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RESUMO

O mecanismo tripteron 3D com eixos paralelos é um robo paralelo que possui trés
graus de liberdade. Isso significa que ele é capaz de se mover em trés direcoes diferen-
tes sem a necessidade de movimentos adicionais. KEssa caracteristica torna o tripteron
uma ferramenta 1til em diversas aplicagoes, como na industria, na medicina, na robética
moével, entre outras. O objetivo deste trabalho é fabricar um protétipo e obter um mo-
delo matematico capaz de descrever as posi¢oes do mecanismo, bem como determinar
suas velocidades e aceleragoes. A analise cinematica inversa do mecanismo é importante
para entender o movimento do robo e como ele pode ser controlado para realizar tare-
fas especificas. Para alcancar esse objetivo, o método adotado consiste em realizar um
estudo geométrico do mecanismo a partir das leis da trigonometria para determinar os
angulos entre os bragos do robd. A técnica utilizada foi a anélise vetorial. Com base na
analise cinematica e nos dados de entrada fornecidos pelo usuario, foi possivel determi-
nar a velocidade e a aceleragao dos bragos do tripteron como resposta. A posi¢ao dos
bragos foi determinada a partir da analise da geometria do mecanismo e da aplicacao das
leis da trigonometria que relacionam os angulos e comprimentos de cada um dos bragos
do tripteron. Esses resultados sao de fundamental importancia para a compreensao do
comportamento do mecanismo sob diferentes condigoes de operagao, permitindo o pro-
jeto de sistemas de controle mais eficientes e precisos. A fabricacao do protétipo foi feita
utilizando-se técnicas de impressao 3D em uma maquina de impressao por deposicao de
material fundido. A montagem foi realizada utilizando um modelo virtual da méquina
para uma melhor compreensao dos limites fisicos do mecanismo, bem como de seus mo-
vimentos.

Palavras-chave: Tripteron; robo paralelo; andlise cinematica inversa; impressao 3D



ABSTRACT

The 3D tripteron mechanism with parallel axes is a parallel robot that has three de-
grees of freedom. This means that it is capable of moving in three different directions
without the need for additional movements. This characteristic makes the tripteron a
useful tool in various applications, such as industry, medicine, mobile robotics, among
others. The objective of this work is to manufacture a prototype and obtain a mathema-
tical model capable of describing the positions of the mechanism, as well as determining
its velocities and accelerations. The inverse kinematic analysis of the tripteron is im-
portant to understand the robot’s movement and how it can be controlled to perform
specific tasks. To achieve this objective, the method adopted consists of performing a
geometric study of the mechanism based on the laws of trigonometry to determine the
angles between the robot’s arms. The technique used was vector analysis. Based on the
kinematic analysis and the input data provided by the user, it was possible to determine
the speed and acceleration of the tripteron arms as a response. The position of the arms
was determined from the analysis of the mechanism’s geometry and the application of
trigonometry laws that relate the angles and lengths of each of the tripteron arms. These
results are of fundamental importance for understanding the behavior of the mechanism
under different operating conditions, allowing the design of more efficient and precise con-
trol systems. The prototype was manufactured using 3D printing techniques on an Fused
Deposition Modeling printer. The assembly was carried out using a virtual model of the
machine for a better understanding of the physical limits of the mechanism as well as its
movements.

Keywords: Tripteron; parallel robot; inverse kinematic analysis; 3D printing
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1 Introducao

O Tripteron 3D é um manipulador paralelo (MP) de trés graus de liberdade concebido
originalmente pela Université Laval (QUENNOUELLE; GOSSELIN, 2011). Esse mani-
pulador pertence a uma categoria chamada Multipteron (GOSSELIN et al., 2007), que
foi desenvolvida a partir de uma sintese de tipos especificos de manipuladores paralelos
que possuem trés padroes de movimento translacional. Neste trabalho, esses padroes sao
denominados de lateralidade, verticalidade e longitudinalidade.

Teoricamente, os manipuladores paralelos, em geral, apresentam melhor desempe-
nho dinamico em comparagao aos seriais (MERLET, 2006). Esse melhor desempenho
dinamico pode ser evidenciado pelo fato de que, ao possuirem mais de uma cadeia ci-
nematica individual, esses manipuladores nao acumulam um erro elevado em comparacao
aos robos seriais, tornando-se mais precisos. Além disso, esses manipuladores oferecem
maior velocidade, aceleragao, precisao e rigidez. Tais vantagens permitem que os MPs
sejam usados em diversas aplicacoes, como em telescopios terrestres e na industria, onde
maquinas-ferramenta baseadas em estruturas paralelas sdo comuns (MERLET; GOSSE-
LIN; HUANG, 2016). Entretanto, em comparagao aos respectivos manipuladores seriais,
os MPs possuem a desvantagem de ter um espago de trabalho limitado.(TSAI, 1999).

Nas tltimas décadas, tem havido um grande esfor¢co no desenvolvimento de projetos
inovadores com o objetivo de superar essas limitacoes. Nesse contexto, o presente trabalho
se concentra no estudo cineméatico de uma variante do Tripteron 3D, conhecida como
Tripteron 3D com eixos paralelos. Nessa versao, em vez de as juntas prisméaticas estarem
dispostas nos eixos cartesianos, elas estao paralelas entre si. A Figura 1 Compara o
modelo tradicional com o estudado no presente trabalho.

Figura 1. Comparagao Entre os Modelos. a) Tripteron 3D convencional. b) Tripteron
3D de eixos Paralelos

a) Fonte: Gosselin(2009) b) Fonte: Autor(2024)

A importancia do mecanismo tripteron 3D com os eixos paralelos reside na sua ca-
pacidade de oferecer uma ampla gama de aplicagbes na engenharia. Combinando os
movimentos dos trés eixos, é possivel controlar a posicao e orientacao de uma carga, o
que pode ser utilizado para movimentar objetos em diversas direcoes e angulos, além de
possibilitar o desenvolvimento de sistemas de automacao e robotica avancados. Ademais,



sua configuracao geométrica simples, que ocupa menos espaco e a possibilidade de utiliza-
lo em uma base horizontal, faz com que o mesmo possa ser implementado para aplicagoes
médicas, como em cirurgias, por exemplo.

Outra possibilidade ¢ a utilizacao do mecanismo tripteron 3D em dispositivos de as-
sisténcia a mobilidade para pessoas com deficiéncia, possibilitando a realizacao de movi-
mentos precisos e suaves em diversos tipos de superficies. Além disso, pode ser aplicado
em equipamentos de fisioterapia, permitindo a realizacao de exercicios mais precisos e
controlados para pacientes em recuperagao.

Outro destaque de aplicagao pode ser a substituicao de seres humanos em processos
de fabricagao perigosos, como por exemplo o de soldagem, onde o operador necessita
executar movimentos nos trés graus de liberdade e o mesmo esta envolto a um ambiente
de temperatura elevada.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar a andlise cinematica inversa do me-
canismo de estudo, obtendo um modelo matematico que relacione o conjuto de dados
cinematicos (posigao, velocidade e aceleragao) do efetuador e o movimento linear das
juntas prismaticas. Além de fabricar e montar toda a maquina.

1.1.1 Objetivos Especificos

1. Realizar um estudo tedrico sobre cinematica inversa em robds paralelos e realizar a
analise cinematica do mecanismo.

2. Analisar as dimensoes dos equipamentos reais disponiveis para a modelagem das
pecas a serem impressas.

3. Modelar toda a maquina em um software Computer Aided-Design (CAD)

4. Utilizar uma linguagem de programagao para simular os resultados e gerar os graficos
da andlise cinemética

5. Selecionar os parametros de impressao a serem executados pela impressora 3D

6. Imprimir as pegas em impressao 3D

2 Referencial Bibliografico

2.1 Robdtica

A historia da robdtica remonta a genialidade de Karel Capek. Em sua peca teatral
na Tchecoslovaquia, em 1920, Capek introduziu o termo "robota”, que significava servico
compulsorio ou atividade forcada, originando assim o termo ”robot”em inglés e, pos-
teriormente, traduzido para o portugués como ”"robo”. A peca narra a histéria de um
cientista chamado Rossum e seu filho que, ao criarem uma determinada substancia espe-
cificada no contexto da peca, criam robods, que atuariam como escravos, sempre servindo

a humanidade como trabalhadores fisicos (GROOVER, 1989)
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Na histéria narrada por Karel, em um determinado ponto os robos se rebelam e des-
troem toda a humanidade. Neste contexto de rebeliao, Isaac Asimov destaca-se ao postu-
lar as trés leis da robética, criando um robd sem falhas (GROOVER, 1989). Em sintese,
essas leis impossibilitam que, sob hipdtese alguma, os robos possam ferir um ser humano
e que sempre sejam obedientes a raga, a menos que as ordens dadas por um ser humano
exijam que o robo ferisse outro humano. Apesar da natureza 6bvia das leis postuladas
por Asimov, é importante ter em mente que as mesmas nao possuem papel pratico algum,
sendo apenas frutos de obras de ficgao cientifica que nao tiveram suas origens na industria
ou na academia.

Apesar de, na ficcao cientifica, os robos frequentemente serem retratados com for-
mas humanoides, na industria, por outro lado, os primeiros prototipos nao possuiam
tal formato e sua capacidade de operacao era bastante limitada. No entanto, com o
desenvolvimento da engenharia mecanica, eletronica, elétrica e outras areas afins, essas
maquinas passaram a se tornar cada vez mais eficazes.(GROOVER, 1989) Além do desen-
volvimento dessas engenharias especificas antes citadas, também destaca-se o surgimento
dos computadores na segunda metade do século XX que alimentou especulagoes sobre
a capacidade dos robos de pensar e agir como seres humanos. No entanto, nessa fase
inicial, os robos eram principalmente concebidos para realizar tarefas arduas, perigosas e
até impossiveis para os seres humanos. Embora nao possuissem a capacidade de criativi-
dade ou de execucao de processos nao programados, os avangos na robdtica beneficiaram
principalmente as industrias, aumentando a producao e eliminando tarefas perigosas que
antes eram realizadas por trabalhadores humanos (CARRARA, 2015).

2.2 Robos Paralelos

Robos paralelos sao manipuladores mecanicos nos quais o efetuador final é conectado a
base por meio de varias cadeias cinematicas independentes, formando uma cadeia fechada
(MERLET, 2006). Essa defini¢ao, porém, é bastante abrangente, pois nao especifica o
nimero de cadeias independentes e os tipos de conexoes. Isso permite que mecanismos
redundantes com mais atuadores do que graus de liberdade se enquadrem nessa categoria.

Para uma compreensao mais clara dos robos paralelos, podem ser observadas as seguintes
caracteristicas (MERLET, 2006):

1. O efetuador final é suportado por, no minimo, duas cadeias cinematicas.
2. O numero de graus de liberdade ¢ igual ao niimero de atuadores.

3. Quando os atuadores estao bloqueados, a mobilidade do efetuador final deve ser
nula.

Essas caracteristicas, além de complementarem a definicao anterior, evidenciam as
marcantes diferencas entre manipuladores seriais e paralelos. Se apenas uma cadeia ci-
nematica suporta o efetuador final, teria-se apenas uma cadeia cinemaética independente,
nao fechando o ciclo caracteristico dos robos paralelos.

Os mecanismos desse tipo sao interessantes por varias razoes. Primeiramente, a pre-
senca de pelo menos duas cadeias permite distribuir a carga entre elas, aumentando a
robustez e a capacidade de suportar peso do sistema. Além disso, o nimero minimo de

atuadores necessarios simplifica o controle e reduz os custos de implementacao.(MERLET,
2006).
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Destacam-se como vantagens desses mecanismos sua maior capacidade de suportar
carga, uma vez que o efetuador final esta conectado a pelo menos duas cadeias distintas,
aumentando sua robustez (MERLET, 2006). Além disso, sua ligagao em paralelo permite
que as unidades geradoras de poténcia aumentem sua producgao para mitigar falhas em
determinada unidade (SICILIANO; KHATIB; KROGER, 2008).

Alguns manipuladores pararelos famosos e de ampla utilizacao na engenharia podem
ser observados nas subsecgoes seguintes:

2.2.1 Delta

Um exemplo de robo paralelo muito eficiente, geralmente encontrado nas industrias
farmaceuticas, alimenticia, de embalagens e de desenvolvimento eletronico, é o robo tipo
Delta. Os robos Delta dispoem de trés graus de liberdade, onde seus atuadores se deslo-
cam de acordo com o movimento de translacao. A multifuncionalidade dessas méaquinas
e a possibilidade de serem reprogramadas permitem seu uso para mover e manipular

ferramentas e materiais (ALBUQUERQUE; MEGGIOLARO, )
Na Figura 2 é possivel vizualizar o rob6 em questao.

Figura 2. Robo Delta

Fonte: Merlet (2006,p32), adaptado:

A ideia central do robo delta reside no uso de trés paralelogramos que faz com que
as orientacoes da plataforma movel se mantenha constante. A principal vantagem desse

robo é que os atuadores se encontram na base fixa, e o baixo peso de seus componentes
permite grandes velocidades de operagao (SALABARRIA, 2007)

2.2.2 Tripteron 3D

O tripteron é um sistema paralelo composto por trés pernas, cada uma formada por um
mecanismo serial, no qual os elos sao interligados, desde a base até a plataforma, por um
atuador longitudinal fixado na base, e trés juntas revolutas cujos eixos sao paralelos entre
si, mas nao ortogonais a direcao da junta prismatica. As juntas revolutas terminais das
trés pernas estao conectadas a plataforma moével de modo que seus eixos sejam ortogonais
(GOSSELIN, 2009).
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Figura 3. Robo Tripteron 3D

Fonte: Gosselin(2009)

A configuracao apresentada na Figura 3 caracteriza a versao mais comum do robo
Tripteron, com seus atuadores dispostos em eixos cartesianos, perpendicularmente uns
aos outros. Tal configuragdo é vantajosa para a andlise dos movimentos, pois simpli-
fica consideravelmente o modelo matematico que o descreve. No entanto, configurar os
atuadores dessa maneira resulta em uma ocupacao de espago maior pelo robo.

2.3 Cinematica Inversa de Robos Paralelos

A andlise cinematica de um mecanismo consiste no estudo do movimento sem consi-
derar as forgas externas que o causam (NORTON, 2010). Nesse contexto, a cinemdtica
inversa estabelece as relagoes entre as coordenadas articulares e a configuragao do efetua-
dor final de um sistema robético. Através da cinemética inversa, é possivel determinar as
trajetorias ideais para os atuadores de um robo, permitindo um controle preciso de sua
posicao e orientagao (MERLET, 2006).

Em sintese, a cinematica inversa tem como objetivo determinar a posicao dos atuadores
para uma dada posicao do efetuador final, contrastando com os objetivos da cinematica
direta, que determina a posicao do efetuador final com base no movimento imposto nos
atuadores. Apesar de ser tentadora para fins de controle e precisao, a analise inversa pode
envolver métodos complexos, especialmente quando lidando com sistemas nao lineares, o
que resulta em modelos matemdticos mais complicados (MERLET, 2006).

Do ponto de vista geral, sem a necessidade de envolver métodos mais complexos,
Merlet (2006) propoe dois métodos que podem ser aplicados a uma ampla gama de robos
paralelos: o método analitico e o método geométrico.

Esses métodos, apesar de simplificados em relacao a abordagens mais complexas, sao
extremamente poderosos e versateis, sendo capazes de lidar com uma variedade de confi-
guracoes de robos paralelos. Eles proporcionam uma compreensao clara das relagoes entre
as variaveis do sistema e podem ser implementados de maneira eficiente em software de
simulagao e controle de robos.

No entanto, é importante ressaltar que, embora esses métodos oferecam uma aborda-
gem acessivel e direta para resolver problemas de cinematica inversa, podem surgir desafios
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em casos de sistemas altamente nao lineares ou com configuracoes complexas. Nestes ca-
sos, abordagens mais avancadas podem ser necessarias, envolvendo técnicas numéricas e
computacionais mais sofisticadas para alcangar solucoes precisas e eficientes.

Nas proximas subsegoes, apresentam-se maiores detalhes sobre os métodos analitico e
geométrico, respectivamente.

2.3.1 Método Analitico

O método analitico utiliza equacoes matematicas explicitas para a obtencao direta
para as coordenadas das juntas com base na posicao e orientacao do efetuador final.
Considerando cada uma das cadeias cinematicas ligando o efetuador final a base, usa-se
a letra A representa o extremo da cadeia ligada a base e B o extremo da cadeia ligada ao
efetuador final (MERLET, 2006). Logo o vetor AB pode ser dado por:

AB = AD + OB + Hy(X) (1)

Sendo O’ a junta que conecta os pontos A e B e X a representacao das coordenadas
do efetuador final.

Essa equacao fornece a posicao dos pontos extremos da cadeia cinematica, porém,
como o objetivo é calcular as coordenadas das juntas, a cinematica direta das cadeias
cineméticas deve ser calculada com base nos angulos entre os elos, sendo possivel deter-
mina-la usando as coordenadas generalizadas do efetuador final. Apesar de a anélise ser
realizada para cada cadeia cinematica individualmente, a solucao geral pode ser determi-
nada analisando-as em paralelo. A equacao que relaciona o vetor AB com as coordenadas
das juntas 6 e com a posicao do efetuador final é:

AB = Hy(X,0) 2)

Ainda é possivel escrever:

Hi(X) = Ha(X, 0) (3)

A andlise analitica permite uma boa vantagem na automatizacao de codigos para
a resolugao do problema cineméatico de manipuladore paralelos de maneira geral. No
entanto, a mesma pode se tornar complexa dependendo do tamanho da cadeia a ser
analisada isoladamente.

Como exemplo de aplicacao do método e para evidenciar os vetores citados no texto,
Merlet(2006) realiza uma andlise em um manipulador paralelo planar, como pode ser visto
na Figura 4.
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Figura 4. Exemplo de Aplicacao do método Analitico.

Fonte: Merlet(2006,p98)

2.3.2 Método Geométrico

No método geométrico, busca-se compreender a cinematica de um mecanismo ao cap-
turar uma determinada configuracao deste e analisar os angulos e comprimentos de seus
elos. A partir desses dados, sao formadas figuras geométricas conhecidas, como triangulos
e quadrilateros, que representam a geometria do sistema mecanico em questao.

Ao utilizar o método geométrico, pode-se explorar propriedades geométricas bem co-
nhecidas, como teoremas sobre triangulos e poligonos, para derivar relacoes entre as
variaveis do sistema mecanico. Essas relacoes geométricas podem entao ser utilizadas
para resolver problemas de cinematica inversa, determinando as configuragoes das juntas
do mecanismo com base em uma posicao desejada do efetuador final.

Segundo Merlet (2006) a liberdade na escolha do ponto de corte proporciona flexibili-
dade na formulacao do sistema de equagoes, o que pode facilitar a solucao do problema.
Essa flexibilidade permite ajustar a abordagem de acordo com as caracteristicas especificas
do mecanismo, adaptando-a as necessidades do problema em questao. Caracterizando
uma vantagem de se utilizar o método geométrico.

Além disso, as variedades geométricas utilizadas no método geométrico descrevem
objetos familiares que ja foram extensivamente estudados na geometria. Isso significa que
muitas propriedades desses objetos, como suas intersecoes, ja sao bem compreendidas.
Ao aproveitar esse conhecimento prévio, pode-se reduzir a complexidade da analise e
encontrar solugoes mais eficientes (MERLET, 2006).

2.4 Funcoes de Descontinuidade

Funcgoes de singularidade sao frequentemente empregadas em resisténcia dos materiais
para o calculo de momento fletor e esforco cortante em vigas submetidas a cargas variadas.
Em uma viga, diferentes cargas atuam em diferentes pontos de aplicagao, o que torna o
método de integracao, que envolve a definicao de uma funcao de carga e momento para
cada regiao de aplicagao, exaustivo e impraticavel (HIBBELER, 2010). Para contornar
essa dificuldade e expressar todo o carregamento da viga em uma tinica equagao, recorre-se
ao uso de funcoes de descontinuidade.
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2.4.1 Funcao Sigmoide e Suas Derivadas

A funcao sigmoide (o), também conhecida como fungao de ativagao, é descrita con-
forme equacao a seguir:

o(x) neN (4)

1+e e’

Onde a medida em que n tende a infinito a funcao se aproxima cada vez mais de
uma funcao degrau, sendo muito utilizada para a ativacao ou nao. Essa fungao também
é conhecida como funcao de Heavside.

Ao calcular o limite da Equacao 4 quando n tende a infinito, obtem-se:

. do(z) [ ooy x=0
Jim — _{ 0; x7éo} (5)

No caso da Equacao 5, no limite em que n tende ao infinito, o valor de z tende a
zero e assume o valor de zero para qualquer outro valor. Essa singularidade é conhecida
como delta de Dirac. Finalmente o estudo do limite da segunda derivada da Equacao 4 é
evidenciado na seguinte equacao:

-~ d?o () :{ o00; 10" } (6)

n—oo  dx? —OQ; l“—>0+

A anilise da Equacao 6 no limite conforme n tende ao infinito positivo resulta em uma
singularidade infinitamente préxima de zero pela esquerda, e quando n tende ao infinito
negativo, representa uma singularidade infinitamente préxima de zero pela direita.

2.5 CAD e CAM

Desenho Assistido por Computador, popularmente conhecido por sua sigla CAD, é
uma ferramenta computacional amplamente utilizada por profissionais em diversos cam-
pos, incluindo engenharia, arquitetura, design, geologia e geografia, com o proposito de
facilitar o processo de projeto de produtos (NARAYAN; RAO; SARCAR, 2008). A de-
finicao de CAD pode ser compreendida como o uso de métodos computacionais para o
desenvolvimento de formas geométricas em 3D e 2D, simplificando a visualizacao dos re-
quisitos geométricos e de fabricacao (RAO, 2004). As figuras tridimensionais sélidas sao
compostas por informagoes volumétricas e superficiais, onde essas informacoes descrevem
o conteido interno da geometria, enquanto as informacoes superficiais delimitam seus
limites, formando um conjunto de informagoes internas e externas (BERTOLINE et al.,
2002).

Em esséncia, muitas figuras geométricas complexas sao criadas a partir de formas
basicas, chamadas de primitivas. Os modeladores sao projetados para suportar esse con-
junto de primitivas, que incluem cubos, prismas retangulares e triangulares, cones, esferas,
entre outros. O usuario examina mentalmente o objeto, dividindo-o em diferentes primi-
tivas geométricas, e em seguida constréi o modelo utilizando esses elementos como base
(BERTOLINE et al., 2002).

Além das vantagens referentes a modelagem de geometrias, o uso de softwares CAD
também evidenciam vantagens organizacionias em projetos de engenheria que envolvem
um grande numero de engenheiros no que se diz respeito a comunicacao, possibilitando
que o profissional documente cada etapa do processo e liste os materiais necessarios para
as compras e para a montagem (DEOKAR; PATHAK; WARGHANE, 2019).
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A evolucao continua da tecnologia CAD tem levado ao desenvolvimento de sistemas
cada vez mais avancados e intuitivos, possibilitando aos designers e engenheiros explorar
novas possibilidades de design e colaboracao. No entanto, a facilidade de virtualizar ge-
ometrias pode ter consequéncias negativas no desenvolvimento de produtos ou projetos
de engenharia. Com a especializacao dos processos de engenharia, muitos profissionais
peritos em CAD podem negligenciar boas praticas de fabricacao em seus desenhos, resul-
tando em necessidades de reprojetos e refabricagao (DEOKAR; PATHAK; WARGHANE,
2019).

Assim, ao longo dos anos, cada vez mais empresas que fornecem softwares CAD
tém integrado funcionalidades CAM (Computer Aided Manufacturing) em seus produ-
tos. CAM refere-se a softwares usados para desenvolver cédigos numéricos interpretaveis
por maquinas de usinagem (P.N. Rao, 2010). Esse c6digo, conhecido como cédigo G,
consiste em arquivos de texto que sao interpretados em ordem pela maquina de Controle
Numérico Computadorizado (CNC) (Champlain, 2015). Os softwares que integram CAD
e CAM possibilitam a modelagem geométrica da peca e a geragao do cédigo a ser lido
pela maquina de fabricacao.

Para desenvolver um produto, primeiramente é necessario projeta-lo considerando suas
aplicacoes e realizar andlises de tensao e deformacao, tudo feito por meio de computa-
dores utilizando software CAD. Ao final deste processo, o produto é projetado com o
formato e tamanho desejados. Em seguida, elaboram-se os desenhos de montagem e
pegas do produto, essenciais como referéncia e para a fabricagao no chao de fabrica,
utilizando também o software CAM. O planejamento e a programacao da producao do
produto projetado sao realizados em computadores, utilizando softwares especificos que
ajudam a gerenciar os recursos de fabricagao, representando a parte CAM do ciclo de
producao. Por fim, a fabricacao do produto acontece com o uso de computadores, utili-
zando as chamadas Maquinas CNC. Nestas maquinas, as instrugoes de programagao para
fabricar o produto projetado no software CAD sao inseridas, permitindo que o computa-
dor da méquina CNC realize a fabricacao conforme as dimensoes requeridas (DEOKAR,;
PATHAK; WARGHANE, 2019).

2.6 Manufatura Aditiva

No final dos anos 1980, surgiu no mundo da tecnologia um novo principio de fabricagao
denominado Manufatura Aditiva (VOLPATO; SILVA, 2017). Esse novo tipo de fabricagao
contrastava com os meios convencionais da época, os quais consistiam principalmente na
moldagem de materiais, seja por meio da fusdo dos materiais (fundi¢cdo de metais em
moldes, inje¢ao, metalurgia do pd, etc.) ou por meio de um processo subtrativo (torne-
amento, fresamento, etc.) (VOLPATO; SILVA, 2017). A manufatura aditiva (MA) pode
ser definida como um processo de fabricacao que insere material em camadas, utilizando
informagoes obtidas de um modelo 3D originado de algum software CAD (VOLPATO;
SILVA, 2017). Além dessa terminologia, para facilitar o aceitamento dessa nova tecnologia
por parte dos engenheiros e da comunidade em geral, foi introduzida também a termi-
nologia Fabrico Aditivo (FA). No entanto, deve-se inferir que o termo impressao 3D tem
sido frequentemente usado em substitui¢do aos outros dois antes citados (WOHLERS;
CAFFREY, 2015).

Em seu inicio, a tecnologia de fabricacao por meio de impressao 3D enfrentou varios
desafios. Nos anos de 1987 e 1993, apesar de se destacar por seu potencial, também ti-
nha limitacoes em relacao a sua aceitacao, tais como o alto custo, baixa precisao, tempo
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elevado de fabricacao e baixa disponibilidade dos materiais de impressao (LIRA, 2021).
No entanto, com a alta competitividade do mercado atual e com a maior disponibilidade
de impressoras no mercado, varias empresas tém recorrido a fabricagao aditiva para di-
minuir os prazos de entrega dos produtos, destacando-se também por ser uma tecnologia
suportada por computador, se destacando dentre as outras (GIBSON et al., 2021).

As pecas fabricadas por meio de impressao 3D podem ter diversas aplicacgoes:

1. Visualizagao: Compreender um modelo tridimensional real é sempre mais facil do
que analisar uma representacao grafica, como um desenho 2D ou modelo digital.
Em casos de formas mais complexas, pode ser necessario fabricar o modelo para
compreender completamente seus contornos e dimensoes (JACOBS, 1992)

2. Verificagao do produto: Depois que o produto é definido, é importante examinar
suas caracteristicas geométricas para garantir que ele se materialize corretamente e
desempenhe adequadamente a funcao para a qual foi projetado, em conjunto com
os outros componentes (JACOBS, 1992).

3. Desenvolvimento interativo: Durante o desenvolvimento de um produto, é incomum
que ele fique completamente pronto apds a primeira iteracao ou tentativa. Através
do uso de sistemas de Fabricagao Aditiva (FA), é vidvel corrigir erros durante as
fases iniciais do processo e a um custo menor (JACOBS, 1992).

4. Otimizacao: Esses sistemas nao apenas possibilitam a corregao de falhas no projeto,
mas também permitem a execucao e analise de varias solugoes, o que facilita a selecao
do design e a otimizac¢ao do desempenho funcional do componente (JACOBS, 1992).

5. Fabricacao: Apds ser desenvolvido e refinado, o protétipo pode ser requerido para
produzir uma pré-série, com o intuito de realizar testes de funcionalidade antes
de avancar para a fabricacao dos moldes e ferramentas finais necessarios para sua

produgao (JACOBS, 1992).

Por outro lado, o uso de impressao 3D também possui suas desvantagens, sao elas:
Baixa gama de materias, resisténcia mecanica inferior e volumes baixos de produgao

(CHUA:; LEONG, 2014).

2.6.1 Processos de Fabricagao por Impressao 3D

A fabricagao de um prototipo por meio de impressao 3D envolve uma série de etapas
que vao desde a modelagem da pega em um software CAD até a fabricacao da mesma em
uma impressora (CHUA; LEONG, 2014). Este processo pode ser dividido em seis etapas
distintas:

1. Modelagem em software CAD: Nesta etapa, o modelo geométrico da peca é criado
utilizando um software CAD. Este software permite criar representagoes digitais
precisas da peca, definindo suas dimensoes, formas e caracteristicas especificas.

2. Conversao para Formato STL: O modelo tridimensional é transformado em um for-
mato padrao por meio de um processo conhecido como STL (Standard Tessellation
Language), que utiliza uma técnica de aproximagcao por faces planas. Neste processo,
a superficie do modelo sélido é aproximada por pequenos triangulos, formando uma
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malha em toda a sua extensao. Neste processo a precisao é inversamente proporci-
onal ao tamanho dos triangulos, ou seja, quanto menores mais precisos. Porém, ao
diminuir muito esse tamanho aumenta-se consideravelmente o tamanho do arquivo

3. Transferéncia para um fatiador: Nessa etapa, um programa de pré-processamento
prepara as configuracoes de impressao da impressora. Neste programa é possivel
estabelecer a posicao da pega na impressao assim como parametros como velocidade
e temperatura.

4. Configuracao da Maquina: Nesta etapa, deve-se ajustar certos aspectos da impres-
sora, como a temperatura da mesa, e realizar a etapa denominada de purga, que
consiste na limpeza do bico da impressora.

5. Construcao fisica do protétipo: Durante esta fase, a primeira camada do modelo
fisico é produzida, e o modelo é gradualmente construido a partir da base, adicio-
nando camadas subsequentes de acordo com sua espessura. Este processo é repetido
até que o modelo esteja completamente formado.

6. Pds-processamento: Esta fase envolve atividades como a cura, que é necessaria em
certos materiais sensiveis a luz, remoc¢ao do protétipo da maquina e, se necessario,
de qualquer estrutura de suporte. Algumas pecas também podem requerer limpeza
e tratamento da superficie para obter o acabamento desejado.

2.6.2 Modelagem FDM

Nessa tecnologia um material termoplastico fluidificado por aquecimento é depositado
em camadas, por meio do processo de extrusao (LIRA, 2021). A Figura 5 apresenta um
mecanismo tipico usado na tecnologia FDM.

Figura 5. Exemplo de Maquina FDM

A — Plataforma

B — Prototipo concluido

C — Camara gquente

D = Material em forma de fio
E = Bobina de filamento

Lira (2021,p72)

Na Figura 5 a plataforma A se desloca verticalmente no eixo Z. A letra B aponta
para o prototipo que foi impresso. C' é a camara quente que funde o material em forma
de fio(D). Por fim, £ é a bobina de filamento (LIRA, 2021).
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O termo FDM (Fused Deposition Modeling), ou impressao 3D, muitas vezes é erro-
neamente atribuido a uma tecnologia criada na ultima década, devido as novas técnicas
introduzidas durante a terceira revolucao industrial. No entanto, o conceito de impressao
3D surgiu em 1984, com o engenheiro norte-americano Chuck Hull, que desenvolveu a
estereolitografia na época (GUIMARAES, 2021).

Ao longo dos anos, a demanda por fabricacao personalizada e rapida aumentou con-
sideravelmente. Para atender as necessidades da industria, a impressao 3D passou por
aprimoramentos graduais, com o desenvolvimento de novos processos e técnicas que im-
pulsionaram essa tecnologia (GUIMARAES, 2021).

Com suas vantagens em relacao a prototipagem, estima-se que a reducao no custo e no
tempo desse tipo de fabricagao varie entre 70% e 90%, ntimeros altamente significativos
quando comparados aos custos da usinagem de materiais, mesmo com os métodos de
remocao de material sendo bastante eficazes e difundidos. Hoje, a impressao 3D se destaca
pela facilidade de aquisicao, mas nem sempre foi assim. Inicialmente, o custo dessa
tecnologia era muito elevado, restringindo-se apenas a grandes empresas. No entanto, um
projeto desenvolvido pela Universidade de Bath, na Inglaterra, chamado RepRap, com o
objetivo de criar uma impressora 3D de baixo custo, impulsionou a popularizagao dessa
tecnologia globalmente (GUIMARAES, 2021).

O FDM possui, entre outras vantagens, a capacidade de fabricar componentes fun-
cionais de dois materiais diferentes, desde que sejam compativeis entre si. No entanto,
caracteriza-se por ser um processo mais lento, onde a resolucao da pega é determinada
pelo diametro do filamento (UPCRAFT; FLETCHER, 2003).

2.6.3 Materiais

Um dos materiais mais versateis e com melhores propriedades mecanicas no contexto
da impressao 3D é o ABS. Assim como o PLA, o ABS possui um baixo ponto de fusao
(68°C a 270°C) e uma baixa condutividade térmica (Chua, 2014). Sua forma quimica é
(CsHsCyHgC3H3N),,. O produto fisico deste copolimero é um material termoplastico que
é rigido e leve, oferecendo certa flexibilidade e resisténcia a absor¢ao de impactos. Este
termoplastico amorfo tem uma baixa temperatura de transicao vitrea, aproximadamente
105 °C, o que torna sua manipula¢ao mais facil (ABREU, 2015).

O PLA, outro material comum em impressao por FDM, é muito indicado para impres-
soras de baixo custo, onde a temperatura da mesa nao precisa atingir valores elevados.
Em contraste com o ABS, o PLA possibilita uma impressao mais rapida com um melhor
acabamento superficial, mas possui a desvantagem de distorcer sua superficie em contato
com temperaturas mais elevadas devido a uma baixa resisténcia térmica (ABREU, 2015).

Embora a impressao 3D de baixo custo tenha se difundido ao longo dos anos, esse
campo ainda carece de informagoes técnicas confidveis, e estudos comparando as proprie-
dades mecanicas entre PLA e ABS continuam surgindo constantemente (GUIMARAES,
2021). Com o objetivo de estabelecer uma base sélida para projetistas preocupados com
os requisitos mecanicos de suas pecas, Guimaraes (2021) realizou um estudo compara-
tivo entre esses dois materiais, seguindo normas internacionais como a ASTM (American
Society for Testing and Materials).

Os resultados para o PLA mostraram uma resisténcia maxima média de 1,77 kgf/mm?,
enquanto para o ABS esse valor foi de 2,28 kgf/mm?. Em unidades do Sistema Internaci-
onal, esses valores correspondem a (1,74 x 107) e (2,27 x 107) Pascais, respectivamente.
Os experimentos foram conduzidos com um preenchimento de 40%, e o autor alerta para
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a influéncia de fatores externos, enfatizando que os testes devem ser seguidos rigidamente
para garantir a validacao dos resultados.

Algumas fichas técnicas sao disponibilizadas por empresas e universidades. Abreu(2015)
em seu apanhado bibliografico expoe alguns valores referentes a propriedades mecanicas
para o ABS e o PLA. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre esses dois materiais e
suas propriedades mecanicas.

Tabela 1: Propriedades Mecanicas PLA x ABS

Propriedade PLA ABS Unidade
Tensao Méaxima a Tracao 16 - 72 42,5 - 448 MPa
Tensao de Ruptura a Tragao 14 - 70 33 - 41 MPa
Médulo de Young 310 - 5620 | 1100 - 2900 MPa
Temperatura de Extrusao 195 - 220 215 - 250 °C
Dureza 82 - 88 103 - 112 | Rockwell R

Fonte: Autor(2024)

3 Desenvolvimento

3.1 Modelgem CAD

Como destacado na introducao do presente trabalho, o mecanismo em estudo pos-
sui uma particularidade que o diferencia dos demais tripterons convencionais: seus eixos
estao dispostos paralelamente, ao invés de perpendicularmente uns em relagao aos outros,
caracterizando os eixos do espago cartesiano. Tal conceito permite uma maquina que
nao necessita de uma base que se alongue verticalmente para suportar esforcos referentes
ao peso da estrutura, ao contrario dos tripterons convencionais. Essa caracteristica nao
apenas simplifica o design, mas também tem implicacoes significativas na eficiéncia e na
funcionalidade do robo, especialmente em termos de distribuicao de carga e estabilidade.
A auséncia da necessidade de uma base vertical oferece vantagens em termos de espaco
ocupado, permitindo a integragao mais eficiente do robo em ambientes de trabalho com-
pactos. Além disso, essa configuracao pode simplificar o projeto mecanico e reduzir custos
de produgao, tornando o robo Tripteron 3D uma solugao atraente para uma variedade de
aplicagoes.

Com o objetivo de representar com precisao e obter mais dados de posicao do robo
real, um modelo CAD da montagem foi desenvolvido utilizando o software Autodesk Fu-
sion 360@®). Com a utilizacdo desse software, é possivel desenvolver toda a montagem da
maquina, estudando seus limites e suas caracteristicas geométricas de forma detalhada e
precisa. A escolha do Autodesk Fusion 360®) foi baseada em sua ampla gama de recursos
e sua capacidade de lidar com montagens complexas, o que era essencial para representar
adequadamente o robo Tripteron 3D e seus componentes. O processo de desenvolvimento
da montagem no Autodesk Fusion 360®) consiste na importagao de modelos dos com-
ponentes individuais do robo Tripteron 3D. Ao contrario de outros softwares CAD, esse
procedimento pode ser realizado no mesmo ambiente que a modelagem das pecas indi-
viduais, permitindo ao projetista maior liberdade na modificacao das pecas para uma
melhor adaptacao a montagem final.

A Figura 6 apresenta o mecanismo e sua montagem
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Figura 6. Tripteron 3D de eixos paralelos

Fonte: Autor(2024)

Com a finalidade de apresentar suas partes a Tabela 2 visa associar o niimero apre-
sentado na Figura 6 com o nome da pega.

Tabela 2: Lista dos componentes do mecanismo

Nome Item
Trilho A 1
Trilho B 2
Trilho C 3
Patins A 4
Patins B )
Patins C 6

Brago Inferior A 7
Brago Superior A 8
Brago Inferior B 9
Brago Superior B | 10
Braco Inferior C 11
Brago Superior C | 12
Efetuador Final 13

Fonte: Autor(2024)

As préximas subseccgoes serao destinadas a abordagem dos componentes separada-
mente.
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3.1.1 Patins A eB

Todos os patins foram modelados em duas partes: a base, que seria acoplada nas
castanhas dos trilhos, e a parte superior, que foi modelada com o propdsito de acoplar
o braco inferior. Os patins A e B possuem a mesma geometria e foram modelados com
base nas castanhas dos trilhos A e B, respectivamente. Sua geometria da base conta com
um furo de 30mm, que ¢ igual ao diametro externo da castanha, e com furos menores de
8mm acima e abaixo do furo passante central. Tais furos sao passantes e tém a intengao
de serem concéntricos aos furos das castanhas, fazendo com que um parafuso una as
diferentes pegas, castanha e patins. A Figura 7 apresenta a base mencionada.

Figura 7. Base dos Patins com Castanha.

Furos Passantes

Mesmo Didmetro

Furos Passantes

Fonte: Autor(2024)

A modelagem da parte superior foi pensada para acoplar o brago inferior por meio de
parafusos de cabeca sextavada e porcas. A mesma consta com uma superficie inclinada
com um angulo de 45°. Essa angulacao advém da concepcao cineméatica do robd, que
permite que o deslocamento vertical do efetuador final promova o mesmo deslocamento
horizontal das juntas prismaticas. Além disso, ao optar por imprimir uma pecga que possua
uma angulagao, escolher um angulo de 45° exige menos da capacidade da impressora
e reduz a quantidade de material a ser gasto com suporte. Ao modelar a superficie
em questao, um ressalto com o mesmo diametro que a pista interna do rolamento foi
projetado. Esse ressalto trava a pista interna do rolamento, permitindo apenas que sua
pista externa rotacione, pista essa que sera acoplada com o rolamento. Apos a criacao da
superficie, uma parte de material da peca foi retirada de sua parte posterior, permitindo
que a porca pudesse ser rosqueada no parafuso. A Figura 8 apresenta a parte superior
dos patins.
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Figura 8. Parte Superior do Patins A e B.

Area N&o
Impressa

Fonte: Autor(2024)

Apo6s modelar ambas as partes, base e superior.O patins final pode ser vizualizado na
Figura 9.

Figura 9. Patins A e B.

3

Fonte: Autor(2024)

3.1.2 Patins C

O patins C, referente ao trilho C, foi modelado com a mesma concepgao que os patins A
e B. Com a diferenca do diametro do furo central que foi menor, mediante ao fato de que a
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castanha desse trilho ter um diametro menor que as demais. Algumas alteragoes na parte
superior também foram feitas para promover uma melhor adaptacgao as caracteristicas do
trilho em questao. A Figura 10 apresenta o patins C

Figura 10. Patins C.

Fonte: Autor(2024)

3.1.3 Bracgos Inferiores

Os bracos inferiores foram modelados com o propédsito de se acoplarem a parte superior
dos patins e a parte inferior do brago superior. Para o acoplamento com os patins, um
furo com o diametro igual ao diametro externo de um rolamento comercial foi projetado.
A concepcao foi que o braco rotacionasse em torno do eixo do ressalto da parte superior
dos patins, mas que se mantivesse fixo ao mesmo. Logo, a cabeca sextavada do parafuso
trava a pista interna do rolamento na face externa do braco, e o ressalto projetado no
patins trava a pista interna do outro lado, fazendo com que a pista externa do rolamento
fosse a unica livre para rotacionar e, uma vez acoplada ao braco inferior por interferéncia.
A espessura da parte inferior foi determinada com base na espessura de dois rolamentos.
A Figura 11 mostra em detalhes a parte inferior do braco.
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Figura 11. Parte Inferior do Braco Inferior em detalhes.

Mesmao
Didmetro

Fonte:Autor(2024)

A longarina que liga as partes inferior e superior possui a mesma espessura que a
parte inferior. Ela foi projetada com sua face externa tangente a circunferéncia externa
de ambas as partes do brago. Isso permite uma melhor resposta rotacional aos movimentos
lineares da mesa e dos patins. A longarina também possui alguns espagos vazios ao longo
de seu comprimento, permitindo um alivio de massa. A Figura 12 mostra a mesma.

Figura 12. Longarina do Brago inferior.

Fonte: Autor(2024)

A parte superior possui a mesma circunferéncia que a parte inferior, com as diferencas
de possuir uma espessura menor e um furo interno passante de mesmo diametro que o
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parafuso. O objetivo é permitir que a parte inferior do brago superior fique paralela e
que a soma de suas espessuras seja igual a espessura da longarina, garantindo assim que
o conjunto formado pelos bracos possua a mesma espessura. Além desses detalhes, a
parte superior conta com uma pequena extensao que se projeta para fora da longarina
e funciona como um batente, impedindo que o braco superior, que também possui uma
geometria parecida, rotacione mais do que a rotacao desejada. A Figura 13 mostra a parte
superior do brago inferior em detalhes.

Figura 13. Parte Superior do Braco Inferior em Detalhes.
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Fonte:Autor(2024)

Por fim, o braco inferior é mostrado na Figura 14

Figura 14. Braco Inferior

Fonte:Autor(2024)
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3.1.4 Bragos Superiores

A parte inferior dos bragos superiores possui uma circunferéncia de mesmo diametro
que a circunferéncia dos bracgos inferiores. Seu furo interno passante possui o mesmo
diametro externo do rolamento, e assim como na parte inferior dos bragos inferiores, o
rolamento serd acoplado por interferéncia. O mesmo também possui um batente que ira
se chocar com o batente do braco inferior.

A longarina do brago superior é a mesma do braco inferior e sua parte superior é
idéntica a parte inferior do brago inferior, porém se acopla com o efetuador final ao invés
de outro brago. A Figura 15 mostra o brago superior completo.

Figura 15. Brago Superior em Detalhes.
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Fonte:Autor(2024)

3.1.5 Efetuador Final

O efetuador final é a ultima peca da montagem e deve ser acoplado aos trés bragos
superiores por meio de parafusos. Uma vez que o requisito de projeto determina que os
bragos devem formar um angulo de 45° com a horizontal, o efetuador final possui algumas
superficies estendidas que se assemelham a aletas, mas que possuem a funcao de servir
como base para o acoplamento dos bracos. A Figura 16 ilustra essas superficies.
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Figura 16. Superficeis Estendidas do Efetuador.

Superficies
Estendidas

Fonte:Autor(2024)

As juntas rotativas Brago superior-Efetuador final estao alinhadas com a junta rotativa
dos patins na situacao em que os patins A e B se encontram alinhados. Esses detalhes
podem ser vistos na Figura 17.

Figura 17. Vista Superior Montagem.

L 154mm

Fonte:Autor(2024)
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Um painel mostrandro as vistas do efetuador final pode ser visto na Figura 18

Figura 18. Vistas do Efetuador Final.

o4

Fonte: Autor(2024)

3.2 Impressao 3D
3.2.1 Escolha do Filamento para a Impressao

Como discutido no referencial tedrico, a popularizacao da impressao 3D pela técnica
FDM trouxe como principais materiais de uso o ABS e o PLA. A escolha do material
mais adequado ao projeto deve ser baseada nos requisitos mecanicos e na finalidade de
aplicacao.

O potencial do Tripteron 3D de eixos paralelos evidencia sua versatilidade em uma
ampla gama de aplicagoes industriais e tecnologicas. Seu formato compacto, proporci-
onado pela disposicao de seus eixos, possibilita seu uso em diferentes contextos, desde
linhas de produgao, executando a funcao de Pick and Place, até operacoes médicas, per-
mitindo intervencgoes com o paciente deitado. Além disso, destaca-se seu potencial uso na
fabricagao, tanto na manufatura aditiva, como uma impressora 3D, quanto em processos
convencionais, como a solda de topo, substituindo um operador humano e mitigando o
risco de lesoes associadas a operacao.

Portanto, ¢ crucial garantir que o material escolhido para a impressao do Tripteron
seja compativel com sua ampla gama de aplicagoes. Para entender e explorar suas pos-
sibilidades, enquanto se mantém o compromisso com os requisitos mecanicos, a Tabela 3
apresenta a prioridade entre essas propriedades.

Tabela 3: Prioridades de Projeto

Propriedade Prioridade
Baixo Peso Alta
Temperatura de Trabalho Alta
Facilidade de Impressao Média
Resisténcia a tracao Baixa

Fonte: Autor(2024)

Suportar uma alta temperatura de trabalho pode ser 1til ao utilizar o rob6 em aplicacoes
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de fabricagao, como, por exemplo, no processo de soldagem. Nesse caso, o0 ABS apresenta
uma resisténcia térmica maior e pode ser utilizado em aplicacoes onde a temperatura de
trabalho seja de até 80°C, enquanto o PLA suporta uma temperatura de, no méximo,
50°C.

Outra prioridade é em relagao ao peso da maquina como um todo, onde o peso das
pecas impressas serd acrescido ao peso dos trilhos e das pecas nao fabricadas. Garantir
uma maquina mais leve exigird menos dos motores acionadores, garantindo uma maior
vida 1til e evitando maiores picos de corrente em casos de travamento mecanico.

Em relacao a facilidade de impressao destaca-se que o ABS possui uma maior facilidade
de impressao em relacdo ao PLA, uma vez que o mesmo pode ser usado em impressoras
abertas e fechadas sem grandes riscos de danificar a peca final.

Mediante a configuracdo geometrica da maquina e do acionamento necessario para
a movimentacao de suas partes, nao se espera esforcos trativos consideraveis, mas sim
esforgos compressivos, principalmente nos bragos. As juntas serao fixadas com parafusos
e rolamentos que possuem resisténcias elevadas em relagao ao ABS.

Sintetizando as informagoes antes descritas e estabelecendo uma comparacao mais
visual a cerca do uso de um material em comparacao com o outro a seguinte Tabela 4 foi
realizada.

Tabela 4: Comparativo de Prioridade

Propriedade ABS | PLA
Baixo Peso X
Temperatura de Trabalho X
Facilidade de Impressao X
Resisténcia a tragao X

Fonte: Autor(2024)

Logo, pela a anélise das prioridades entre esses dois materiais foi escolhido o ABS.

3.2.2 Impressora 3D

Para a impressao das pecas do presente trabalho foi utilizada as impressoras 3D do la-
boratério IF Maker do Instituto Federal de Pernambuco- Campus Caruaru. A impressora
disponivel no referido campus é a impressora 3D-Pro GTMAX3D Core Alv2. A Figura
19 ilustra a impressora usada.
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Figura 19. Impressora 3D Pro GTMAX3D Core Alv2

Fonte:https://www.gtmax3d.com.br/impressora-3d-pro/gtmax3d-core-alv2 . Acessado
em: 17/02/2024

A presente impressora possui tecnologia FDM e é compativel com ambos os materiais
discutidos na subsec¢ao de materiais. A mesma também é uma impressora fechada, o que
possibilita a impressao do PLA.

3.2.3 Determinacao dos Parametros

Os parametros de impressao foram definidos com base nas recomendacoes do fatia-
dor Ultimaker Cura para todas as pecas. Esse software é amplamente utilizado na fa-
bricacao aditiva devido a sua precisao e capacidade de otimizar configuracoes especificas
para diferentes materiais e geometrias. A escolha de seguir as indicagoes do Ultimaker
Cura visa garantir a qualidade e a consisténcia das pecas impressas, aproveitando-se das
configuracoes otimizadas pré-definidas pelo software para uma variedade de materiais,
incluindo o ABS.

Uma modificagao significativa realizada neste trabalho diz respeito ao preenchimento
das pecgas. Enquanto as configuracgoes padrao do fatiador sugerem niveis de preenchimento
variados dependendo da aplicacao e das propriedades desejadas, optou-se por utilizar um
preenchimento de 90% para todas as pecas. Essa decisao foi tomada com o intuito de
maximizar as propriedades mecanicas das pecas impressas. Um preenchimento mais denso
aumenta a resisténcia estrutural e a durabilidade das pegas, tornando-as mais adequadas
para aplicagoes que exigem maior robustez e resisténcia a esforcos mecanicos.

A escolha de um alto percentual de preenchimento, como 90%, reflete a necessidade de
garantir que as pecas possam suportar cargas e tensoes significativas durante a operacao.
Embora isso resulte em um aumento do tempo de impressao e do consumo de material, os
beneficios em termos de desempenho mecanico superam esses custos adicionais. A Tabela
5 apresenta os parametros de impressao.
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Tabela 5: Parametros de impressao

Parametro Valor e Unidade
Velocidade de Impressao 50 mm/s
Temperatura de Extrusao 230°C

Temperatura da Mesa 110°C
Preenchimento 90%

Fonte: Autor(2024)

3.3 Analise cinematica
3.3.1 Funcionamento

O Tripteron 3D de eixos paralelos ¢ um mecanismo de trés graus de liberdade, PRRR,
onde a letra P indica uma junta prismatica e a letra R uma junta rotativa. A Figura 20
apresenta as juntas para uma cadeia cinematica individual.

Figura 20. Descricao das Juntas.

-
S =T
\B/C‘“/
s e

Na Figura 20, a junta prismatica corresponde ao patins acoplado na castanha do
mecanismo e as rotativas as juntas entre o patins-Bragos, Brago-Braco e Brago-Efetuador
final. Seu principio de funcionamento baseia-se no movimento angular das juntas rotativas
provocados pelo movimento longitudinal das juntas prismaticas, fazendo com que, ao final
das cadeias individuais, o efetuador final se movimente. Esse movimento pode ser lateral,
movendo-se ao longo do eixo Y apenas; longitudinal, com movimentacao restrita ao longo
do eixo X; e vertical, deslocando-se apenas ao longo do eixo Z. A Figura 21 ilustra a
determinacao de um sistema de coordenadas fixas no espaco.
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Figura 21. Sistemas de Coordenadas Fixas no Espaco.

Fonte: Autor(2024)

Com o proposito de estudar cada um dos graus de liberdade que o mecanismo possuir,
as préximas secoes se destinam a apresentar os movimentos associados a cada um desses
graus de liberdade.

3.3.2 Movimento Lateral ou Lateralidade

O movimento puramente lateral é alcancado quando o efetuador final se movimenta
apenas no eixo Y, sem movimentar-se nos demais eixos. Para alcancar esse movimento,
os trilhos A e B se movimentam em sentidos opostos. Uma movimentacao no sentido
positivo do eixo X do trilho A e um recuo do trilho B fardo com que o efetuador final
se desloque no sentido positivo de Y. J& o inverso, ou seja, uma aproximacao de B e um
recuo de A provocarao um movimento para a esquerda do efetuador final. A Figura 22
apresenta o mencionado.
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Figura 22. Movimentacao Lateral.

B A B A B A

Fonte: Autor(2024)

Quando o movimento lateral é alcancado, o trilho C fica em repouso. A tnica mo-
vimentacgao dessa cadeia se d4 na rotacao de suas juntas rotativas que acompanham o
movimento do efetuador, ou seja, quando o mesmo se movimenta no sentido positivo de
Y, a junta rotativa Brago-Brago da cadeia cineméatica C rotaciona no sentido horario,
enquanto no movimento inverso do efetuador final, a mesma rotaciona no sentido anti-
horario em relacao ao eixo normal na junta Patins-Braco.

Destaca-se que o movimento lateral também é alcancado ao movimentar os trilhos A
ou B, sem a necessidade do movimento de ambos. No entanto, ao deslocar apenas um
dos dois, a amplitude do movimento se torna menor em comparacao a movimentagao de
ambos. Além disso, movimentar mais de uma cadeia cinematica individual para alcancar
um movimento, por menor que seja, resulta em melhores condi¢oes de operacao, uma vez
que 0 mecanismo se comporta como um mecanismo paralelo.

3.3.3 Movimento Vertical ou Veritcalidade

No movimento vertical, as juntas prismaticas A, B e C se movimentam para criar
o movimento vertical de amplitude maxima. Para ganhar altura, todas as juntas se
afastam da origem do sistema de coordenadas, enquanto para perder altura as juntas se
aproximam. Nesse movimento o efetuador final se desloca apenas ao longo do eixo Z. A
Figura 23 apresenta um painel contendo os movimentos verticais.
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Figura 23. Movimento Vertical.
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Fonte: Autor(2024)

Assim como no movimento lateral, a verticalidade pode ser alcangada apenas com o
deslocamento do trilho C, porém também resultarda em um movimento de menor ampli-
tude.

3.3.4 Movimento Logitudinal ou Longitudinalidade

O movimento longitudinal é, tao somente, o0 movimento que o efetuador final executa
exclusivamente ao longo do eixo X. Para executar esse movimento todos os trilhos devem
possuir a mesma movimentagao, ou seja, um nao pode ter movimento relativo em relagao
ao outro. Tal movimentagao é a mais simples de ser descrita, pois o mesmo movimento de-
sejado do efetuador final serd o mesmo dos patins. A Figura 24 ilustra os dois movimentos
longitudinais possiveis.
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Figura 24. Movimento Longitudinal.
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Fonte:Autor(2024)

Para alcangar um movimento no sentido do eixo X positivo, o patins do trilho C deve
se afastar da origem do sistema de coordenadas desenhado, enquanto os patins dos trilhos
A e B se aproximam. Ja para ter movimentacao no sentido negativo do eixo X, o patins C
deve se aproximar da origem enquanto os demais devem se afastar na mesma quantidade.

3.3.5 Analise cinematica das Cadeias A ¢ B

As posigoes do mecanismo foram determinadas utilizando um método analitico, es-
tabelecendo um sistema de coordenadas local como referéncia fixa, o que permite uma
descricao precisa dos pontos no espaco. Apéds a determinacao dos vetores que represen-
tam a posi¢ao dos componentes do mecanismo, emprega-se o método geométrico. Este
método utiliza relacoes trigonométricas para obter expressoes matematicas que descrevem
a posicao dos componentes de forma detalhada e precisa. A Figura 25 ilustra o esquema
vetorial utilizado para a andlise do mecanismo no trilho A, assim como as angulacoes
entre as juntas e os elementos do mecanismo. E importante ressaltar que para o trilho B
¢ identica.
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Figura 25. Diagramacao vetorial para o trilho A

PV

Fonte: Autor(2024)

Como mostrado na Figura 25, as juntas prisméticas se movem apenas ao longo do eixo
X, e o sistema de coordenadas esta localizado na base dos trilhos. A partir da origem
do sistema de coordenadas até a junta prismatica, tem-se o vetor d,. O vetor # assume
as coordenadas finais determinadas pelo usuario, e sua origem coincide com a origem do
sistema de coordenadas do trilho A. Os vetores 7, 7, e 7, sao seus componentes nos
eixos x, y e z, respectivamente. O vetor A tem sua origem na junta prismatica e sua
extremidade na junta rotativa presente na base do efetuador final. O vetor S\my é sua
projecao no plano XY, e A, é a projecio no eixo X. Como o angulo formado entre \ e
S\Iy é de 45°, com base nos parametros construtivos da junta prismatica, tem-se que as
magnitudes de 7, e S\xy sao iguais. O angulo «a é determinado no plano Z e é orientado
do semieixo X positivo para j\xy no sentido anti-horario e é dado por:

a =27 — sen’l(r—y) (7)
T

De posse do valor de «, determina-se o modulo do vetor A, por meio das seguintes
equacoes:

_ |Ty|
e =) (8)
Ao =7, - cos(a) (9)

Percebe-se que as Equagoes 8 e 9 sao equivalentes, diferindo apenas no uso das fungoes
trigonométricas. Enquanto a Equacao 8 utiliza a funcao tangente no denominador da



38

fragao com o médulo de 7, no numerador, a Equacao 9 utiliza a funcao cosseno multipli-
cando r,.

Descrever duas equagoes diferentes para obter o mesmo valor terd consequéncias
praticas que serao abordadas mais adiantes no presente trabalho.

Tendo em vista que o vetor d, é o vetor que representa a distancia da junta prismatica
até o ponto de origem, pode-se escrever:

(Zz = (rz - )\x)/l\ (10)

3.3.6 Lateralidade

Neste movimento, o efetuador final se move apenas ao longo do eixo Y, com os valores
de 7, e 7, sendo constantes. Supondo que o usudrio forneca um valor negativo para 7,
indicando um movimento do efetuador final para a esquerda ao olhar o mecanismo de
frente no plano Y Z. Neste caso, ao analisar a Equacao (7), o angulo « serd definido entre
360° e 450°, fazendo com que a tangente desse angulo seja positiva, resultando em um
sinal positivo, levando a um movimento de aproximacao da junta prismatica do trilho
A em direcao a origem. No caso em que 7, assume um valor positivo (movimento do
efetuador final para a direita), pode-se observar que o angulo « esté entre os angulos de
270° e 360°, onde sua tangente é negativa, movendo a junta do prisma ainda mais longe
da origem.

Para ambos os casos em que os valores de 7, sao diferentes de zero, onde o angulo «
estd localizado no quarto e primeiro quadrante do circulo trigonométrico, pode-se ver que
a fungao cosseno sempre retornara valores positivos, significando que a junta prismatica
sempre se aproximaria da origem. Isso torna o uso da Equacdo (9) inconsistente com
as simulagoes de movimento feitas no modelo CAD do protétipo, descritas na secao do
movimento lateral. No entanto, é importante destacar a importancia desta equagao na
descricao do movimento para um valor de 7, igual a zero. Quando esse valor ¢é zero,
de acordo com a Equagao (7), o valor da tangente de a é igual a zero. Como a fungao
tangente se encontra no denominador da Equacao (8), essa situacao resultaria em uma
impossibilidade matematica, uma vez que nao € possivel a divisao por zero. Neste con-
texto, o uso da fungdo cosseno retornard um valor igual a um, e o valor de M\* assume o
valor de 7, o que é condizente com as simulagoes. Os seguintes itens abordam algumas
conclusoes feitas de acordo com o estudado.

1. A Equacao 8 e a Equacao 9 modelam o movimento lateral em diferentes valores de
« onde para valores diferentes de zero a Equacao 8 é usada e para o valor a=0 faz
se o uso da Equagao 9 ,sera necessario obter um modelo matematico que seja capaz
de descrever tal singularidade em uma tnica equagcao.

2. A andlise da Equagao 6 no limite em que n tende a mais infinto resulta em uma
singularidade infinitamente proxima de zero pela esquerda e, quando n tende menos
infinito se tem um singularidade infinitamente proxima de zero pela direita.

3. Mediante a singularidade da Equacao 6, percebe-se que a mesma descreve o movi-
mento puramente lateral e vertical combinado com lateral, uma vez que a singu-
laridade assume o valor zero para um valor nulo de Ar, e diferentes de zero para
quaisquer outro valor. Ja para o caso em que a Equacao 9 modela o movimento,
o uso do delta de Dirac, dado pela Equacao 5 se mostra condizente com a analise



39

antes feita, pois a assume zero para valores de Ar, diferente de zero e valores nao
nulos para Ar, igual a zero.

Logo, a equacao que modela o movimento puramente lateral pode ser dada por:

+ 7, cos(a) - lim dh{Ary) (11)

_ ‘Ty’ i d2hn<Ary)
n—oo  dAr,

 tg(a) n00 dAr,?

Em sintese, quando o valor de Ar, for diferente de zero, a funcao tangente descrevera

Az

o movimento, ja para o caso em valor nulo, a funcao cosseno sera igulada a A,.

3.3.7 Verticalidade

Para um movimento puramente vertical com os valores de 7, e 7, constantes, observa-
se que o uso da Equacao 9 é capaz de descrever o movimento das juntas prismaticas, uma
vez que o angulo o é um atributo da fungao cosseno, que admite que seja nulo. Além disso,
para a situacao em que o mecanismo estd em sua posi¢ao inicial, ou seja, 7, assumindo
um valor nulo, observa-se que o uso da Equagao 9 resultard em um moddulo de Xxigual
a 7,. Vale ressaltar que o sinal serd sempre positivo, dependendo das caracteristicas de
montagem do manipulador.

3.3.8 Longitudinalidade

Para um movimento puramente longitudinal com 7, e 7 constantes, pode-se observar
que as Equacao 8 e Equacao 9 nao sao capazes de descrever os movimentos das juntas. E
facil ver que o deslocamento longitudinal do efetuador final resultara em um deslocamento
na mesma direcao e magnitude das juntas prismaticas. Portanto, para este caso especifico,
o vetor de deslocamento da junta em relagao a origem ¢ dado por:

dy = (dg + Arp)i (12)

Onde Arzx representa a variagao do efetuador final no eixo X.
A singularidade que descreve o caso puramente longitudinal, ou seja, quando a variacao
de altura e lateralidade forem nulas, as seguintes singulariadades descrevem o movimento.

lim dho(Ary) - dho(Ar.)  f 00;  Ary,=Ar,=0
n—o0 dATy n—o00 dATZ o 0, A’I“y 7é 0 e A’f’z 7é 0

Destacando sua validade apenas para quando os valores de Ary e Arz forem iguais a
zero. A expressao para o valor de Ax é entao dada por:

(13)

B . dhy(Ary) .. dhy(Ar,)
A=A T, A )

3.3.9 Equacao Geral -Posicao

Com o propésito de se obter um modelo matematico robusto representando todos os
movimentos antes descritos e o movimento combinado. A equacao geral iguala o valor de
Az as equagoes referentes a lateralidade, verticalidade e longitudinalidade. Assim como
suas respectivas singularidades a seguinte equagao é determinada.
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2
tan(o) n—oe  dAr,? n—oo  dAr, (15)
dh,(Ary) dh,(Ar,)

+AM, - lim - lim
T nSoo dAr, n—oo  dAr,

O uso da Equacao 15 possibilita uma facil implementacao em programas de compu-
tador devido a sua natureza boleana, onde para um determinado caso uma determinada
parcela é ativada em detrimento de outra. Essa equacgao oferece uma descrigao abrangente
de todos os movimentos possiveis do mecanismo.

3.3.10 Equacao Geral -Velocidade

A equacao geral da velocidade pode ser obtida atraves da primeira derivada temporal
da equacao da posicgao.

dAN,
= 16
v=— (16)
Logo, derivando-se a Equagao 15 obtem-se:
d |7 ] . d*h,(Ar,) d . dhy(Ar))
=—(—— ) lim ——%¥ 4+ —(r,- . lim —2—¥/
YT (tan(oz)) n300 dAr,? dt (r: - cos(a)) n300 dAr, (17)
d . dh,(Ar,) . dh,(Ar))
LANY - lim Yn\2TY) i 2T2)
T AA) - i = i

No primeiro termo da Equacao 17 tanto o numerador e o denominador da fragao entre
parénteses a ser derivada, variam com o tempo, sendo entao necessaria a aplicacao da
regra do cociente para determinacao da sua derivada, sendo determinada por:

d lryl \ | dr,/dt da/dt
dt (tan(a)) =+ tgla) Irul- sin?(a)

Na Equagao 18 o valor da primeira derivada de r, ¢ conhecido e deve ser determinado
pelo usuario. O sinal de 4+ a frente do primeiro termo a direita do sinal de igualdade é
mediante a derivada de 7, que estd dentro da fun¢ao modulo.

Ja a segunda parcela da Equacao 17 pode ser derivada aplicando a regra do produto.
De acordo com:

(18)

d dr, do

= (r. - — : —rz-si L= 1
o (r, - cos(a)) pn cos(a) —rz - sin(a) o (19)
A primeira derivada do angulo « é dada por:
dae dry/dt-r. dr,/dt-r, (20)

At r.- SrZ 12 gy S22
dt v \fr2—12 .\ 1212

Assim como na Equacao 18 os valores de dr,/dt e dr,/dt sdo valores de entrada a
serem determinados pelo usuario, fazendo com que todos os termos dessa equacao sejam
conhecidos.
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3.3.11 Equacao Geral - Aceleragao

De acordo com a mecanica newtoniana, a aceleracao pode ser definida como a derivada
temporal da velocidade ou como a segunda derivada temporal da posicao.

A’ AN,
aqQ = —————
dt?
Portanto, para determinar a equacao de aceleracao da junta prismatica, diferenciou-se
a Equacao 17, resultando em:

(21)

d? 7| d*h,(Ary,)  d? dh,,(Ar,)
_ &l ) gy, e BTy A i YlBTy)
dt? (tan(a)) nT00 dAr,? * dt? (r- - cos(a)) n300 dAr, (22)
d? dh,(Ar,) dh,(Ar,)
LAY Lim YlBTy) A AT)
Tap (A i = A

Onde a derivada segunda do primeiro termo da equagao é obitida derivando-se a
Equacao 18 em relacao ao tempo. Nesta equacao, a primeira parcela pode ser derivada
aplicando-se a regra do quociente e a segunda aplicando-se a mesma regra e a regra do
produto. Obtendo-se:

d_2( |7y ): d?r, 2‘|ry|'(z_?)2 4+ 9. %% _’ry"% (23)
dt? \ tan(a) tg(a) = tg(a) - sen?(«) sen?(a)  sen?(«)

A segunda parcela da Equagao 22 referente a funcao cosseno e sua singularidade pode
ser encontrada derivando-se a Equagao 19 utilizando-se a técnica de derivada do produto.
No segundo termo essa mesma técnica é aplicada duas vezes.

d? d*r, dr, d
e (r, - cos(a)) = dz; -cos(a) — c;;f - sin(a) - d_?;
dr, do da\ ? R (24)
|\ sin(a) - 7 +rz- | cos(a) - (E) + sin(a) - s
Tanto na Equagao 23 tanto na Equacao 24 os termos de aceleragao %,% e % sao
valores inseridos pelo o usuario.
J& a segunda derivada do angulo a é dada por:
d*>a  dM dN
e E 25
T TR (25)

Onde M e N sao o primeiro e o segundo termo da Equacao 20, respectivamente. Sendo
dA/dt dado por:

d2ry dr, dry dry
- ((rz- = —ry-ZL) - Z2) (26)

i T (2 =r3)%)

Ja o termo dN/dt é dado por:

AN (G vy )
dt (r.- /12 —712)

(27)
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3.3.12 Analise cinematica da Cadeia C

O trilho C difere significativamente dos trilhos A e B, pois influencia apenas o mo-
vimento vertical do mecanismo. O esquema vetorial desse trilho, que servird como base
para a aplicacao dos métodos analitico e geométrico, pode ser visualizado na Figura 26.

Figura 26. Trilho C.

r h45e by
~ ...f"'f
2

Fonte: Autor(2024)

Com base nas caracteristicas geométricas do modelo de junta prismatica, a distancia
da junta a origem é dada por:

Ay =7, (28)

A distancia da junta prismatica C até a origem ¢é entao determinada por:

Czc = _(Ta: - )\:l:)'2 (29)

Para o trilho em questao, observa-se que a formulagao mencionada é capaz de descrever
os trés movimentos que o mecanismo pode realizar. Para um movimento ascendente do
efetuador final, havera um aumento na magnitude do vetor 7, resultando em um aumento
na magnitude do vetor ):z Isso, por sua vez, levard a uma diminuicao do vetor d;,
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significando que a junta prismatica C se aproximara da origem do sistema de coordenadas
para o trilho C. Para um movimento lateral do efetuador final, o valor de », permanece
constante, fazendo com que a junta prismatica permaneca inerte. Para um movimento
longitudinal, a magnitude de 7, mudara para um valor constante de ):Z, caso em que a
junta prismatica assume o mesmo deslocamento que o efetuador final.

Uma vez que a junta prismatica C s6 ganha movimento quando o efetuador final se
move verticalmente, a equacgao de velocidade é dada por:

d d

Ay = —

dt dt

Ao diferenciar a Equagao 30 em relagdo ao tempo, obteve-se a expressao para a ace-
leracao da junta prismatica C.

T, (30)

d> d?
= e

Apos realizar a andlise cinematica inversa, o modelo matematico relacionando o mo-
vimento do efetuador final ao movimento das juntas prismaticas foi obtido. Esta anélise
permitiu determinar as configuragoes das juntas prismaticas necessarias para alcancar
uma posigao especifica, orientagao ou trajetoria desejada do efetuador final.

O modelo matematico resultante descreve as relacoes entre as varidveis de movimento
do efetuador final, como posigao, velocidade e aceleracao, e as variaveis correspondentes
das juntas prismaticas. Este modelo é essencial para o controle e programagao do mo-
vimento do manipulador, permitindo alcangar a precisao desejada no posicionamento do
efetuador final.

(31)

4 Resultados

4.1 Montagem
4.1.1 Juntas Prismaticas

As juntas prismaticas, referentes ao movimento longitudinal realizado pelos patins ao
longo da vara rosqueada, consistem no acoplamento dos patins nas castanhas, que por
sua vez ja se encontram devidamente fixadas na vara rosqueada. A fixagdo dos patins
nas castanhas foi feita por interferéncia, sendo o diametro interno da base dos patins o
mesmo que o diametro externo do corpo da castanha, como explicado na seccao 3.1.1.

Uma vez que os patins foram impressos, uma pequena parte do material que compu-
nha o furo interno da base foi usinada a partir de um processo de abrasao denominado
lixamento. Esse procedimento facilitou a montagem, mas nao interferiu nas propriedades
almejadas da fixacao por interferéncia. A fixacao mencionada pode ser vista na Figura
27.
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Figura 27. Conexao Patins-Castanha.

Fonte: Autor(2024)

4.1.2 Juntas Rotativas

As juntas rotativas devem permitir o movimento angular entre uma pega e outra. Para
alcancar tal objetivo, a ideia foi a utilizacao de rolamentos, que além de cumprir com esse
objetivo, proporcionam uma interface metal-ABS, bem mais resistente que a interface
ABS-ABS que tenderia a desgastar as pecas, inviabilizando uma solucao alternativa que
seria a impressao de buchas.

Destaca-se também que, a alta resisténcia dos rolamentos para cargas radiais, que
serao previstas durante o funcionamento da maquina. Além disso, o uso de rolamentos
proporcionara uma operagao suave, sem ruidos e precisa.

A Figura 28 mostra o rolamento utilizado.

Figura 28. Rolamento Comercial.

Fonte: Autor(2024)

A Tabela 6 mostra as dimensoes do rolamento comercial usado.

Tabela 6: Dimensoes do Rolamento 608z

Dimensao Valor
Diametro Externo | 22 mm
Diametro Interno | 8 mm

Largura 7 mm

Fonte: Autor(2024)
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Em todas as juntas projetadas para o mecanismo, a pista externa do rolamento deve
correr livremente, enquanto a pista interna deve ser travada. Para alcancgar essa confi-
guragao, a fixacao dos rolamentos nos furos internos dos bracos foi feita por interferéncia,
e a pista interna foi travada com o uso de porcas e da cabecga do parafuso sextavado.

A escolha dos parafusos levou em consideracao dois parametros importantes: o com-
primento total, para que os parafusos pudessem fixar as pecas entre si, e o comprimento
da parte lisa. A parte lisa do parafuso serve como o eixo em que os rolamentos serao
acoplados, evitando que a parte rosqueada sofra esforcos cisalhantes.

A Figura 29 apresenta o modelo de parafuso utilizado em partes da montagem.

Figura 29. Parafuso.

Fonte:Autor(2024)

4.1.3 Junta Patins-Bracgo

A vista explodida dessa junta é mostrada na Figura 30. Nela, percebe-se que dois
rolamentos sao encaixados por interferéncia, ficando rentes as faces do brago. A pista
interna é travada pela cabeca do parafuso de um lado e pela geometria da parte superior
do patins do outro. O parafuso é entao fixado por meio de uma porca no outro lado do
patins, em uma superficie projetada para formar um angulo de 45° com a vertical.
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Figura 30. Vista Explodida Patins-Braco.

3
£

A junta montada no prototipo pode ser vista na Figura 31.

e

Fonte: Autor(2024)

Figura 31. Junta Patins-Braco Prototipo.

Fonte: Autor(2024)

Nota-se que algumas arruelas foram adicionadas na interface parafuso-braco para pro-
porcionar melhores condigoes de aperto.



47

4.1.4 Junta Braco-Braco

A junta Braco-Brago possui um parafuso menor que a junta Patins-Brago, e sua vista
explodida pode ser visualizada na Figura 32.

Figura 32. Vista Explodida da Junta Braco-Brago.

Fonte:Autor(2024)

A montagem no protétipo dessa junta pode ser visualizada na Figura 33.

Figura 33. Junta Braco-Brago.

Fonte:Autor(2024)

4.1.5 Junta Brago-Efetuador Final

A vista explodida do Efetudor Final montado com os bragos superiores pode ser vizu-
alizada na Figura 34.
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Figura 34. Vista Explodida do Efetuador

/‘

Fonte: Autor(2024)

A junta em questao possui a mesma configuracao que as demais. No entanto, uma
falha na impressao do efetuador final no ressalto para travar a pista interna do rolamento,
fez com que fosse usado arruelas para promover o deslocamento suficiente e o travamento
adequado. A Figura 35 apresenta a solugao pensada.

Figura 35. Solugao Para o Defeito de Impressao.

Fonte: Autor(2024)
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4.1.6 Montagem final

Na montagem final, uma base feita de madeira foi usada para fixar os trilhos, impe-
dindo que os mesmos se deslocassem devido as forcas do sistema.
A Figura 36 compara a montagem real do protétipo com a modelagem CAD.

Figura 36. Modelagem CAD e Prototipo Real.

Fonte: Autor(2024)

4.2 Cinematica

No contexto deste trabalho, o foco se deu na aplicacao e andlise do modelo matemaético
do mecanismo em investigacao, abordando especificamente os trés principais movimentos
mencionados anteriormente: movimento lateral, vertical e longitudinal. Ao resolver as
equagoes do modelo, foram obtidos dados de posi¢ao, velocidade e aceleragao, que foram
analisados graficamente para cada um desses movimentos.

Nas subsecoes seguintes, o presente trabalho aborda cada um desses movimentos in-
dividualmente, discutindo suas caracteristicas e comparando os graficos encontrados com
o que é esperado das equacoes do modelo matematico.

4.2.1 Lateralidade

O movimento lateral envolve movimento exclusivamente ao longo do eixo Y, conforme
mostrado na Figura 22. Para simular esse movimento, o vetor de posicao para o efetuador
final é dado por: )

r=0,25i 4 0,075sin(t)j + 0, 1k (32)

Onde t é o tempo em segundos. Vale notar nesta equacao que o movimento lateral é
restrito entre -0,075 e 0,075, e esses limites sao menores que a altura fixa de 0,1 definida
como uma constante. Além disso, qualquer valor menor que a altura poderia escalar
a funcao seno; no entanto, um valor maior ou igual a ela nao seria possivel dentro do
dominio da funcao que calcula o angulo o conforme mostrado na Equacao 1. Do ponto de
vista fisico, essa limitacao revela que a junta prismatica nao se estende além da projecao
do vetor de posicao do efetuador final no eixo X.

O gréfico para o movimento das juntas prismaticas em relacao ao movimento pura-
mente lateral do efetuador final pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37. Deslocamento das juntas prismaticas A e B em func¢ao do tempo.
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Fonte: Autor(2024)

Vale notar que o movimento das juntas prismaticas A e B é oposto, mas com as
mesmas amplitudes. Isso implica que, a medida que o efetuador final se move na direcao
positiva do eixo Y, a junta prismatica A se afasta da origem e a junta B se aproxima dela,
conforme discutido na Secao 3. Além disso, deve-se enfatizar que, devido a auséncia de
movimento vertical, a junta prisméatica C mantém uma altura constante.

Para calcular as velocidades das juntas, o seguinte vetor de velocidade do efetuador
final foi definido:

~

v =0,075sin(2t)y (33)

O grafico do comportamento da velocidade pode ser observado na Figura 38.
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Figura 38. Velocidade das juntas prisméticas A e B
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Fonte: Autor(2024)

Como a velocidade é definida como a primeira derivada da posicao, e a unica diferenca
na expressao entre as juntas A e B é a constante adicionada a funcao arco cosseno,
suas derivadas sdao as mesmas e, portanto, suas velocidades sao idénticas. A Figura
39 apresenta uma comparacao entre os graficos de posicao e velocidade destacando trés
pontos importantes para a analise.
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Figura 39. Comparacao entre Posicao e Velocidade
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A anélise da Figura 39 evidencia os seguintes pontos:

1. No segundo 1, a velocidade atinge seu maximo enquanto o grafico da posicao revela
um ponto de inflexdo. A partir desse ponto, hd uma diminuigao brusca da velocidade
até o ponto 2, onde a mesma se anula.

2. No ponto indicado pela seta 2, a velocidade se torna zero, indicando que o efetu-
ador final atinge seu deslocamento lateral maximo. A partir desse ponto, o vetor
velocidade muda de sentido e se torna negativo.

3. O ponto indicado pela seta 3 indica que o efetuador final retornou ao ponto 7, = 0,
onde agora sua velocidade é zero, assim como seu deslocamento lateral.

Para a aceleracao, o vetor foi definido como:
a=—0,15sin(t)] (34)

O gréfico obtido da simulacao da aceleracao pode ser observado na Figura 40.



Figura 40. Aceleracao das juntas prisméticas A e B
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23

A Figura 41 apresenta uma andlise comparativa entre os graficos de velocidade e de

aceleracao, revelando alguns pontos pertinentes a analise.
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Figura 41. Comparativo entre Velocidade e Aceleragao
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Fonte: Autor(2024)

Trés pontos de destaque sao:

1. O ponto de velocidade maxima é o ponto de aceleracao nula. Destaca-se também
que, a partir desse ponto, hd uma queda brusca de velocidade, indicando uma alta
desaceleracao.

2. O ponto indicado pela seta dois mostra um pico negativo alto para a aceleracgao,
indicando uma reducao de velocidade abrupta. Nesse ponto, a velocidade se iguala
a zero.

3. No ponto trés, a aceleracao se anula e a velocidade atinge seu maximo negativo.

4.2.2 Verticalidade

No comportamento vertical, os graficos de todas as juntas foram idénticos. Portanto,
nesta secao, apenas um serd mostrado, e o mesmo se aplica as outras juntas. O vetor de
posicao para tal movimento foi definido como:

r=0,350+ (0,2 40,05 - sin(2t))k (35)

O grafico resultante do deslocamento da junta prisméatica C utilizando o vetor estabelecido
pode ser visto na Figura 42:
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Figura 42. Deslocamento da junta prismatica C - Verticalidade
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Fonte: Autor(2024)

Uma vez que, pela andlise da Figura 24 e Figura 25, se remetem a eixos distintos, a
Figura 43 mostra o comportamento para as Juntas A e B.
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Figura 43. Deslocamento das juntas prismaticas A e B - Verticalidade
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Fonte: Autor(2024)

Em relacao a este tipo de movimento, vale notar que a amplitude vertical do efetuador
final resulta na mesma amplitude no movimento das juntas prisméticas, o que é esperado
com base nas caracteristicas mecanicas do mecanismo discutidas anteriormente.

Definindo o vetor de velocidade do efetuador final, tem-se:

~

v=(0,1-cos(2t))k (36)

Simulando a Equagao 36 obtem-se:
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Figura 44. Velocidade das juntas-verticalidade
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Para a aceleragao, define-se o vetor da seguinte forma:

~

a= (0,2 sin(2t))k (37)

Ao introduzir os vetores descritos no modelo matemético, obtém-se o grafico da velo-
cidade e aceleragao da junta prismatica. O grafico mostrando o resultado obtido é visto
na Figura 45.
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Figura 45. Aceleracao das Juntas - Verticalidade

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

—0.05 ~

—0.10

Aceleracao das Juntas Prismaticas.

=0.15 +

—0.20 A

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Fonte: Autor(2024)

4.2.3 Longitudinalidade

O movimento longitudinal é caracterizado pelo deslocamento do efetuador final exclu-
sivamente ao longo do eixo X. Semelhante ao movimento puramente vertical, o movimento
das juntas prismaticas é idéntico. O vetor de posicao do efetuador final foi definido como:

r=(0,25+0,05sin(4¢))i + 0, 1k (38)

Fornecendo o vetor da Eq. (26) as equagoes do modelo, obteve-se o grafico exibindo a
posicao das juntas prismaticas na Figura 46.
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Figura 46. Posicao das juntas - Longitudinalidade
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O vetor de velocidade é dado por:

d .

& = (0,2 cos(4t))i (39)
dt

A Figura 47 apresenta os resultados obtidos para a velocidade das juntas prismaticas

mediante um deslocamento longitudial do efetuador final.



Figura 47. Velocidade das juntas prismaticas - Longitudinalidade
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Para a aceleracao, o seguinte vetor foi fornecido como dados de entrada:

d?r

2z = (=0, 8sin(4t))i

A Figura 48 apresenta o grafico resultante da aceleragao.

(40)
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Figura 48. Aceleracao das juntas prismaticas - Longitudinalidade
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Em conclusao, observou-se que as formas dos graficos sao consistentes com os mo-
vimentos do mecanismo simulado em CAD, e o estudo das velocidades e aceleragoes se
alinha com o exame das derivadas das fungoes de posicao e velocidade, respectivamente.

5 Conclusoes

A modelagem CAD permitiu uma visualizacao prévia do mecanismo. Através dela, foi
possivel estudar seus movimentos, juntas e limites, o que além de servir como base para a
fabricagao em impressao 3D, também se mostrou 1til para o entendimento do mecanismo
como um todo. O uso da ferramenta Fusion 360@®) provou ser uma excelente plataforma
para a modelagem das pecas individualmente e para a montagem do mecanismo, consti-
tuindo um ambiente integrado de modelagem e montagem.

Em relagao a impressao 3D, constatou-se que, na maioria dos casos, as configuracoes
recomendadas pelo fatiador Ultimaker Cura(®) foram suficientes para garantir uma peca
resistente, com bom acabamento superficial e sem defeitos. Exceto nos batentes do efe-
tuador final, onde houve falhas na impressao. No entanto, a solucao simples, barata e
rapida apresentada ao longo do texto evitou a necessidade de uma nova impressao da
peca, o que economizou material e tempo. Além disso, devido a escassez de estudos e ao
potencial que a impressao 3D vem demonstrando na literatura, sugere-se um estudo mais
aprofundado do caso em trabalhos futuros.
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O estudo das curvas obtidas na andlise cinematica mostrou consisténcia com as si-
mulacoes de movimento do software CAD. Uma validacao completa do modelo cinematico
exigiria um gasto de tempo e recursos que fogem do escopo original do trabalho, mas que
sao atraentes para estudos futuros.

Ao longo de todo o texto, foi abordada a importancia do rob6 Tripteron 3D de eixos
paralelos para a engenharia. Sua ampla gama de possiveis aplicacoes e sua geometria
complexa despertam curiosidade e exigem maiores esforgos para uma compreensao mais
detalhada de suas caracteristicas. Em virtude disso, o presente trabalho focou em estu-
dar sua cinemadtica e sua construcao a fim de servir como uma base sélida para outros
engenheiros e profissionais Makers que desejem construir seu proprio protétipo. Além
disso, seu estudo demonstrou uma oportunidade impar de aplicar os conceitos aprendidos
no curso de engenharia mecanica, desde a concepcao do mecanismo até o estudo de sua
cinematica, abordando conceitos de fabricacao e projeto mecéanico.
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