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Implementation and Validation of Thor 3D Printed
Open Source Robotic Arm

J. Costa, T. Machado, and M. Carneiro

Abstract—This paper aims to present the implementation and
validation of a 3D printed Open Source Robotic Arm with 6
degrees of freedom and an industrial shape. Unlike the original
Open Source Thor design, printed with PLA material, ABS
printed parts were used for their higher mechanical strength.
Changes were implemented in the electronic system through the
use of two Arduino Mega systems with the Ramps interface cards
for controlling all actuators, besides the use of Marlin firmware
and Pronterface control software for 3D printers. The torque on
the first joint on the base was increased by the addiction of one
more stepper motor and the open source project validation was
done by moving the robot through its working area.

Index Terms—Robotic arm, Additive manufacturing, Open
code.

I. INTRODUCAO

M um ambiente industrial, hd que se lidar com a cres-

cente demanda por produtividade e qualidade. Para tanto,
diversas sdo as vantagens de se utilizar manipuladores roboti-
zados controlados por computador. Exemplos sdo a maior pre-
cisdo e a maior flexibilidade no processo produtivo e melhores
condicdes de trabalho humano, j4 que atividades repetitivas,
perigosas ou de grande esforgo fisico sao executadas por robds
[1].

Os robos industriais se assemelham ao bragco humano em
seu modo de operagdo, sendo compostos por links rigidos
conectados a uma base, que se movem, usualmente, com 6
graus de liberdade [2]. Aplica¢des de bracos robéticos incluem
montagem, fabrica¢do e tarefas de selecdo e colocagdo (do
inglés pick and place) [3].

O brago robdtico industrial € um produto de alto valor
agregado. Todavia, com o advento da impressdo 3D, tornou-se
possivel fabricar as pegas necessarias para a concepcao de um
brago robético com custos menores e sem perda de qualidade.
Este método de fabricagdo opera por meio de deposicdo de
materiais em camadas, no intuito de se produzir um objeto
tridimensional. O uso do desenho feito em software CAD (do
inglés, Computer Aided Design) orienta o processo, possibili-
tando a manufatura de pegas customizadas com precisdo [4].

No cendrio da globalizagdo, diversos sdo os projetos
open source disponiveis de impressdo tridimensional em
repositérios virtuais. Alguns impactos positivos surgem deste
tipo de abordagem, tais como flexibilidade, reducdo de custos
e possivel uso no meio académico [5]. Além do mais, projetos
livres permitem a participagdo de grupos heterogé€neos de
individuos, seja no processo de desenvolvimento ou de feed-
back da implementacao, possibilitando constantes atualizacdes
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e melhorias. Todavia, este tipo de comunidade ndo possui
organizacdo formal e estrutura de controle, o que pode at-
uar como impedimento para o sucesso final do projeto [6].
Assim, € de suma importancia a implementacdo e validacao
de resultados para que se assegure o progresso cientifico.

Nos ultimos anos, diversos artigos a respeito de bragos
robdticos e seus sistemas de controle tem sido publicados.
A maior parte destes artigos se concentra na modelagem
matemadtica do rob0, suas equagdes e sistemas de controle [7]
[8] [9] [10]. Grande parte destas pesquisas utilizam normal-
mente robds com estrutura muito simples, compostos por servo
motores ou entdo robds profissionais de industrias. Poucos
artigos se concentram na implementag@o de sistemas robéticos,
detalhando seus acoplamentos mecanicos, engrenagens e Sis-
temas eletrdnicos de acionamento. A maior parte dos robds de
estrutura simplificada utilizam servo motores com baixo torque
[11] [12]. Quando os trabalhos utilizam robds industriais,
normalmente ndo sdo fornecidos detalhes de seus motores
ou estrutura mecanica, apenas diagramas de tipos de juntas e
dimensdes de suas hastes. Percebe-se uma lacuna em estudos
de implementacdo de bracos robdticos principalmente devido
ao custo destes equipamentos e a complexidade das pecas
necessarias.

Atualmente, hd um grande foco em diferentes sistemas de
controle, até mesmo sistemas adaptativos com inteligéncia
artificial [13] [14]. A implementacdo de sistemas robdticos
mais desenvolvidos através da manufatura aditiva apresenta
o potencial de realizar um salto na robética por possibilitar a
construcao de baixo custo de robds com elevada complexidade
e acabamento profissional. Outro ponto importante do estudo
estd no uso de motores de passo no lugar de servo motores [12]
[15] [16]. O custo dos servomotores se eleva exponencialmente
com o aumento do torque. No caso dos motores de passo, que
também possuem uma elevada precisdo, o custo € bem menor
e o controle também muito simples. Hoje existe uma forte
separagdo entre o que € feito na inddstria e o que € feito na
academia, com relacdo aos trabalhos de robdtica. Encontra-se
na industria bragos robdticos com elevado custo e robustez,
mas em grande maioria os produtos possuem um controle
simplificado. Na academia observa-se um elevado nimero de
trabalhos com modelagem matemaética e sistemas de controle
complexos, aplicados em estruturas mecénicas improvisadas,
de baixo custo, baixa precisdo e torque.

A constru¢do de bracos robdticos com o auxilio da man-
ufatura aditiva é capaz de aproximar o nivel dos trabalhos
académicos do nivel dos sistemas robdéticos industriais, per-
mitindo que sistemas de controle mais avancados possam ser
testados em estruturas mais préximas as da inddstria. Com
efeito, este trabalho também tem como objetivo apresentar a
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implementag¢do de braco robético industrial baseado no projeto
open source imprimivel Thor [17], tendo como referéncia de
modelagem do projeto, firmware e softwares livres.

Foram implementadas alteragdes no sistema eletronico,
através do uso de dois sistemas Arduino Mega com as placas
de interface Ramps para o controle de todos os atuadores,
além do uso do firmware Marlin e softwares de controle
Pronterface direcionados para impressdo 3D [18]. Houve a
corre¢do no torque produzido na base pela a adicdo de mais um
motor de passo nesta primeira junta, além de novos suportes
para sensores de fim de curso. A validagdo do projeto foi
feita através da movimentagdo do robd. Com o objetivo de
indicar possiveis novos aperfeicoamentos no projeto, foram
apresentados outros requisitos e solugdes de problematicas
encontradas.

Para reduzir ainda mais o custo de producido e aumentar o
tempo de vida do robd, o material PLA, utilizado no projeto
original, foi substituido por ABS. Fator de grande valia em
ambientes em que exista restricio de recursos, como é o
caso das dreas de pesquisa e ensino em paises de economias
emergentes. Espera-se, portanto, que este projeto contribua em
atividades académicas na 4rea de robdtica.

Neste artigo sdo apresentados na secdo II os materiais e
métodos utilizados no projeto. Em seguida, na secdo III sdo
apresentados os resultados obtidos, bem como sua discussao.
As conclusdes finais se encontram na secao IV.

II. MATERIAIS E METODOS

Para orientar e implementar este trabalho, utilizou-se como
modelo o brago robdtico imprimivel e open source, denom-
inado Thor [17]. Dotado de 6 graus de liberdade e punho
rotacional, sua configuracdo de robd articulado € a mesma
usada na maioria dos robds manipuladores atualmente no
mercado, em que todas as articulacdes sdo rotacionais [17]. O
movimento de suas juntas é realizado através de 7 motores de
passo Nemal7 (projeto original) com diferentes pardmetros, o
que viabiliza a transmissdo de movimento com maior precisao
e sem custos elevados.

A Fig. 1 apresenta o modelo adotado e o protétipo desen-
volvido. A notagdo de articulagdes e diagrama de movimento
pode ser observada na Fig. 2. Nas articulacdes 2 e 3, foram
utilizados motores com caixa de redugdo (5:1) para aumentar o
torque. J4 as duas tltimas articulagdes (5 e 6) possuem motores
de passo menores, uma vez que nio é desejavel excesso de
peso nesta parte do robd.

Como driver dos motores, foram utilizados 7 Pololus A4988
[17]. Para transmissdo das articulagdes 3, 5 e 6, foram uti-
lizadas correias e polias GT2. O projeto original indica o uso
de um sistema eletrdnico composto por um Arduino Mega
juntamente com uma placa de interface para a insercdo de
todos os drivers necessarios. Também foi indicado o uso do
firmware GRBL e o Universal GCODE Sender para o controle
do rob6. Utilizou-se neste projeto o mesmo tipo de hardware
de impressoras 3D RepRap Open Source. O sistema eletronico
foi composto de duas placas Arduino Mega, juntamente com
duas Ramps (Fig. 3). A disposicdo das conexdes realizadas
entre os motores e os drivers € apresentada na Fig. 4. O
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Fig. 1. Brago robdtico Thor [17] a esquerda e protdtipo desenvolvido pelos
autores a direita.
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Fig. 2. Diagrama esquemdtico das articulagdes e esquema simplificado de
movimentagdo das juntas.

robd foi controlado através do firmware Marlin, software
Pronterface e o envio de comandos GCODE por linha de
comando.

Outro detalhe importante concerne as articulacdes S e 6.
Estas utilizam uma transmissdo semi diferencial. Este tipo
de transmissdo permite dois tipos de movimento, utilizando
duas engrenagens pequenas atuando sobre uma maior (Fig.
5). Quando as engrenagens menores rotacionam na mesma
direcdo, a maior rotaciona ao redor do eixo das menores.
Quando as engrenagens menores rotacionam em dire¢des
opostas, a maior rotaciona ao redor do seu préprio eixo [19].
As especificagdes dos motores inicialmente utilizados em cada
uma das juntas estdo apresentadas na Tabela I.

Quanto ao material de impressdo, o modelo do projeto
contém como sugestdo o plastico PLA (Acido Polilatico).
Todavia, apds realizar um estudo sobre as propriedades fisicas
do material, o plastico PLA se mostrou ndo adequado para
pecas de uso frequente e sujeito a alto impacto, sendo sus-
ceptivel a rachaduras e quebra. Na Fig. 6, € possivel observar o
resultado de ensaio realizado com uma peca impressa em acido

Fig. 3. Placa de Arduino Mega, shield Ramps e driver Pololu A4988.
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Fig. 4. Diagrama esquemdtico das conexdes dos motores nas Shields Ramps
1.4.

TABELA I
ESPECIFICAGCOES DOS MOTORES

Nema 17
Caracteristicas Nema 17 com caixa Nema 17

de reducao 5:1
Comprimento (mm) 40 34 34
Corrente de Fase (A) 0.4 0.4 0.4
Holding Torque (N.cm) 40 110 254
Angulo de Fase (°) 1.8 1.8 1.8
Massa (g) 240 500 280
Posicao (Juntas) J1 12,13 J4,J5, J6

polildtico e outra em plastico ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno) [20]. O teste consistiu na inser¢do de parafuso e
observag¢do ao longo do tempo das alteracdes ocorridas nas
pecas. A partir do resultado do ensaio, é possivel notar a
maior integridade estrutural da peca impressa em ABS. As
propriedades fisicas dos materiais citados estdo apresentadas
na Tabela II [21] [22] [23]. Dentre elas, a comparagdo do
alongamento na ruptura pode ser observada em detalhe na Fig.
7 [21].

E possivel perceber que, apesar do plastico PLA suportar
tensdes superiores ao ABS, seu alongamento percentual du-
rante um esfor¢o é notavelmente inferior. Da mesma forma, a
resisténcia a forca de impacto do PLA ¢ inferior ao ABS. O
uso de PLA na producio deste robo se apresenta insatisfatério
devido a necessidade de insercdo de diversos parafusos e do
encaixe de diversas pecas que produzem uma forca constante
entre si. Nestas situacdes, pecas de PLA sofrem grandes

Fig. 5. Mecanismo semi diferencial [17].
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Fig. 6. Resultado de ensaio realizado com pecas impressas em plastico PLA
(acima) e pldstico ABS (abaixo) a partir de inser¢do de parafuso [20].

TABELA 1II
PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS PLA E ABS

Caracteristicas PLA ABS
Resisténcia a for¢a de impacto (K.J/m?) 69.7 425
Moédulo de Armazenamento (MPa) 2805 1556
Médulo Estatico (MPa) 2024 807
Forca de Tensao (MPa) 65.7 38.1
Alongamento na Ruptura (%) 6 3-75

rachaduras com o tempo, sendo que o ABS permanece estavel
e sem rachaduras por um tempo indeterminado nas mesmas
condi¢des. Sendo assim, justifica-se o melhor desempenho do
plastico ABS em uso mecénico, adotando-se, portanto, este
material para o desenvolvimento do protétipo.

Contudo, é importante salientar que o plastico ABS apre-
senta uma maior dificuldade de impressdo 3D quando utilizado
em impressoras abertas e sem uma cimara com controle
de temperatura [23] [22]. Neste cendrio, hd a possibilidade
do descolamento das pecas da mesa de impressdo, além de
ondulagdes e deformagdes nas extremidades (do inglés, warp).
Neste projeto foi utilizada uma impressora 3D ZMorph, que
possui uma cadmara semi fechada, sem cadmara com controle
de temperatura, contudo apresentando 6timos resultados na
impressdo com ABS.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Desenvolvimento

Inicialmente, foi utilizado o software FreeCAD para o
estudo do design das partes a serem impressas do robd
e sua respectiva montagem. Apds a realizacdo do estudo,
foi efetuada a primeira etapa do projeto, que consistiu na
impressdo de 51 pecas. Os pardmetros de impressdo adotados
estdo dispostos na Tabela III.

Alguns episédios de retrabalho das pecas foram necessdrios,
para que, em seguida, o encaixe de motores, correias e sensores
opticos ocorresse. Por fim, montagens parciais das articulacdes
foram realizadas (Fig.8).

Apds a conclusdo das etapas iniciais de montagem, foi
possivel realizar o teste dos motores acoplados as articulagdes.
Alguns problemas enfrentados nesta fase se originaram do
fabricante dos motores adquiridos, uma vez que motores
iguais, com idéntico padrdo de cores, possuem configuracio
de bobinas diferentes, dificultando a identificacdo da sequéncia
correta de fios no conector. A Tabela IV ilustra os dados
referentes ao nimero de fabricacdo dos motores e a sequéncia
de cores utilizadas nos conectores das respectivas juntas.
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Fig. 7. Comparagdo do alongamento na ruptura dos plasticos PLA e ABS
[22].

TABELA 111
PARAMETROS DE IMPRESSAO

Pecas
Altura da camada (mm) 0.3
Altura da primeira camada (mm) 0.2
Largura do caminho (mm) 0.4
Velocidade de viagem (mm/s) 120
Velocidade na primeira camada (%) 30
Altura da retragdo (mm) 0.3
Velocidade de retragdo (mm/s) 50
Multiplicador de extensdo de viagens 3
Preenchimento (%) 30
Tipo de preenchimento Honeycomb

Suporte
Angulo de corte (°) 45
Distancia minima (mm) 0.5

Para o teste do funcionamento dos motores e calibragéo,
foi utilizado o firmware Marlin, amplamente aplicado em
impressoras 3D. Algumas configura¢des de pardmetros foram
alteradas para adequar ao uso da aplicacdo, referentes a passos
por mm, feed rate e aceleracdo. Outra adaptagdo feita para a
realizagdo do teste foi a insercdo de 3 jumpers na RAMPS
para cada motor, isto se fez necessario para a configuragdo dos
micro-passos. Os valores 6timos encontrados mediante ensaios
estdo dispostos na Tabela V.

O software Pronterface, usualmente aplicado em projetos
de impressdao 3D e Comando Numérico Computadorizado
(CNC), foi utilizado como interface para controle. Através da
linha de comandos GCODE ou icones interativos, foi possivel
executar a movimenta¢do das juntas. Tendo sido verificada
a funcionalidade do sistema de acionamento dos motores,
realizou-se novos testes com a montagem total do robd (Fig.

TABELA IV
SEQUENCIA DE CORES DOS CONECTORES

Juntas Bobinas Modelo do
A+ B+ A- B- Motor

J1 Preto  Verde Vermelho  Azul  17HS15-0404S
J2 Preto  Vermelho  Verde Azul  17HS13-0404S-PG5
J3 Preto  Vermelho  Verde Azul  17HS13-0404S-PG5
J4 Preto  Vermelho  Verde Azul 17HS13-0404S1
J5 Preto  Verde Vermelho  Azul  17HS13-0404S1
J6 Preto  Verde Vermelho  Azul  17HS13-0404S1
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Fig. 8. Pecas impressas e montagens parciais das articulacdes.

TABELA V
CONFIGURAGOES DO FIRMWARE PARA OS MOTORES

Feed Rate  Aceleracao
Modelo Passos/mm (mm/s) (mm/s?)
Nema 17 80 500 600
Nema 17 com 80#5 1000 600

caixa de reducio 5:1

9).

B. Modificagées

Durante a realiza¢do dos testes com a montagem total do
protétipo, foi identificado que o motor indicado no modelo
para a articulacdo 1 ndo possui torque dindmico suficiente para
movimentar a estrutura. Assim, foi realizada a adicdo de um
novo motor para mover a mesma junta no mesmo sentido de
rotagdo. As especificacdes do motor adicional estdo dispostas
na Tabela VI.

C. Comparagdo

Com o intuito de qualificar o protétipo desenvolvido,
comparagdes foram feitas com bragos robdticos industriais
disponiveis no mercado. A comparagdo das caracteristicas
fisicas esta disposta na Tabela VII [24].

Fig. 9. Montagem final do protétipo.
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TABELA VI
ESPECIFICACOES DO MOTOR ADICIONADO

Caracteristicas Nema 17
Comprimento (mm) 40
Corrente de Fase (A) 1.7
Holding Torque (N.cm) 40

Angulo de Fase (°) 1.8
Massa (g) 280
Posicao (Juntas) J1
Modelo 17HS4401
TABELA VII
COMPARACAO DE ESPECIFICACOES DE BRACOS ROBOTICOS
INDUSTRIAIS
Payload Massa Alcance
Modelo (kg) (kg) DOF (mm)
WAM 3 25 7 *3.5 m3
RV-2A Mitsubishi 2 37 6 706
S1A10D Motoman 10 60 7 720
Am501C/5L Fanuce 5 29 6 892
TX40 Staubl 2 27 6 515
IRB120 ABB 3 25 6 700
S560 Adept Viper 2.5 28 6 653
KR5 R560 KUKA 5 28 6 650
RS03N Kawasaki 3 20 6 620
Protétipo 0.75 6.1 6 427.5

A partir dos dados amostrados, é possivel notar a diferenca
significativa quanto a massa do material utilizado no protétipo
e a dos demais modelos, bem como o Payload. O alcance do
protétipo € apenas 17% inferior ao do modelo TX40 Stauhl
e 52% inferior ao do modelo Am501C/5L Fanuce, contudo o
protdtipo possui massa aproximadamente 5.75 vezes inferior
a ambos os modelos. Ja quanto aos graus de liberdade (DOF),
a maioria dos robds possuem o mesmo padrao.

Outras especificagdes técnicas concernentes ao prototipo
estdo apresentadas na Tabela VIIL. E possivel observar a faixa
de movimentagdo das articulagdes. Os valores dos angulos de
movimenta¢do do protdtipo estdo relacionados as limitacdes
fisicas impostas pelo design do modelo, bem como visam o
ndo embaraco dos fios internamente.

Para representacdo da drea de trabalho do protétipo, foi
realizado diagrama esquematico (Fig. 10). Analogamente aos
angulos de movimento, os valores atribuidos ao protétipo estao
relacionados as limita¢des fisicas do modelo.

J4 no que concerne aos custos envolvidos, o desenvolvi-
mento do protétipo teve em sua totalidade o dispéndio de

TABELA VIII
ESPECIFICACOES TECNICAS DO PROTOTIPO

Caracteristicas Prototipo
Dimensao da Base (mm) 2200
Dimensao da Altura (mm) 635

Angulo de Movimento

Art. 1 +180°a -180°
Art. 2 +90°a -90°
Art. 3 +135°a -135°
Art. 4 +180°a -180°
Art. 5 +90°a -90°
Art. 6 +180°a -180°
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697,12

A

Fig. 10. Area de trabalho do protétipo (medidas em mm).

R$1812,90, grande contraste com o valor de mercado de
bragos robéticos industriais. Isto atesta a capacidade de de-
senvolvimento de brago robético industrial a custos reduzi-
dos e abre margem para implementacdes em ambientes com
limitagdes de recursos

D. Particularidades do Modelo

O modelo adotado apresenta algumas particularidades, que
podem atuar como empecilho para o desempenho 6timo de
movimentacdo do protétipo. As articulacdes 1 e 4 possuem
sistemas de rolamento que possibilitam a existéncia de atrito
elevado. A junta 1 conta com rolamento inteiramente im-
presso em ABS e a junta 4 possui bolas de Airsoft para a
movimentacdo (Fig.11). Para minimizar este problema foi uti-
lizado lubrificante nestas articulagdes. Todavia, outra solucio
efetiva seria a substituicdo destes sistemas por rolamentos de
maior qualidade.

Fig. 11. Sistemas de rolamento das juntas 1 e 4 respectivamente [17].

Outro detalhe concerne a transmissdo de movimento da
junta 3 (Fig.12), que ocorre através de correia GT2 associada a
um Unico motor e eixo em apenas um dos lados do protétipo.
E uma configuracio ndo homogénea com exigéncia de elevada
tragdo e esforco. Uma sugestdo de melhoria ¢ a realizagdo de
novo design, em que fosse adicionado outro motor em posi¢io
simétrica. Desta maneira, a transmissdo do movimento seria
realizada em ambos os lados do brago robdtico.

Por fim, o modelo possui um sistema ndo convencional de
tracionamento da correia (Fig. 13). Presente na transmissio
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Fig. 12. Detalhe do mecanismo de transmissdo da junta 3 [17].

da junta 3, este ocorre através do uso de parafuso (Fig. 13-
a) acoplado a uma estrutura deslizante (Fig. 13-d). Ao se
girar o parafuso no sentido anti-horario, a estrutura move-se
para o centro (Fig. 13-b), tracionando a correia (Fig. 13-c).
Este dispositivo nao € intuitivo e dificulta a implementagdo do
modelo, considerando-se a auséncia de documentagao formal
acerca do projeto.

E importante salientar que a existéncia das particulari-
dades supracitadas ndo se apresenta como impedimento da
movimentacdo do protétipo. Entretanto, melhorias de desem-
penho podem ser obtidas e superadas.

E. Contribuigées, Diferenciais e Expectativas

Considerando-se os dados supracitados, este trabalho
demonstrou a validacdo e implementac¢do de um projeto aberto
de braco robético industrial. Foi possivel perceber a eficicia do
modelo, bem como modificacdes que poderiam melhorar seu
desempenho. A documentacdo das etapas de desenvolvimento
abre espaco para que novos projetos possam ser realizados,
sobretudo em ambientes de pesquisa e ensino.

Fig. 13. Detalhe do mecanismo de tracdo de correia da junta 3 [17].

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 5, MAY 2020

Além do mais, os custos envolvidos, considerando-se o valor
agregado de um braco robético industrial, sao notoriamente in-
feriores. Este fator € de grande valia para paises de economias
emergentes com recursos muitas vezes limitados para areas de
educagfo e pesquisa.

Cabe ressaltar que o material utilizado no protétipo (ABS)
e o material indicado no modelo (PLA) apresentam valores
de compra similares em paises desenvolvidos. Todavia no
mercado brasileiro, os custos do PLA sdo em média 30-40%
superiores aos do plastico ABS. Sendo assim, até mesmo a
partir da referéncia do modelo utilizado, este projeto possui
custos reduzidos.

Espera-se, portanto, que a solugdo apresentada nesse tra-
balho possa contribuir com atividades de ensino e pesquisa na
area de robdtica.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho contribui para o preenchimento da lacuna
existente entre a qualidade das estruturas mecanicas de robd
académicos e demonstra que sistemas mecénicos complexos
e com bom acabamento podem ser realizados em ambiente
com poucos recursos, caso exista disponivel uma impressora
3D. O robd proposto demonstra a capacidade de se utilizar
motores de passo no lugar dos servo motores que normalmente
sdo utilizados para essas aplicagdes, sem que haja perda de
precisdo e torque.

Poucos artigos se concentram na implementagdo de sistemas
robdticos, detalhando seus acoplamentos mecanicos, engrena-
gens e sistemas eletronicos de acionamento. A maior parte dos
robds de estrutura simplificada utilizam servo motores com
baixo torque [11] [12]. Quando os trabalhos utilizam robds
industriais, normalmente nao sido fornecidos detalhes de seus
motores ou estrutura mecanica, apenas diagramas de tipos de
juntas e dimensdes de suas hastes. Percebe-se uma lacuna em
estudos de implementac@o de bragos robdticos principalmente
devido ao custo destes equipamentos e a complexidade das
pecas necessdrias.

Para a manufatura de pegas tridimensionais utilizadas na
construcdo de um brago robdtico, utilizou-se como modelo
um robd manipulador que atende as especificacdes de bragos
robéticos industriais. Dentre elas, pode-se citar que a sua
movimentacdo se assemelha ao movimento realizado por um
brago humano e que este possui 6 graus de liberdade.

A implementacdo do modelo open source adotado se
mostrou vidvel, desde que algumas particularidades sejam ob-
servadas, tais como o torque necessdrio para a movimentacao
da junta 1, entendimento do mecanismo de tracionamento das
correias e uso de lubrificante ou melhores rolamentos nas
juntas 1 e 4. Foi também observado que melhorias no design
do modelo podem ser realizadas, visando maior desempenho.

Além disso, € possivel notar que os custos do projeto sdao
muito inferiores ao preco de um robd manipulador industrial
no mercado, correspondendo aos objetivos deste trabalho com
a utilizacdo da manufatura aditiva. A grande diferenca entre
os custos envolvidos e o valor de mercado de um braco
robdtico industrial torna o projeto atraente em ambientes
com recursos reduzidos. Os autores acreditam que o projeto
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desenvolvido possa ser utilizado como modelo em aplicacdes
de pesquisa e ensino, envolvendo robdtica, comando numérico
computadorizado e processos de manufatura.
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