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Resumo: Este trabalho tem como objetivo relatar desafios encontrados no projeto de um brago
robdtico com seis graus de liberdade que estd sendo construido para fins didaticos no IFRS Campus
Farroupilha e cujo projeto sera disponibilizado de forma aberta e gratuita na internet. O projeto foi
baseado em um modelo ja existente na internet, O AR2, que é norte-americano e que precisou de
diversas adaptacdes considerando a realidade or¢amentaria e tecnoldgica disponivel ao projeto e na
instituicao, dentre elas, a fabricagdo de pegas em impressdo 3D em vez de usinadas em aluminio e a
fabricacao das redug¢des dos motores em vez da compra das redugdes prontas. O robd encontra-se em
fase final de elaboragdo do projeto mecanico e durante 2021 sera realizada a sua montagem, testes ¢
adaptacdes necessarias ao seu funcionamento de forma rapida, segura e com semelhanga aos bragos
roboéticos encontrados na industria ¢ em institui¢des de ensino, tanto em termos mecanicos/dinamicos
quanto de programagao/software.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho decorre do projeto Desenvolvimento de plataformas didaticas de baixo
custo para o ensino e a aprendizagem de eletronica e robotica. O objetivo do projeto €
desenvolver kits didaticos de baixo custo e projeto aberto na internet, sem fins comerciais.

O projeto estd dividido em duas frentes, sendo uma delas o desenvolvimento e a
montagem de um brago robdtico com seis graus de liberdade de pequeno porte para fins
didaticos. O IFRS Campus Farroupilha possui o brago robotico modelo LR Mate 200/D da
marca FANUC (FANUC, 2020), que ¢ voltado para aplicagdes industriais. O inconveniente
deste equipamento ¢ seu elevado custo de manutencao e suas peculiaridades de hardware, o
que implica na necessidade de utilizd-lo de forma extremamente prudente. Por esse motivo,
entendeu-se que seria positivo projetar € construir — em menores escala de tamanho e
capacidade de carga — um robd semelhante ao existente, com as mesmas funcionalidades,
porém utilizando componentes de facil acesso no mercado brasileiro, a um custo muito
inferior e com projeto aberto disponibilizado na internet.

Neste trabalho, em especial, serdo relatados alguns desafios encontrados no projeto
mecanico do robd, tendo a vista as adaptacdes que tiveram que ser realizadas com base em um
projeto ja existente.

1 E-mail: tiagobalestro@hotmail.com — Académico do curso de Engenharia Mecanica

N

E-mail: martins.leo2019@gmail.com — Académico do curso de Engenharia de Controle e Automacgao

3 E-mail: rafael.correa@farroupilha.ifrs.edu.br — Professor orientador



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na internet hd diversos projetos de bragos roboticos com seis graus de liberdade
disponiveis e projeto aberto — hardware e software. Para ndo iniciar o desenvolvimento
partindo do zero, optou-se por fazer uma pesquisa de modelos existentes e selecionar o mais
promissor. Segue uma descricdo dos modelos mais promissores encontrados.

O modelo INNFOS GLUON (Kickstater, 2021) possui uma mecanica estrutural
simples e o grande diferencial dele estd nos atuadores, que utilizam drivers proprios para
controle dindmico. Esses atuadores ndo estdo disponiveis no mercado nacional e a compra € de
dificil acesso no exterior, a um preco elevado.

Em ANNIN ROBOTICS (2021) sdo apresentados os modelos AR2 ¢ AR3. Ambos
possuem pecas usinadas em aluminio e os atuadores sdo motores de passo padrio NEMA com
reducdo integrada. Possuem movimento com velocidade razoavel, estabilidade, robustez e
precisdo consideravel, em especial o0 AR3 — que ¢ uma evolucdo do AR2 e inclui enconders
incrementais nos motores. O custo final ¢ inferior a US$ 2.000,00 para ambos os modelos.

O modelo AR2 possui motores com eixo simples, uma vez que ndo sdo utilizados
enconders. Isso introduz uma significativa reducao nos custos para os padrdes brasileiros. Por
esse motivo, optou-se pelo modelo AR2 como base.

3 DESENVOLVIMENTO

Partindo do modelo AR2, elaborou-se um projeto mecanico com o uso de software de
Desenho Assistido por Computador (CAD) em 3D, a fim de realizar modificagdes para
simplificar e reduzir os custos da constru¢do do robod.

3.1  Analise preliminar e escopo

A partir dos arquivos STL disponibilizados, analisou-se a necessidade de adaptacdes.
De inicio, fez-se a conversao dos arquivos para uma extensao nativa do sofiware CAD usado.

A forma de fabricagdo das pegas foi analisada cuidadosamente, uma vez que era
necessario atender ferramentas, equipamentos e or¢amento disponiveis ao projeto. Pecas
estruturais do robo, originalmente fabricadas em liga de aluminio usinadas, foram substituidas
por impressdo 3D, garantindo uma maior autonomia ao bolsista para a prototipagem utilizando
as impressoras 3D do IdeaLab, além de reduzir custos e massa.

Os motores de passo responsaveis pela movimentacao do robd foram alterados para
modelos disponiveis no mercado nacional - NEMA 23, 17 e 11. As redugdes dos motores sao
de dificil acesso no pais e tem custo elevado, portanto, estd em estudo a possibilidade de
fabrica-las por meio de usinagem e/ou impressdao 3D no proprio campus.

3.2  Adaptacoes

No caso de pecas originalmente usinadas em liga de aluminio, para fabrica-las em
impressao 3D ha de se levar em consideracdo a tecnologia da impressdao 3D — fusion
deposition modeling (FDM) no caso do Idealab, o tamanho das pecas e suas caracteristicas
mecanicas. Levou-se em consideracdo a area de impressao da impressora 3D modelo GTMax



3D Core Al Dual (26 cm x 20 cm) para remodelar pecas com comprimento superior as
dimensdes da mesa de impressao. Nesses casos, sistemas de encaixe ¢ de unido permanente
foram realizados. Por exemplo, a figura 1 ilustra a modelagem realizada para possibilitar a
impressao 3D de uma pegca com grande comprimento ¢ com fungdo estrutural, que
originalmente era de liga de aluminio. Um sistema de encaixe teve de ser modelado, com
fixagdo por meio de barras de liga metélica. Além disso, a peca original era menos espessa € a
fiagdo elétrica passava sobre a sua superficie. Para acondicionar a fiagdo dentro da peca e
reduzir sua massa, modelou-se uma cavidade longitudinal.
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Figura 1 — Encaixe de uma peca estrutural do robd. a) Visdo geral; b) Vista interna.

Outra adaptacao importante foi na aplicacdo de rolamentos. No projeto original, muitos
sdo sobredimensionados. O projeto original utiliza um conjunto de rolamento de agulha
(aplicado em altas cargas radiais) e rolamento axial de esferas (aplicado em altas cargas
axiais). O resultado desse conjunto ¢ um eixo rotatorio capaz de suportar altas cargas, com a
desvantagem da ocupagdo de maior espago ¢ um maior custo. Tendo em vista os esfor¢os
estimados no robo, um rolamento de esfera simples ¢ suficiente.

3.3 Redimensionamento

Em virtude de alteragdes em muitas pecas mecanicas com relacdo ao projeto original,
fez-se necessario o redimensionamento dos sistemas responsaveis pelo movimento dos eixos
do robo. Ja tendo em maos os motores a serem utilizados (NEMA 23 na base, NEMA 11 no
ultimo eixo e NEMA 17 nos demais), calculou-se a taxa de reducdo dos redutores que estdo
sob desenvolvimento com base no torque minimo necessario em cada brago do robo.

A partir do modelo 3D em CAD e com o auxilio de software para Célculo Algébrico
Computacional (CAS) estudou-se o torque necessario em cada unidade motora — motor de
passo com redugdo integrada — ¢ a taxa de reducdo que cada reducdo precisa exercer. Por
exemplo, para um dos eixos (eixo 2), obteve um torque de 12,6 N.m e uma redugao de 14:1.

4 RESULTADOS

A maior parte do projeto mecanico encontra-se realizada. As principais adaptagdes
foram feitas e com isso tem-se um modelo proximo da etapa de fabricagdo. Com relagdo ao



projeto original, permanece a filosofia mecanica, ou seja, as novas pecas cumprem
praticamente as mesmas finalidades do projeto original, mesmo que cerca de 90% delas
tiveram de ser adaptadas. Para ilustrar essas alteragdes, a figura 2 ilustra os modelos 3D do
projeto original e o da fase atual deste trabalho.
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Figura 2: Evolucdao da modelagem 3D em CAD. a) AR2 original; b) Fase atual do projeto.
5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados desafios encontrados no projeto de um brago
robdtico com seis graus de liberdade. Diversas adaptagdes tiveram de ser realizadas, seja na
modelagem e no processo de fabricagdo das pecas, seja nos componentes mecanicos e
elétricos como motores, rolamentos, entre outros. Até o momento os desafios foram
superados, cabendo ainda finalizar o projeto dos redutores e iniciar a fabricacdo das pecas, a
montagem do robo e os testes.
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