e a orientacao, a dificuldade de
alcangar areas de dificil acesso, a necessidade da criagdo de apoios para suportar
elementos em balango, entre outros (Dine & Vosniakos, 2018; Luu et al., 2021). Por
outro lado, os bragos robdticos apresentam uma maior flexibilidade, adaptabilidade e
eficiéncia, capaz de vencer muitas das limitagbes das impressoras convencionais, pelo
que tém sido alvo de investigacdo e desenvolvimento nos ultimos anos (Bhatt et al.,
2020). Um exemplo da conexao entre o fabrico aditivo e a robética pode ser observado
na Figura 1.1, onde é apresentada a integragcao de bragos roboéticos em processos de

impressao 3D.



Figura 1.1 - Integragéo de um brago roboético com a impressao 3D (3D Natives, 2022).

Sendo assim, este projeto visa combinar os avancos na impressido 3D com as
capacidades dos bracos roboticos. Ao combinar estes aspetos, € possivel criar um
sistema que aproveita o melhor de ambas as tecnologias, abrindo um maior leque de
possibilidades, e proporcionando solugdes inovadoras e eficientes para uma variedade

de desafios industriais e comerciais.

1.2 Motivagao e objetivos do projeto

Tal como referido anteriormente, a impressao 3D, embora tenha muitas vantagens, tem
também nos seus métodos convencionais muitas limitagdes. Este processo de fabrico
tem sido cada vez mais associado a tecnologias mais recentes e avancgadas, em
particular aos bracgos robdticos, representando uma area de pesquisa em rapida
expansao, impulsionada pela busca por solu¢des de producio mais eficientes, versateis
e adaptaveis as necessidades da industria.

A motivacgao por detras deste projeto surge das vastas oportunidades que a combinagéo
das capacidades de um brago robodtico e as vantagens do fabrico aditivo podem
oferecer, bem como da possibilidade de vencer muitas das limitagdes associadas aos
métodos convencionais de impressao 3D.

O objetivo principal deste trabalho final de mestrado € o desenvolvimento do projeto de

um braco robdético de 6-eixos, de dimensodes reduzidas, especialmente concebido para



impressdo 3D. Para além disto, procura-se garantir que o sistema mecanico produza
componentes tridimensionais com elevada precisdo e qualidade.
Ao concluir este projeto, espera-se oferecer uma solugéo inovadora e funcional para o

fabrico aditivo, abrindo novas possibilidades para a produg¢ao de pecgas personalizadas.

1.3 Estrutura do documento

O presente documento esta dividido em cinco capitulos principais, divididos por varios
subcapitulos, para além das referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.

O capitulo inicial contextualiza o projeto, destacando a sua relevancia e principais
objetivos.

No segundo capitulo, é feita uma revisdo do estado da arte, onde se exploram os
conceitos essenciais para o desenvolvimento deste trabalho. Sdo abordadas as bases
do fabrico aditivo, os diferentes métodos de impressao 3D e os materiais mais utilizados.
De seguida, € abordado o tema da robdtica, analisando o papel dos bragos robéticos
neste contexto, bem como os desafios enfrentados na sua implementacéo.

O terceiro capitulo trata-se do capitulo principal do presente trabalho, e descreve a
metodologia seguida para o desenvolvimento do brago robodtico. Sao definidos os
pressupostos do projeto e justificadas as escolhas técnicas, desde os atuadores até a
precisdo desejada. Posteriormente, detalha-se a constru¢gdo do modelo de simulagao,
que serviu para validar a capacidade do sistema antes da implementagdo. Seguem-se
as iteragbes do projeto, com foco na concegao e analise dos componentes mecanicos
de cada junta do robd. No final, é apresentada a configuragao final do sistema, incluindo
0 esquema da cablagem e a passagem do filamento.

No capitulo seguinte, sdo analisados os testes de verificagdo realizados através de
simulag¢des numéricas. A avaliagao passa pela validacao do volume de impressao, pelo
estudo do comportamento dindmico do robé e pela analise estrutural da sua resisténcia.
Os resultados obtidos sdo posteriormente interpretados, permitindo verificar a eficacia
do projeto.

Por fim, o ultimo capitulo sintetiza as principais conclusées deste estudo e discute
possiveis melhorias futuras. Com base nos resultados alcangados, sao sugeridas
diregbes para o aperfeicoamento do sistema e para o desenvolvimento de trabalhos

complementares.






2 Estado da Arte

2.1 Fabrico Aditivo

2.1.1 Introducdo ao fabrico aditivo

A tecnologia de fabrico aditivo comecgou a ser desenvolvida no inicio dos anos 80, para
aplicagbes industriais que consistiam na producdo de prototipos e de pequenos
componentes (Saleh Alghamdi et al., 2021). Em 1986, Chuck Hull, fundador da 3D
Systems Corporation, patenteou o primeiro método de fabrico aditivo, conhecido como
estereolitografia (SLA, do inglés Stereolithography) (Hull, 1986). Ao longo das ultimas
décadas, o fabrico aditivo tem-se desenvolvido de forma muito rapida, sendo uma
tecnologia amplamente utilizada na industria (Hu et al., 2023).
A producdo aditiva envolve uma série de etapas que vao desde a criagdo do modelo
CAD (Computer-Aided Design), até a obtencao fisica da pega desejada. A sua utilizagao
varia conforme a complexidade e as exigéncias do produto em questdo. Enquanto
produtos mais simples podem recorrer ao fabrico aditivo apenas para prototipagem,
produtos mais complexos podem requerer varias iteragées ao longo do processo de
desenvolvimento. De acordo com lan Gibson et al. (2015), os processos de fabrico
aditivo geralmente englobam, em maior ou menor grau, as seguintes oito etapas:
¢ Criacao do modelo CAD: para iniciar a producao de pegas por fabrico aditivo é
necessario recorrer a programas de modelagdo, para que se possa obter uma
representagao soélida ou uma superficie tridimensional;
o Processamento para impressao: processamento do modelo virtual, que consiste
no fatiamento do modelo por forma a criar-se uma trajetéria de impressao;
¢ Transferéncia do ficheiro para a impressora: o ficheiro que descreve a peca e
a trajetdria a seguir para a impressao € transferido para a maquina de fabrico
aditivo, onde podera sofrer ajustes consoante os requisitos de tamanho, posicéo e
orientac&do antes de se avancar para a construgao;
¢ Realizacao do setup da maquina: antes do processo de fabrico propriamente

dito, a maquina devera ser configurada, regulando definicbes relativas a
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parametros de construgao, tais como material a utilizar, velocidade de impresséo,
espessura da camada, fonte de energia, entre outros;

o Impresséao do objeto: o processo de produgéo € maioritariamente automatico ndo
requerendo muita supervisdo, exigindo apenas monitorizagdo do estado do objeto
para prevenir erros, como falta de material, interrupgdes de energia ou falhas no
programa;

o Remocgao do componente: depois de terminada a impressao do componente, é
necessario retira-lo da base, tomando as devidas precaucbes de seguranga para
garantir que as temperaturas estejam baixas o suficiente ou que ndo haja
movimentos indesejados da maquina;

e Pés-processamento do componente: apds a retirada da maquina, as pecas
podem precisar de ser limpas, curadas, tratadas e/ou corrigidas antes de estarem
prontas para utilizagdo, podendo estar fragilizadas ou apresentar partes impressas
de suporte que requerem uma remogao manual cuidadosa;

o Aplicagao final: as pecas podem estar prontas para utilizacdo apds a remogao,
ou poderao ainda precisar de tratamento adicional ou acabamentos para alcancar
a qualidade desejada ou necessitar de montagem com outros componentes para
formar o produto final.

Além de abordar as fases do processo de fabrico aditivo, € essencial compreender as
tecnologias de impressao 3D. Estas tecnologias desempenham um papel crucial nas
etapas mencionadas anteriormente, influenciando diretamente a qualidade, preciséo e

eficiéncia do processo de fabrico.

2.1.2 Tecnologias de impressdo 3D

De acordo com a International Organization for Standardization (ISO)/American Society
for Testing and Materials (ASTM) (2021), as tecnologias de fabrico aditivo podem ser
divididas em 7 categorias principais: Vat Photopolymerization (VP), Power Bed Fusion
(PBF), Material Extrusion (ME), Material Jetting (MJ), Binder Jetting (BJ), Sheet
Lamination (SL) e Directed Energy Deposition (DED). Dilberoglu et al. (2017), Lakkala
et al. (2023), Y. Zhang et al. (2018) e Alexander et al. (2021) abordam estes 7 tipos de
tecnologia de fabrico aditivo. Vat Photopolymerization (Figura 2.1a) consiste num
processo que utiliza um fotopolimero liquido contido num reservatério e uma fonte de
luz ultravioleta (UV) que, ao ser seletivamente aplicada, solidifica regides especificas de
uma peca sob uma plataforma em movimento. Powder Bed Fusion (Figura 2.1b) é um
processo que utiliza um recipiente cheio de p6 que é processado seletivamente usando
uma fonte de energia, geralmente um laser de varrimento. Material Extrusion (Figura
2.1c), o processo mais comum de impressao 3D, consiste na deposigao de material que

vai sendo extrudido por um extrusor, formando uma pe¢ca camada a camada. No
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processo de Material Jetting (Figura 2.1d) a impressora aquece as resinas até que se
atinja a viscosidade necessaria, enquanto as cabecgas de extrusao langam, de forma
seletiva, milhares de goticulas de resina enquanto se movem pelo eixo longitudinal da
plataforma, seguidos por fontes de luz UV que curam a resina pulverizada. Binder Jetting
(Figura 2.1e) é um processo de fabrico no qual uma cabega de extrusdo deposita, em
locais especificos, um agente de ligagao liquido sobre uma fina camada de particulas
de po, construindo pecas camada a camada. Sheet Lamination (Figura 2.1f) € uma
metodologia de fabrico aditivo onde placas finas de material, normalmente fornecidas
através de um sistema de rolos, sdo unidas por aquecimento, camada a camada, para
formar uma pega unica que é cortada num objeto tridimensional. Directed Energy
Deposition (Figura 2.1g) consiste num processo que simultaneamente deposita material

e fornece energia para processar esse material, através de um unico dispositivo de

deposicao.
|
g &
—J || KT
(b) (c) =

(e) () (9)
Figura 2.1 — Os 7 tipos de tecnologia de fabrico aditivo: a) Vat Photopolymerization; b) Power
Bed Fusion; c¢) Material Extrusion; d) Material Jetting; e) Binder Jetting; f) Sheet Lamination; g)

Directed Energy Deposition (adaptado de Ahangar et al. (2019)).

Incluidas nestas 7 categorias, existem varias técnicas de fabrico aditivo. Huang et al.
(2020) definem as tecnologias Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS)
e Fused Filament Fabrication (FFF) como sendo 3 dos principais métodos de fabrico
aditivo. SLA (Figura 2.2a) é o método de Vat Photopolymerization mais comum (Shah
et al., 2023), podendo adotar uma abordagem de cima para baixo (com a fonte de luz
UV acima) ou de baixo para cima (com a fonte de luz UV abaixo do reservatorio), sendo

conhecidos pela sua precisao elevada, embora mais lentos, e pela qualidade superior
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de acabamento superficial. SLS (Figura 2.2b) € uma tecnologia de Powder Bed Fusion,
que apresenta bastantes vantagens relativamente a outras tecnologias, dada a sua
capacidade de produzir pegas com alta precisdo dimensional, excelentes propriedades
mecanicas e qualidade superficial satisfatéria, utilizando um feixe laser de elevada
energia para sinterizar, de forma seletiva, materiais em pé (Yao et al., 2023). Ja o
processo FFF (Figura 2.2c) esta incluido na categoria de Material Extrusion, e consiste
na impressao de um objeto, camada a camada, através da deposi¢ao controlada de

material de fundido, e seguindo uma trajetéria predefinida (Brenken et al., 2018).

laser sistema de scanner 2
nozzle de extrusdo
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. < ///1 ’\>
N = >

reservatono 3] { N >
de resina 5

3 camara de
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Le
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construgdo
objeto

espelhorefletor | feixe laser sintenzado

a) b) c)
Figura 2.2 — Principais métodos de fabrico aditivo: a) SLA; b) SLS; c) FFF (adaptado de
Formlabs (n.d.)).

Embora existam varios processos de fabrico aditivo que apresentam bastantes
beneficios na sua utilizagdo, € o processo FFF que predomina na industria (Aquino
Monteiro et al., 2023). Para a realizagao do projeto, o brago robdtico de 6-eixos devera

ser capaz de imprimir componentes utilizando esta técnica de impressao 3D.

2.1.3 Materiais utilizados para impressao 3D

O sucesso e a eficacia do fabrico aditivo dependem, em grande parte, dos materiais
utilizados durante o processo. O fabrico aditivo, através das suas varias tecnologias,
tem a vantagem de poder utilizar diversos materiais como plasticos e polimeros, metais,
cerdmicos, biomateriais, entre outros, para produzir componentes. A Tabela 2.1
apresenta as 7 familias de tecnologias de fabrico aditivo, e os respetivos materiais que

cada uma poderia processar.



Tabela 2.1 — Processos de fabrico aditivo e os materiais que estas podem processar (adaptado
de (Madhavadas et al., 2022)).

Processo de fabrico aditivo Materiais utilizados
Vat Photopolymerization Polimeros
Ceramicos
Powder Bed Fusion Metais
Polimeros
Ceramicos
Material Extrusion Polimeros
Material Jetting Polimeros
Ceras
Binder Jetting Metais
Ceramicos
Polimeros
Sheet Lamination Metais
Ceramicos
Directed Energy Deposition Metais
Ceramicos
Polimeros

Os polimeros sao os materiais mais comuns no fabrico aditivo, utilizados em diversas
industrias, tais como aeroespacial e automédvel, e em areas como saude, desporto e
bens de consumo (Al Rashid & Kog, 2023). Um dos tipos de polimero mais utilizado é o
Polimero de Acido Polilactico (PLA). Além do PLA, outros polimeros amplamente
utilizados sédo o Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS, do inglés Acrylonitrile Butadiene
Styrene), conhecido pela sua durabilidade e resisténcia ao impacto, e o Policarbonato
(PC), utilizado, principalmente, pela sua transparéncia e resisténcia ao calor (Yaragatti
& Patnaik, 2020). No entanto, o PLA apresenta vantagens significativas, tais como a
facilidade de impressao, a disponibilidade em diversas cores e acabamentos, a sua
acessibilidade e biodegradabilidade (sob condi¢gdes adequadas), caracteristicas que o
tornam ideal para o processo de fabrico aditivo de Material Extrusion, foco deste projeto
(Jafferson & Chatterjee, 2021).

O fabrico aditivo de metais, nomeadamente titanio, aco inoxidavel, aluminio e cobre, &
amplamente utilizado em diversas industrias, tais como aeroespacial, automével e
biomédica, sendo capaz de produzir geometrias complexas de forma mais eficiente que
os métodos de fabrico convencionais (Gardner, 2023). Apesar da ampla disponibilidade
deste tipo de materiais no mercado, o maior investimento inicial nos equipamentos para
o fabrico aditivo de metais torna os componentes produzidos mais caros. O método mais
comum o Powder Bed Fusion (Chen et al., 2022; Pratheesh Kumar et al., 2021).

Os materiais ceramicos também desempenham um papel importante no fabrico aditivo,
sendo utilizados em aplicagdes que vao desde componentes biomédicos até
componentes sujeitos a altas temperaturas para industrias como a aeroespacial (Bhatia

& Sehgal, 2021). A alumina e a zirconia sdo comumente utilizados devido as suas
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propriedades mecanicas, quimicas e fisicas, tais como a resisténcia ao calor, a corrosao
e ao desgaste. O fabrico aditivo de ceramicos permite a produgao de pecas complexas
que seriam dificeis ou impossiveis de fabricar através dos métodos tradicionais. No
entanto, o custo e a velocidade de produgao ainda s&o desafios, € o processo mais

comum é o processo SLS (Dadkhah et al., 2023).

2.1.4 Visdo geral das aplicagbes da impressao 3D

A crescente procura e utilizacdo da impressdo 3D em diversas areas, nomeadamente
na saude e nos setores aeroespacial e automével, provém do facto de esta tecnologia
apresentar vantagens compativeis com os requisitos e necessidades desses mesmos
setores da industria. De uma forma mais abrangente, a impressédo 3D oferece
velocidade de producéo, flexibilidade no design e menores custos, possibilitando a
prototipagem rapida e a produgédo de pecgas que seriam dificeis de fabricar usando
métodos de produgio convencionais (Kanishka & Acherjee, 2023). O uso de uma ampla
gama de materiais e a possibilidade de ser um processo sustentavel também tornam a
impressao 3D uma opc¢ao atrativa para diversas industrias.

No contexto da area da saude, a impresséo 3D tem sido cada vez mais uma solugao
inovadora para responder a problemas complexos, seja em dispositivos médicos, em
préteses, implantes ou producgdo de tecidos a medida, ou em prototipagem de modelos
para testes de cirurgias (Kumar Panda et al., 2023).

Relativamente a areas de engenharia, em particular nos ramos aeroespacial e
automoével, a impressdo 3D tem desempenhado um papel importante, oferecendo
solucbes cada vez mais inovadoras e transformando os processos de fabrico. No setor
aeroespacial, a impressao 3D traz como possibilidades a produgdo de componentes,
contribuindo para uma redugao do peso da aeronave, melhorando o seu desempenho
aerodinamico, facilitando o processo de projeto e reduzindo os custos (Blakey-Milner et
al., 2021). No ramo automodvel, a impressao 3D tem transformado a produgédo dos
veiculos, intervindo ndo s6 em componentes mais pequenos como também na propria
estrutura do automodvel. Esta modernizacao na produgao de veiculos oferece vantagens
como a reducgao dos custos de fabrico e do peso, que por sua vez reduz os gastos de
combustivel aumentando a eficiéncia energética e reduzindo a libertagdo de gases de
escape (Zhao et al., 2023). Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo dos materiais
utilizados no fabrico aditivo para diversas aplicagdes nos setores aeroespacial e

automovel.
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Tabela 2.2 — Resumo dos materiais utilizados em varias aplicagdes nos setores aeroespacial e

automével (adaptado de Alami et al. (2023)).

Material Aplicagdo no ramo aeroespacial Aplicagdo no ramo automoével
Polimeros  — Prototipagem — Producéo rapida de ferramentas e
— Componentes interiores e na cabine dispositivos de fixag&o
— Componentes nao estruturais e sistemas  — Prototipos funcionais e componentes para
de condutas testes
— Componentes para drones — Componentes personalizados
— Materiais compdésitos com polimeros
Metais — Componentes de motores e turbinas — Componentes de motores
— Componentes estruturais e fuselagens — Componentes dos sistemas de
— Aplicagdes sujeitas a altas temperaturas ~ transmisséo
— Sistemas de propulsdo e componentes de — Slstemgs de suspensé&o e componentes
foguetdes dos chassis
— Componentes de satélites e sistemas de  — Sistemas de exaustéo e componentes dos
comunicacio motores
— Componentes dos sistemas de travagem
Ceramicos - Pas das turbinas e sistemas de — Componentes de travagem de alto

combustao
— Sistemas de propulséo

— Compésitos de matriz ceramicas para
estruturas aeroespaciais

— Componentes de satélites e sistemas de

desempenho

— Componentes de motores e sistemas de
exaustao

— Rolamentos e componentes anti-desgaste
— Velas e sistemas de ignigéo

comunicagéo — Isoladores e componentes elétricos

— Sensores e componentes eletrénicos

Em suma, a impressao 3D tem vindo a transformar diversas areas, promovendo novas
solugdes inovadoras capazes de eliminar problemas existentes. Com as vantagens que
apresentam, as tecnologias de fabrico aditivo sdo capazes de aumentar a eficiéncia de

processos e reduzir custos, sem afetar a qualidade dos componentes produzidos.

2.1.5 Vantagens e limita¢g®es do fabrico aditivo comparativamente a métodos de
producgdo convencionais

O fabrico aditivo oferece muitas vantagens em relagdo aos métodos de produgao
convencionais, no entanto também apresenta desafios que precisam de ser
considerados aquando da decisao sobre a melhor abordagem para o projeto e producao
de um componente, objeto ou sistema para determinada aplicacéo.

Uma das principais vantagens das técnicas de fabrico aditivo é a capacidade de produzir
pecas complexas e personalizadas com mais facilidade quando comparadas com os
métodos convencionais de produgao. O fabrico aditivo permite, também, a prototipagem
rapida como forma de testar produtos até obter a sua forma final e a producao de
componentes apenas quando é feito um pedido, dada a sua velocidade de produgao, o
que resulta num menor nivel de stock de componentes reduzindo os custos de posse e
espacos ocupados com produtos (Tofail et al., 2018). Para além disto, outro aspeto
fundamental é a redugao do desperdicio de material, uma vez que apenas é depositado

material nas zonas estritamente necessarias, 0 que em métodos convencionais muitas

11



vezes ndo acontece, necessitando da remocédo de grandes quantidades de material
para se obter o componente desejado (Ahuja et al., 2015). Na Tabela 2.3 € apresentada
uma lista de aplicagdes e respetivas vantagens do fabrico aditivo comparativamente aos

métodos convencionais.

Tabela 2.3 — Exemplos de aplicagdes e respetivas vantagens do fabrico aditivo relativamente a

métodos convencionais de producao (adaptado de Attaran (2017)).

Areas de aplicagédo

Vantagens relativamente a métodos convencionais de produgéo

Prototipagem rapida

— Redugéo do tempo até o produto estar disponivel no mercado
— Redugéo dos custos envolvidos em desenvolvimento de produto
— Empresas mais eficientes e competitivas no que toca a inovagéo

Produgéo de pecgas de
substituicdo

— Redugéo dos tempos de reparagéo
— Redugéo do custo de mao-de-obra
— Evitar custos elevados de armazenamento

Produgdo em pequena escala

— Pequenos lotes podem ser produzidos de forma economicamente
eficiente

— Eliminagéo do investimento em ferramentas

Produgao de componentes
personalizados

— Permite a personalizagdo em massa com custos reduzidos

— Produgéo rapida e no local de componentes personalizados para
substituicao

Produtos altamente complexos

— Produgéo de componentes altamente complexos com custos
reduzidos

Producao de ferramentas

— Redugéo do custo da mao-de-obra
— Evitar custos elevados de armazenamento
— Permite a personalizagdo em massa com custos reduzidos

Producgao rapida

— Redugcéo significativa do tempo de reparacéo

— Custos relativamente reduzidos para produgéo de pequenas
quantidades de um componente

Produgao de componentes

— Permite a personalizagdo em massa com custos reduzidos

— Melhoria da qualidade

— Redugéo da dimenséo da cadeia de fornecimento

— Redugéo dos custos envolvidos em desenvolvimento de produto
— Ajuda na eliminacdo de excedentes de stock

Produgao de componentes
personalizados na hora e no
local

— Eliminagao de custos de armazenamento e de transporte

— Redugéo dos tempos de inatividade

— Redugéao da dimensao da cadeia de fornecimento

— Reducéo da necessidade de grandes quantidades de stock
— Maximizag&o do ciclo de vida do produto

Componentes para reparagio
rapida

— Redugéo significativa do tempo de reparagéo

— Possibilidade de modificagdo de componentes reparados para o a
versao mais recente do projeto

Ainda assim, o fabrico aditivo apresenta também algumas limitagoes. As limitagdes mais
significativas sao a reduzida velocidade de produgéo, quando comparada com métodos
convencionais na producdo de pecas grandes, e a limitagdo das dimensdes da peca a
produzir, bem como o pdés-processamento necessario para se obter o produto final
(Kanishka & Acherjee, 2023). Além destas, também a variedade de materiais possiveis
de processar é limitada, assim como a qualidade superficial, precisdao dimensional e
resisténcia mecanica das pecas, que por vezes sao inferiores a dos processos de fabrico

convencionais (Y. Zhang et al., 2018).
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2.2 Robotica

2.2.1 Contextualizagdo, tipologia e aplicagGes na industria

A procura pela exceléncia na qualidade, inovacgao tecnoldgica e criagao de valor sempre
foi incessante. Com o tempo, a crescente procura por produtos mais complexos e
capazes, bem como a intensificagdo da concorréncia, levaram a necessidade de
melhorar todo o processo de producdo. Nesse cenario, os robds surgiram como uma
solugdo essencial, sendo fundamentais para aumentar a produtividade, melhorar a
seguranga e garantir a sustentabilidade dos produtos (Sharma, 2017).

Estas exigéncias do mercado impulsionaram a evolugdo da automagdo industrial,
resultando no desenvolvimento de diferentes tipos de robds, cada um concebido para
atender a necessidades especificas. Neste contexto, destacam-se os robds industriais,
colaborativos e moéveis, que desempenham papéis fundamentais em variadas areas de
producao.

Os rob6s industriais sdo os mais comuns, usados principalmente em fabricas para
processos repetitivos tais como soldagem, pintura e montagem. Tipicamente sao robds
grandes, potentes e operam com alta velocidade, necessitando de um espago de
trabalho e medidas de segurancga rigorosas para proteger os operadores humanos
(Singh & Banga, 2022).

Recentemente, surgiram os robds colaborativos (também conhecidos como cobots)
projetados, equipados e programados para trabalhar em seguranca lado a lado com
humanos (Polonara et al., 2024). Dado isto, estes robés sdo mais flexiveis que os robds
industriais e ideais para ambientes de producéo dinédmicos.

Os robbés mdveis, por sua vez, combinam a locomog¢dao com capacidades de
manipulacao, permitindo que se movam e realizem tarefas em diferentes locais. Sao,
por estas razoes, utilizados em areas como logistica de armazéns, agricultura e missdes
de resgate (Loganathan & Ahmad, 2023).

Além destas categorias gerais de rob0s existe uma diversidade de manipuladores
classificados com base na sua estrutura e nos tipos de movimento que realizam. De
acordo com a International Federation of Robotics (2021), esses robds, no que toca a
estrutura mecanica, podem ser cartesianos (Figura 2.3a), SCARA (do inglés Selective
Compliance Assembly Robot Arm) (Figura 2.3b), articulados (Figura 2.3c),

paralelos/Delta (Figura 2.3d), cilindricos (Figura 2.3e) e polares/esféricos (Figura 2.3f).
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Figura 2.3 — Classificagado dos tipos de robdés de acordo com a sua estrutura mecanica: a)
Cartesiano; b) SCARA,; c) Articulado; d) Paralelo/Delta; e) Cilindrico; f) Polar/Esférico (adaptado
de (MachineDesign, 2016)).

Wilson (2015), Singh & Banga (2022) e Zhang (2010) abordam estes robds um a um,
fornecendo uma descrigdo da configuragéo, valéncias e habituais aplicagdes dos
mesmos.

Os robds cartesianos possuem trés articulagdes prismaticas, cujos eixos formam um
sistema de coordenadas cartesianas, permitindo movimentos precisos e lineares ao
longo dos eixos X, Y e Z, sendo amplamente utilizado para tarefas que exigem alta
precisao e repetibilidade num espaco definido.

Os SCARA estao equipados com duas articulagdes rotativas paralelas, configuragao
esta que proporciona grande precisdo nos movimentos horizontais, sendo ideal para e
aplicagdes de montagem e de manipulagéo onde a precisao € crucial.

Os robés articulados, foco deste trabalho, possuem pelo menos trés articulagdes
rotativas, o que Ihes confere bastante flexibilidade e amplitude de movimento, tornando-
os adequados para uma ampla gama de tarefas, tais como soldadura, pintura e
processos complexos de montagem.

Os robés paralelos (também conhecidos como Delta) possuem uma configuragao que
permite movimentos rapidos e precisos, sendo ideal para aplicacées que exigem alta
velocidade e precisdo, como movimentagdo de componentes em linhas de montagem.
Os robés cilindricos possuem, tipicamente, pelo menos uma articulagao rotativa e uma
prismatica, permitindo uma combinagdo de movimentos verticais e rotacionais,
tornando-o adequado para tarefas como montagem e manipulagéo de pegas dentro de

um espagco de trabalho cilindrico.

14



Por fim, os robds polares ou esféricos sdo compostos por duas articulagdes rotativas e
uma prismatica, resultando numa configuragédo que oferece flexibilidade para mover-se
ao longo de um volume esférico. Além da configuragao estrutural, o desempenho dos
robds é avaliado com base em quatro parametros principais (Wilson, 2015):
o Capacidade de carga: peso maximo que o robd consegue suportar na
extremidade onde se encontra a ferramenta, sem comprometer o funcionamento;
o Repetibilidade: capacidade do robd de retornar exatamente a um ponto onde
esteve anteriormente ou de repetir com precisdo um trajeto anteriormente
realizado;
e Alcance e Espago de trabalho: volume de trabalho em que o robd consegue
desempenhar a sua funcgao;
o Velocidade: tipicamente a velocidade maxima que o rob6é consegue alcancar ao
realizar um trajeto definido.
Cada uma destas caracteristicas de funcionamento influencia diretamente a capacidade
dos robbs de desempenharem uma funcdo em diferentes contextos industriais e
operacionais. Para além disto, o controlo destes pardmetros converge para um
desempenho mais otimizado nas suas aplica¢des tipicas, como é o caso da montagem,
manuseio de objetos, pintura, soldadura, entre outros (Bartos et al., 2021).
Ainda assim, a medida que as exigéncias do mercado continuam a evoluir, as exigéncias
colocadas as capacidades dos robds sao cada vez maiores. Um exemplo que potencia
novas possibilidades de produgdo personalizada e de fabrico aditivo, e que sera
abordado e estudado na presente dissertacéo € a utilizagdo de bragos robdticos como

sistemas de impresséao 3D.

2.2.2 Bragos robdéticos no contexto do fabrico aditivo

A crescente procura por solucbes mais avancadas de fabrico tem impulsionado a
integracdo de bracos robdéticos com tecnologias de impressao 3D. Esta combinagao
aproveita a flexibilidade dos bragos robdticos e a precisdo da impressao 3D, criando
mais oportunidades para processos de produgdao mais flexiveis, precisos e
automatizados (Bhatt et al., 2020). Os robds executam movimentos complexos durante
a impressao, aumentando a capacidade de criar pegas com geometrias mais complexas
e em grande escala, muitas vezes impossiveis de realizar através dos sistemas
convencionais de fabrico aditivo (Xu et al., 2022).

Por forma a garantir que o processo de impressao mantenha a preciséo e seja eficiente,
tornam-se essenciais solu¢cdes adequadas de software e hardware. Sao utilizadas
ferramentas de simulagdo de trajetdrias, sistemas de controlo do movimento e
algoritmos de calibracdo, para que possam existir ajustes no movimento do robé ao

longo de um trajeto definido (Xiang et al., 2021). Para além disto, também sao utilizados
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sensores que monitorizam e ajustam a velocidade e a quantidade de material extrudido
enquanto a ferramenta esta em movimento (Pham et al., 2016).

Estes avancos tém sido aplicados em diversas areas da industria, onde os bracos
robéticos tém mostrado resultados notaveis quando aliados a impressdo 3D,
evidenciando o potencial que esta metodologia tem.

Na industria aeroespacial, os bracos robéticos sdo utilizados na impressao de
componentes complexos de aeronaves, drones e satélites, uma vez que permitirem a
impressao de pecas de geometria complexa em diversos materiais, como € o caso das
ligas de titdnio e compdsitos. Bhatt et al. (2019), no seu trabalho, abordam casos de
estudo praticos da industria aeroespacial, mais concretamente a produgao de asas para
drones, o fabrico das wingtips de um aviao e a criagdo de mantas de isolamento térmico
multicamadas.

A industria automével, como destacado por Tuazon et al. (2022) e Iftekar et al. (2023)
nos seus estudos, tem integrado progressivamente a impressao 3D, que comegou por
ser utilizada para prototipagem rapida e fabricagao de ferramentas. Atualmente, esta
alianca entre os bracos robdticos e as tecnologias de fabrico aditivo evoluiu para a
fabricacdo de componentes complexos, como pecgas para motores feitas em ligas
metalicas, e outros componentes integrantes no design feitas de polimeros como ABS,
PLA e PC, trazendo bastantes beneficios para a industria.

Na area da medicina, em particular na industria biomédica, os bragos roboéticos sao
amplamente utilizados em contexto de fabrico aditivo, tendo-se tornado extremamente
importantes. Gul et al. (2018) e Li et al. (2023) abordam varios casos de estudo notaveis,
como a criacio de proteses para reabilitacado, pele eletronica para fornecer sensagdes
fisicas a implantes, e a impressao de 6rgdaos com tecido real para testes e
desenvolvimento de medicamentos. Também s&o aplicados em reparagdes de tecidos
cardiacos e vasculares, regeneracao o0ssea em defeitos complexos e reparagao de
cartilagem e pele, especialmente em cenarios de emergéncia, como grandes

queimaduras e lesdes articulares.

2.2.3 Desenvolvimento de bragos robdticos: Casos de Estudo

Diversos estudos e dissertagdes tém explorado o desenvolvimento e fabrico de bragos
robéticos com finalidades distintas, incluindo tarefas de manipulagdo, automacao e
assisténcia em ambientes industriais e de investigacao.

Barany & Ronai (2023) projetaram um brago robético de 4 eixos para uso educacional
(Figura 2.4a), com recurso ao programa Autodesk Fusion 360 e fabricado com recurso
aimpresséo 3D, utilizando a tecnologia de FFF. No seu trabalho, Barany & Roénai (2023)
realizaram varios testes ao funcionamento do robd, com recurso a pequenos objetos
que foram manipulados. Nesses testes, foi avaliada a repetibilidade, onde se verificou

que a precisdo da mesma variava dentro de uma gama de 2 mm. Para a determinacao
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da carga maxima admissivel do robd, o brago foi colocado numa posigéo totalmente
horizontal (pior caso possivel) e verificou-se que conseguiria suportar 0,140 kg.
Relativamente ao espago de trabalho (Figura 2.4b), o robé movimenta-se numa gama

entre 0 e 204 mm na dire¢ao de projecéo, e entre 0 e 275 mm na diregéo Z.

A
Z [mm]

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ) [mm]

(b)

Figura 2.4 — (a) Imagem real do robd desenvolvido por Barany & Roénai (2023); (b) Espago de
trabalho do robd. (Adaptado de Barany & Ronai (2023)).

Ali et al. (2023) desenvolveram um robd com 5 graus de liberdade com vista a realizagéo
de tarefas de movimentacgéo e triagem de objetos. Tal como Ali et al. (2023) indicam no
seu estudo, dada a crescente procura e a escassez de mao de obra qualificada,
especialmente em pequenas industrias, os robds tornaram-se vitais neste tipo de
tarefas. O brago desenvolvido é feito de aluminio, oferecendo um bom racio entre rigidez
€ peso, e consegue suportar uma carga com até 1 kg. O brago foi projetado e analisado
utilizando os programas SOLIDWORKS e ANSYS. Na Figura 2.5a) surge uma imagem

do robd desenvolvido e na Figura 2.5b) o contexto de funcionamento.

Objeto metalico »

Brago
robético

Sensores de material

Objeto nao
metalico

Sensor |V w3

(b)

Figura 2.5 — (a) Imagem real do robd desenvolvido em Ali et al. (2023); (b) contexto de
funcionamento. (Adaptado de Ali et al. (2023)).
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Outro caso de estudo merecedor de mencdo é o de Ananias (2022). O trabalho
desenvolvido consiste no projeto, fabrico e teste de um brago colaborativo articulado de
6-eixos, de baixo custo, dentro dos padrées normalizados (Figura 2.6). O objetivo do
trabalho desenvolvido, segundo Ananias (2022), foi desenvolver uma solu¢do no ambito
educacional, bem como de apoio a atividades de investigagao, e para outras aplicagdes
em que o robd fosse adequado. Os componentes do brago robdtico foram projetados
com recurso ao programa de modelagdo SOLIDWORKS, e fabricados por impresséo
3D, tanto em PLA como em PETG (Polietileno Tereftalato Glicol, do inglés Polyethylene
Terephthalate Glycol). Para verificar a viabilidade do robé, foram realizados testes para
determinagdo da carga util, do erro de posicionamento, da precisao e repetibilidade,
entre outros mais relacionados ao controlo e eletronica. Foi determinado que, no pior
dos casos, o robd poderia suportar uma carga maxima de 0,314 kg. Relativamente a
parametros como o erro de posicionamento e precisao, Ananias (2022) apresenta os
valores obtidos provenientes de diversos testes em tabelas. Por fim, € dado a conhecer
o volume de trabalho do braco robético: eixo 1, -180 a 180 [°]; eixo 2, -30 a 210 []; e

eixo 3, -160 a 160 [°]; alcance de até 434 mm na horizontal € uma altura de até 597 mm.

Figura 2.6 — Brago robético colaborativo com 6-eixos, de baixo custo, desenvolvido e

apresentado em Ananias (2022).

Em concordancia com o tema da presente dissertacdo, também existem casos de
estudo de bragos robdticos projetados especificamente para atuar como impressoras
3D. Luu et al. (2021) descrevem o desenvolvimento de um sistema de impresséo 3D,
baseado num brago robético industrial de 6-eixos, utilizando a tecnologia de FFF (Figura
2.7). Com o uso do sistema de impressédo 3D baseado no robd, tornou-se possivel
imprimir em planos inclinados, algo que ndo pode ser alcangado por uma impressora
3D convencional (Luu et al., 2021). O rob6 foi testado para se analisar a capacidade do
mesmo de imprimir em planos inclinados, sendo que Luu et al. (2021) chegou a
conclusao de que, impressdes cujo plano normal a diregdo de extrusdo esteja a 80°
relativamente a base de impressao sao completamente faziveis. Luu et al. (2021)

destaca também que a alianga entre bragos roboéticos e tecnologias de fabrico aditivo
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sd0 uma mais-valia para os processos de fabrico, apontando a necessidade de existir

mais desenvolvimentos nesta area.

brago robético

extrusora

objeto impresso

base de impressao

Figura 2.7 — Brago robético de 6-eixos para impressao 3D, desenvolvido em Luu et al. (2021).
(Adaptado de Luu et al. (2021))

Outro exemplo de aplicacido de bragos robodticos no contexto do fabrico aditivo é
apresentado por Pires (2021), onde se explora o uso de um brago robético
comercializado, como impressora 3D. O braco robético utilizado foi o IRB 140, um robd
com 6 graus de liberdade, e desenvolvido pela ABB Robotics (Figura 2.8a). O objetivo
deste trabalho foi analisar a viabilidade deste robé como posicionador de uma extrusora.
Os testes consistram na impressdo de componentes em PLA, utilizando varios
parametros de funcionamento. Com os resultados das impressodes realizadas, Pires
(2021) avaliou a qualidade das impressdes, mencionando como alguns paréametros,
como a velocidade de impresséo, influenciam as impressées e a sua qualidade. Pires
(2021), nas conclusbes apresentadas, destaca também que, com as modificagdes e
melhorias adequadas, este processo de fabrico pode tornar-se ainda mais promissor. O
espaco de trabalho deste robd é consideravelmente maior do que os espacos de
trabalho dos restantes robds analisados neste capitulo (Figura 2.8b). Isto ocorre uma
vez que este robd ja esta em comercializagao e nao foi projetado para fins educativos,

ao contrario de alguns dos casos de estudo anteriormente abordados.

(a) (b)

Figura 2.8 — (a) Robd IRB 140, da ABB Robotics; (b) Espacgo de trabalho no robd IRB 140, da

ABB Robotics. (Adaptado de Baquero-Suarez & Heredia (2013))
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2.2.4 Desafios e limitagdes dos bragos robadticos no fabrico aditivo

O uso de bragos roboticos no contexto do fabrico aditivo apresenta varios desafios e
limitacbes que podem afetar a eficacia e qualidade de um processo.

Um dos principais desafios é a precisao e repetibilidade. A capacidade dos bracos
robéticos de manter a precisdo durante os movimentos € um desafio exigente, no
entanto é fundamental para garantir a qualidade da impressao. Segundo Lidholm &
Runnquist (2021), a principal causa de imprecisdo e fraca repetibilidade dos bracos
robéticos é a oscilagdo que ocorre quando ha uma paragem brusca de movimento,
especialmente a velocidades mais altas, algo que pode ser melhorado com o uso de
motores com maior binario e poténcia e velocidades de funcionamento mais baixas.

O controlo da velocidade e aceleragdo do robd, juntamente com a velocidade de
extrusao é também um dos principais desafios desta tecnologia de fabrico. Pires (2021)
analisou os efeitos do aumento da velocidade do robd (e consequente aumento de
velocidade do brago robético) no seu estudo, tendo obtido resultados distintos para
velocidades diferentes. O teste consistia em imprimir um componente em forma de tubo
retangular com os cantos arredondados. Pires (2021) conclui que a 30 mm/s, os cantos
ficaram estaveis, mas a superficie apresentou menor qualidade; a 40 mm/s, obteve-se
um excelente acabamento lateral e cantos perfeitos; ja a 50 mm/s, o acabamento
superficial foi 6timo, mas a qualidade dos cantos diminuiu; e a 60 mm/s, a qualidade da
impresséo deixou de ser aceitavel, indicando o limite para obter resultados estaveis nas
condi¢cbes do teste. Um controlo otimizado da velocidade, tanto do robé como de
extrusao, pode ser fulcral para a obtencao de bons resultados de impressao.

Outro desafio que € de elevada complexidade € a programagao/controlo do brago
robdtico. Desenvolver e implementar trajetérias complexas para impresséo incorre em
algoritmos igualmente complexos e programas mais especializados (Yang et al., 2016).
Uma limitagao deste processo é o espago para a impressao e a acessibilidade a pontos
mais complicados. A area de impressdao e a acessibilidade podem ser limitadas,
dificultando o fabrico de objetos grandes ou com geometria complexa (Chattopadhyay
et al., 2024). Os bragos robaéticos estardo sempre limitados por um volume de trabalho
e pela sua flexibilidade, diretamente ligada ao numero de graus de liberdade, pelo que
robbés mais simples e pequenos estarao mais limitados no que toca ao fabrico de
componentes maiores € mais complexos.

Além disso, a possibilidade de colisbes é outro aspeto a ter atengdo. Colisbes podem
ocorrer durante a operagao do brago robético, quando o volume de trabalho ¢ interferido.
Estas interferéncias, seja com o objeto em impressao ou com o préprio brago, podem
resultar em falhas na impressao, em danos humanos e/ou no equipamento (Simas & Di
Gregorio, 2021).
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Por fim, um aspeto a ter em conta para a manutencao da qualidade dos componentes
produzidos € a calibragdo. De acordo com T. Zhang et al. (2024), as principais fontes de
imprecisao que levam a necessidade de calibracdo sdo erros no modelo cinematico,
folgas e atrito nas juntas, deformacdes devido a cargas externas e variagdes de
temperatura. Controlando estes fatores, é possivel melhorar a orientagcado e exatidao da

posicéo do robd.
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3 Metodologia e Desenvolvimento do Brago
Robético

3.1 Pressupostos do Projeto

O ponto de partida para o desenvolvimento deste projeto foi a definicdo de um conjunto
de pressupostos e limitagdes associadas ao mesmo. Estes foram estabelecidos para
orientar o projeto e desenvolvimento do brago robético, assegurando que as solugdes

propostas estivessem alinhadas com os objetivos definidos.

3.1.1 Volume e velocidade de impressao

Uma das primeiras condigdes estabelecidas foi o volume de impresséao, definido em
200x200x200 mm. Este valor, embora nido seja ideal para determinadas aplicagbes e
possa estar sujeito a otimizagao, é bastante utilizado (Sljivic et al., 2017), e representa
um volume inicial adequado para a dimensido do brago robodtico que se pretende
construir, permitindo também que se possa iniciar a escolha/projeto de alguns
componentes com base nas suas dimensbes préprias. O brago robético devera ser
capaz de imprimir em qualquer ponto dentro deste volume.

Relativamente a velocidade de impressao, selecionou-se como requisito de projeto um
valor de 50 mm/s. De acordo com Kamer et al. (2022), os valores tipicos de velocidade
para impressoras com fungdes e dimensdes semelhantes a deste projeto estdo entre os

40 e os 100 mm/s.

3.1.2 Material a imprimir: PLA

O material selecionado para a impresséo foi o PLA, amplamente utilizado em aplicagdes
de impressdao 3D devido as suas caracteristicas que facilitam o processamento e
garantem bons resultados. O PLA, para além de ter vantagens relativas a sua
biodegradabilidade, destaca-se pela sua baixa temperatura de fusao e pela estabilidade

dimensional, caracteristicas que minimizam problemas de deformag¢ao durante a
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impressao (Wang et al., 2024). Estas propriedades tornam-no ideal para sistemas de
camara aberta, ja que ndo exige controlo térmico rigoroso durante o processo. A sua
versatilidade e acessibilidade, aliadas a facilidade de aquisi¢do, tornam o PLA uma

escolha logica e pratica para o material a imprimir pelo brago robaético.

3.1.3 Impressao em camara aberta

O sistema foi projetado para imprimir em camara aberta, eliminando a necessidade de
isolamento térmico ou controlo rigoroso do ambiente de impressao. Esta abordagem é
viabilizada pela escolha do PLA como material de impresséo, devido a sua baixa taxa
de retracao térmica e elevada estabilidade dimensional (Barrasa et al., 2021).

Além disso, o PLA n&o emite vapores toxicos ou odores intensos durante a impresséao,
tornando-o adequado para impressao em ambientes abertos (Wang et al., 2024). Estas
caracteristicas tornam o uso de camara aberta uma escolha pratica, permitindo

simplificar este projeto e reduzir os custos associados a equipamentos adicionais.

3.1.4 Graus de Liberdade (GdL) do sistema

O braco robdtico tera seis graus de liberdade, distribuidos entre as articulagdes. Os
movimentos definidos incluem rotagdes segundo os eixos (z), (x), (x) e (X, Y, z). A Figura
3.1 apresenta um esquema dos graus de liberdade do sistema robdético, bem como a
numeracgao de cada junta para mais facil identificagdo ao longo do documento. De forma
respetiva, o primeiro GdL encontra-se na base giratéria (junta 1), responsavel por fazer
rodar todo o brago robdtico. Os segundo e terceiro GdLs estdo nas duas juntas
intermédias do robd (juntas 2 e 3). Ja os trés ultimos GdLs estdo localizados no punho
do brago robdtico, conhecidos como inclinagao, guinada e rolamento, respetivamente
(juntas 4, 5 e 6).

Figura 3.1 — Esquema dos graus de liberdade do sistema e numeragéo das juntas.
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Esta configuracdo garante a flexibilidade necessaria para que o brago execute

movimentos complexos com precisdo, enquanto mantém a simplicidade mecéanica.

3.1.5 Selegdo do tipo de atuadores

Para o desenvolvimento do braco robdtico, foi realizada uma analise comparativa entre
motores stepper e motores DC para aplicagdo nas juntas. Apés uma avaliagcédo
detalhada, a escolha recaiu sobre motores stepper de anel fechado (também
amplamente conhecidos como Closed Loop Stepper Motors), considerando que séo a
opgao mais adequada para atender aos requisitos do projeto.

Os motores stepper em anel fechado combinam a alta preciséo e repetibilidade dos
steppers tradicionais com a capacidade de corrigir erros de posigdo a cada instante,
gracas a medicao dos encoders integrados (Tang & Yu, 2022). Esta funcionalidade é
essencial para assegurar a qualidade e a exatidao dos movimentos do brago robético,
necessarios no processo de impressao 3D. Além disso, os motores stepper de anel
fechado sdo amplamente utilizados em aplicacbes de alta precisdo, como maquinas de
controlo numérico computorizado (CNC) e impressoras 3D, o que reforca a sua
confiabilidade e adaptabilidade (Sharan & Onwubolu, 2013).

3.1.6 Precisdo da impressdo e flexdo admissivel

A defini¢do de pardmetros como a precisao da impressao e a estabilidade e resisténcia
mecanica sdo essenciais para o desenvolvimento de sistemas de impressao 3D, tais
como bragos robdticos, uma vez que estes aspetos estdo diretamente ligados a
qualidade do produto impresso.

Com base em estudos de mercado de impressoras 3D comerciais e nos requisitos
técnicos do projeto, definiu-se uma precisao de mais ou menos 1/4 da altura da camada
impressa, que tipicamente tem 0,2 mm. Este valor de precisdo é frequentemente
adotado em impressoras 3D comerciais (Bist et al., 2022; Druga et al., 2021). Este
critério serviu como ponto de partida para definir a precisédo pretendida em +0,05 mm.
Paralelamente, a flexao admissivel na ponta do braco foi limitada a este mesmo valor,
de modo a minimizar desvios que possam comprometer a exatiddo e a qualidade da
impressao. Este € um requisito que acompanhara toda a fase de projeto, procurando-se

minimizar o peso do brago, maximizando a rigidez da estrutura.

3.1.7 Componentes das juntas do brago robdtico

As juntas s&o a parte mais importante e complexa de um brago robético. E nestes
subconjuntos que estdo colocados os componentes responsaveis pela movimentagao
do brago robético. Cada junta devera estar equipada com os componentes necessarios

e adequados para os requisitos do projeto.

25



Para atender as condigbes estabelecidas, foram definidos como componentes
essenciais para as juntas: motores compativeis com os requisitos do sistema,
nomeadamente motores stepper de anel fechado, que ja incluem encoders; caixas de
velocidades, muito utilizadas neste tipo de aplicagbes; travdées que previnam
movimentos descontrolados ou em situagdes de falha de energia, impedindo que o
braco robdtico caia; e sensores de limite para proteger o sistema contra sobrecargas
(AZO Robotics, 2023).

3.1.8 Estrutura do brago robdtico e outras consideragdes

Para que se cumprissem os parametros de precisdo do processo de impressao das
pecas e flexdo admissivel do braco robético, definiu-se que a estrutura do mesmo
deveria ser em ago ou aluminio, e ndo em material impresso, como PLA ou ABS, uma
vez que nao oferecem a resisténcia e a estabilidade necessarias.

Através de anadlises de mercado e pesquisas de solu¢cdes semelhantes ao projeto a
desenvolver, definiu-se que se iriam utilizar como componentes estruturais perfis
modulares, nomeadamente, calhas de aluminio extrudido. Estes perfis de aluminio sao
utilizados em diversas aplicacbes, dada a sua boa resisténcia mecéanica, baixo peso,
facilidade de montagem, facilidade de aquisicao, entre outros aspetos (AEC: Aluminum
Extruders Council, 2024). Uma imagem deste tipo de calhas é apresentada na Figura
3.2.
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Figura 3.2 — Calhas de aluminio extrudido (Rexroth: A Bosch Company, n.d.).

Outro ponto critico € a gestao de cabos e fios, que desempenham um papel fundamental
na operagao segura e eficiente do brago robético. A estrutura devera permitir uma
organizagao adequada da cablagem, prevenindo interferéncias e danificagdo dos cabos.
Para tal, o robd sera projetado para que os cabos passem no interior da estrutura e

estejam colocados por forma a que néao interfiram com o movimento do brago robético.
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3.2 Modelo inicial de simulacdo no MATLAB/Simulink

3.2.1 Importancia da simulagdo no desenvolvimento inicial do projeto

No inicio do desenvolvimento de um projeto como o de um brago robdtico, a auséncia
de um sistema fisico para anadlise e testes representa um desafio significativo. O facto
de nao existir um protétipo fisico, torna-se dificil de prever como se comportaria o
sistema, ajustar parametros e validar decisbes de design.

Para que se tivesse um ponto de partida no projeto e se superasse algumas destas
dificuldades, foi utilizado um modelo de simulagdo no MATLAB/Simulink. Este modelo
serviu para criar uma representacao virtual do sistema, com vista a realizagdo de um
processo iterativo de ajuste de pardmetros cinematicos e dindmicos, bem como
parametros relativos ao peso, inércia e dimensbes dos componentes, proporcionando
uma base sélida para o avango do projeto.

Este tipo de abordagem é amplamente utilizado em projetos de sistemas robéticos e
outras aplicacdées semelhantes, como é o caso de Chotikunnan et al. (2023), de Lee &
Kuo (2020) e de Al-khazarji et al. (2020), dado que permite otimizar o design antes da
construgdo do sistema real, poupando tempo e recursos, a0 mesmo tempo que

assegura maior precisido e confiabilidade nos resultados finais.

3.2.2 Modelo de simulagado inicial utilizado

Como mencionado anteriormente, foi utilizado um modelo de simulagdo de um braco
robético ja existente no MATLAB/Simulink. Este modelo de simulagao foi originalmente
desenvolvido para representar um sistema baseado em tubos e adaptado a um espaco
de trabalho com dimensdes de 200x200x200 mm. A estrutura do modelo esta
organizada em mddulos que incluem juntas e barras, permitindo uma representagao
precisa da dindmica e das propriedades fisicas do robé.

Por detras da simulagéo, existe uma fungéo designada por “/nitCtrIPos”, que & o
elemento principal para a inicializagdo e configuragdo de todo o modelo de simulagao.
Neste ficheiro sao definidos os parametros fundamentais que sustentam a simulagéo e
permitem a adaptacdo do contexto do projeto.

Inicialmente, tal como mencionado anteriormente, o ficheiro estava concebido para um
modelo de tubos e um espaco de trabalho de 200x200x200 mm, e a estrutura do modelo
era composta por sete barras. Destas sete barras, as trés primeiras representam a parte
principal do robd (estrutura da base e bragos) e as ultimas trés correspondem ao punho
do robd. O comprimento de cada barra esta diretamente relacionado com o espacgo de
trabalho, sendo que as barras principais possuem o comprimento equivalente a { (que
corresponde a 200 mm) e as restantes tém um tamanho reduzido, fixado em 0,1-{

(correspondente a 20 mm). Cada um destes médulos inclui tanto a junta como a
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respetiva barra associada. Na Figura 3.3 surge uma parte do codigo do ficheiro

“InitCtrlPos” onde constam os parametros e aspetos mencionados anteriormente.

%% Physical Constants and Properties

g = 9.81;

rho = 7800;

%% Workspace Dimensions
1 =20.2;

Ix = 1;

ly = 1;

1z = 1;

%% Link lengths
101 = 0.1*1;
112 = 0.1*1;
123 = 1*1;

134 = 1*1;

145 = 0.1+1;
156 = 0.1*1;
167 = 0.1%1;

Figura 3.3 — Configuragao inicial do ficheiro "InitCtrIPos" onde surgem parametros como

dimenséao do espago de trabalho e comprimento das barras.

Para além disto, o ficheiro inclui fungdes para o céalculo de parametros como centros de
massa, massas e inércias das diferentes barras. Na Figura 3.4 é apresentada uma parte

do cddigo onde surgem as fung¢des para calculo dos parametros mencionados.

%% Link Centers of mass
1cmol = 101/2;
Icmi2 = 112/2;
1cm23 = 123/2;
1cm34 = 134/2;
1cmd5 = 145/2;
1lcm56 = 156/2;
1lcm67 = 167/2;

%% Link Masses an Inertias

mol = rho*pi*101*(dO1*e01+e0172);
ml2 = rho*pi*112*(d12*el2+el2”2);
m23 = rho*pi*123*(d23*e23+e2372);
m34 = rho*pi*134*(d34*e34+e34°2);
m45 = rho*pi*145*(d45*e45+e4572);
m56 = rho*pi*156*(d56*e56+e56”2);
m67 = rho*pi*167*(d67*e67+e67"2);

I01 = TubeInertia(mel,101,do1,e01);
I12 = TubeInertia(ml2,112,d12,e12);
I23 = TubeInertia(m23,123,d23,e23);
I34 = TubeInertia(m34,134,d34,e34);
I45 = TubeInertia(m45,145,d45,e45);
I56 = TubeInertia(m56,156,d56,e56);
I67 = TubeInertia(mé67,167,d67,e67);

Figura 3.4 — Configuragao inicial do ficheiro "InitCtrIPos" onde surgem parametros como

centros de massa, massas e inércias.
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Outro aspeto relevante neste ficheiro é a definicdo de um parametro que especifica a
posicdo inicial da base do robd em relacdo ao espaco de trabalho, bem como
parametros que estabelecem os limites minimos e maximos das saturagdes, garantindo
que o modelo opera dentro de restricdes fisicas e mecanicas adequadas. Esta
configuragao inicial permite que as caracteristicas do modelo sejam ajustadas conforme
os requisitos do projeto.

Relativamente ao modelo de simulag¢ao propriamente dito, inclui um diagrama de blocos
no Simulink, que reune todo o conteudo necessario para o funcionamento do sistema e
execucao da simulacdo. Este diagrama esta dividido em diferentes secgdes.

Uma das secgbes mais importantes é relativa a linearizagdo do robd. Dentro desta
secc¢ao, inclui-se um processo de controlo ndo linear que realiza automaticamente o
controlo gravitico do robd, evitando que este caia sob o efeito do préprio peso. Na Figura
3.5 é apresentada a sec¢ao do diagrama que realizada a linearizacéo, designada por
“Feedback Linearization”.

Feedback Linearization
Resulting system: qpp+delta*gb=tau

Physical System

|  Matrix
Multiply

P e Lol IT
O

Reference torque

4

0

Coriolis, Centrip. and Gravitic Terms|

Reverse T
de/dt ABA 6DoF

Motor Torque

d2e/dt? Hr o

 Inertia Matrix D D D

Wrist Torque  Arm Torque Motor Power

Figura 3.5 — Processo de linearizagdo do robé do modelo inicial no Simulink.

Além disso, o diagrama integra também o controlo da velocidade das varias juntas do

robd, dentro da secg¢éo designada por “Joint Velocity Control Loop” (Figura 3.6).

Joint Velocity Control Loop

Resulting System: 1/(gamma*s+1) (] [ Joint Pos Feedback
Ref1 Linearization
1 . [edt
s Joint Pos error Ref T
m PI TR erterence lorque
qp ref "\= Joint Vel error ©

)

A 4

Figura 3.6 — Controlo da velocidade das juntas do robé do modelo inicial no Simulink.
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Existe também um controlador de posigao cartesiano (designado por “Cartesian Position
Control Loop”), cuja funcdo é converter as coordenadas cartesianas da trajetéria
fornecida, para o espaco de junta (Figura 3.7). Neste modelo inicial e como exemplo de

funcionamento, a trajetoria definida criava um movimento em espiral.

Cartesian Position Control Loop
Resulting System: 1/(epsilon*s+1)
J_EM1
L f Au [9,(P,UJ] IE&ler
(u) At de/dt Inverse Euler
PD Vr Jacobian
f(u) le q Detj——>—1_|
I*u/4
D 0 Matrix ol U(:
0 Multiply ()
Pos erro 0

PosRef ]

Figura 3.7 — Definicao da trajetdria do robd e controlo da posi¢ao das juntas do modelo inicial

no Simulink.

Quando se executa o programa, € aberta uma janela que apresenta uma representacao
visual do robd no espago de trabalho, mostrando-o a realizar a trajetéria simulada
(Figura 3.8).

01

Figura 3.8 — Representacgéo da estrutura e movimento do robd no espacgo de trabalho, gerada

pelo modelo inicial no Simulink.
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Entre os dados fornecidos pelo modelo, um dos pardmetros mais relevantes para o
projeto € o binario aplicado pelos motores nas juntas, identificado no diagrama de blocos
como "Motor Torque". Estes valores sado fundamentais para a selecdo e
dimensionamento correto dos motores, assegurando que o robé é capaz de cumprir 0s

requisitos de funcionamento.

3.2.3 Alteragdo da trajetdria do robd

A trajetdria inicialmente definida criava um movimento em espiral, no entanto este
movimento ndo corresponde a uma trajetéria realista de uma impressora 3D. Sendo
assim, foi necessario alterar a trajetéria para uma que representasse melhor o processo
de deposicao de material. O objetivo era fazer o brago robético passar por movimentos
com angulos retos, curvas apertadas, avangos e recuos, por forma a testar os motores
das juntas nos diferentes tipos de movimentagao a que estarao sujeitos.

Para tal, foi criado um modelo de um cubo com as dimensdes 20x20x20 mm, com
recurso ao SOLIDWORKS. Este modelo foi exportado (no formato .stl) e importado no
programa CURA, um software de fatiamento de modelos 3D amplamente utilizado para
prepara-los para impressdo. Com recurso a este programa, o cubo foi convertido em
camadas (processo de fatiamento) e gerado um ficheiro que continha todas as
coordenadas e comandos do processo de impressao (também conhecido como cddigo
G). Na Figura 3.9a) é apresentado o modelo 3D do cubo com 20x20x20 mm modelado
no SOLIDWORKS, e na Figura 3.9b) o mesmo modelo importado para o CURA.

0
.

t

A

e

(a) (b)
Figura 3.9 — (a) Modelo do cubo com dimensdes 20x20x20 mm criado no SOLIDWORKS;

(b) modelo importando do SOLIDWORKS para o CURA.

Foram definidas condigdes de impressao com base nos requisitos do projeto e com o
que tipicamente é utilizado em outras impressoras 3D. As propriedades do processo

definido sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Propriedades da impressao do cubo no CURA.

Configuragéo Selegéo
Impressora UltiMaker SS
Material de impresséo PLA azul AA 0.4
Perfil Fast - Engineering
Altura da camada 0,2 mm
Densidade do Enchimento 100%

Padrao do Enchimento Zig Zag
Temperatura de Impressao 205°C
Temperatura da Plataforma 60 °C

Velocidade de Impressao 50 mm/s

Procedeu-se entao ao fatiamento do cubo, com o objetivo de se exportar o codigo G.
Na Figura 3.10 é apresentada uma imagem do cubo fatiado, bem como o tempo que

levaria a imprimir com base nas propriedades definidas, e a massa do componente.

100

® 36 minutes ®

® 10g-1.23m

Figura 3.10 — Fatiamento do cubo no CURA.

Na Figura 3.11 surge uma parte do cédigo G exportado a partir do modelo no CURA.
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;START_OF_HEADER

;HEADER_VERSION:0.1

;FLAVOR:Griffin
;GENERATOR.NAME : Cura_SteamEngine
;GENERATOR.VERSION:5.6.0
5;GENERATOR.BUILD_DATE:2023-11-28

; TARGET_MACHINE.NAME:Ultimaker S5

5 EXTRUDER_TRAIN.O.INITIAL_TEMPERATURE:205

;s EXTRUDER_TRAIN.O.MATERIAL.VOLUME_USED:4055
;EXTRUDER_TRAIN.O.MATERIAL.GUID:442029e6-e31b-4c9e-a12f-9282e29a92ff
;s EXTRUDER_TRAIN.Q.NOZZLE.DIAMETER:0.4

5 EXTRUDER_TRAIN.O.NOZZLE.NAME:AA 0.4
;BUILD_PLATE.INITIAL_TEMPERATURE:60
;BUILD_VOLUME.TEMPERATURE:28
;PRINT.TIME:1184

;PRINT.GROUPS:1

5PRINT.SIZE.MIN.X:147.93
;PRINT.SIZE.MIN.Y:102.93
;PRINT.SIZE.MIN.Z:0.2
;PRINT.SIZE.MAX.X:182.07
;PRINT.SIZE.MAX.Y:137.07
;PRINT.SIZE.MAX.Z:20
;SLICE_UUID:87cafdbb-b39b-4868-805c-917ce@8cc2f8
;END_OF_HEADER

;Generated with Cura_SteamEngine 5.6.0

T0

M82 ;absolute extrusion mode

G92 EO

M190 S60

M109 S205

G280 S1

GO 720.001

G1 F2700 E-6.5
;LAYER_COUNT: 100
;LAYER:0

M106 S255

M204 S1500

M205 X30 Y30

G1 F600 72.2

GO F9000 X181.476 Y133.052 72.2
s TYPE : SKIRT

G1 F600 70.2

Gl F2700 EO

Figura 3.11 — Porgdo cddigo G do cubo com 20x20x20 mm exportado do CURA.

Posteriormente, este cddigo foi processado e adaptado para que se utilizasse apenas a
trajetoria definida por uma camada no MATLAB. Neste processo foi primeiramente
realizada a extragao das coordenadas do codigo G, seguidas de interpolagdes lineares,
que permitiram uma transicdo mais suave entre os pontos da trajetoria. Em seguida
analisaram-se os efeitos da extrusao, considerando os comandos GO (movimentos sem
extrusdo) e G1 (movimentos com extrusdo). Foram ainda realizados outros processos
adicionais para que a trajetoria fosse aplicada corretamente no MATLAB. Este

procedimento foi baseado e adaptado de (Gil, 2020).
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Apo6s a implementagéo da nova trajetdria, o programa foi executado para validar o
movimento do robé. A simulagdo permitiu visualizar a trajetéria dentro do volume de
trabalho, tal como surge na Figura 3.12a). Ja na Figura 3.12b) surge a movimentagao
da extremidade do robd segundo os eixos x e y, bem como a posigdo da mesma ao

longo do tempo.

: 4 Figure 2 = [m] X 4 Figure 1 [m] X
“Fﬂu Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ ¢ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
P 2 = — ey - = v
d de @ 08 kE id de 2/ 08 R[E
! x 0.098m |
| y: 0.099m ] =
| z: 0.000m
. Azimuth: -94.201deg
i Polar: 180.000deg
04 Rot: 161.919deg
03 Q0: 0.157
— Q1:-0.000 : PRPOTEDY
N 02 J Q2: -0.000 0 0.05
. | @3:-0.988 X
0.1. S
01 77 ' . . ' .
0 \ \J [‘ ! ‘I“MINI‘“‘ 1 d ‘I | ‘ ') | HH”V\‘:"
- 0.05 1 | L L
o4 N E (VI \uu‘l” i |" AR AT ]
02 ™ " 04 s oL Y "““‘ AL L
X z 2 | | | 1 N ¥
02 % I ‘[‘3 kiR TR ‘,‘i'l“:“u‘\‘\"|
0 8 [ 1] I | ‘I‘““ P
0 LR IRUIRHIRR I RR R B R R AL
D2 IR AN R R RRRRLALL
. 0.1 =
A 04 .04 X 0 50 100 150 200 250
time (s)

Figura 3.12 — a) Trajetoria do robd implementada no MATLAB; b) movimentagéo da
extremidade do robé segundo os eixos x e y, bem como a posi¢ado da mesma ao longo do

tempo.

3.2.4 Selegdo da extrusora

Para se selecionar a extrusora a utilizar no projeto, foi necessario considerar os
pressupostos definidos, nomeadamente a precisdo de 0,05 mm estabelecida. Este valor
de precisdo corresponde também a flexdo admissivel do brago robético, pelo que
caracteristicas como o peso e dimensdes da extrusora sao fundamentais para a sua
selecao.

Inicialmente, foram realizados estudos estaticos no SOLIDWORKS Simulation para
avaliar o desempenho estrutural de diferentes configuragdes utilizando calhas com
perfis de 20x20 mm e 40x40 mm, com o objetivo de determinar o peso maximo
suportado por cada uma dessas configuragées sem exceder a flexao admissivel.

Os resultados mostraram que as calhas de 20x20 mm apresentavam uma margem de
seguranga muito reduzida, o que poderia comprometer a precisao do sistema. Por outro
lado, as calhas de 40x40 mm demonstraram uma capacidade estrutural
significativamente superior, tornando-se a opgao mais viavel para o projeto.

As trés configuragdes testadas surgem na Figura 3.13. A Figura 3.13a) apresenta a
estrutura numa posicdo totalmente horizontal, que embora irrealista para o
funcionamento do brago robdtico, corresponde ao pior cenario possivel. Ja as Figura

3.13b) e Figura 3.13c) apresentam configuragcdes em que o ponto mais distante da
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estrutura esta, respetivamente, na base e no vértice mais afastado do volume de
impressdo. Todas as configura¢gdes foram modeladas através da opgao “Structural
Member’, que consiste na extrusdo de um perfil selecionado (neste caso um perfil
40x40 mm e retirado dos catalogos oficiais do site da empresa Rexroth) ao longo de um

sketch (para mais informagdes acerca do perfil utilizado, consultar o Anexo A).

(b) ()

Figura 3.13 — Trés configuragdes estruturais testadas no SOLIDWORKS Simulation: a) Pior
posicdo irrealista; b) pior posicdo com a ponta na base do volume de impresséo; c) pior posicdo

com a ponta no vértice mais afastado do volume de impressao.

Relativamente aos estudos estaticos realizados, foram utilizados elementos do tipo viga
e utilizada a liga de aluminio EN AW 6060 para as calhas, visto ser o material com que
séao feitas as mesmas (propriedades deste material no Anexo B). As propriedades deste
material surgem na Tabela 3.2, tendo sido importadas para o SOLIDWORKS.

Tabela 3.2 — Propriedades da liga de aluminio EN AW 6060 utilizada nas calhas.

Propriedade Valor
Modulo de Elasticidade 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0,34
Moddulo de Corte 26,12 GPa
Densidade 2700 kg/m?
Resisténcia a tragao 245 MPa
Tenséo de Cedéncia 195 MPa
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No que toca aos constrangimentos aplicados, tanto no né da base, como no né que une
ambas as calhas, restringiu-se o movimento de translagdo em x, y e z, e apenas nao se
limitou a rotagdo em torno do eixo x (tal como indicado pelas setas a verde na Figura
3.14). Relativamente as cargas aplicadas, foi apenas colocada uma for¢a pontual no n6é
da ponta da estrutura, que variou entre 1 N e 100 N (seta roxa na Figura 3.14). Estes
constrangimentos e a carga reproduzem, de forma muito simplificada, o que ocorrera na

estrutura.

Model name: Posicao 1 teste
Study name: Static 1{-Default<As Machined>-)
Plot type: Mesh Quality1

Figura 3.14 — Estudo estatico para a pior posicéo irrealista.

Apds a simulacao, analisou-se a deformada maxima, verificando-se sempre, com base
nos graficos de tensao resultante, que a estrutura operava abaixo do limite de cedéncia,
garantindo que nao ocorria falha mecénica.. Na Figura 3.15 é apresentado o grafico de
cores da deformacgao resultante (em mm), depois de aplicada uma carga de 100 N na

ponta da estrutura.

URES {mm)

9,819¢-03
l 8,837¢-03
7,855¢-03

- 6,873e-03

5,891e-03
.‘ 4,909¢-03

. 3,928e-03

2,946e-03
Model name: Posicao 1 teste

Study name: Static 1(-Default<As Machined>-) Max 9.8196-0 p64e-03
Plot type: Static displacement Displacement! S B

Deformation scale: 1 9,81%¢-04

1,000e-30

Figura 3.15 — Resultado da simulagao estatica realizada a estrutura, na pior posigéo irrealista, e

com uma carga de 100 N.

Foram recolhidos valores de deformagao resultante maxima para cargas aplicadas entre
1 N e 100 N, e para as trés configuragbes anteriormente apresentadas. Com base nos
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dados recolhidos, foi verificado o valor de carga maxima admissivel para cada
configuragdo, para que se nao se ultrapassasse a flexdo maxima admissivel definida.
Foi realizado um grafico da evolucéo linear do valor da deformada resultante (em mm)
em fungao da carga aplicada para as trés configuracdes, que surge na Figura 3.16.

Valores da deformada resultante em funcao da carga aplicada
0,23

0,20

E
2
E 0,15 Configuracao 1
% — Configura géo 2
@ Configuragao 3
T 0,10
£ e Flexé 0 maxima admissivel
o
o
[a]

0,05

0,00

0 20 40 60 80 100
Carga aplicada (N)

Figura 3.16 — Valores da deformada resultante em fungéo da carga aplicada para as trés

configuracdes.

Através da leitura dos dados recolhidos, percebeu-se que a deformada resultante é
praticamente igual tanto para a configuragdo 1 como para a configuragdo 3, e
consideravelmente mais baixa para a configuragéo 2 (sendo esta ultima a configuragao
mais realista e a que vai ser utilizada em maior parte do processo de impressao). Para
as configuragdes 1 e 3, para que nao se ultrapasse o valor de flexdo maxima admissivel,
o valor carga nao deve ser superior a 25 N, ou seja, aproximadamente 2,5 kg. Ja para
a configuracdo 2, a carga ndo devera exceder 45 N, isto &, aproximadamente 4,5 kg. E
preciso ressaltar que todos os valores listados tém um coeficiente de seguranca igual a
2, para que se tenha em conta outros aspetos ndo considerados na simulagdo
simplificada que se realizou.

Com base nesses resultados, iniciou-se a pesquisa de mercado para identificar
extrusoras que pudessem ser suportadas pela estrutura sem ultrapassar o limite de
flexdo estabelecido. Foram pré-selecionadas trés extrusoras, analisadas segundo
critérios como peso, dimensdes e custo: E3D Hemera, BIQU H2 V2S Revo e Bondtech
QR. Qualquer uma destas extrusoras analisadas utilizam um motor stepper, séo
compativeis com filamentos de 1,75 mm £ 0,5 mm e permitem a impressao de PLA. Na
Tabela 3.3 surgem as caracteristicas das trés extrusoras, recolhidas dos catalogos dos

fornecedores.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas das trés extrusoras pré-selecionadas.

Extrusora Massa (kg) Dimensées (mm) Preco (€)
E3D Hemera 0,388 77 x 44 x 83 123,55
BIQU H2 V2S Revo 0,198 75,8 x 38,4 x 74,2 95,27
Bondtech QR 0,475 96 x 68 x 59 190,65

Com base nestes dados, e nos objetivos do projeto, selecionou-se a extrusora BIQU H2
V2S Revo. Das opgbes consideradas, esta extrusora € consideravelmente mais leve,
mais barata e também é a mais compacta. Aplicando uma carga pontual igual ao peso
desta extrusora (aproximadamente 1,94 N), obtiveram-se valores de deformada

resultante para as trés configuragdes, tal como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valor da deformada resultante para as trés configuragdes, aplicando o peso da

extrusora selecionada.

Configuragées Deformada resultante (mm)
Posigéo 1 3,81x1073
Posigéo 2 2,13%x1073
Posigéo 3 3,81x1073

Como € possivel perceber pelos resultados obtidos, seja para as posi¢gdes menos
realistas, seja para a posigdo mais comum, o valor da deformada resultante é
consideravelmente inferior. Apesar da simplicidade da simulacao, pode perceber-se que
a implementagdo da extrusora selecionada n&o iria criar problemas no que toca a

resisténcia mecanica do braco robdético.

3.2.5 Primeira itera¢gdo do modelo Simulink/MATLAB

Na primeira iteracdo do modelo Simulink/MATLAB, foram feitas alteragbes com base na
escolha das calhas de aluminio extrudido 40x40 mm como elementos estruturais do
braco, bem como na seleg¢ao da extrusora.

Inicialmente o modelo estava estruturado para que os médulos fossem tubos, no entanto
com a selecao das calhas o cédigo foi adaptado. Primeiramente foram recolhidas as
propriedades da sec¢do das calhas, nomeadamente a area e a matriz do momento de
inércia da seccado. Estes dados foram recolhidos através do modelo 3D no
SOLIDWORKS, tal como surge na Figura 3.17 (para mais informagdes acerca das

calhas selecionadas, consultar o Anexo A.)
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Propriedades da seccdo da calha de 40x40 mm:

Segundos momentos de drea: J 'i

I /93674 mm*
I B9367.4 mm*

=
3
e M
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[
|
=3
3
LY
K_qw
L
oy

X

"

[
Massa:
m= 15 kg/m
| .

Figura 3.17 — Propriedades da secgéo das calhas selecionadas, recolhidas do SOLIDWORKS.

Tendo em conta que o cddigo esta formatado para que sejam calculados de forma
automatica os centros de massa, as massas e inércias dos modulos, eram apenas
necessarios recolher esses dados relativos as calhas.

Relativamente a extrusora, como se trata de um sistema ndo simétrico, foi necessario
recolher mais dados. Tal como aconteceu para as calhas selecionadas, para a extrusora
foi descarregado um modelo 3D, da base de dados de Printables. Este modelo contém
as medidas exatas da extrusora, conforme o catalogo da mesma (para consultar o
catalogo da extrusora selecionada, verificar o Anexo C). Na Figura 3.18a) é apresentada
uma imagem da extrusora BIQU H2 V2S Revo, e na Figura 3.18b) uma imagem do

modelo 3D utilizado.

(b)

Figura 3.18 — a) Imagem real da extrusora BIQU H2 V2S Revo (BIQU Equipment, n.d.); e
b) o modelo 3D utilizado.
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Ja no SOLIDWORKS, a massa do modelo foi substituida manualmente para o valor

indicado pelo fabricante e foram recolhidos os momentos de inércia no centro de massa

e a distancia entre os extremos da extrusora (que servirdo para indicar no Simulink qual

o tamanho do ultimo médulo do robd). Na Tabela 3.5 surgem os dados que foram

recolhidos do modelo da extrusora.

Tabela 3.5 — Dados recolhidos do modelo da extrusora selecionada.

Propriedade Valor

Massa 198 g

Volume 35605 mm?3

Centro de massa X=-0,43 mm
Y=17,66 mm
Z=-2,49

Principais eixos de inércia tirados no

centro de massa

Ix= {0,00; 0,99; -0,15}
ly= {0,06; 0,15; 0,99}
Iz= {1,00; -0,01; -0,06}

Principais momentos de inércia tirados no

centro de massa

Px=54632,88 g-mm?
Py=89115,29 g-mm?

Pz=107414,42 g-mm?
Momentos de inércia no centro de massa  Ixx=107345,80 Ixy=389,11 Ixz=1064,92
e alinhados com o sizstema de lyx=389,11 lyy=55373,15 lyz=—4999,48
coordenadas (g:mm?) Izx=1064,92 1zy=-4999,48 |zz=88443 63

Estes dados foram registados num ficheiro de texto para que depois, através de
adaptagao do codigo MATLAB, se pudessem importar de forma mais simples. Na Figura

3.19 surge uma imagem dos dados recolhidos para o ficheiro de texto.

Area da seccdo da calha:
A 555.2e-6

Matriz do segundo momento de area da sec¢ao:
IIyy(1,1) 89367.64e-12
IIzz(2,2) 89367.64e-12
Ixx(3,3) 178735.29%e-12

Matriz Inércia Extrusora:
Iextr(1,1) 107345.8e-9
Iextr(1,2) 389.11e-9
Iextr(1,3) 1064.92e-9
Iextr(2,1) 389.11e-9
Iextr(2,2) 55373.15e-9
Iextr(2,3) -4999.48e-9
Iextr(3,1) 1064.92e-9
Iextr(3,2) -4999.48e-9
Iextr(3,3) 88443.63e-9

Massa extrusora:
m67 0.198

Figura 3.19 — Dados da extrusora e das calhas recolhidos para o ficheiro de texto.
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As entradas das matrizes surgem numa ordem distinta do SOLIDWORKS, uma vez que
o sistema de eixos ndo esta orientado da mesma forma.

Posto isto, foi criado um cédigo secundario responsavel por importar os dados da matriz
de momentos de inércia da extrusora que foram colocados no ficheiro de texto (Figura
3.20).

function matriz_inercia_extrusora = ExtruderInertiaMatrix()
% Abre o arquivo de texto para leitura
fid = fopen('DadosGeometricosMassicos.txt', 'r');

% Inicializa a matriz de inércia da extrusora
matriz_inercia_extrusora = zeros(3);

% Lé as linhas do arquivo de texto
while ~feof(fid)
linha = fgetl(fid);
if startsWith(linha, 'Iextr')
% Usa expressao regular para encontrar os indices na linha
indices = regexp(linha, '\((\d+),(\d+)\)"', 'tokens');

% Se houver correspondéncia na expressdo regular

if ~isempty(indices)
% Extrai os indices da matriz de inércia da extrusora
indicel = str2double(indices{1}{1});
indice2 = str2double(indices{1}{2});

% Divide a linha em partes
partes = strsplit(linha);

% Extrai os valores numéricos das partes
valores = str2double(partes{end});

% Atribui o valor a matriz de inércia da extrusora
matriz_inercia_extrusora(indicel, indice2) = valores;
end
end
end

% Fecha o arquivo
fclose(fid);
end

Figura 3.20 — Cddigo de importagao e criagdo das matrizes de inércia da extrusora.

Ja no ficheiro principal (/nitPosCtrl) foi realizada a adaptagdo do codigo por forma a
implementarem-se as mudancas realizadas no modelo, em particular a substituicdo dos
tubos por calhas, e a implementagéo da extrusora no ultimo moédulo do robd. Na Figura
3.21 e Figura 3.22 sao apresentadas a modificagbes realizadas ao cddigo. Na Figura
3.21 surge a importagdo da area da secgao da calha a partir do ficheiro de texto, e a

alteragdo do comprimento do ultimo mdédulo do robd, correspondente a altura da

extrusora.
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% Section area (m2)
Abre o arquivo de texto para leitura
id = fopen('DadosGeometricosMassicos.txt', 'r');

=h 3% %

% Inicializa uma varidvel para armazenar a area
area = 0;

% Lé as linhas do arquivo de texto
while ~feof(fid)
linha = fgetl(fid);
if startsWith(linha, 'A")
partes = strsplit(linha);
area = str2double(partes{2});
break;
end
end

%% Link Lengths (m)
%% Base ao primeiro né

101 = ©.1%1;

%% Primeira ndé a primeira junta

112 = 9.1%*1;

%% Primeira junta a segunda junta (primeiro brago)
123 = 1*1;

%% Segunda junta a terceira junta (segundo brago)
134 = 1*1;

%% Terceira junta a quarta junta (punho)

145 = 0.1%1;

%% Quarta junta a quinta junta (punho)

156 = 0.1%*1;

%% Ultima junta ao ponto mais extremo do robd (ponto de extrusio)
167 = 7.4e-3; % Introduzir diretamente a altura da extrusora (distancia vertical)

Figura 3.21 — Importagéo da area da secgao da calha para o ficheiro Simulink, e alteragdo do

comprimento do ultimo mdédulo do robd, correspondente a altura da extrusora.

Na Figura 3.22 e Figura 3.23 s&o calculadas as massas e as inércias dos trogos e é

importada a massa e a matriz de inércia da extrusora.

%% Link Masses and Inertias (kg)

%% Massas das ligac¢bGes/médulos (calha, brago, junta)
m@l = area*10l*rho;

ml2 = area*112*rho;

m23 = area*123*rho;

m34 = area*134*rho;

m45 = area*145*rho;

m56 = area*156*rho;

%% Massa da extrusora

% Inicializa uma varidvel para armazenar a massa da extrusora
me7 = 0;

% Lé as linhas do arquivo de texto
while ~feof(fid)
linha = fgetl(fid);
if startsWith(linha, 'mé67')
partes = strsplit(linha);
m67 = str2double(partes{2});
break;
end
end

Figura 3.22 — Calculo das massas dos trogos e importacdo da massa da extrusora, para o

ficheiro Simulink.
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%% Inércia das ligag¢des/médulos (calha, brago, junta)
modulos_list = {'modulo@l’', ‘'modulol2', ‘'modulo@23', ‘'modulo34', ‘modulo45',
'modulo56'};

% Geracao das variaveis desejadas

I01 = ModulesInertia(modulos_list{1}, 101, rho);
I12 = ModulesInertia(modulos_list{2}, 112, rho);
I23 = ModulesInertia(modulos_list{3}, 123, rho);
I34 = ModulesInertia(modulos_list{4}, 134, rho);
I45 = ModulesInertia(modulos_list{5}, 145, rho);
I56 = ModulesInertia(modulos_list{6}, 156, rho);
%% Inércia da extrusora

I67 = ExtruderInertiaMatrix();

Figura 3.23 — Calculo das matrizes de inércia dos trogos e importagao da matriz de inércia da

extrusora, para o ficheiro Simulink.

Com estas alteragdes implementadas, executou-se o programa com o objetivo de se
verificar qual a poténcia e o binario necessario do motor da junta principal (junta 3). Sera
por esta junta que se iniciara o projeto. Consultando-se os graficos da poténcia (Figura
3.24) e do binario (Figura 3.25) dos motores das juntas, foi possivel perceber quais os

valores de necessarios para que as juntas cumprissem as condi¢oes de funcionamento.

Motor Power

Figura 3.24 — Poténcia a debitar pelos motores das juntas apds a primeira iteragdo do modelo
Simulink/MATLAB.

Motor Torque Motor Power

Joint Torque

Figura 3.25 — Binario necessario dos motores das juntas apds a primeira iteracdo do modelo

Simulink/MATLAB.
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Os picos apresentados em ambos os graficos correspondem a erros de trajetéria nao
resolvidos, que geram saltos durante as mudancgas de dire¢cado do robé.

Através de uma analise detalhada dos gréficos, verificou-se que os valores extremos da
poténcia dos motores nao ultrapassavam 3 W (contabilizando os picos, permitindo uma

abordagem mais conservadora e segura) e o binario ndo era superior a 5 N-m.

3.3 Projeto da junta principal do brago robético (junta 3)

3.3.1 Selegdo e projeto de componentes

Tal como mencionado no subcapitulo 3.1.7, as juntas devem ter um conjunto de
componentes para que o sistema funcione de forma adequada. Dentro dos
componentes listados como necessarios para o projeto das juntas, o primeiro a ser
selecionado é o motor. Com base nos valores da poténcia e binario necessarios para
0s motores das juntas, procedeu-se a selegcéo e projeto dos componentes para a junta
principal do brago robético (junta 3).

De uma forma geral, o conjunto do motor e caixa de velocidades iriam necessitar de um
binario de 5 N-m para que cumprissem os requisitos de funcionamento (e com uma
margem de seguranga). Sendo assim, o primeiro passo para o projeto da junta foi
selecionar um motor adequado.

Consultou-se o website dos fornecedores de motores STEPPERONLINE, e
analisaram-se as opc¢bes de motores stepper de anel fechado. Para além de um motor
que fosse capaz de cumprir os requisitos de funcionamento, também era importante
selecionar um que fosse compacto por forma a ndo ocupar demasiado espago na junta,
e que nao fosse demasiado dispendioso.

Com base nestes critérios, selecionou-se o motor NEMA 17, modelo

17HS08-1004-ME1K. Na Figura 3.26 € apresentada uma imagem do motor.

Figura 3.26 — Motor NEMA 17, modelo 17HS08-1004-ME1K (STEPPERONLINE, n.d.).
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Este € o mais compacto e mais leve dos motores NEMA 17, tendo uma massa de
apenas 0,260 kg (para mais informagdes acerca do motor, consultar o Anexo D). Nos
catalogos do fabricante era fornecida a curva de binario do motor, que surge na Figura
3.27.

PULL OUT TORQUE CURVE OF 17HS08-1004-ME1K R s

PULL OUT TORQUE(g.cm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
FREQUENCE(PPS)

0 7 150 25 200 375 450 5% 600 675 750 825
SPEEDRPM)

Figura 3.27 — Curva de binario do motor NEMA 17 modelo 17HS08-1004-ME1K
(STEPPERONLINE, n.d.).

Convertendo os valores lidos em cada ponto do grafico, foi possivel construir a Tabela
3.6. Nesta tabela sdo apresentados os valores de binario (em N-m) e de poténcia (em

W), em fungéo da velocidade (em rpm).

Tabela 3.6 — Valores do binario (em N-m) e da poténcia (W) do motor NEMA 17 modelo
17HS08-1004-ME1K, em funcdo da velocidade (em rpm).

Ponto do grafico Velocidade (rpm) Binario (N-m) Poténcia (W)
Ponto 1 45 63,77x1073 0,3005
Ponto 2 75 117,72x1073 0,9246
Ponto 3 150 117,72x1073 1,8491
Ponto 4 225 117,72x1073 2,7737
Ponto 5 300 112,82x1073 3,5442
Ponto 6 375 112,82x1073 4,4302
Ponto 7 450 107,91x1073 5,0851
Ponto 8 525 107,91x1073 5,9327
Ponto 9 600 98,10x1073 6,1638
Ponto 10 675 98,10x1073 6,9343
Ponto 11 750 78,48x1073 6,1638

Olhando aos valores de binario, percebe-se que para um regime de funcionamento em

torno dos 300 a 500 rpm, os valores de binario maximo do motor selecionado andam
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em torno de 0,11 N-m. Para que se alcancem os 5 N-m indicados pelo programa do
Simulink/MATLAB, é necessario aumentar o binario fornecido.

Para isto, foi selecionada uma caixa de velocidades (adiante mencionada como CV)
planetaria compativel com o motor NEMA 17 definido e que fosse capaz de fornecer a
relacdo de transmissdo necessaria. No website do mesmo fornecedor do motor
selecionado, existe uma CV compativel com o motor e com uma relagao de transmissao
50:1 (modelo MG17-G50), sendo assim capaz de fornecer os 5 N-m necessarios (para
mais informagdes acerca da CV, consultar o Anexo E). A CV planetaria selecionada

surge na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Caixa de velocidades planetaria com relagéo de transmiss&o 50:1, modelo
MG17-G50 (STEPPERONLINE, n.d.).

Embora estes dois componentes sejam compativeis, isto é, o veio de saida do motor
tem 0 mesmo didmetro que a zona de acoplamento de veio da CV, os comprimentos
destas duas partes de cada componente nao sao iguais. A distancia entre a ponta do
veio de saida do motor e a sua face de encosto € de 20 mm (Figura 3.29a), enquanto a
distancia entre o fundo da zona de acoplamento e a face de encosto da caixa de
velocidade é 10,8 mm (Figura 3.29b).

dy

Center Dist - |25.61mm

Area: 854.32mmA2

Perimeter: | 288.46mm

@ ' (b)

Figura 3.29 — a) Distancia entre a ponta do veio de saida do motor 17HS08-1004-ME1K e a
sua face de encosto; b) distancia entre o fundo da zona de acoplamento e a face de encosto da

caixa de velocidade.
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Posto isto, optou-se pela colocacdo de espacadores para que fosse possivel fazer a
conexao dos dois componentes de forma adequada. A distancia que é necessaria existir
entre os dois componentes é de 9,2 mm, pelo que os espagadores, em conjunto,
deverdo ter esta largura. O espacador que estara em contacto com o motor &
apresentado na Figura 3.30. A Figura 3.30a) trata-se da face que estard em contacto
com o outro espacador e a Figura 3.30b) corresponde a face que estara em contacto
com o motor. Na Figura 3.31 surge o espacador que estara acoplado a CV. A Figura
3.31a) trata-se da superficie que estara em contacto com a caixa de velocidade e a
Figura 3.31b) corresponde a superficie que estard a contactar com o espagador do
motor.

0 Q & o

fame

v
A ¢

§ =z
z ¥

(a) (b)

Figura 3.30 — Espacador do motor: a) face que estara em contacto com o outro espagador;

b) face que estara em contacto com o motor.

O % 0
O 0 %
A <

(a) (b)

Figura 3.31 — Espacador da caixa de velocidades: a) face que estara em contacto com a caixa

de velocidades; b) face que estara em contacto com o outro espacgador.
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Os dois espacgadores possuem furagdes para uma ligagao aparafusada entre si e com
um suporte inferior, que, por sua vez, estara fixado a base da junta. Este suporte surge

apresentado na Figura 3.32.

Figura 3.32 — Suporte dos espacgadores da junta 3.

Tanto os espagadores como o suporte dos mesmos poderao ser fabricados em material
impresso, como PLA ou ABS, visto que nao estarao sujeitos a grandes esforgos.

A calha de aluminio extrudido devera ficar algures acima da CV, uma vez que é nesta
zona do sistema que se espera que esteja o eixo do centro de massa da junta. Para que
a calha esteja bem suportada, foram projetados dois suportes feitos de liga de aluminio
que facam a ligacado entre a calha e os componentes da junta propriamente dita. O
objetivo seria que estes dois suportes estivessem a conectar componentes que rodavam
de forma solidaria com o veio de saida da CV e a calha, impondo assim rotagdo ao
sistema. Na Figura 3.33 surge o suporte projetado e que, a par de outro suporte igual,
estara aparafusado a calha. Como é possivel visualizar, foram colocadas nervuras para
uma melhor capacidade estrutural, bem como foi colocada uma saliéncia para maior
facilidade de alinhamento entre suporte e calha e, consequentemente, maior facilidade

de montagem.

Figura 3.33 — Suporte da calha, responsavel pela ligacdo entre a calha e os componentes

rotativos da junta.

Como havera dois suportes em cada lado da calha, foi necessario projetar um sistema

conectado ao veio de saida da CV, capaz de sustenta-los enquanto transmite a rotacao.
48



Primeiramente foi projetado o componente que faz a ligagao direta entre o veio da CV e
um dos suportes da calha. O componente deveria ter um escatel, uma vez que o veio
também tem um escatel para colocacdo de uma chaveta de aco. A chaveta a colocar
devera ser a chaveta paralela A GB 1096-79 3x14. Para além disso, deveria ter uma
zona em tubo com um didmetro ligeiramente superior ao da carcaga da caixa de
velocidades, para evitar desgastes. O componente projetado surge na Figura 3.34 (para
facilidade de compreensao na leitura do documento, este componente sera designado
por “acoplador 1”). Como €& possivel perceber na imagem, também foram efetuadas

remocoes de material, para se reduzir a0 maximo o peso.

SR
@QQQ@

Figura 3.34 — Acoplador 1 da junta principal do robé (junta 3).

A este acoplador junta-se um semelhante e que esteja numa posi¢cao simétrica para se
alinhar com o outro suporte da calha. Na Figura 3.35 surge o componente que estara
aparafusado ao outro suporte da calha (para facilidade de compreensao na leitura do
documento, este componente sera designado por “acoplador 2”). Este componente &
muito parecido ao acoplador 1, no entanto deixa de existir a necessidade de ter um
escatel, passando apenas a ter uma zona tubular que devera ser suportada da mesma

maneira que o acoplador 1.

Figura 3.35 — Acoplador 2 da junta principal do rob6 (junta 3).
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Estes acopladores deverao ser fabricados numa liga de aluminio, uma vez que
suportarao maior peso devido a calha de aluminio extrudido e restantes juntas.

Os acopladores deverdo estar suportados de forma adequada, evitando
desalinhamentos no sistema. Para tal, optou-se pela criagcdo de uma chumaceira, feita
de material impresso (PLA ou ABS) onde ser&o colocados rolamentos compativeis com
o didmetro exterior da zona tubular de ambos os acopladores. Em ambos os casos, este
diametro é de 48 mm, pelo que os rolamentos a selecionar deveriam ter um didmetro
interno com o mesmo valor.

Foi consultado o website da empresa SKF, fabricante de rolamentos, e procurou-se
selecionar rolamentos com um didmetro interno de 48 mm e o menor didmetro exterior
possivel para nao tornar a junta demasiado grande. Os rolamentos selecionados foram
os rolamentos de rolos RNA 4902, com um didmetro externo de 62 mm.

Com isto, procedeu-se a modelacao da parte inferior da chumaceira (Figura 3.36). Nesta
imagem ¢é possivel visualizar dois espacgos para os rolamentos, sendo que cada um
deles ira suportar um dos acopladores. Para além disto, foram realizadas remocées de
material onde possivel, inclusive remogdes em arcos ogivais, uma vez que, N0 processo

de fabrico através de impressao 3D, eliminar-se-a a necessidade de suportes.

Figura 3.36 — Parte inferior da chumaceira de suporte dos acopladores 1 e 2 da junta 3.

Modelaram-se também duas capas iguais, para produzir em ABS, para envolver os

rolamentos e aparafusar a parte inferior da chumaceira. A capa surge na Figura 3.37.

Figura 3.37 — Parte superior da chumaceira de suportes dos acopladores 1 e 2 da junta 3.
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Com base na lista de componentes que as juntas deverao ter, um dos componentes
ainda em falta é o travao. Consultando, uma vez mais, o website da empresa
STEPPERONLINE, selecionou-se o unico travdo compativel com os motores NEMA 17.

O componente em questdo é o travao eletromagnético modelo SWB-01 (Figura 3.38).

Figura 3.38 — Travao eletromagnético modelo SWB-01 (STEPPERONLINE, n.d.).

O travao devera estar acoplado a um veio, pelo que é necessario existir um componente
que contenha um veio de saida para se conectar ao travao. Sendo assim, foi projetado
um novo componente que fard a ligacdo entre o acoplador 1 e o travao. Este
componente (daqui para a frente designado por “acoplador 3”) surge apresentado na
Figura 3.39. Este componente tem as mesmas furagdes que o acoplador 1, pelo que
vao estar ambos aparafusados ao suporte da calha e rodar de forma solidaria. Também
é possivel verificar que foi modelado um veio de saida, e que dara entrada no travao

selecionado. Este componente devera ser produzido em liga de aluminio.

A
L
z

Figura 3.39 — Acoplador 3 da junta principal do robd (junta 3).

E também importante mostrar outros detalhes dos acopladores 1 e 3, e que também s&o
importantes para a ligagao entre ambos. Na Figura 3.40a) é apresentada uma zona
cilindrica onde é colocado um parafuso para fixar o veio de saida da CV (que passa no
seu interior) e na Figura 3.40b) é apresentado um corte no componente, evitando assim

conflitos entre ambos.
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(b)

Figura 3.40 — a) Zona cilindrica do acoplador 1, onde é colocado um parafuso para fixar o veio

de saida da CV; b) corte do acoplador 3 para evitar conflitos entre os dois componentes.

Ainda no acoplador 3, existe uma zona de didmetro maior junto ao veio de saida, que
devera ser suportada da mesma maneira que os acopladores 1 e 2, isto €, um rolamento
e chumaceira. Tendo em conta que o didmetro exterior da zona cilindrica de saida do
acoplador 3 é de 20 mm, foi selecionado um rolamento com este diametro interno. A
semelhanca do que foi feito para a chumaceira dos acopladores 1 e 2, procurou-se que
o diametro externo do rolamento fosse o menor possivel, evitando aumentar o tamanho
da junta. Sendo assim, consultando, uma vez mais, o website da SKF, foi selecionado
o rolamento de rolos HK 2010, que tem um didmetro externo de 26 mm.

Com base neste valor de didmetro externo, foi entdo projetada uma chumaceira com
uma zona de encaixe para o rolamento com esta dimensdo. Na Figura 3.41 é
apresentada a parte inferior da chumaceira que suportara o acoplador 3. Tal como se
percebe pela imagem, procurou-se diminuir ao maximo o peso do componente, que
devera ser impresso em ABS ou PLA. Também se verificam furagdes na face frontal,

que serao responsaveis pela fixacdo e suporte do travao selecionado.

Figura 3.41 — Parte inferior da chumaceira de suporte do acoplador 3 da junta 3.

52



Para fixar o rolamento no lugar, e permitir uma montagem adequada, foi modelada uma
capa para a chumaceira, a produzir em PLA ou ABS. Esta parte superior do componente

surge apresentada na Figura 3.42.

Figura 3.42 — Parte superior da chumaceira de suporte do acoplador 3 da junta 3.

Foi também projetada uma base capaz de fixar e alinhar todos os componentes,
garantindo a sua estabilidade e evitando desalinhamentos. Os componentes a fixar sdo
o suporte dos espacadores, a parte inferior da chumaceira dos acopladores 1 e 2 e a
parte inferior da chumaceira do acoplador 3. A base da junta surge apresentada na
Figura 3.43. Na zona com menor largura mais a direita sera onde vai encaixar o suporte
dos espagadores, seguido da chumaceira dos acopladores 1 e 2 a sua esquerda, e por
fim a chumaceira do acoplador 3. As furagdes nos rebordos da peca servem para a
colocacao de imanes para a fixagdo da capa da junta, apresentada mais a frente. Os
furos em losango na zona central serdo para aparafusar um encaixe para a calha do
modulo anterior. Ja o furo central de maior didmetro servira para a passagem de cabos.

Este componente devera ser produzido em ABS ou PLA.

Figura 3.43 — Base da junta principal (junta 3).
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O componente responsavel por fazer a ligagdo entre a calha do modulo anterior e a

base da junta 3 é apresentado na Figura 3.44.

Figura 3.44 — Componente de ligacdo entre a calha do médulo anterior e a base da junta 3.

Por fim, foram adicionadas capas de prote¢ao da junta, do motor e do travao, prevenindo
danos nos componentes e impedindo a entrada de impurezas no sistema. A capa da
junta é fixada a base por meio de imanes, enquanto as capas do motor e do travao sao
igualmente acopladas a capa da junta pelo mesmo método. Esta solug¢ao foi escolhida
para se economizar espago (ocupando menos espago comparativamente com o uso de
parafusos e porcas), além de facilitar eventuais a¢cdes de manutengéo das juntas. A

configuragao final da junta 3 surge apresentada na Figura 3.45.

Figura 3.45 — Configuragao final da junta 3.
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Aos acopladores, suportes da calha e componente de ligagao entre a calha anterior e a
base da junta foi atribuida a liga de aluminio 1060 da base de dados do SOLIDWORKS.
Os restantes componentes da junta, e que n&do sado de compra (motor, CV, travéo e
elementos de ligagao), foi atribuido o material ABS. As propriedades da liga de aluminio

1060 e do ABS surgem na Tabela 3.7 e Tabela 3.8, respetivamente.

Tabela 3.7 — Propriedades da liga de aluminio 1060.

Propriedade Valor
Modulo de Elasticidade 69 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Médulo de Corte 27 GPa
Densidade 2700 kg/m?®
Resisténcia a tragao 68,9356 MPa
Tensao de Cedéncia 27,5742 MPa

Tabela 3.8 — Propriedades do ABS.

Propriedade Valor
Modulo de Elasticidade 2 GPa
Coeficiente de Poisson 0,394
Médulo de Corte 318,9 MPa
Densidade 1200 kg/m3
Resisténcia a tragao 30 MPa

Sendo assim, o sistema ficou com uma massa total de 2,112 kg.

Por forma de verificagao, foi efetuado um estudo utilizando o SOLIDWORKS Motion.
Foram primeiramente removidos todos os parafusos e porcas e aplicado um motor de
rotacéo no veio de saida da CV. O motor era do tipo segmentos, e foi aplicada uma
rotacdo de 90° a realizar num intervalo de tempo de 4 segundos. Para além disto foi
ativada a gravidade e também aplicada uma carga de 20 N colocada na ponta da calha
(representativa da colocagédo de uma nova junta igual). Posto isto, foi executada a

simulagao e o grafico do binario necessario do motor surge apresentado na Figura 3.46.
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Figura 3.46 — Binario do motor da junta 3, o estudo realizado no SOLIDWORKS Motion.
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O valor maximo indicado no grafico € de 5,454 N-m, o que corresponde a um valor
superior ao valor fornecido no estudo do Simulink/MATLAB. Sendo assim, por
seguranga do sistema, optou-se por se substituir a CV por uma outra com uma relagao
de transmissao de 100:1 (modelo MG17-G100). Esta nova CV permitird que o veio de
saida possa debitar até 11 N-m, aproximadamente. Quanto as dimensbes desta nova
caixa, sao exatamente iguais a anterior, tendo apenas uma massa 100 g superior (para

mais informagdes acerca da caixa de velocidades MG17-G100, consultar o anexo F).

3.3.2 Segunda iteragdo do modelo Simulink/MATLAB

Com o projeto da junta 3 concluido, torna-se possivel a sua implementagao no modelo
Simulink/MATLAB. O procedimento adotado consistiu em adicionar as configuragbes
desta junta aos médulos 23 e 34, correspondentes a junta 2 e respetiva calha, bem
como a junta 3 e correspondente calha. Este ajuste visa permitir que o modelo
Simulink/MATLAB forneca resultados mais proximos da estrutura final desejada.
Primeiramente foi medido o comprimento do conjunto calha mais junta, e identificada a
posicdo do centro de massa. Colocando a calha numa posi¢ao totalmente vertical, o
comprimento medido entre a ponta da calha e a base da junta foi de 292,5 mm. Ja o
centro de massa estava localizado a 65,9 mm da base da junta. Estes dois parametros,
bem como a massa total foram adicionados ao cédigo do Simulink.

Relativamente a matriz de inércia, a semelhancga do que tinha sido feito para a extrusora,
foi recolhida do SOLIDWORKS e colocada no ficheiro de texto que é depois importado
para o cédigo. Executando a simulacdo do modelo, obteve-se um novo grafico do binario

dos motores das juntas (Figura 3.47).
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Figura 3.47 — Binario necessario dos motores das juntas apds a segunda iteragdo do modelo
Simulink/MATLAB.

Como é possivel verificar, os valores maximos de binario para a junta 2 andam perto

dos 5 N-m, enquanto os da junta 3 andam perto dos 3 N-m.
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3.4 Projeto da junta que assenta na base giratoria (junta 2)

3.4.1 Selegdo do motor da junta 2

Com base nos valores de binario lidos anteriormente, conclui-se que o conjunto do motor
mais CV que assenta na base giratoria devera ter, pelo menos, 5 N-m. Tendo em conta
que esta junta ndo esta a ser suportada por calhas, mas sim assente numa base, néo
existe a limitacdo de espaco e peso que existia para a junta 3. Também olhando aos
valores de binario necessario, e como era de esperar, o motor da junta 2 devera ser
mais robusto e potente. Dado que sera esta junta a mover a junta 3 e as trés juntas do
punho, era previsivel que os valores de binario fossem superiores.

Sendo assim, recorreu-se, mais uma vez, aos fabricantes STEPPERONLINE para se
selecionar um motor capaz de cumprir estes requisitos de funcionamento. O motor
selecionado foi o motor stepper de anel fechado NEMA 17, modelo 17HS15-1504-ME1K
(Figura 3.48). Este motor & maior e mais pesado que o da junta 2, tendo uma massa de

0,4 kg (para mais informagdes acerca deste motor, consultar o Anexo G).

Figura 3.48 — Motor NEMA 17, modelo 17HS15-1504-ME1K (STEPPERONLINE, n.d.).

Nos catélogos do fabricante estava disponivel a curva de binario do motor (Figura 3.49).
PULL OUT TORQUE CURVE OF 17HS15-1504-ME1K Current: 169A  Microstep: 2000 —e—24v
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Figura 3.49 — Curva de binario do motor NEMA 17 modelo 17HS15-1504-ME1K

(STEPPERONLINE, n.d.).
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Convertendo os valores lidos em cada ponto do grafico, foi possivel construir a Tabela
3.9. Nesta tabela sdo apresentados os valores de binario (em N-m) e de poténcia (em

W), em fungéo da velocidade (em rpm).

Tabela 3.9 — Valores do binario (em N-m) e da poténcia (W) do motor NEMA 17 modelo
17HS15-1504-ME1K, em fung&o da velocidade (em rpm).

Ponto do grafico Velocidade (rpm) Binario (N-m) Poténcia (W)
Ponto 1 25 0,42 1,0996
Ponto 2 80 0,43 3,6024
Ponto 3 240 0,43 10,8071
Ponto 4 300 0,40 12,5664
Ponto 5 380 0,35 13,9277
Ponto 6 570 0,30 17,9071
Ponto 7 600 0,25 15,7080
Ponto 8 680 0,22 15,6661
Ponto 9 820 0,18 15,4566
Ponto 10 970 0,14 14,2209
Ponto 11 1200 0,10 12,5664

Olhando aos valores de binario, percebe-se que, para um regime de funcionamento em
torno dos 300 a 500 rpm, os valores de binario maximo do motor selecionado andam
em torno de 0,30 N-m. Para que se alcancem os 5 N-m indicados pelo programa do
Simulink/MATLAB, bastaria adicionar uma caixa de velocidades com uma relagao de
transmissdo de 20:1. No entanto, e a semelhanga do que aconteceu para a junta 3,
devido a futura colocagao de mais componentes na estrutura (e por consequéncia mais
peso), a tendéncia é que depois seja necessario um maior binario. Para além disso, no
grafico do binario necessario nas juntas apds a segunda iteragao, € possivel ver picos
iniciais, que embora provenham de erros da trajetoria, podem ser considerados nesta
fase do projeto. Sendo assim, optou-se pela mesma caixa de velocidades utilizada na
junta 3, o modelo MG17-G100, com uma relagao de transmissdo de 100:1. Com este
conjunto de motor e caixa de velocidades, a junta conseguira debitar até 30 N-m.

Para esta junta, e tal como aconteceu para a junta 3, existe a necessidade de colocagao
de espacadores. Para este caso, a distancia entre a ponta do veio de saida do motor e
a sua face de encosto é de 24 mm (Figura 3.50a), enquanto a distancia entre o fundo
da zona de acoplamento e a face de encosto da caixa de velocidade é 10,8 mm (Figura
3.50Db).
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Figura 3.50 — a) Distancia entre a ponta do veio de saida do motor 17HS15-1504-ME1K e a
sua face de encosto; b) distancia entre o fundo da zona de acoplamento e a face de encosto da

caixa de velocidade.

Posto isto, foram colocados espagadores, cada um com 6,6 mm de largura, perfazendo
uma largura total de 13,2 mm, correspondente a distancia que € necessaria existir entre
os dois componentes. Estes espacadores serdo em tudo iguais aos espacadores da
junta 3, no entanto a largura passa a ser superior. Com esta modificagédo, o suporte dos
espacgadores também aumenta a largura entre as duas paredes internas.

Os restantes componentes mantém-se inalterados, visto que continuam a ser
compativeis com os novos componentes, exceto a capa do motor e a capa da junta. A
capa do motor passa a ter de ser maior, mas com um design muito semelhante a capa
do motor da junta 3. J4 a capa da junta foi adaptada, uma vez que estes componentes
vao agora assentar diretamente na base giratéria do robé.

A configuragao final da junta 2 surge apresentada na Figura 3.51.

Figura 3.51 — Configuragao final da junta 2.
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O sistema ficou com uma massa total de 2,15 kg.
Foi ainda construido um modelo de teste composto pela junta 2 e por duas juntas iguais
a junta 3, por forma a realizar uma simulagao dindmica no SOLIDWORKS.

O modelo de teste surge apresentado na Figura 3.52.

E2

Figura 3.52 — Modelo de teste para se avaliar o binario da junta 2, no SOLIDWORKS Motion.

Foram testados dois cenarios distintos: o primeiro para um movimento em que o braco
da junta 2 recua, e o segundo para um movimento em que o mesmo brago avanca.
Foram aplicados motores de rotacdo nos veios de saida das caixas de velocidades das
trés juntas. No primeiro estudo, a calha inferior recuou 22,50° a calha intermédia
avancou 45° e a ultima avangou 22,50°, durante um intervalo de tempo de 4 segundos.
Ja no segundo estudo, a calha inferior avangou 22,50°, enquanto as outras duas calhas
realizaram o mesmo movimento que no primeiro estudo.

Foi gerado o grafico do binario necessario do motor colocado no veio de saida da CV
da junta inferior. Os graficos dos estudos 1 e 2 estdo apresentados na Figura 3.53 e

Figura 3.54, respetivamente.
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Figura 3.53 — Gréafico do binario do motor da junta 2, no estudo 1 realizado ao modelo de teste

no SOLIDWORKS Motion.
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Figura 3.54 — Grafico do binario do motor da junta 2, no estudo 2 realizado ao modelo de teste
no SOLIDWORKS Motion.

Como ¢é possivel perceber pela analise das curvas geradas, os valores de binario
maximo para o estudo 1 e 2 sao, respetivamente, 4,29 N-me 9 N-m.

Tendo em conta que foi adicionada uma junta extra no final do brago robético (igual a
junta 3) e que depois sera substituida pelas juntas que compdem o punho (pelo que se
espera um peso superior ao que se colocou nos estudos), € positivo que o conjunto do
motor e CV colocados na junta 1 consiga fornecer um binario consideravelmente

superior ao que o SOLIDWORKS indica ser necessario.

3.4.2 Terceira iteragdo do modelo Simulink/MATLAB

Anteriormente, e para se ter uma melhor ideia do valor de binario que o motor da junta
2 tinha de debitar, tinham sido aplicadas as mesmas configuragées da junta 3 para o
moddulo da junta 2. Nesta nova iteragcdo do modelo Simulink/MATLAB, foi realizada a
substituicdo dos dados relativos ao médulo 23 (junta 2 e respetiva calha).
Primeiramente foi medido o comprimento do conjunto calha mais junta, e identificada a
posicao do centro de massa. Colocando a calha numa posig¢ao totalmente vertical, o
comprimento medido entre a ponta da calha e a base da junta passou a ser 286,5 mm
(valor inferior devido a remogao da base da junta). Ja o centro de massa passou a estar
localizado a 57,8 mm da base da junta. Estes dois parametros, bem como a massa total
foram adicionados ao cddigo do Simulink.

Relativamente & matriz de inércia, foi novamente recolhida do SOLIDWORKS e
colocada no ficheiro de texto. Executando a simulagdo do modelo, obteve-se um novo
grafico do binario dos motores das juntas, que €, no entanto, muito semelhante ao
grafico obtido no fim da segunda iteragdo do modelo Simulink/MATLAB. Isto porque as
diferengas entre as duas configuragdes sao relativamente pequenas, pelo que os

valores de binario nas juntas sdo praticamente iguais (Figura 3.55).
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Figura 3.55 — Binario necessario dos motores das juntas apds a terceira iteragcdo do modelo
Simulink/MATLAB.

O grafico apresentado nao gera novas informacgoes relativamente as juntas 2 e 3, uma
vez que os resultados obtidos permanecem praticamente inalterados face aos
previamente apresentados. No entanto, € possivel realizar uma avaliagdo detalhada da
curva do binario da junta 1, correspondente a base giratoria isolando apenas a sua curva
(Figura 3.56). Através da analise a esta curva, torna-se possivel proceder a selegao do

motor e da caixa de velocidades mais adequados para a base giratoria.

Motor Torgue

Joint Torque

Figura 3.56 — Binario necessario do motor da junta 1 apds a terceira iteragdo do modelo
Simulink/MATLAB.

Analisando este grafico, percebe-se que o valor do binario da junta 1 ndo passa de
1 N-m. Sendo assim, o conjunto do motor e CV deverao ser capazes de fornecer pelo

menos 1 N-m ao sistema.
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3.5 Projeto da base giratéria (junta 1)

3.5.1 Selegdo e projeto de componentes

Dando continuidade ao dimensionamento do sistema, verificou-se que o conjunto motor
e caixa de velocidades da base giratéria deveria fornecer pelo menos 1 N-m para
garantir o funcionamento adequado do robdé. Sendo assim, e para adicionar uma
margem de seguranca ao projeto, definiu-se que se iria projetar uma junta capaz de
fornecer 2 N-m.

A analise das solugdes utilizadas no mercado revelou que, frequentemente, o motor é
posicionado com o veio de saida na vertical, transmitindo o movimento a plataforma da
base, que também rodara em torno do eixo vertical. Para este projeto, adotou-se essa
configuragao.

Optou-se por utilizar o mesmo motor da junta 3, uma vez que é bastante compacto, e
porque se pretendia evitar uma estrutura demasiado grande e alta. Sendo que o motor
ficara com o veio de saida na vertical, € bastante vantajosa a utilizacdo de um motor
com estas carateristicas.

Relativamente a CV selecionada, uma vez que se tratam tipicamente de componentes
maiores, e como o objetivo é coloca-la na vertical com o motor, escolheu—se um modelo
menor, o que resultou numa relagao de transmissdo mais baixa. Foi selecionada a CV
mais pequena dos fabricantes STEPPERONLINE, que possui uma relagao de
transmissao 5:1 (modelo MG17-G5). Na Figura 3.57 é apresentada uma imagem deste
componente (para mais informagbes acerca desta caixa de velocidades, consultar o
Anexo H). Entre o motor e a CV foram novamente adicionados espagadores, para que

fosse efetuada uma montagem adequada do sistema

Figura 3.57 — Caixa de velocidades planetaria com relagao de transmissao 5:1, modelo
MG17-G5 (STEPPERONLINE, n.d.).

Para compensar e atingir a relagcdo desejada, adicionou-se um sistema de engrenagens
complementares feitas em ABS: uma engrenagem helicoidal colocada no veio de saida

da CV (acoplada com recurso a uma chaveta) que aciona uma engrenagem de maior
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dimensdo com dentes na parte interna, uma abordagem comum neste tipo de
aplicacoes.

A engrenagem helicoidal colocada no veio de saida da CV é mais pequena e possui 20
dentes (Figura 3.58a). Para se alcangar uma relacédo de transmissao total de 20:1, foi

modelada uma engrenagem maior com um total de 80 dentes internos (Figura 3.58b).

(a) (b)

Figura 3.58 — Engrenagens utilizadas na base giratéria.

Sendo assim, o conjunto de engrenagens produz uma relacdo de transmissao de 4:1
que, aliada a relacdo de transmissao de 5:1 da CV, converte o binario do motor de
aproximadamente 0,1 N-m para 2 N-m na junta (alcangando a relagao de transmissao
total de 20:1). Esta configuragéo permitiu obter a transmissao necessaria sem aumentar
significativamente a altura da base.

O passo seguinte foi o projeto da plataforma onde assenta todo o brago robético (Figura
3.59). Esta plataforma estara aparafusada a engrenagem helicoidal de dentes internos,
rodando assim de forma solidaria. A plataforma, a imprimir em PLA ou ABS, foi projetada
para permitir uma facil montagem dos componentes da junta 2, tendo, a semelhanga
das juntas 3, 4 e 5, um desnivel com as dimensdes dos componentes que deverao estar

aparafusados a mesma.

Figura 3.59 — Plataforma giratéria da base.
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No centro da plataforma foi incorporado um veio em ago com 20 mm de didmetro (Figura
3.60), que esta acoplado a plataforma com recurso a uma flange (Figura 3.61). Tanto o
veio como a flange possuem um escatel para acoplar uma chaveta em aco, permitindo
a transmissdo do movimento da plataforma para o veio. A flange, a fabricar por
impressao 3D em ABS ou PLA, tem também varias furagdes para poder ser aparafusada

a plataforma.

Figura 3.60 — Veio da base giratoria.

Figura 3.61 — Flange de ligac&o do veio a plataforma.

O veio é sustentado por dois rolamentos radiais para evitar desalinhamentos e por um
rolamento axial na base, garantindo uma distribuigao eficiente das cargas. O veio possui
um didmetro de 20 mm ao longo da maior parte do seu comprimento, reduzindo para 10
mm na extremidade. Como os rolamentos radiais serdo montados na secg¢ao de 20 mm,
foram selecionados modelos com o menor didmetro exterior possivel e um didmetro
interno de 20 mm. Novamente consultando os catalogos da SKF, os rolamentos
selecionados foram os rolamentos de esferas 16004, com um diametro exterior de 42
mm. Ja na parte inferior, onde o veio tem 10 mm de diametro, foi instalado um rolamento
axial compativel que tivesse esse didmetro interno. Selecionou-se o rolamento axial de
esferas 51200 com um didmetro externo de 26 mm.

Sendo assim, projetou-se uma chumaceira em PLA ou ABS, para suportar e posicionar
os trés rolamentos (Figura 3.62). Esta chumaceira como devera ser impressa, foi
dividida em duas metades, que se unirdo através de ligagbes aparafusadas a duas abas
laterais. Para além disso, para ficar posicionada corretamente, devera também ser

aparafusada a superficie inferior da base giratéria.
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Figura 3.62 — Chumaceira da base giratéria.

Por fim, foi modelada a base da base giratdria. Este componente possui duas zonas
desniveladas. A zona central sera onde vao ser aparafusadas as duas partes da
chumaceira, e a outra onde sera encaixado o suporte do motor. A semelhanca de outros
componentes anteriormente mencionados, também este componente devera ser

impresso, ou em PLA ou em ABS.

Figura 3.63 — Base da base giratdria.

Na Figura 3.64 surge apresentada uma imagem da configuragao final da base giratéria
com alguns componentes com transparéncia aplicada, para que se possa verificar a

forma como o sistema esta montado.
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Figura 3.64 — Configuragao final da base giratéria com alguns componentes com transparéncia

aplicada, para verificagdo da forma de montagem do sistema.

Na Figura 3.65 surge uma imagem da configuracédo final da base giratdria, sem

transparéncias.

Figura 3.65 — Configuragao final da base giratéria.
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3.6 Projeto do punho do robd

3.6.1 Selegdo e projeto de componentes

O punho do robd foi projetado para fornecer os trés ultimos GdL do sistema,
completando assim os seis GdL necessarios para a movimentacdo completa do
manipulador. Estes trés graus de liberdade, tal como mencionado anteriormente,
correspondem aos movimentos de inclinagdo, guinada e rolamento, garantindo a
flexibilidade necessaria para a manipulagao precisa da extrusora. Para alcangar essa
mobilidade, foi projetada uma junta especifica para cada GdL, seguindo a ordem
mencionada.

A primeira junta do punho, responsavel pelo movimento de inclinagdo, segue 0 mesmo
modelo da junta 3 do robd. Optou-se pelo mesmo motor, dada a sua leveza e por ser
bastante compacto, mas foi utilizada uma caixa de velocidades com uma relagcao de
transmissao de 20:1 — menor que a da junta 3 (100:1) — pois esta junta nao ird suportar
componentes estruturais, mas sim apenas as duas juntas seguintes.

Foi necessario adaptar os componentes para acomodar a nova CV, que possui
dimensdes inferiores a utilizada na junta 3. Além disso, nesta junta, deixou de se utilizar
a calha estrutural, sendo a ligacao a junta seguinte feita diretamente através de suportes
em liga de aluminio aparafusados, otimizando o espaco e reduzindo a complexidade do

sistema. Na Figura 3.66 é apresentada a junta de inclinagdo do punho.

Figura 3.66 - Junta de inclinagdo do punho.
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A segunda junta do punho é responsavel pelo movimento de guinada, permitindo a
rotacdo em torno do eixo y. Essa junta mantém os mesmos componentes da junta de
inclinagao, diferenciando-se apenas na sua orientagdo: enquanto a junta de inclinagao
roda em torno do eixo X, esta junta gira 90°, permitindo 0 movimento em torno do eixo
y. Além disso, foram projetados suportes especificos para fixagao da ultima junta.

A terceira e ultima junta do punho controla o movimento de rolamento, sendo a
responsavel pela rotagao da extrusora em torno do préprio eixo. O suporte da junta de
guinada é fixado diretamente ao componente onde esta montado o motor. Este motor
esta acoplado a uma caixa de velocidades, também 20:1, e no seu veio de saida é fixada
uma placa de rolamento em liga de aluminio, onde sera aparafusada a extrusora.

Na Figura 3.67 é apresentada a configuracao final do punho.

Figura 3.67 — Configuracao final do punho.
Com esta configuragao, o punho do robd garante a flexibilidade necessaria para a

impressao 3D, permitindo que a extrusora alcance diferentes orientagdes no espago de
forma precisa e eficiente.
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3.7 Configuracao final do robd

3.7.1 Modelo final

Apdés a apresentagdo detalhada de todos os componentes e subconjuntos que
compdem o brago robdtico, segue-se a representacao do modelo final completo. A
Figura 3.68 apresenta a configuracio final do brago robético, integrando todos os

elementos desenvolvidos ao longo do projeto.

Figura 3.68 — Configuragao final do brago robdético.

3.7.2 Esquema da cablagem e filamento

Para garantir o correto funcionamento do robd e da extrusora, € necessario definir uma
solugao eficiente para a passagem dos cabos elétricos e do filamento de impresséo. A
passagem dos cabos sera feita maioritariamente pelo interior da estrutura do robd,
minimizando interferéncias externas e protegendo-os de possiveis danos. Estes sairao
pela base giratéria, onde seréo direcionados para a fonte de alimentagao e sistemas de
controlo. Relativamente ao filamento de impresséao, este sera guiado por um percurso
externo ao longo do braco do robd, entrando diretamente na extrusora. O rolo de
filamento estara fixo num suporte localizado junto ao robd, permitindo que a extrusora
puxe e desenrole o material conforme necessario durante o processo de impressao. A

Figura 3.69 apresenta um esquema ilustrativo desta solugao.
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Figura 3.69 — Esquema da cablagem e da alimentacao da extrusora.
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4 Simulagoes de verificagao

4.1 Importancia da realizacdo de simulagdes e requisitos a cumprir

A realizagdo de simulagdes de verificacdo antes da construgdo fisica do robé permite
validar o modelo desenvolvido, antecipando potenciais problemas de desempenho e
falhas estruturais, reduzindo custos e tempo de desenvolvimento. No contexto deste
projeto, as simulagdes sao fundamentais para verificar se os motores fornecem o binario
necessario, avaliar a resisténcia mecanica das pecas e validar a precisdo do movimento
da extrusora.

Além da importancia das simulagdes, é essencial garantir que o modelo cumpre os
requisitos do projeto. Neste caso, o robd foi concebido para imprimir dentro de um
volume de 200x200x200 mm, com uma velocidade de impressao de 50 mm/s e uma
precisdo de +0,05 mm.

Para assegurar o cumprimento destes requisitos, foram realizadas simulagdes utilizando
o SOLIDWORKS, cujos resultados sdo apresentados no subcapitulo seguinte. Estas
simulagdes permitiram verificar a capacidade do robd de operar dentro do volume de
impressao definido, avaliar se os motores selecionados fornecem o binario necessario
para o movimento e que a velocidade de impressao especificada pode ser alcangada,

bem como analisar a precisdo obtida.

4.2 Simulagdes de verificagao realizadas

4.2.1 Validagao do volume de impressao

Antes de se avaliarem os restantes requisitos do projeto, iniciou-se a verificagéo da
viabilidade do volume de impressido definido. Através da movimentacdo do robd,
verificou-se que este consegue operar com seguranga dentro de um volume de
impressdo de 200x200x200 mm. Na Figura 4.1, sdo apresentadas as suas posi¢des
extremas dentro desse volume. As posi¢des 1 e 2 (Figura 4.1a) e as posigbes 3 e 4

(Figura 4.1b) correspondem as posi¢des limite na base do volume de impresséo,
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enquanto as posi¢des 5 e 6 (Figura 4.1c) e as posigbes 7 e 8 (Figura 4.1d) sédo as

posicdes extremas no topo desse mesmo volume.

Figura 4.1 — Posi¢bes limite do volume de trabalho de 200x200x200 mm: a) Posicbes 1 e 2;

b) Posicdes 3 e 4; c) Posigdes 5 e 6; d) Posicdes 7 e 8.

4.2.2 Estudos dinamicos

Para avaliar o binario necessario nos motores do robd, foram realizados estudos
dindmicos considerando a sua movimentacao ao longo de uma trajetéria. Esta trajetoria
consistiu num retangulo de 200100 mm tragado num plano horizontal, ao longo do qual
a ponta da extrusora se deslocaria a uma velocidade de 50 mm/s (indo assim ao
encontro dos requisitos do projeto).

O primeiro passo deste estudo foi a definicao da trajetdria. Para isso, foi desenhado um
sketch com o formato retangular, e o robd foi posicionado sucessivamente nos quatro

vértices do retangulo (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Trajetoria utilizada no teste dindmico de verificagdo dos motores selecionados.

Em cada uma destas posi¢des, mediram-se os dngulos de rotagao correspondentes nos
veios de saida das caixas de velocidade de cada junta. Com base nestes angulos, foi
criado um estudo no SOLIDWORKS Motion, onde foram aplicados motores rotativos
nos veios, ajustando-se os tempos de transi¢ao entre cada posigdo de modo a garantir
que a velocidade era a pretendida. A trajetoria realizada pela ponta da extrusora nos

estudos dindmicos realizados surge apresentada a preto na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Trajetoria realizada nos estudos dindmicos realizados.

Foram conduzidos dois estudos distintos, recorrendo a diferentes tipos de motores. No
primeiro, utilizaram-se motores do tipo Data Points, que geram um movimento mais
suave, evitando mudancgas bruscas de direcao, fazendo com que o robé, a medida que
se aproxima de cada ponto da trajetdria, reduza ligeiramente a velocidade e realize uma

curva em vez de realizar uma mudancga abrupta de direcao. Os graficos da evolugéo do
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binario das juntas 1, 2 e 3 ao longo do tempo surgem apresentadas na Figura 4.4, Figura
4.5 e Figura 4.6, respetivamente.
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Figura 4.4 — Grafico da variagdo do binario da junta 1, utilizando motores do tipo Data Points.
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Figura 4.5 — Grafico da variagdo do binario da junta 2, utilizando motores do tipo Data Points.
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Figura 4.6 — Grafico da variagdo do binario da junta 3, utilizando motores do tipo Data Points.



Os graficos da evolugao do binario das juntas que compdem o punho (juntas 4, 5 e 6)

ao longo do tempo surgem na Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9.
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Figura 4.7 — Grafico da variagdo do binario da junta 4, utilizando motores do tipo Data Points.
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Figura 4.8 — Grafico da variacao do binario da junta 5, utilizando motores do tipo Data Points.
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Figura 4.9 — Grafico da variagdo do binario da junta 6, utilizando motores do tipo Data Points.



A partir da leitura dos graficos, foram recolhidos os valores mais altos de binario para

cada junta. Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores do binario maximo (em N-mm) de cada junta, obtidos do estudo dindmico

utilizando motores do tipo Data Points.

Junta Binario maximo (N-mm)
Junta 1 263

Junta 2 15746

Junta 3 9775

Junta 4 470

Junta 5 19

Junta 6 1,2

No segundo estudo, usaram-se motores do tipo Segments, onde o movimento se
aproxima mais da realidade de uma extrusora, garantindo que as mudancgas de diregcao
ocorrem de forma mais abrupta, tornando este cenario mais exigente em termos
dindmicos. Na Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 surgem os graficos da variagdo do

binario das juntas 1, 2 e 3, respetivamente, ao longo do tempo.
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Figura 4.10 — Grafico da variagdo do binario da junta 1, utilizando motores do tipo Segments.
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Figura 4.11 — Grafico da variagdo do binario da junta 2, utilizando motores do tipo Segments.
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Figura 4.12 — Grafico da variagdo do binario da junta 3, utilizando motores do tipo Segments.

Os graficos da evolugao do binario das juntas 4, 5 e 6 ao longo do tempo surgem na

Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15, respetivamente.
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Figura 4.13 — Grafico da variagdo do binéario da junta 4, utilizando motores do tipo Segments.
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Figura 4.14 — Grafico da variagédo do binario da junta 5, utilizando motores do tipo Segments.
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Figura 4.15 — Grafico da variagdo do binario da junta 6, utilizando motores do tipo Segments.

A partir da leitura dos graficos, foram recolhidos os valores mais altos de binario para

cada junta. Estes valores estao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores do binario maximo (em N-mm) de cada junta, obtidos do estudo dinamico

utilizando motores do tipo Segments.

Junta Binario maximo (N-mm)
Junta 1 264

Junta 2 17260

Junta 3 9785

Junta 4 165

Junta 5 7

Junta 6 0,8

Para além disto, foram realizados mais dois estudos dindmicos para complementar as

verificagdes ao modelo em movimento. Primeiramente realizou-se um estudo onde foi

aumentada a velocidade de impressdo para 200 mm/s (quatro vezes superior a

velocidade definida nos requisitos de projeto), por forma a verificar se o robd seria capaz

de operar a velocidades consideravelmente mais elevadas. Os graficos da evolugéo do

binario com o tempo das juntas 2 e 3 estdo apresentados na Figura 4.16 e Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Grafico da variagdo do binario da junta 2, para uma velocidade de 200 mm/s.
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Figura 4.17 — Grafico da variagdo do binario da junta 3, para uma velocidade de 200 mm/s.

Ja o segundo estudo dindmico complementar consistiu na movimentagéo do robd ao
longo do plano zy, partindo da mesma posicéo inicial dos estudos anteriores. Durante o
movimento, o robd deslocou-se até atingir uma configuragdo completamente horizontal
(Figura 4.18) retornando posteriormente a posicéo inicial. Durante toda a trajetéria, as
juntas responsaveis pelo punho permaneceram orientadas na vertical. Esta corresponde
a posigao de funcionamento mais exigente, pelo que se considerou importante a sua

analise.

Figura 4.18 — Posicao horizontal do robd.

Tendo em conta que o movimento das juntas que compdem o punho se mantém
inalterado, bem como o movimento da junta 3 € em tudo semelhante aos estudos
anteriores, foram apenas recolhidos os graficos da evolugéo do binario com o tempo da
junta 2 (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Grafico da variagdo do binario da junta 2, para um movimento em que o robd

atinge uma posicéo totalmente horizontal.

Para este estudo, o valor de binario mais alto foi de 24,59 N-m.

4.2.3 Estudo estatico

Por fim, apds a realizacao dos estudos dinamicos no Motion, procedeu-se a analise
estrutural do rob6 através de um estudo estatico no SOLIDWORKS Simulation, com o
objetivo de avaliar a precis&do do sistema. Para este estudo, o modelo do brago robdtico
foi simplificado por forma a evitar demasiado peso computacional. Removeram-se os
parafusos, porcas, rolamentos e elementos ndo estruturais como as capas das juntas.
Além destes, foi também removida a extrusora, os motores e os travoes das juntas, por
forma a evitar problemas na criagdo da malha. Foram também removidas as juntas do
punho responsaveis pelo movimento de guinada e de rolamento. As caixas de
velocidade, foram consideradas como sendo corpos rigidos, assumindo-se que nao

sofreriam deformacé&o durante o funcionamento. Ja as calhas, foram consideradas como

elementos de viga. O modelo utilizado surge apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Modelo utilizado para o estudo estatico no SOLIDWORKS Simulation.
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Relativamente a cargas externas aplicadas, os componentes removidos, como 0s
motores, travdoes e extrusora, bem como os subconjuntos das juntas do punho de
guinada e rolamento, foram substituidos por cargas equivalentes. No que toca aos
constrangimentos aplicados, foram definidas as condigbes de “/mmovable” na parte
inferior e furos da base giratéria, simulando o constrangimento de nado translagéao
quando a base fosse aparafusada no local onde o robd ira operar. Foram também
adicionados constrangimentos do tipo “Fixed Hinge” aos componentes onde estavam
colocados os rolamentos. Por fim, foi também aplicada a forga da gravidade, para que
fosse considerado o peso proprio do sistema neste estudo. Na Figura 4.21 surgem as

cargas e os constrangimentos aplicados ao modelo.

Figura 4.21 — Forgas e constrangimentos aplicados ao modelo utilizado para o estudo estatico
no SOLIDWORKS Simulation.

A malha utilizada para este estudo esta apresentada na Figura 4.22.

RAVAVAN WAVAYE Vg
NN PO
I

&

VavavaNsE ey
R

, N
Y w peawy >
AV -ﬁgﬂﬂ

Figura 4.22 — Malha utilizada no estudo estatico no SOLIDWORKS Simulation.

As caracteristicas da malha foram recolhidas através dos detalhes fornecidos pelo
SOLIDWORKS, e surgem apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas da malha utilizada para o estudo estatico no SOLIDWORKS

Simulation.
Caracteristicas Configuragéo
Tipo de malha Malha mista
Mesher Curvature-based mesh
Numero de nés 226848
Numero de elementos 120178
Tamanho maximo dos elementos 31,1058 mm
Tamanho minimo dos elementos 6,2212 mm
Pontos Jacobianos 16

Com estes parametros todos definidos, foi entdo possivel correr a simulagdo. Os
resultados a analisar por forma a verificar se a precisao definida nos pressupostos do
projeto era cumprida foram os resultados da deformacéo ao longo do eixo vertical (neste
caso, o0 eixo y do SOLIDWORKS). O diagrama com gradiente de cores surge

apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Diagrama de cores da deformada vertical, obtido através do estudo estatico no
SOLIDWORKS Simulation.

Através da analise do grafico, é possivel verificar que o valor de deformada maxima (em

absoluto) é de 6,5%x1073 mm.

4.3 Analise dos resultados obtidos

4.3.1 Contextualiza¢do das analises realizadas

Apods a realizacido das simulacdes e a obtencéo dos respetivos resultados, procede-se
agora a sua analise, comparando-os com os requisitos inicialmente estabelecidos para
o projeto. Esta comparagao permitira verificar se o robé cumpre os objetivos definidos
em termos de desempenho dindmico, precisao e resisténcia estrutural. Inicialmente,
serdo analisados os resultados dos estudos dindmicos, avaliando aspetos como o

binario necessario nos motores e a capacidade de atingir a velocidade de impresséo
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estipulada. Por fim, sera analisado o estudo estatico, de forma a avaliar a rigidez da

estrutura e a sua influéncia na precisao do sistema.

4.3.2 Andlise dos resultados dos estudos dinédmicos

A analise dos resultados obtidos nos estudos dinamicos permite verificar se os binarios
maximos registados em cada junta do robd estdo dentro dos limites dos conjuntos de
motor e CV projetados. Considerando a trajetdria principal estudada, em que a extrusora
se desloca a uma velocidade de 50 mm/s ao longo de um retangulo de 200x100 mm,
observa-se que os valores maximos de binario medidos em cada junta se encontram
abaixo das capacidades dos respetivos motores.

Os resultados obtidos foram muito semelhantes para os dois tipos de motores, sendo
que para o caso 1 verificam-se curvas mais suaves, enquanto para o caso 2 é possivel
perceber a existéncia de mudangas mais bruscas no binario quando ocorre a mudanca
de diregao.

No primeiro estudo, utilizando motores do tipo Data Points, a junta 1 registou um binario
maximo de 0,263 N-m, um valor significativamente inferior ao limite de 2 N-m. A junta 2
solicitava um binario maximo de 15,746 N-m, consideravelmente inferior ao limite de
30 N'm. Ja na junta 3, o binario maximo foi de 9,775 N-m, estando igualmente abaixo
do seu limite de 11 N-m. As juntas 4, 5 e 6 apresentaram binarios ainda mais reduzidos,
com valores maximos respetivamente de 0,470 N-m, 0,019 N-m e 0,0012 N-m, bastante
inferiores a capacidade maxima de 2 N-m. Os valores obtidos e respetivos valores limite

surgem listados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Comparagao dos resultados obtidos no estudo dindmico 1 e os valores limite

definidos.
Junta Binario limite projetado (N-mm) Binario maximo do estudo 1 (N-mm)
Junta 1 2000 263
Junta 2 30000 15746
Junta 3 11000 9775
Junta 4 2000 470
Junta 5 2000 19
Junta 6 2000 1,2

No segundo estudo, em que se utilizaram motores do tipo Segments para simular um
movimento mais abrupto e exigente, os valores obtidos foram ligeiramente superiores,
mas ainda dentro dos limites admissiveis. Comparativamente ao estudo 1, o binario
maximo da junta 1 manteve-se praticamente constante, mantendo também uma
margem de segurancga consideravel para o limite admitido. O binario maximo na junta 2

aumentou para 17,26 N-m e na junta 3 para 9,785 N-m. As juntas do punho mantiveram
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valores baixos, com um binario maximo de 0,165 N-m na junta 4, 0,007 N-m na junta 5
€ 0,0008 N-m na junta 6. Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores limite e os valores

obtidos no estudo.

Tabela 4.5 — Comparagao dos resultados obtidos no estudo dindmico 2 e os valores limite

definidos.
Junta Binario limite projetado (N-mm) Binario maximo do estudo 2 (N-mm)
Junta 1 2000 264
Junta 2 30000 17260
Junta 3 11000 9785
Junta 4 2000 165
Junta 5 2000 7
Junta 6 2000 0,8

Os resultados indicam que, mesmo considerando um cenario mais exigente, todas as
juntas operam com margens de seguranc¢a em relagdo ao binario maximo suportado
pelos motores.

Na junta da base giratdria, os graficos revelam oscilagdes devido ao contacto entre os
dentes das engrenagens. Os valores de binario registados séo relativamente baixos,
uma vez que a disposi¢cao vertical do motor e da caixa de velocidades elimina a
existéncia de um brago que geraria um binario adicional durante o movimento. Assim, a
junta 1 atua apenas contra a inércia do brago, sendo necessario superar essa inércia e
os atritos resultantes do funcionamento das engrenagens.

Nas juntas do punho era expectavel que os valores fossem consideravelmente
inferiores, uma vez que a carga suportada é gradualmente inferior e a movimentagao
imposta por cada junta é também bastante reduzida. Estas juntas tém inclusive uma
margem de seguranca elevada, principalmente as juntas de guinada e rolamento, pelo
que seria viavel um redimensionamento utilizando caixas de velocidades menos
potentes (e consequentemente menos dispendiosas e pesadas).

Relativamente aos valores obtidos para a junta 2, de acordo com a sua posi¢ao, era
previsivel que fosse a junta mais solicitada. E esta junta que ficara encarregue de
suportar o brago robético propriamente dito, e, portanto, a carga a suportar e movimentar
€ muito superior as restantes juntas. Comparando também os resultados obtidos para
os estudos 1 e 2, apesar da mudanga do tipo de motor utilizado, era expectavel que os
valores nao fossem muito diferentes, uma vez que as diferengas na trajetéria realizada
sdo minimas. Ainda assim, dado o perfil dos motores Segments, era previsivel que os
valores obtidos fossem ligeiramente superiores para o estudo 2. Além disso, o estudo
complementar realizado para uma velocidade de 200 mm/s revelou um aumento do

binario maximo para 24,59 N-m, ainda assim abaixo do seu limite de 30 N-m.
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Quanto a junta 3, correspondente a junta do cotovelo e a primeira a ser projetada,
concluiu-se que a decisao de utilizar uma caixa de velocidades superior a considerada
necessaria nos estudos iniciais foi uma boa decisdo. Esta junta necessita de um binario
a rondar os 9,8 N'm, valor este que anda bastante perto do limite dos 11 N-m. Olhando
as restantes juntas, é esta a que trabalha com menor margem de seguranga. Ainda
assim, é importante mencionar que foi testada para uma trajetéria relativamente
desafiante e a operar a velocidades superiores as definidas nos pressupostos de
projeto, demonstrando que a junta funciona dentro dos limites admissiveis em todas as
condicoes testadas.

Outro aspeto a considerar nesta analise é a semelhanca entre os valores apresentados
no programa Simulink e os obtidos nos estudos do SOLIDWORKS. O binario maximo
obtidos nos estudos dinamicos 1 e 2 sdo da mesma ordem de grandeza dos valores
correspondentes obtidos através do Simulink, o que reforca a fiabilidade dos resultados.
Esta correspondéncia permite concluir que os binarios solicitados pelas juntas s&o
realistas e dentro do esperado.

Dessa forma, pode-se concluir que os requisitos de projeto foram cumpridos no que diz
respeito ao binario necessario para movimentacéo do robd, garantindo que os motores
selecionados sdo adequados para a aplicacdo pretendida, mesmo em condi¢gdes mais

exigentes.

4.3.3 Analise dos resultados do estudo estatico

A andlise dos resultados obtidos no estudo estatico permite verificar se a deformagao
maxima registada no rob6 esta dentro dos limites admissiveis para garantir a preciséo
definida nos pressupostos de projeto. O principal critério avaliado foi a deslocagéo
vertical maxima da extremidade do brago robdtico, uma vez que esta influencia
diretamente a precisdo do movimento da extrusora e, consequentemente, a qualidade
das pecgas impressas.

Através da analise da deformagéao ao longo do eixo vertical (eixo y do SOLIDWORKS),
verificou-se que a deslocagdo maxima registada foi de 0,006516 mm. Dado que para
este estudo foram removidos os parafusos, porcas e rolamentos, € necessario
considerar o impacto que estes elementos teriam no comportamento estrutural do
modelo. Além disso, a influéncia da malha nos resultados também deve ser tida em
conta, justificando a aplicagdo de uma margem de segurancga. Considerando os efeitos
destes dois aspetos, adotou-se um coeficiente de segurangca de 2, o que eleva a
deformacado maxima estimada para, aproximadamente, 0,013 mm. Este valor é ainda
assim inferior ao limite de 0,05 mm estabelecido nos pressupostos do projeto,
garantindo que o sistema cumpre os requisitos de precisdo necessarios para a

impresséao 3D.
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Através da analise da distribuicao da deformagéo no diagrama de cores, conclui-se que
as maiores deslocacdes ocorrem na extremidade do braco, como seria de esperar, dada
a configuracdo do sistema e a forma como as cargas sdo aplicadas. No entanto, a
magnitude da deformacdo observada demonstra que a estrutura possui a rigidez
adequada, sem apresentar regides criticas onde a flexdo possa comprometer o
desempenho.

O uso de vigas para representar as calhas revelou-se uma abordagem eficaz, permitindo
a modelacdo do comportamento estrutural do robé sem comprometer a precisdo dos
resultados. Além disso, a consideragao das caixas de velocidades como corpos rigidos
assegurou que os calculos nao eram influenciados por possiveis deformagdes desses
componentes, refletindo assim o impacto real da flexdo apenas nos elementos
estruturais.

Desta forma, pode-se concluir que o estudo estatico confirma que a estrutura do robd é
suficientemente rigida para suportar as cargas aplicadas sem comprometer a precisao
da extrusora. A flexdo maxima do robd esta dentro dos limites admissiveis, mesmo
tendo sido testado para a pior posicao possivel (ainda que, na realidade, ndo va operar
nesta configuracdo) e aplicado um coeficiente de seguranca de 2. Estes resultados
validam o dimensionamento do sistema, assegurando que o robb é capaz de operar

com a precisao exigida pelo projeto.
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5 Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusodes

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento do projeto mecanico de um
sistema de impressao 3D utilizando um brago robético de 6 eixos. Pretendeu-se criar
uma solucido acessivel e de pequenas dimensbes que demonstre a viabilidade da
integracao entre o fabrico aditivo e a robdtica, com possiveis aplicagdes no contexto
educacional e experimental.

Com base nos pressupostos definidos, foi concebida a estrutura mecanica necessaria
para suportar o sistema de extrusdo, garantindo a estabilidade e funcionalidade do
conjunto. Além disso, foram considerados aspetos relacionados com a passagem de
cabos, permitindo a futura integragao de componentes eletrénicos sem comprometer a
integridade estrutural do sistema.

A validacao do projeto foi realizada através de comparacao de resultados e simulagdes
numeéricas, tanto estaticas como dinamicas, que permitiram aferir a viabilidade da
solucdo desenvolvida.

Relativamente aos resultados provenientes dos estudos dindmicos, verificou-se que o
sistema é capaz de operar, ndo so6 nas condi¢des definidas nos pressupostos de projeto,
como em condi¢des mais exigentes. No contexto da analise estatica, concluiu-se que o
modelo obtido é capaz de cumprir a precisao definida, mesmo tendo sido testado para
a pior posigéo possivel e na qual nunca ira operar.

Os resultados obtidos indicam que o projeto mecéanico € adequado para o propdsito
definido, evidenciando que a utilizagdo de um brago roboético para impresséo 3D pode
ser implementada de forma acessivel. Além disso, a abordagem adotada permitiu
compreender melhor os desafios inerentes a este tipo de integragdo, destacando a
importancia da robustez estrutural e do correto dimensionamento dos componentes do

sistema.
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5.2 Trabalho futuro

Apds a conclusdo deste projeto, existem diversas possibilidades de evolugéo e
aperfeicoamento que podem ser exploradas em trabalhos futuros, permitindo a
otimizagao da solugao proposta.

Uma das principais propostas para trabalho futuro seria o projeto do controlo do robd,
envolvendo o desenvolvimento de controladores para os motores e caixas de
velocidades, de forma a garantir a movimentagao precisa do brago robético. Além disso,
a implementacao de estratégias de controlo contribuiria para melhorar a estabilidade e
repetibilidade do sistema, assegurando um desempenho fidvel durante o processo de
impresséo. Aliado a isto, era igualmente interessante o desenvolvimento de um Digital
Twin, utilizando, por exemplo, o Simulink ou o Mecatronic Design Concept do NX
Siemens, para simular o funcionamento do robd, garantindo que este opera como
pretendido, sem que seja necessaria a producéo do brago robético para testes reais.
Outra vertente a considerar é o projeto da parte elétrica e eletrénica do rob6, envolvendo
a selecdo e integracdo de componentes, como drivers, sensores e fontes de
alimentacao. Este desenvolvimento sera essencial para a funcionalidade do sistema e
para possibilitar a sua integragao com o software de impressao.

A anadlise econdmica do projeto é outra sugestdo relevante, uma vez que permitiria
avaliar a viabilidade financeira da solu¢cdo desenvolvida e compara-la com sistemas
convencionais de impressao 3D.

Uma das propostas mais importantes para o futuro seria a produgao e construcédo do
robd, permitindo a validagéo experimental da solugao projetada.

Considera-se também interessante o projeto de uma garra capaz de acoplar e
desacoplar diferentes cabegas de extrusdo, permitindo aumentar a versatilidade do
sistema.

Outra sugestao seria a colocagao do robd produzido numa mesa maével, permitindo a

impressao em varios eixos.
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. . STEPPER
24 Caixa de velocidades MG17-G5 1 290.00 ONLINE
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15 Flange do veio 1 ABS 11.93
14 Plataforma giratdéria 1 ABS 1228.25
13 Parafuso de cabec¢a hexagonal - M3 x 8 4 ISO 4017
12 Parafuso de cqbe(;o de embeber com oco 4 1SO 7046
cruciforme -M4x 16 -7
11 Porca hexagonal M3 8 ISO 4032
10 Chaveta paralela A 3x3x14 - St 1 DIN 6885/1
Espacador da caixa de velocidades 1 ABS 17.66
Espagador do motor 1 ABS 18.24
STEPPER
7 Motor NEMA 17 modelo 17HS08-1004-METK 1 260.00 ONLINE
6 Veio da base 1 BR.01.01.001 1060 Alloy 89.08
Rolamento rigido de esferas SKF - 16004 -
5 12,5LNC.12_68 2 SKF
4 Rolamento axial de esferas SKF - 51200 - 1 SKF
8,SINC,8_68
3 Chumaceira do veio 2 ABS 120.12
2 Suporte do motor 1 ABS 47.23
1 Estrutura da base 1 ABS 920.63
N° DESIGNACAO QUANT. 'E)CE’SR“Q‘O\ MATERIAL MASSA [g] OBS.
I

ESCALA: NOME
G@ 1 -: ! DESENHOU GM 16/04/2025
. VERIFICOU

DATA

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: BRACO ROBOTICO

TITULO:

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:
1ISO 21920

BASE GIRATORIA

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A2(5R 01.01

2/2 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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NOTA: Escatel normalizado segundo a norma
DIN 6885/1 com uma largura de 5 N9 mm

O 1:1

NOME

DATA

DESENHOU

GM

24/04/2025

VERIFICOU

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

Coumnio- BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:

ISO 21920

TITULO:

VEIO DA BASE GIRATORIA

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

BR.01.01.001

171

89.08

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA: NOME DATA o INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU GM 24/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
. MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

VERIFICOU

MATERIAL:

APROVOU

conunto: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA GERAL:

TOLERANCIAMENTO ISO 8015

1ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TiTULO:

JUNTA 2

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

BR.01.02

1/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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29 Capa do motor 1 ABS 30.24
28 Capa do travéo 1 ABS 5.42
27 Capa da junta da base 2 ABS 29.10
26 Parafuso de cabec¢a hexagonal - M4 x 16 4 ISO 4017
25 Porcas em T M4 4 Galvanized Steel Bosch Rexroth
24 _ Calha de aluminio extrudido 1 EN-AW 6060 30000  |Bosch Rexroth
perfil 40x40 mm e comprimento 200 mm
= STEPPER
23 Travdo SWB-01 1 500.00 ONLINE
22 Parte superior da chumaceira do travdo 1 ABS 5.27
21 Parte inferior da chumaceira do travéo 1 ABS 18.03
20 Parafuso de cobec;q de embeber boleada 6 ISO 7047
com oco cruciforme - M3x 12 -7
19 Suporte das calhas 2 BR.01.02.04 1060 Alloy 31.39
18 Parafuso de cabe(;q de embeber boleada 1 ISO 7047
com oco cruciforme - M3x 10 - Z
17 Chaveta paralela A 3x3x14 - St 1 DIN 6885/1
16 Acoplador 3 1 BR.01.02.03 1060 Alloy 30.19
15 Acoplador 2 1 BR.01.02.02 1060 Alloy 43.35
14 Acoplador 1 1 BR.01.02.01 1060 Alloy 53.77
13 Rolamento de rolos de agulhas SKF - HK 2010 1 SKF
- 22,SI,NC,22
12 Rolamento de rolos de agulhas SKF - RNA 2 SKF
4908 - 24,SI,NC,24
1 Parte superior da chL_Jmoceiro da caixa de 2 ABS 1107
velocidades
10 Parte inferior da chumoceiro da caixa de 1 ABS 74.90
velocidades
9 Parafuso de cobec;q de embeber boleada 2 ISO 7047
com oco cruciforme - M3 x 20 - Z
8 Base dos espacadores 1 ABS 7.10
7 Parafuso de cabeca hexagonal - M3 x 8 4 ISO 4017
6 Porca hexagonal M3 19 ISO 4032
5 Parafuso de cqbe(;o de embeber com oco 4 ISO 7046
cruciforme - M3 x 10-Z
Espacador da caixa de velocidades 1 ABS 20.91
Espacador do motor 1 ABS 20.93
. : STEPPER
2 Caixa de velocidades MG17-G100 1 450.00 ONLINE
STEPPER
1 Motor NEMA 17 modelo 17HS15-1504-ME1K 1 400.00 ONLINE
N° DESIGNACAO QUANT. “E'%%/j MATERIAL MASSA [g] OBS.
—

de

ESCALA:

1:2

NOME

DATA

DESENHOU

GM

16/04/2025

ISEL

VERIFICOU

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conuno: BRACO ROBOTICO

TITULO:

TOLERANCIA:

TOLERANCIAMENTO ISO 8015

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

JUNTA 2

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A2(5r01.02

2/2 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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3 Cilindro do escatel do Acoplador 1 1 BR.01.02.01.003 1060 Alloy 5.24
2 Tubo do Acoplador 1 1 BR.01.02.01.002 1060 Alloy 21.07
1 Placa do Acoplador 1 1 BR.01.02.01.001 1060 Alloy 27.46
N° DESIGNACAO QUANT. “S%“Q’j MATERIAL MASSA [g] OBS.
ESCALA: NOMmE DATA INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU GM 15/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU conunto: BRACO ROBOTICO
TITULO:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015 AC O P LA DO R ]
1ISO 2768-mK =
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS:
| 5021920 A3(8R.01.02.01 111 i

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I




14 Jg° 3
[
W 0
~ X
o
S
1
[
o
N
<
S
L
Q —
56
oA Nowe oarr__ | il INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. peseniou | GM | 15/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
. — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conuunto: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TITULO:

PLACA DO ACOPLADOR 1

A4

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

BR.01.02.01.001 11| 27.46 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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NOME

DATA

DESENHOU

GM

15/04/2025

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

I - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conwto: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TITULO:

TUBO DO ACOPLADOR 1

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4|(5R 01.02.01.002

171

21.07

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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P14

18,5

NOTA: Escatel normalizado segundo a horma
DIN 6885/1 com uma largura de 3 N9 mm

dO|5:1

NOME

DATA

DESENHOU

GM

15/04/2025

VERIFICOU

I - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
= I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conunvio: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

™o CILINDRO DO ESCATEL DO
ACOPLADOR |

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4(gR 01.02.01.003

171

5.24

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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2 Tubo do Acoplador 2 1 BR.01.02.02.002 1060 Alloy 20.29
1 Placa do Acoplador 2 1 BR.01.02.02.001 1060 Alloy 23.06
N° DESIGNACAO QUANT %%%’j MATERIAL MASSA [g] OBS.

g | 1

ESCALA: NOME

DATA

DESENHOU GM

15/04/2025

1

VERIFICOU

& ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conuvio: BRACO ROBOTICO

TITULO:

TOLERANCIA:

ISO 2768-mK

TOLERANCIAMENTO ISO 8015

NOTAS:

ACABAMENTOS:

ISO 21920

ACOPLADOR 2

A4

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

BR.01.02.02

171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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ESCALA: NOME DATA Rl INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU GM 24/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
. MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

VERIFICOU

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conunio: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

A placa tem uma
espessura de 3mm.

TITULO:

PLACA DO ACOPLADOR 2

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

BR.01.02.02.001

171

23.06

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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SCAL Nowe DATA > INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. peseniou | GM | 15/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
. — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conwunto: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

" TUBO DO ACOPLADOR 2

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A4(5r 010202002 11| 2020 | -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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2 Veio de saida do Acoplador 3 1 BR.01.02.03.002 1060 Alloy 9.58
1 Placa do Acoplador 3 1 BR.01.02.03.001 1060 Alloy 20.61
Ne DESIGNACAO QUANT. “S%R”"L’j MATERIAL MASSA [g] OBS.
ESCALA: NOME DATA INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

de

15/04/2025

1 " 1 DESENHOU GM
" VERIFICOU

ISEL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECéNICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunio: BRACO ROBOTICO

TiTULO:

TOLERANCIA:

ISO 2768-mK

TOLERANCIAMENTO ISO 8015

NOTAS:

ACABAMENTOS:

ISO 21920

ACOPLADOR 3

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

BR.01.02.03

171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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NOME

DATA

DESENHOU

GM

15/04/2025

VERIFICOU

%

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conunro: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

A placa tem uma
espessura de 3 mm

TITULO:

PLACA DO ACOPLADOR 3

A4

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

BR.01.02.03.

001 1/1

20.61

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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NOME

DATA

DESENHOU

GM

15/04/2025

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

I - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
= I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conuno: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TITULO:

VEIO DE SAIDA DO ACOPLADOR 3

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4|(gR 01.02.03.002

171

9.58

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Nome DATA @ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DESENHOU GM 15/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

O 1:1

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

1060 Alloy

APROVOU

conuno: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TITULO:

SUPORTE DAS CALHAS

A4

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

BR.01.02.04

11| 31.36 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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do|1:2

NOME

DATA

DESENHOU

GM

24/04/2025

VERIFICOU

&

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
1ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TITULO:

JUNTA 3

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A3

BR.01.03

1/2 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




. . STEPPER
31 Caixa de velocidades MG17-G100 1 450.00 ONLINE
30 Capa do motor 1 ABS 15.35
29 Capa do travéo 1 ABS 6.37
28 Capa dajunta 2 ABS 49.96
27 Parafuso de cabega hexagonal - M4 x 16 4 ISO 4017
26 Porcas em T M4 4 Galvanized Steel Bosch Rexroth
25 Parafuso de ccbec;g de embeber boleada 8 ISO 7047
com oco cruciforme - M3 x 12 - Z
24 Base dos espacadores 1 ABS 5.85
23 Parafuso de cabeca hexagonal - M3 x 8 8 ISO 4017
2 Parafuso de cobec;q de embeber boleada 4 ISO 7047
com oco cruciforme - M3 x 8 - Z
21 Porca hexagonal M3 28 ISO 4032
20 Parafuso de cobe(;g de embeber boleada 6 ISO 7047
com oco cruciforme - M3 x 10 - Z
19 Parafuso de cobe(;g de embeber boleada 8 1SO 7047
com oco cruciforme -M3x 16 - Z
18 Acoplamento da calha anterior 1 ABS 64.71
17 Base da junta 1 ABS 66.76
16 Suporte das calhas 2 BR.01.02.04 1060 Alloy 31.39
15 Acoplador 3 1 BR.01.02.03 1060 Alloy 30.19
14 Acoplador 2 1 BR.01.02.02 1060 Alloy 43.35
13 Acoplador 1 1 BR.01.02.01 1060 Alloy 53.77
12 Espacador da caixa de velocidades 1 ABS 14.36
11 Espacador do motor 1 ABS 14.53
10 _ Calha de aluminio extrudido 1 EN-AW 6060 30000  |Bosch Rexroth
perfil 40x40 mm e comprimento 200 mm
9 Parte superior da chumaceira do travdo 1 ABS 5.27
8 Parte inferior da chumaceira do travéo 1 ABS 18.03
7 Parte superior da chgmoceiro da caixa de 2 ABS 1.11
velocidades
6 Parte inferior da chu'moceiro da caixa de 1 ABS 74.90
velocidades
5 Rolamento de rolos de agulhas SKF - HK 2010 1 SKF
-22,SI,NC,22
4 Rolamento de rolos de agulhas SKF - RNA 2 SKF
4908 - 24,SI,NC,24
- STEPPER
3 Trav@o SWB-01 1 500.00 ONLINE
2 Chaveta paralela A 3x3x14 - St 1 DIN 6885/1
STEPPER
1 Motor NEMA 17 modelo 17HS08-1004-ME1K 1 260.00 ONLINE
N° DESIGNACAO QUANT 'E%R”Qﬁ‘ MATERIAL MASSA [g] OBS.
-

ESCALA: NOME
G@ 1 -: ! DESENHOU GM 16/04/2025
. VERIFICOU

DATA

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: BRACO ROBOTICO

TITULO:

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:
1ISO 21920

JUNTA 3

A2

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

BR.01.03

2/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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VERIFICOU

s uns) | oo oo ] f
J L
1
|
BeAA Nome DATA - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DESENHOU GM [ 24/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunio: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA:

TOLERANCIAMENTO ISO 8015

1ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TITULO:

JUNTA DE INCLINACAO

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

BR.01.04

1/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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28 Capa dajunta 2 ABS 54.97
27 Suporte da junta de guinada 1 BR.01.04.01 1060 Alloy 54.65
. . STEPPER
26 Caixa de velocidades MG17-G20 1 320.00 ONLINE
25 Capa do motor 1 ABS 15.35
24 Capa do travéo 1 ABS 6.37
23 Parafuso de ccbec;g de embeber boleada 8 ISO 7047
com oco cruciforme - M3x 12 -7
22 Base dos espacadores 1 ABS 5.85
21 Parafuso de cabeca hexagonal - M3 x 8 4 ISO 4017
20 Parafuso de cctbeg;q de embeber boleada 8 SO 7047
com oco cruciforme - M3 x 8 - Z
19 Porca hexagonal M3 27 ISO 4032
18 Parafuso de cobe(;q de embeber boleada 7 ISO 7047
com oco cruciforme - M3 x 10 - Z
17 Parafuso de cobegg de embeber boleada 8 ISO 7047
com oco cruciforme - M3 x 16 - Z
16 Acoplamento da calha anterior 1 ABS 64.71
15 Base da junta 1 ABS 66.76
14 Acoplador 3 1 BR.01.02.03 1060 Alloy 30.19
13 Acoplador 2 1 BR.01.02.02 1060 Alloy 43.35
12 Acoplador 1 1 BR.01.02.01 1060 Alloy 53.77
11 Espacador da caixa de velocidades 1 ABS 14.36
10 Espacador do motor 1 ABS 14.53
9 Parte superior da chumaceira do travdo 1 ABS 5.27
8 Parte inferior da chumaceira do travéo 1 ABS 18.03
7 Parte superior da chgmoceiro da caixa de 9 ABS 1107
velocidades
6 Parte inferior da chu.moceiro da caixa de 1 ABS 74.90
velocidades
5 Rolamento de rolos de agulhas SKF - HK 2010 1 SKF
- 22,5I,NC,22
4 Rolamento de rolos de agulhas SKF - RNA 2 SKF
4908 - 24,SI,NC,24
- STEPPER
3 Trav@o SWB-01 1 500.00 ONLINE
2 Chaveta paralela A 3x3x14 - St 1 DIN 6885/1
1 Motor NEMA 17 modelo 17HS08-1004-METK 1 260.00 STEPPER
ONLINE
N° DESIGNACAO QUANT NDCE’;Q'\L‘@ MATERIAL MASSA [g] OBS.

ESCALA: NOME
1 " 2 DESENHOU GM
. VERIFICOU

DATA

16/04/2025

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: BRACO ROBOTICO

TITULO:

TOLERANCIA:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:

ISO 21920

JUNTA DE INCLINACAO

A2

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

BR.01.04

2/2 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. |
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ESCALA: NOME DATA i T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU GM 15/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
1 . 1 — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
MATERIAL: APROVOU conuno: BRACO ROBOTICO
1060 Alloy TiruLo:
A AMENTO 50 8015 | " SUPORTE DA JUNTA DE GUINADA
ISO 2768_mK DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A4
ISO 21920 \ BR.01.04.01 11] 54.65 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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il ch

de

ESCALA:

1:1

NOME

DATA

DESENHOU

GM

24/04/2025

VERIFICOU

&

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MEC;;\NICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunio: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA GERAL:

TOLERANCIAMENTO ISO 8015

1ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

ISO 21920

NOTAS:

TITULO:

JUNTA DE GUINADA

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

BR.01.05

1/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




. . STEPPER
27 Caixa de velocidades MG17-G20 1 320.00 ONLINE
26 Suporte da junta de rolamento 2 BR.01.05.01 1060 Alloy 49.20
25 Capa da junta 2 ABS 24.42
24 Capa do motor 1 ABS 15.35
23 Capa do travéo 1 ABS 6.37
2 Parafuso de cobe(;g de embeber boleada 8 SO 7047

com oco cruciforme -M3x 12 -7
21 Base dos espacadores 1 ABS 5.85
20 Parafuso de cabeca hexagonal - M3 x 8 4 ISO 4017
19 Parafuso de cobe(;c_: de embeber boleada 8 SO 7047
com oco cruciforme - M3x 8 - Z
18 Porca hexagonal M3 27 ISO 4032
17 Parafuso de cobec;q de embeber boleada 7 SO 7047
com oco cruciforme - M3x 10 - Z
16 Parafuso de cobeqq de embeber boleada 8 SO 7047
com oco cruciforme - M3 x 16 - Z
15 Base da junta 1 ABS 66.76
14 Acoplador 3 1 BR.01.02.03 1060 Alloy 30.19
13 Acoplador 2 1 BR.01.02.02 1060 Alloy 43.35
12 Acoplador 1 1 BR.01.02.01 1060 Alloy 53.77
11 Espacador da caixa de velocidades 1 ABS 14.36
10 Espacador do motor 1 ABS 14.53
9 Parte superior da chumaceira do travdo 1 ABS 5.27
8 Parte inferior da chumaceira do travdo 1 ABS 18.03
7 Parte superior da chL_Jmoceiro da caixa de 2 ABS RY
velocidades
6 Parte inferior da chu'moceiro da caixa de 1 ABS 74.90
velocidades
5 Rolamento de rolos de agulhas SKF - HK 2010 1 SKF
- 22,SI,NC,22
4 Rolamento de rolos de agulhas SKF - RNA 2 SKF
4908 - 24,SI,NC,24
= STEPPER
3 Trav@o SWB-01 1 500.00 ONLINE
2 Chaveta paralela A 3x3x14 - St 1 DIN 6885/1
STEPPER
1 Motor NEMA 17 modelo 17HS08-1004-METK 1 260.00 ONLINE
N° DESIGNACAO QUANT. 'B%R”Q’j MATERIAL MASSA [g] OBS.
—
18 8 ESCALA: NOME DATA INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
] DESENHOU GM 16/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
AT MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU -
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: BRACO ROBOTICO
TITULO:
TOLERANCIA: NOTAS:
TOLERANCIAMENTO 150 8015 JUNTA DE GUINADA
ISO 2768-mK -
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS:
ISO 21920 A2 BR 01 05 2/2 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. |
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0 ESCALA: NOME DATA T
<& ~ “ E]@ 21 T T %ﬂ@ |SE|_ T DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
N . — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
/ MATERIAL: APROVOU conunto: BRACO ROBOTICO
| Y 1060 Alloy TiTULO:
‘ <) 2 e osoms| SUPORTE DA JUNTA DE ROLAMENTO
4 i i:?sf:::ﬁ::K DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
- | 5021920 A3(BR.01.05.01 11| 49.20 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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61

1 Parafuso de cqbec;c: de embeber com oco 1 ISO 7046
cruciforme -M3x 12 -7
10 Parafuso de cobecg de embeber boleada 4 ISO 7047
com oco cruciforme - M3x 10 -Z
9 Parafuso de cobec;q de embeber boleada 10 ISO 7047
com oco cruciforme - M3 x 8 - Z
8 Acoplamento do suporte da extrusora 1 BR.01.06.01 1060 Alloy 20.26
7 Suporte da extrusora 1 ABS 8.58
6 Chaveta paralela A 3x3x14 - St 1 DIN 6885/1
5 Espacador 1 ABS 7.69
4 Porca hexagonal M3 10 ISO 4032
3 Suporte do motor 1 ABS 58.71
. : STEPPER
2 Caixa de velocidades MG17-G20 1 320.00 ONLINE
1 Motor NEMA 17 modelo 17HS08-1004-METK 1 260.00 STEPPER
ONLINE
N° DESIGNACAO QUANT. 'E%%ﬁ MATERIAL MASSA [kg] OBS.
- .
DATA =)

ESCALA: NOME
I
G@ 1 " 1 DESENHOU GM 24/04/2025
. VERIFICOU

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

92

MATERIAL:

APROVOU

conunto: BRACO ROBOTICO

TITULO:

TOLERANCIA GERAL:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015
1ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:

ISO 21920

JUNTA DE ROLAMENTO

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

BR.01.06

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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A
2 Cilindro com escatel do acoplamento da 1 BR.01.06.01.002 1060 Alloy 534
extrusora
1 Placa de acoplamento do suporte da 1 BR.01.06.01.001 1060 Alloy 14.92
extrusora
N° DESIGNACAO QUANT. “S%’%’j MATERIAL MASSA [g] OBS.

ESCALA: NOME DATA

DESENHOU GM 15/04/2025

& [ 1:1

VERIFICOU

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL: APROVOU

conuno: BRACO ROBOTICO

TOLERANCIA: NOTAS:
TOLERANCIAMENTO ISO 8015

ISO 2768-mK
ACABAMENTOS:

ISO 21920

TiTULO:

ACOPLAMENTO DO SUPORTE
DA EXTRUSORA

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

BR.01.06.01

171
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80,5

R85

55
27

R78

31°

ESCALA: NOME DATA Rl INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU GM 15/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
. MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

VERIFICOU

MATERIAL: APROVOU conunio: BRACO ROBOTICO

— ™o PLACA DE ACOPLAMENTO DO
TOLERANCIAMENTO ISO 8015 ' SUPORTE DA EXTRUSORA

ISO 2768-mK A placa tem uma — — oA Yy
ACABAVENTOS, espessura de 3 mm A4 — : = '
ISO 21920 \|BR.01.06.01.001 11| 14.92 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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1,6

®8

90°
03,4

|

[

|

|

|

|

|

|
D14

0,6

NOTA: Escatel normalizado segundo a norma
DIN 6885/1 com uma largura de 3 N9 mm

ESCALA: NOME DATA ! T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU GM 15/04/2025 I S E L DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

G@ 5 ) 1 — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
MATERIAL: APROVOU conwunto: BRACO ROBOTICO
1060 All fruLo:
TOLERANO:’V ™o CILINDRO COM ESCATEL DO
TOLERANCIAMENTO IS0 8015 ' ACOPLAMENTO DA EXTRUSORA
ISO 2768-mK DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A 4
IS0 21920 \ BR.01.06.01.002 11| 5.34 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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Strut profile 40x40L

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.



Product description

Quick & Easy profile finishes
Introduction to strut profiles

Technical data

Quick & Easy profile finishes

Dimensions

Strut profile 40x40L

40x40L
A = 56cm2
Ix = 9,1cm4
ly = 9,1cm4
Wx = 45cm3
Wy = 45cm3
It = 1,3cmé
Wt = 0,74cm3
m = 15kg/m
10 10
L7

19189

Ordering codes

The following caps with holes are needed:

40x40 signal gray (1 item)
40x40 black (1 item)

The following cover caps are needed:

40x40 signal gray (1 item)
40x40 black (1 item)

Strut profile 40x40L

Strut profile 40x40L M12/-

Strut profile 40x40L M12/M12

Strut profile 40x40L M12/D17

Strut profile 40x40L D17/-

Strut profile 40x40L D17/D17

Strut profile 40x40L D17/D17V
Strut profile 40x40L D9,8/D9,8
Strut profile 40x40L, 20xL=6070mm
Strut profile 40x40L Q&E, L50-6000
Cover cap 40x40, signal gray

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.

50 ...
60 ...
110 ...
90 ...
60 ...
80 ...
80 ...
80 ...

50 ...

- &

mm
6070
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6070
6070

Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.

20

&

R P UK U I U S G U S U

100

ESD

No.

3842993120
3842993121
3842993122
3842993123
3842993124
3842993125
3842993126
3842993129
3842529339
3842993724
3842548746


http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Quick+Easy_MGE_14_EN_2019-07_20200214_165359.pdf
http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Strut_profiles_MGE_14_EN_2019-07_20191202_155833.pdf
http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Quick_and_Easy_profile_finishes_MGE_EN_20170918_151937.pdf

Ordering codes

L @ ‘-ﬁl ESD

mm
Cover cap 40x40, black 20 {:Z}
Cover cap with hole 40x40, signal gray 20

Cover cap with hole 40x40, black 20 {i}
Strut profile 40x40L 6070 1

Quick &Easy profile finishes

Standard profile finishes (note minimum length) M12/D9,8/ D17 /DB17 / F1 (A)
Customized profile finishes (L., = 5400 mm) 2 DI/DIS/MT/MTS/MI/MIS /DG

1) For the specified slots
2) DG, =45 L /L

min1 min2

=370/440 mm

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.

No.

3842548747

3842548782

3842548783

3842529340
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Technical data for strut profiles

EN AW - Al MgSi

Material designation according to DIN EN 573 for Rexroth strut profiles

EN AW - 6060 Material number according to DIN EN 573

R, = 245 N/mm?2 Minimum tensile strength (in direction of pressure)
Roo2 =195 N/mm?2 0.2% proof stress (in direction of pressure)

A, =10% Ductile yield A, or A,

A, =8%

E = 70000 N/mm?2 Modulus of elasticity E

75 HB Brinell hardness

Oiso.200c) =21.8x10-61/K  Longitudinal expansion coefficient

a =23.4x10-6 1/K

(+20...100 °C)




u =0.34 Poisson’s ratio

E6/EV1 - 12 um - 300 HV Anodizing process — layer thickness — layer hardness

L 1120 22530 40 4560 Permitted dimensional tolerance t (mm) for profiles from different deliveries

t +0.15 0.2 +0.6 0.3

L 80 90 120 160
t +0.8 +04 +1.0 +1.6

180 270 360 00109370
t +0.6 +1.0 1.5

L2 6 8 10
t +0.3 +0.3 +0.4

9 5.5 7.3 10 15

t -0.1 -0.1  £0.15 0.15
+0.2  +0.2

Deviation limits and form tolerances according to DIN EN 12020-2
Rexroth profiles generally fall well within the generally applicable tolerances specified in
the standard. They are specifically defined for the individual products.

Longitudinal straightness tolerance of profile

Longitudinal torsional tolerance of profile

b T
(mm) (mm)
<100 1.2
100 ... 150 1.5
150 ... 200 1.8

00126465

200 ... 350 2.5




Profile deflection

L

@ Y
| L]

L
@ l[: “—
L —
® “
R

; FxL3 Profile deflection due to force F for static load cases ®@®
@ 3Ex|x104

fo = L
@ 48 E x| x 104

FxL3
fo = To2ExIx10%
192 Ex1x 10

m x g x L4 Profile deflection due to the profile’s own weight

f = - "o~ = @
@ 8Ex|x104

fo 5xm’ xgxL4
@ " 384ExIx104

m xgxL4

fg = —o =
@ " 384ExIx104
G - (mxgxL+F)xL Control of max. occurring bending stress o, .

@ Wx 103
c _ (mxgxL+F)xL

@ 4Wx103
c _ (mxgxL+F)xL

@ 8Wx103
Obmax < Obperm! S; .+ Safety value required to avoid deformation (flow)
Gy = R p0,2 O, perm' Max. permissible bending stress

P SF erf.

f (mm) W (cm3)
F(N) E = 70000 N/mm?2
L (mm) m’ (kg/mm); m’ = m/1000; m (p. 2-4 ... 2-7)

| (cm4) g=9.81 m/s2~ 10 m/s2
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Anexo B: Propriedades da liga de aluminio EN AW 6060
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EN AW-6060 | DATA SHEET FALUMERD]

\

The alloy EN AW-6060 is a widely used extrusion alloy, suitable for applications where no special strength properties are required. Parts
can be produced with a very good surface quality, suitable for many coating operations. Typical application fields are furniture, finishing
materials, windows and doors, carbody finishing, facade construction, lighting columns and flagpoles, architecture, and food industry.

Chemical composition according to EN573-3 (weight %, remainder Al)

remarks others
max max max max max e otz
0.30-0.60 0.10-0.30 0.10 0.10 0.35-0.60 0.05 015 0.10 818); 31?);

Mechanical properties according to EN755-2

Temper* Wall thickness Yield stress Tensile strength Elongation Hardness**

Rp,, [MPa] Rm [MPa] A, [%] HB
T4 es<25 60 120 16 14 45
esbh 120 160 8 6 55

T5
5<es25 100 140 8 6 50
es<5 150 190 8 6 65

T6
5<es25 140 170 8 6 60
esbh 160 215 8 6 70

T66
5<e=s25 150 195 8 6 65

* Temper designation according to EN515: T4-Naturally aged to a stable condition, T5-cooled from an elevated temperature forming operation and artificially aged, T6-Solution heat treated, quenched and artificially aged, T66-cooled from an elevated temperature
forming operation and artificially aged to a condition with higher mechanical properties through special control of manufacturing processes. T6 and T66 properties can be achieved by press quenching)
** Hardness values are for indication only *** For different wall thicknesses within one profile, the lowest specified properties shall be considered as valid for the whole profile cross section

Physical properties (approximate values, 20°C)

Co-efficient of thermal

: . : o . - - i
Density [kg/m?] Melting range [°C] Electrical conductivity [MS/m]  Thermal conductivity [W/m.K] expansion 10°/K (20-100 °C) Modulus of elasticity [GPa]
2700 585 - 650 28 - 34 200 - 220 23.4 ~70
Weldability* Machining characteristics* Corrosion resistance*
Gas:3 TIG:2 MIG: 2 T4 temper: 3 T5and T6 temper: 2 General: 1 Marine: 2
Typical filler materials (EN 1S018273): AIMg5Cr(A) or AlSi5, and AIMg3 when

Values are copies from the material data sheets of Aluminium

the product has to be anodised. Due to the heat input during welding the Coating properties® Verlag and ONORM EN755-2. Page 2/6
mechanical properties will be reduced by approximately 50% (ref. EN1999 -1). Hard/protective anodising: 1 Decorative/bright/colour anodising: 1 Ranking from 1 (very good) to 6 (unsuitable). Edition July 2020



Anexo C: Catélogo da extrusora BIQU H2 V2S Revo
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H2 V2S REVO

User Manual

Basic Parameters

® Extrusion Method: Dual Gear Extrusion

@ Maximum Printing Temperature: 300°C

® Weight: 1989 (including the fan.)

©® Maximum Extrusion Force: 7.5kg (depending on the filament.)

® Extrusion (based on the existing): 1800mm?3min
(depending on the filament.)

® E step: 932/mm at 16 microstep (Further calibration is
recommended.)

® Rotation distance: 3.433

® Recommended Motor Current: 800mA

® Gear Ratio: 7:1

® Drive Gear Circumference: 24.5mm

® Filament Diameter and Tolerance: 1.75 + 0.05mm

® HeaterCore Power: 40W

® Voltage: 24V

® Thermistor Type: Semitec 104NT-4-R025H42G(NTC100K)

*Note: Not compatible with standard NEMA14 motor.*

Main Features of RapidChange Revo

® Ready for Revo. Change nozzles at room temperature using just
your fingers. No complex tools, no hot tightening. Revo Nozzles
are a factory sealed nozzle and heatbreak in one, so they're
easy to fit and can’t leak material when in use.

©® New hotness. A Revo HeaterCore heats up in seconds. It's
much safer too - unlike other solutions on the market, a positive
temperature coefficient (PTC) means the Revo HeaterCore can
not melt at extreme temperatures: power reduces as it gets
hotter, so hazards are reduced in the event of a thermal

runaway.

Product Dimensions
® XYZ Dimensions(including the fan): 75.8 x 38.4 x 74.2mm
® Thread of Heat Break: M4

® Nozzle Diameter: ®0.4mm

538

s saAzH

More Guidance

® |t is recommended to install the fan toward the left; if toward the
right, pay attention to the gear and air vent. There are 10pcs M3

screw holes on the extruder for fixing.

® The M3X8 screws provided are suitable for mounting plates with

a thickness of 3~5mm.

Leave clear for air flow

rs

Preferred
side
for mounting

louz sz

—




About Filament Tension and Filament

Release

® Drive gear tension is adjustable to accommodate different
material filament, turn the Tensioner Screw counterclockwise to
increase pressure, clockwise to decrease pressure(when the
screw stops turning, Do not force it or you will damage the

extruder.)

® To release the filament, pull the lever towards the position of @)
in the picture below.

Tightening fe)

®)

Maximum Operating Temperature

® Fan: 50C

® Motor: 130°C

® Heater Break and Nozzle: 300°C(upgradable to 500°C with high
temperature of Revo Nozzle and HeaterCore)

® Bearing: 100C

*Note: it is the maximum working temperature of a
single part, not of the whole system.

Fan Specifications

Motor Specifications

Iltem Specifications
Rated Voltage DC 3.45V
Rated Current DC 1.5A/phase

Phase 2

Winding DC Resistance (25C)

2.3X (1:10%)Q

Winding Inductance

2.0X (1£20%) mH

Item Specifications
Size 35x 35 x 10mm
Cable 1000mm
Voltage 24V
Speed 6000+10%
Terminal Model Dupont 2.54

Holding Torque 2110mN'm
Positioning Torque 7mN-mREF
Insulation Resistance 2100MQ (DC 500V)
Insulation Level Class B
Moment of Inertia 8g-cm®
A
30
123456
Winding CAO::egor

arrangement o

Pinout

Product Overview

27 26

25

1. Motor

2. Gearbox

3. 682XZZ Bearing
4. 673XZZ Bearing
5. M3x4 Socket Head Screw
6. Pinion Gear

7. Spur Gear

8. Output Gear

9. Gear Carrier

10. Pin

11. Roller Bearing
12. Idler Gear

13. Set Screw

14. Filament Release Lever

15. Spring

16. M2.5 Nut

17. Tensioner Screw

18. Bowden Tube Connector
19. Revo Nozzle

20. HeaterCore

21. Silicone Sock

22. Revo Spring

23. Heat Sink

24. M3x35 Socket Head Screw
25.3510 Fan

26. Fan Shroud

27. M3x14 Button Head Screw
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Anexo D: Catalogo do motor NEMA 17 modelo 17HS08-1004-ME1K
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END COVER COLOR : BLACK

42.3MAX 2041 21.54+1 (4.5)
31£0.2
16.5£0.2
O O
~ % ST =
g = 5 o3 g
- © [ ) S
™ o Q Q =
<
4.5+0.1
.
o O /
M 2-(15) 2+0.25 2-(15) i
DEPTH - jj
2.5MIN HEAT-SHRINK i 0
E. [t} —~ —
HEAT-SHRINK > T TUBE 3 b
TUBE < = PVC TUBE N 3
~| (60) ) (60)
UL2464 01 | B0
AWG24 wy uL1007 |
AWG28 -
CONNECTION
SPECIFICATION BIPOLAR
TYPE OF CONNECTION
AMPS/PHASE 1.00 (EXTERN) MOTOR
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 3.70+10%
FULL STEP 2 PHASE-Ex.,
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 4.5020% PINNO | BIPOLAR | LEADS | WINDING WHEN FACING MOUNTING END (X)
i 0.16[1.42
HOLDING TORQUE(Nm)[Ib-in] [1.42] 1 A+ — RED A+ STER A+ | B+ | A | B- oW
STEP ANGLE(®) 1.80 y P
2 A — BLK A-
STEP ACCURACY(NON-ACCUM) +5.00% 2 I N A T
ROTOR INERTIA(g-cm?) 22.00 8 B+ — YEL B+ i e
WEIGHT(Kg)[lb] — 4 B- — BLU B- 4 | + | - _ s fecew
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED)
AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F] ENCODER CONNECTION:1000PPR(4000CPR)
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY)
BL
INSULATION GLASS B 130°C266°F] LEAD COLOR RED BLK BRN ORG U | GRN YEL WHT
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE ) DESCRIPTION VCC | EGND EA+ EA- EB+ EB- EZ+ EZ-
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION)
APVD 11.26.2021
® STEPPER MOTOR
- —
> 1 &FPPEIRONLINE — -
' 17HS08-1004-ME1K
SCALE SIGNATURE DATE




PULL OUT TORQUE(g.cm)

PULL OUT TORQUE CURVE OF 17HS08-1004-ME1K e o e VR

1400

1200

—_
o
(=]
o

800

600

400

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
FREQUENCE(PPS)
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825

SPEED(RPM)
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Anexo E: Catalogo da caixa de velocidades MG17-G50
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9.2 21.5+1 511 | 042
35 4.7
| @54 18 H‘ 4-23.5
4 2 14 = 25356 %
/ M3V 10 ] F T ,,\ %
S I 1l 1O+ 2 5
] 'FlH—‘Q}’ ™ o&c.; Oé,' ] L l .. ?§ @
Q L Lyl i Q
g o |[L hl
% ||
‘ 4-M47 8 *‘Q 10.5?0;3
CONNECTION
SPECIFICATION VALUE
GEAR RATIO 50
EFFICIENCY 80.00%
BACKLASH@NO-LOAD(arcmin) <=45
MAX.PERMISSIBLE TORQUE(Nm)[Ib-in] 10.00[88.51]
SHAFT MAXIMUM AXIAL LOAD(N) 100
SHAFT MAXIMUM RADIAL LOAD(N) 300
GEARBOX MATCHING MOTOR'S INPUT SHAFT LENGTH (mm) 6.5-10.5
RATED INPUT SPEED(RPM) 1000
MAX. INPUT SPEED(RPM) 2000
NOISE(dB) <=55
WATERPROOF RATING IP54 ‘G‘
WORKING TEMPERATURE -20°C~150°C[-4°F~302°F]
LDJ 1.5.2024
. _® A PLANETARY GEARBOX
> 1 EPPESRONULINE — [~ =
SCALE SIGNATURE DATE MG1 7-G50
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@54 18 4-33.5
/ 7 . | B 0555 ﬁ%
— - | M3
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) s ! 10 = J
_ ] NP sl 3 G %% @
'F]H—(} %) Og Og C_ ] L l 77‘7 L g“ &
Q 1 Lyl i Q
/! ol |1 S|
AN :
4-M47'8 — 0
10.5-0.5
CONNECTION
SPECIFICATION VALUE
GEAR RATIO 100
EFFICIENCY 80.00%
BACKLASH@NO-LOAD(arcmin) <=45
MAX.PERMISSIBLE TORQUE(Nm)[Ib-in] 5.00[44.25]
SHAFT MAXIMUM AXIAL LOAD(N) 100
SHAFT MAXIMUM RADIAL LOAD(N) 300
GEARBOX MATCHING MOTOR'S INPUT SHAFT LENGTH (mm) 6.5-10.5
RATED INPUT SPEED(RPM) 1000
MAX. INPUT SPEED(RPM) 2000
NOISE(dB) <=55
WATERPROOF RATING IP54 G
WORKING TEMPERATURE -20°C~150°C[-4°F~302°F]
APVD LDJ 1.5.2024
® PLANETARY GEARBOX
a——— — CHKD
I ] 1:1 DRN YSX 1.5.2024 MG17-G100
SCALE SIGNATURE DATE
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END COVER COLOR : BLACK

42.3MAX 24105 3941 (4.5)
31202
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<
4.540.1
v
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M 2-(15) 2+0.25 2-(15)
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4.5MIN 1 o HEAT-SHRINK RNy ©
HEAT-SHRINK 5 v TUBE S X
TUBE < S PVC TUBE N 2
(60) ) (60)
UL2464 (60) )
AWG24 UL1007 |
il AWG28 -
CONNECTION
SPECIFICATION BIPOLAR
TYPE OF CONNECTION
AMPS/PHASE 1.50 (EXTERN) MOTOR
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 2.30+10% FULL STEP 2 PHASE-Ex
PINNO | BIPOLAR | LEADS WINDING -Ex.,
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 4.40+20% WHEN FACING MOUNTING END (X)
HOLDING TORQUE(Nm)[lb-in] 0.45[3.98] 1 A+ — RED A+ sTepl A+ | B+ | A- | B- cw
STEP ANGLE(® 1.80 i 1
. 2 A — BLK A- L
STEP ACCURACY(NON-ACCUM) +5.00% 2 | - [+ | + | -
3 B+ — YEL B+
ROTOR INERTIA(g-cm?) 54.00 s - -1 +71+
ccw
WEIGHT(Kg)[Ib] — 4 B- — BLU B- 4 + j j +
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED)
AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50"C[14°F~122°F] ENCODER CONNECTION:1000PPR(4000CPR)
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY)
LEAD COLOR RED BLK BRN | ORG BLU | GRN YEL WHT
INSULATION CLASS B 130°C[266°F]
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE ) DESCRIPTION | VCC | EGND | EA+ EA- EB+ | EB- EZ+ EZ-
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION)
STEPPER MOTOR
= —® CHKD
> 1 &FPPEIRONLINE — -
: 17HS15-1504-ME1K
SCALE SIGNATURE DATE
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CONNECTION
SPECIFICATION VALUE
GEAR RATIO 5
EFFICIENCY 90.00%
BACKLASH@NO-LOAD(arcmin) <=30
MAX.PERMISSIBLE TORQUE(Nm)[Ib-in] 9.00[79.66]
SHAFT MAXIMUM AXIAL LOAD(N) 100
SHAFT MAXIMUM RADIAL LOAD(N) 300
GEARBOX MATCHING MOTOR'S INPUT SHAFT LENGTH (mm) 6.5-10.5
RATED INPUT SPEED(RPM) 1000
MAX. INPUT SPEED(RPM) 2000
NOISE(dB) <=55
WATERPROOF RATING IP54 QF
WORKING TEMPERATURE -20°C~150°C[-4°F~302°F]
APVD LDJ 1.5.2024
® PLANETARY GEARBOX
a——m— — CHKD
STEPPESIRONLINE
—] 1:1 DRN YSX 1.5.2024 MG17-G5
SCALE SIGNATURE DATE
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