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Resumo: As maquinas de Manufatura Aditiva (AM - Additive Manufacturing) vém sendo cada vez mais importante no
processo de desenvolvimento de novos produtos na inddstria moderna. O presente trabalho, trata com o projeto
mecatrénico de um robd com cinematica paralela delta linear para aplicagbes de AM. O projeto ocorre sob uma
metodologia estruturada para o desenvolvimento de produto baseada em um modelo de referéncia constituido por trés
fases principais: 1) na fase de projeto informacional, os requerimentos de usuario sdo levantados e posteriormente
transformados em requisitos de projeto através do método QFD, permitindo definir as especificacfes meta do produto
final — robd delta linear. 2) na fase de projeto conceitual, ¢ utilizada a matriz morfoldgica para formular e selecionar
sistematicamente principios de solugdo que permitam definir a arquitetura global do produto — rob6 delta linear.
Finalmente, na fase de projeto detalhado, é apresentada uma analise cineméatica do mecanismo delta linear a fim de
encontrar um modelo matemético que descreve a relagao de posicéo entre o efetuador final e o deslocamento de cada
atuador. A analise cinematica é imprescindivel para controle de posicionamento do robd delta linear. Como resultado
do desenvolvimento é construido um prot6tipo funcional do produto a fim de testar e validar os conceitos de solugédo
gerados através da metodologia utilizada.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a Manufatura Aditiva (AM — Additive Manufacturing) tem-se definido como um conjunto de
tecnologias inovadoras para a fabricacdo de partes mecénicas por adi¢do de material. Essas tecnologias tém significado
uma aceleracdo no processo de desenvolvimento de novos produtos, sendo que permite a fabricagdo tanto de modelos
prot6tipo de produtos como de partes mecénicas funcionais diretamente desde um modelo digital, eliminando algumas
das fases dos processos convencionais de manufatura subtrativa. Atualmente, sdo conhecidas vérias técnicas de AM
(Boparai et al. 2016) e dentre estas, a técnica de Fabricagdo por Filamento Fundido (FFF-Fused Filament Fabrication)
destaca-se pela sua facilidade de uso, flexibilidade e economia, tornando-se mais acessivel ndo sé para o setor
industrial, sendo também para investigadores e aficionados. Consequentemente, o interesse pelo projeto e
desenvolvimento de maquinas para AM tem aumentado.

Recentemente, maquinas com arquiteturas baseadas em robds de cinemética paralela vém sendo amplamente
utilizadas em AM, pelo fato que possuem vantagens como a precisdo, capacidade de carga, velocidade e aceleragdo, que
0s tornam atrativos para este tipo de aplicacdes. Ao longo dos anos diferentes robds paralelos surgiram e muitas dessas
arquiteturas sdo verdadeiramente inovadoras. No entanto, o0 Robd Delta Linear tornou-se de longe o mais bem-sucedido
para muitas aplicagdes incluindo a fabricagdo por aditivos - AM. Reymond Clavel propés o primeiro robd com
configuracdo delta em 1985 (Clavel 1989). Basicamente, o robd delta de trés graus de liberdade é formado por duas
plataformas conectadas através de trés mecanismos com juntas esféricas, onde cada mecanismo é constituido por dois
elos agindo em paralelo. Uma das principais vantagens desta configuracdo é a baixa inércia, ja que o nimero de
atuadores por junta € minimo e a reduzida massa-movel do mecanismo permite-lhe alcangar altas velocidades e
aceleragdes.

O estudo do robd delta tem-se tornado interesse de muitos investigadores nos Gltimos anos propondo uma grande
variedade de projetos (Bouri & Clavel 2010). Muitos trabalhos relacionados com este tipo de arquiteturas sdo
encontrados na literatura abordando principalmente temas como andlise cinematica e dindmica (Szep et al. 2011) e
estudos de sintese e optimizacdo dimensional (Zhao 2013). Alguns trabalhos implementando o robd delta para em
aplicacbes de AM também sdo encontrados(Fiore et al. 2015; Wu et al. 2016). Um dos projetos mais importantes é o
bem conhecido ““ RepRap Rostock™ projetado por Johann C. Rocholl (Graves et al. 2012), uma maquina baseada em
uma arquitetura delta linear concebida na visdo de maquinas autorreplicaveis do projeto RepRap, ou seja, construido
com pecas impressas e materiais de baixo custo.

Neste contexto, o presente trabalho destaca-se por apresentar o projeto mecatronico de uma maquina para AM
baseada em um robd com arquitetura paralela delta linear, empregando uma metodologia estruturada para o
desenvolvimento de produto. A metodologia permite contemplar a maior parte dos aspectos envolvidos no ciclo de vida
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do produto dentro da etapa de projeto. Mesmo assim, é possivel considerar a voz do usuario na definicdo dos atributos
do produto final.

Este trabalho é organizado assim: na secdo 2, é definida a metodologia de desenvolvimento baseada em um modelo
de referéncia para o desenvolvimento de produto. Na secdo 3, é apresentada a fase de projeto informacional. Na secao 4,
é descrita a fase de projeto conceitual. Na secéo 5, é apresentada a fase de projeto detalhado abordando uma analise da
cinematica inversa do rob0 delta linear. Finalmente, na secéo 6 sdo expostas as principais conclusdes do trabalho.

2. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O processo de desenvolvimento de produtos possui uma natureza complexa e multidisciplinar. O mesmo, consiste
basicamente em transformar um conjunto de entradas (matéria prima, conhecimento, energia) em saidas desejaveis
(produtos) que visam satisfazer as necessidades de um cliente, empregando uma série de operacdes, recursos,
organizacgdes e informac6es. A complexidade do processo de desenvolvimento diverge do tipo de produto. Um produto
mecatrénico é caraterizado por um alto grau de complexidade tecnoldgica, sendo que no seu projeto a geracdo de
solucbes demanda conhecimento de tecnologias mecénicas, eletroeletrénicas e computacionais. Conforme exposto, o
desenvolvimento de um produto mecatronico exige uma sistematizagdo que pode ser auxiliada através do uso de
modelos de referéncia para o desenvolvimento de produtos. Um modelo de referéncia voltado para o projeto e
desenvolvimento de qualquer produto, inclusive produtos mecatronicos, € proposto por Rozenfeld et al. (2006). Este
modelo é constituido pelas macrofases de Pré Desenvolvimento, Desenvolvimento e Pés Desenvolvimento. A sua vez, a
macrofase de Desenvolvimento é subdividida nas fases de Planejamento do Projeto, Projeto Informacional, Projeto
Conceitual, Projeto Detalhado e Preparacéo para Producdo e Langamento. Neste trabalho, o desenvolvimento do robd
delta linear para AM ocorre através das fases de Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado de
acordo com o0 modelo de Rozenfeld et al. (2006). A seguir sdo descritas cada uma das fases do desenvolvimento.

3. PROJETO INFORMACIONAL

Nesta fase do desenvolvimento visa-se definir um conjunto de especificages técnicas e atributos do produto. Quer
dizer, as funcionalidades, carateristicas de forma e nivel de tecnologia que estardo presentes no produto final. Para isso,
é necessario conhecer o minimo que o cliente espera e deseja encontrar no produto. Sendo assim, o procedimento
consiste em levantar as necessidades do cliente e transforma-las em pardmetros de projeto mediveis e testaveis, que no
final possam ser traduzidos como especificagdes técnicas do produto. Com intuito de facilitar esta tarefa tem sido usado
0 método do QFD (Quality Function Deployment), o qual permite transformar sistematicamente as necessidades do
cliente em requisitos de projeto. Uma descri¢do mais detalhada sobre o0 método do QFD pode ser encontrada em (Akao
1990).

O levantamento das necessidades do cliente deu-se com base em pesquisas bibliograficas e a experiéncia da equipe
de desenvolvimento nas areas de manufatura aditiva e robética. Apds isso, as necessidades definidas na voz do cliente
foram mapeadas e desdobradas em requerimentos de usuério sob uma linguajem voltada mais para engenharia. Neste
projeto foram estabelecidos um total de 23 requerimentos de usuério, os quais tém sido agrupados em cinco categorias
principais (capacidade, operagdo, projeto, economia e confiabilidade) visando facilitar a sua analise e avaliacdo. Tendo
isso, foi possivel preencher a primeira parte da matriz QFD com a lista dos requerimentos de usuario em uma coluna
sobre a parte esquerda, bem como é mostrado na Fig. (1). Na linguagem do QFD os requerimentos de usuéario também
podem ser chamados “QUEs”.

Além disso, estes requerimentos de usuario sdo comparados aos pares empregando um digrama de Mudge, a fim de
conhecer a importancia e peso relativo de cada um. No diagrama de Mudge a importancia relativa é calculada como a
somatoria da pontuacdo de comparacdo de um requerimento com 0s pares. Mesmo assim, 0 peso relativo de cada
requerimento calcula-se dividindo a sua importancia relativa sobre a somatdria total de todas as importancias relativas
dos requerimentos. Estas informagfes permitem priorizar no projeto sobre o0s requerimentos mais importantes. A
importancia e peso relativos de cada requerimento de usuario também sdo listados na parte esquerda da matriz QFD da
Fig. (1). Segundo esta avaliacdo, 0s requerimentos de usuario mais importantes para o projeto da maquina (robd delta
linear) de AM sdo: 1.1-Qualidade de impressdo, 1.4-Amplo espaco de trabalho, 1.2-Méaquina Répida, 1.3-Longo Tempo
de Operacdo, 1.6-Impressdo com Varios Tipos Materiais e 4.1-Baixo Custo de Fabricagdo e Montagem. Mesmo assim,
0s requerimentos com menor importancia para o projeto sdo: 3.3-Baixo peso e 3.6-Boa Aparéncia.

O préximo passo foi desdobrar os requerimentos de usuario em requisitos de projeto que representem conceitos
mais fisicos do produto que podem ser melhor compreendidos pela equipe projetista. Sendo assim, foram gerados 32
requisitos de projeto que foram categorizados de forma semelhante aos requerimentos de usuario. Os 32 requisitos de
projetos sdo listados sobre a parte superior central da matriz QFD da Fig. (1). Na linguagem do QFD os requisitos de
projeto podem ser chamados de “COMOs”.

Uma vez definidos os “QUEs” e os “COMOs” continua-Se com estabelecer o seu grau de relacionamento sobre
parte central da matriz empregados simbolos representativos de um valor numérico. Desta forma, um ponto preto (9)
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implica um forte relacionamento, um ponto vazio (3) é um relacionamento médio, uma triangulo invertido (1) é um
relacionamento fraco e o espaco branco (0) quer dizer que ndo possui nenhum relacionamento.
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Figura 1. Matriz QFD do relacionamento entre os requerimentos de usuério e os requisitos de projeto.

Como resultado deste relacionamento tem-se na parte direita da matriz as pontuacdes para os requerimentos de
usuario de acordo a quantidade e grau de relacionamentos com os requisitos de projeto. Observa-se que o requerimento
“Baixo custo de fabricagdo e montagem” é influenciado em grande medida pela maioria dos requisitos de projeto
selecionados. Além disso, na parte inferior da matriz sdo disponibilizadas outras informagfes resultantes do

relacionamento, referentes a importancia e peso relativo dos requisitos de projeto. Segundo isso, alguns dos requisitos



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

de projeto mais importantes sdo a precisdo de movimentacdo dos eixos da maquina, a velocidade e o custo de total da
maquina. No telhado da matriz é mostrada a correlacdo dos requisitos de projeto com os pares, onde uma correlacéo
positiva implica que o aumento de um resulta no aumento do outro. Pelo contrario, se a correlacdo é negativa prioriza-se
0 parametro mais relevante visando um equilibrio satisfatério para o projeto.

Como resultado desta fase sdo obtidas as especificagdes meta do produto que atingirdo as necessidades planteadas
pelo cliente. Ditas especificagdes meta, ou target do produto, sdo apresentadas na parte inferior da matriz QFD (Fig.
(1)). Cada um dos requisitos de projeto tem relacionada uma especificacdo meta passiva de medicéo e teste, com uma
direcdo de tendéncia que pode ser crescente, descendente ou referenciada. De acordo com isso, as principais
especificacfes meta para a maquina sdo: devera ter uma precisdo de impressdo de até 50 um, podera alcancar uma
velocidade méaxima de 350 mm/s, um custo total menor a R$ 12000, um rango de controle de temperatura entre 0 °C e
300 °C, terd interface de controle facil de usar, um volume de trabalho cilindrico de 300x300 mm?, dimensGes maximas
de 500x500x1000 mm?, um consumo de energia menor a 350 W, bico de extrusdo com didametro menor a 0.4 mm, com
estrutura de aluminio, nivel de ruido de operacdo menor a 80 dB, sistema computacional multi-plataforma, entre outras
especificacoes.

4. PROJETO CONCEITUAL

Nesta fase, ocorre a formulacéo e sele¢do de conceitos de solucdo para atingir as especificacdes meta que foram
definidas na fase imediatamente anterior, o qual pode ser visto como uma transicdo do abstrato para o concreto. O
resultado final desta fase é a definicdo da arquitetura global do produto descrita através de sistemas, subsistemas e
componentes (SSCs), tendo assim uma visao preliminar de design.

Na geracdo dos principios de solugdo sdo utilizados diferentes métodos de concepcdo baseados na criatividade do
projetista, os quais podem ser classificados como intuitivos ou sistematicos. Neste caso, utilizou-se 0 método intuitivo
do brainstorming para sugerir ideias que possam tornar-se em conceitos de solugdo, e 0 método sistematico da matriz
morfoldgica para encontrar a melhor solugdo a um determinado problema com base em uma pesquisa sistematica dentro
de uma combinacdo de possiveis alternativas de solucéo.

O procedimento iniciou-se decompondo funcionalmente o sistema como um todo, sendo a sua funcdo global
imprimir pecas em 3D. Dita funcéo global foi dividida em trés fun¢bes de primeira ordem referentes aos sistemas
mecanico, eletroeletrénico e computacional da méquina, as quais foram colocadas na primeira coluna da matriz
morfologica (ver Tab. (1)). Bem assim, as fung¢fes de primeira ordem foram subdivididas em fun¢Ges menores de
segunda ordem a fim de obter um nivel de detalhamento mais aprofundado na formulacéo dos dispositivos, mecanismos
e/ou elementos que podem ser usados como solucéo. Estas fungdes de segunda ordem séo listadas na segunda coluna da
matriz morfoldgica (Tab. (1)).

Em total foram definidas 19 fungdes de segunda ordem: 8 para a funcéo de estrutura mecénica da maquina, 9 para a
fungdo do sistema eletroeletrénico e 2 para a funcdo do sistema computacional. Para uma dessas funcfes de segunda
ordem foram formuladas maximo de trés alternativas de principios solugdo concebidas com base em pesquisas
bibliograficas e um processo de brainstorming pela equipe de desenvolvimento.

A matriz morfol6gica completa é apresentada na Tab. (1), com as funcbes sobre a parte esquerda e os principios de
solucdo formulados em trés colunas (A, B, C) sobre a parte direita.

Tabela 1. Matriz morfoldgica com os principios de solucdo para atingir as especificacbes meta da maquina.
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Uma vez foram geradas alternativas para os principios de solugdo, iniciou-se o processo de combinacdo desses
principios a fim de selecionar aqueles que tenham melhor afinidade técnica. Para isso, foram levados em conta aspectos
importantes como a disponibilidade e viabilidade tecnoldgica e econdmica, avaliando a possibilidade de produgdo com
0s processos de manufatura disponiveis. Desta forma, na Tab. (2) tém sido listados os principios de solucdo
selecionados para o projeto da maquina de RP.

E preciso salientar a selegdo de uma estrutura com cinematica paralela como principio de solugio a defini¢do do
tipo de arquitetura para a maquina. A escolha deu-se com o objetivo de estudar as vantagens que podem ter arquiteturas
paralela implementadas em maquinas de AM, conhecendo algumas de suas carateristicas cinematicas e dindmicas como
a rapidez e baixa inercia. Especificamente, selecionou-se a configuracdo delta linear sendo que € uma das mais
populares e amplamente empregadas em tarefas relacionadas aos processos de manufatura.

O mecanismo delta linear consiste basicamente de trés elos compostos (elos duplos) conectados a uma plataforma
mével usualmente através de juntas rotulares. Porém, neste trabalho optou-se por utilizar uma variante do mecanismo
delta linear com elos simples e juntas rotativas. O uso de juntas rotativas da-se com a tentativa de explorar a
possibilidade de aumentar o &ngulo de agdo em comparagdo com as juntas rotulares comerciais.

Quanto ao sistema de transmissdo foi selecionado uma solucdo baseada em sistema de fuso-porca com esferas
recirculantes, visando atingir a precisdo de 50 pm no posicionamento do mecanismo delta. Esta solugdo pese a ser
relativamente custosa em comparacdo com sistemas de polia-correia, brinda altas prestacbes no momento de requerer
precisdo e qualidade. As guias lineares para manter a retilinidade do movimento sdo baseadas em sistemas de trilho-
patim, sendo uma das melhores alternativas do mercado em termos de qualidade e economia.

Uma placa de tecnologia Arduino foi selecionada como controlador da maquina, considerando-a como a melhor
opcdo neste caso pela sua facilidade de uso, economia, versatilidade e por ter compatibilidade com a maioria de shields
de extensdo tecnolégica que permitem a conexdo rapida com dispositivos como drivers de motores de passo, finais de
curso, heaters, sensores, etc.

Enfim, tendo definido as solu¢Bes mecanicas, eletroeletrdnicas e computacionais do sistema global que foram
expostas na Tab. (2), é possivel gerar um modelo preliminar de design com detalhamento SSCs. Na Fig. (2) é
apresentado um leiaute da maquina sinalando os SSCs junto com uma breve descri¢cdo dos mesmos.

Sdo considerados como sistemas principais da plataforma as componentes mecanica, eletroeletrénica e
computacional. O subsistema da estrutura principal da maquina é constituido por duas placas de aluminio de 20mm de
espessura (base e superior) fixadas e suportadas entre elas por trés colunas de perfil de aluminio. Sobre a parte central
da estrutura, sdo fixadas nos perfis trés placas de aluminio menores para suporte dos motores e o sistema de
transmissdo. Além disso, possui uma subestrutura de perfil de aluminio sobre a parte inferior para suportar a mesa
aquecida de impresséo.

O extrusor, é conformado principalmente pelo corpo do mecanismo extrusor acionado por um motor de passo
NEMAL7, além de um tubo de teflon para guiar o filamento até o hotend.

O mecanismo delta consiste em trés conjuntos principais cada um constituido por trés pegas (cardao, elo e peca
plataforma movel) unidas através de juntas rotativas. Cada conjunto representa uma cadeia do mecanismo. Nas juntas
sdo encaixados rolamentos de esferas fixados entre peca e pega por parafusos. Cabe salientar que neste caso o
mecanismo possui uma plataforma movel composta por trés pecas moveis entre elas, divergindo dos sistemas
convencionais dos mecanismos delta com plataforma de pega fixa. Nessa plataforma movel é fixado o efetuador final
que neste caso é o hotend que fundi o material termoplastico para a deposicéo.

O sistema de transmissdo é constituido em grande parte pelos conjuntos fuso-porca recirculante e o trilho-patim.
Um motor NEMA 17 para a geracéo do torque é acoplado no fuso através de um acoplamento elastico. O motor é fixo
em uma pecga impressa que a sua vez é fixada nas placas de suporte da estrutura principal da maquina. A linearidade da
movimentagdo é mantida pelo patim fixado na porca de esferas recirculantes através de uma peca impressa denominada
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“carriage” que suporta ¢ induze o movimento no mecanismo delta. O trilho ¢é parafusado ao longo dos perfis de

aluminio da estrutura principal.

Tabela 2. Principios de solugao selecionados para cada funcao especificada.

Fungdes de 1° ordem

Funcdes de 2° ordem

Principios de solugéo
selecionado

Funcdo de Estrutura
Mecénica da
Maquina

Funcdo Tipo de Arquitetura

Funcdo Tipo de Mecanismo Paralelo

Funcdo Tipo de Junta do Mecanismo Delta

Fun¢do Material da Estrutura Principal da Maquina

Funcdo Sistema de Transmissdo de Movimento

Funcéo Guias Lineares

Funcdo de Tipo de Extrusor

Funcédo Base de Impressdo

Funcdo do Sistema
Eletroeletronico

Funcdo Interruptor Geral da Maquina

Funcéo Fonte de Alimentacéo

Funcéo Placa Controlador da Maquina

Funcéo Drivers de Poténcia para Atuadores

Funcéo Shield de Extensdo Tecnologica

Funcdo Atuadores para Geragdo Movimento

Funcéo Sensores de Fim de Curso Homing

Funcdo Hotend para Fundir o Filamento Termopléstico

Funcdo de Sensor de Temperatura

Funcéo do Sistema
Computacional

Funcdo Processamento do Arquivo do Modelo 3D —
Fatiamento, Geracdo do Gcode

>I>Om>>O>0 > m>wolmi>w

Funcédo Controle e Envio de Comandos a Maquina

(o8]

2.5- Pega de Fixagdo na Estrutura
3) Carretel do Filamento

1) Estrutura da Maquina 7) Mecanismo do Robo Delta
1.1- Placa de Aluminio Superior 7.1- Acoplamento Rapido
1.2- Perfil de Aluminio 40x40mm 7.2- Cardao
1.3- Placa Suporte dos Motores 7.3- Elo do Mecanismo
1.4- Placa de Aluminio Base 7.4- Bloco Quente
1.5- Suporte da Mesa Aquecida 7.5- Bico do Hotend
2) Sistema do extrusor 7.6- Isolante de Teflon
2.1- Motor de Passo NEMA17 7.7- Pega Plataforma Movel do Mecanismo
2.2- Corpo do Extrusor 8) Sistema de Transmissdo de Movimento
2.3- Acoplamento Répido 8.1- Rolamento Superior
2.4- Tubo de Teflon 8.2- Fuso
8.3- Porca de Esferas Recirculantes
8.4- Rolamento Inferior

4) Eletronica - Controlador 8.5- Motor de Passo NEMA17
5) Fonte de Alimentagdo 12V 8.6- Pega Suporte Motor
6) Plataforma de Impressdo - Mesa Aquecida 87~ Carriage

8.8- Patim

8.9- Trilho

Figura 2. Leiaute global da maquina e descricao dos principais SSCs.
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5. PROJETO DETALHADO

A fase de projeto detalhado visa definir uma completa especificacdo dos materiais, geometrias, tolerancias,
processos de fabricacdo, partes fabricadas e comerciais, calculos matematicos, analise de engenharia, etc. que fazem
parte do plano de desenvolvimento do produto. A criagdo de um primeiro prototipo como uma aproximagao do produto
final também pode ser realizada nesta fase, visando testar e validar os principios de solugdo que foram selecionados
para atingir as especificacdes meta. Um prot6tipo funcional da maquina para AM baseada em um robd com arquitetura
paralela delta linear é apresentado na Fig. (3) a fim de validar os conceitos de engenharia formulados ao longo do
projeto.

Figura 3. Prot6tipo funcional da maquina para teste e validacao dos conceitos de solucéo selecionados.

Com o protétipo visava-se principalmente conferir a funcionalidade do mecanismo delta com a variante de elo
simples e juntas rotativas. As partes do mecanismo foram fabricadas com impressdo 3D. Além disso, foi necessario
testar alguns dos ajustes e tolerancias selecionados para as geometrias criticas das placas usinadas da estrutura principal
da maquina. Conforme isso, utilizou-se madeira para fabricar as placas de teste a fim de comprovar os ajustes
selecionados antes de fabricar as placas finais em aluminio. A distribuicdo eletroeletrdnica foi montada
provisionalmente para teste no prototipo.

5.1. Analise cinematica inversa do mecanismo delta linear.

E sabido que a cinematica inversa permite obter as coordenadas articulares de um rob6 conhecendo a localizagio do
efetuador final, o que é essencial no controle de posicdo de robds paralelos. Na Fig. (4), é apresentado o modelo
cinemético do robd delta linear com elos simples para AM e seus respectivos pardmetros cinematicos. O robd esta
constituido por trés cadeias cinematicas simétricas SoAigiP (i = 1,2,3) que unem o conjunto mével do efetuador final
com a estrutura base fixa. A sua vez cada cadeia contém trés elos (d, L, €) unidos por juntas rotativas como é mostrado
na Fig. (4). O posicionamento do efetuador final no espaco tridimensional referenciado pelo sistema So, ocorre gragas
ao deslocamento q; gerado pela atuagdo combinada dos atuadores lineares do rob6. O célculo de dito deslocamento g a
partir de uma posi¢ao conhecida P(x, y, z) do efetuador final, é denominado problema cinematico inverso do robé delta
linear.

Os pontos A;, A, e Az contem as coordenadas (X, y) dos atuadores lineares do robd em relacdo ao sistema de
referéncia So onde ocorre a entrada de movimento a través do sistema fuso-motor (vista superior do robd Fig. (4)). As
coordenadas (x, y) desses pontos podem ser obtidas usando as expressoes Eq. (1) e Eq. (2), parai=1, 2, 3.

A, =r*cos(@) (1)
Ay =r*sen(6) )
Onde:

2i-2

69i :Tﬂ-' i=1,2,3, ©))
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Figura 4. Representacdo simplificada do mecanismo delta linear com os parametros da cinematica inversa.

A projecdo a; de cada cadeia do robd sobre o plano XY do sistema de referéncia So representa a magnitude da
distancia entre a posi¢do (x, y) do efetuador final e o ponto A; sobre o plano XY que pode ser calculada através da Eq. (4)
para i=1,2,3.

a=\(A~R)+(A_,~R)’ Q)
Finalmente, o deslocamento gi que cada atuador tem que gerar sobre cada patim do rob6 para localizar o efetuador

final em uma posicao determinada (coordenadas de deposicdo de material — codigo G), pode ser calculado a través da
Eq. (5), comi=1, 2, 3.

=L —(a-d-e)’ +P, (5)

6. CONCLUSOES

O projeto e a fabricagdo sdo atividades imprescindiveis do processo de desenvolvimento de qualquer produto. Neste
trabalho, 0 uso de uma metodologia baseada em um modelo de referéncia para o desenvolvimento de produto tornou-se
fundamental na tentativa de sistematizar gradualmente a tomada de decisdes no projeto mecatrénico de uma maquina de
Manufatura Aditiva com arquitetura paralela delta linear. Um prot6tipo funcional é apresentado na Fig. (3) como uma
aproximagdo do produto final. Assim, cabe salientar a importancia das ferramentas de projeto empregadas na geracéo
de critérios e conceptos de engenharia ao longo do processo de desenvolvimento da maquina. Os principios de solugdo
selecionados permitiram atingir as especificagdes meta da maquina, as quais foram validadas a través do prot6tipo
construido.

A variante do mecanismo delta com elos simples e juntas rotativas apresentada neste trabalho, conservou as
carateristicas cinematicas e dindmicas tradicionais dos robds paralelos. Porém, ofereceu vantagens relacionadas com o
aumento do angulo de acdo das juntas de cada elo (Max. 110°) em comparacdo com as juntas de rétula comerciais
(Méx. 45°). Além disso, contribuiu com a diminuigdo do custo de fabricagdo e montagem do robo.

As equacdes da cinematica inversa que descrevem a relagdo entre a posi¢do do efetuador final e o deslocamento das
juntas do robd, foram implementadas no controlador da maquina para posicionar o bico de extrusdo do termoplastico
nos pontos determinados pelos comandos de cddigo G.

A URL https://www.youtube.com/watch?v=1iXCDo7Wa9s apresenta um video do protétipo da maquina delta
linear em  operacdo. A  documentagdo  do  desenvolvimento é  disponibilizada na  URL
https://1drv.ms/f/s! AopCbhH3tQo7iXfp5PaTn-ig-MOG. Apds a validacéo do protétipo pretende-se construir a maquina
na sua versao final com estrutura em aluminio e com um controlador baseado no padrdo STEP-NC. Estdo previstos
ensaios de qualificacdo da maquina a fim de caracterizar seus erros dimensionais e geométricos através de ensaios com
peca modelo, tendo determinadas caracteristicas geométricas que permitam a analise de erros dimensional e
geométricos da maquina através da medigdo da peca com tecnologia de medigdo por coordenadas.
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MECHATRONIC DESIGN OF THE LINEAR DELTA PARALLEL ROBOT
FOR ADDITIVE MANUFACTURING
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Abstract: Additive Manufacturing (AM) machines are increasingly important in the development process of new
products in the modern industry. The present work deals with the mechatronic design of the linear delta robot for
Additive Manufacturing applications. The project takes place under a structured methodology for product development
based on a reference model, through three main phases: In the informational design phase, the user requirements are
raised and later transformed into design requirements through the QFD method, which allowed to define the targets
specifications of the machine. In the conceptual design phase, a morphological matrix is used to generate and
systematically select solution principles that allow defining a global machine architecture - linear delta robot. Finally,
in the detailed design phase, a kinematic analysis of the linear delta mechanism is presented in order to find a
mathematical model that describes the relation of position between the final effector and the displacement of each
actuator. The kinematic analysis is essential for controlling the positioning of the machine within the process of
deposition of the funded material. As a result of the development, a functional prototype was presented, which allowed
to evaluate and test the solution concepts generated through the methodology used.

Keywords: linear delta robot, additive manufacturing, mechatronics product, parallel kinematics, 3D printing.



