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APRESENTACAO

Arobdtica € um ramo educacional e tecnoldgico que trabalha com sistemas compostos
por partes mecanicas automaticas e controladas por circuitos integrados. A utilizagao de
robds tende cada vez mais a fazer parte das tarefas cotidianas. Atualmente a robdética esta
incorporada principalmente nos ambientes fabris e industriais, devido principalmente a
guestdes relacionadas a reducao de custos, o aumento de produtividade e a diminuicao de
problemas trabalhistas com funcionarios, mas com tendéncia de crescimento significativo
nos mais diversos ambientes. Este livro, se propde a permitir que seus leitores venham a
conhecer melhor o panorama da robética, por meio do contato direto com alguns dos mais
importantes trabalhos realizados neste ramo atualmente.

Dentro deste contexto, esta obra aborda aspectos importantes da robética, tais
como: a utilizagdo da robo6tica como meio de aprimoramento dos conhecimentos obtidos
na grade curricular, o desenvolvimento de um sistema que unifica um manipulador robético
(SCORBOT-ER 4u) com técnicas de visdo computacional e redes, o desenvolvimento de
uma ferramenta de aprendizagem para a inclusdo de deficientes visuais na educacéo,
o emprego do Deep Learning, especificamente a técnica de redes neurais artificiais
convolutivas, para um sistema de navegac¢ao autbnoma que recebe imagens do ambiente
e define a direcao de conducéo, o desenvolvimento de um prot6tipo em moédulo de MDF
(Medium Density Fiberboard) para ser instalado na estrutura da lixeira plastica sem a
necessidade de qualquer modificacéo, a confeccao de placas de circuito impresso usando
materiais de baixo custo a partir de desenhos feitos com caneta de tinta permanente para
que posteriormente possa ser feito processos de corrosbes quimicas para finalizagao
das placas de circuito impresso, o desenvolvimento de sistema de automacao residencial
em escala reduzida, para ser utilizado nas areas de ensino e pesquisa da domética em
escolas dos niveis médio e técnico, e o desenvolvimento de um protétipo de um boné com
sensor de objetos utilizados por pessoas portadoras de deficiéncia visual.

Sendo assim, os trabalhos que compdem esta obra, formam uma rica coletanea de
experimentos e vivéncias de seus autores, que permitem aos leitores analisar e discutir
os relevantes assuntos especificos abordados. Espera-se que esta obra venha a ajudar
diversos alunos e profissionais deste importante ramo educacional, a enfrentarem os mais
diferentes desafios da atualidade. Por fim, agradeco aos autores, por suas relevantes
contribuicdes, e desejo atodos os leitores, uma 6tima leitura, repleta de novos e importantes
conhecimentos.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 6

DRAWING MACHINE - MONALISA

Data de aceite: 16/07/2020
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RESUMO: A drawing machine € uma cnc
desenvolvida para trabalhar com desenhos,
seja o desenho uma arte feita pelo proprio
operador em um software ou até a reproducéo
de uma imagem, usando um mecanismo de 3
eixos (x,y,z), onde o0 x e 0 y vao medir a area
de trabalho da maquina e o z a profundidade
em questdo. No ambito de laboratério faz-se
necessario a projecao cartogréafica de algumas
pecas como também a impressao de placas de
circuito impresso (pcb). Com a drawing machine
resolve-se facilmente essas necessidades, pois
ela pode partir de um desenho cartografico em
uma escala media (dependendo da area de
trabalho da maquina) para uma escala infima

Robdtica: O Virtual no Mundo Real

que seria a impressédo de uma pcb. A maquina
conta com um mecanismo de 3 motores de
passo, um para cada eixo, polias, correias,
rolamentos, algumas pecas impressas ao
qual sera o corpo da maquina, e polias lisas
e enroscadas tanto para sustentar o corpo
da maquina como para fazer com que ela se
locomova diante de seu eixo.

PALAVRAS-CHAVE:

Robética, Desenho, Arte.

Maquina, Mecénica,

ABSTRACT: The drawing machine is a cnc
developed to work with drawings, either drawing
an art made by the operator himself in a
software or even the reproduction of an image,
using a mechanism of 3 axes (x, y, z), where the
axis- X and the y-axis will measure the working
area of the machine and the Z-axis the depth in
question. In the laboratory area it is necessary
the cartographic projection of some parts as well
as the printing of Printed Circuit Boards (PCBs).
With drawing machine, these needs can easily
be solved, since it can start from a cartographic
drawing on a medium scale (depending on the
working area of the machine) to a very small
scale that would be the impression of a PCB.
The machine counts on a mechanism of three
step motors, one for each axis, pulleys, belts,
bearings, some printed parts to machine body,

Capitulo 6




Pulleys and curved both to support the body of the machine and to cause it to move by your
axis.
KEYWORDS: Machine, Mechanics, Robotics, Drawing, Art

11 INTRODUCAO

O processo de prototipagem de pecas 3d e circuitos impressos vem aumentando
cada vez mais no decorres dos anos, desse modo diversos projetos vem surgindo na
internet, grande parte desses projetos possuem lincenga aberta, assim qualquer pessoa
que ja tenha algum conhecimento prévio sobre programacao ou eletronica ou até mesmo
nenhum conhecimento pode vizualizar esses documentos e codigos e implementar seu
projeto de maneira rapida, pratica e eficiente sem se preocupar muito com modelagem ou
programacao mais especifica.

A partir desses projetos desenvolvemos a Drawing Machine, que € uma plotter' de
facil manuseio. A sua construcdo pode ser encontrada facilmente na internet em sites
de eletrdonica. Nesses sites podemos encontrar sua montagem mecanica e eletrénica
que é explicada de maneira bem detalhada de modo que a sua construgcao fique menos
complexa e trabalhosa.

Na construcdo da nossa maquina foram necessarios alguns conhecimentos prévios
em: matematica, eletronica, e programacéao. A construcao da nossa plotterfoi relativamente
simples, dessa maneira problemas técnicos que possam surgir futuramente podem ser
solucionados facilmente com a impressao de novas pecas 3d ou ajuste de precisao das
correias.

A aplicacdo de plotter’'s em cursos de graduagdo ou cursos técnicos pode ser
identificada facilmente, basta observar que a maioria dos cursos de engenharia ou que
envolva algum projeto mecénico necessita de disciplinas de desenho técnico, dessa
maneira a Drawing Machine pode ser aplicada facilmente a essas disciplinas com a
intensado de auxiliar os alunos em seus projetos.

Dessa maneira 0 nosso artigo esta estruturado da seguinte maneira: Na secao 2
abordamos detalhes do nosso projeto, como seus custos, pecas, hardware e software
utilizados. Na secao 3 detalhamos os processos para realizagcao dos nossos testes, logo
apos isso na secao 4 comentamos nossos resultados obtidos e por fim a secdo 5 mostra
Nnossos resultados.

2| O TRABALHO PROPOSTO

AMonalisa € uma plotter Computer numerical control (CNC) construida no Laboratério
de Automacao e Robética (LAR) da Escola de Ciéncias e Tecnologia (ECT) da Universidade

1 Plotter ou Lutther € uma impressora destinada a imprimir desenhos em grandes dimensdes.
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Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), a plotter tem como objetivo principal a confeccéo
de placas de circuito impresso usando materiais de baixo custo a partir de desenhos feitos
com caneta de tinta permanente para que posteriormente possa ser feito processos de
corrosdes quimicas para finalizagcado das placas de circuito impresso.

2.1 Pecas e Custos

O intuito principal do projeto é fornecer uma maquina acessivel e de baixo custo de
modo que sua implementacao seja simples e assim podemos observar a tabela de custos
do projeto, na tabela 1 vemos 0s custos relacionados a parte eletrénica:

Peca Custo Fornecedor
CNC Shield R$ 5,23 Aliexpress
Arduino Uno R$ 12,81 Aliexpress
2x Motor 42bygh R$ 43,02 Aliexpress
4x Driver A4988 (unidade) R$ 18,42 Aliexpress
Fonte 12v R$ 20 Aliexpress

Tabela 1 - Custos dos materiais eletrénicos

Agora podemos ver os custos relacionados a parte estrutural tabela 2 (pecas
impressas):

Peca Quantidade | Material Custo
Corpo 2 41g R$ 14,10
Base 2 41g R$ 14,10
Frontal 1 12g R$ 4,20
Fim de correia 1 139 R$ 4,65
Tensor 1 49 R$ 1,40

Tabela 2 - Custos das pegas impressas

Por fim a tabela 3 mostra os gastos com pecas da parte mecéanica (movimentag¢éo):

Peca Unidade Custo
Rolamento LM8UU 8 R$ 16,00
Rolamento F6232Z 10 R$ 15,00

Haste lisa 8mm (40mm comprimento) 2 R$ 6,75
Haste lisa 8mm (350mm comprimento) 2 R$ 5,25
Haste rosqueada 8mm (400mm comprimento) 2 R$ 5,00
Porca 8mm 8 R$ 4,00

Tabela 3 - Custo parte mecénica
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Abaixo nas figuras 1, 2, 3, 4 e 5 podemos observar algumas pecas do nosso projeto,
essas pecas podem ser achadas facilmente na internet e foram impressas nas nossas
impressoras 3d.

Figura 1 - Corpo da plotter

A peca da figura 1 é correspondente ao corpo onde séo encaixadas as barras lisas
e caneta da maquina.

Figura 2 — Base

A figura 2 corresponde a base da plotter, nessa peca as barras lisas podem deslizar.
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Figura 3 - Fim da correia

A figura 3 corresponde a parte do projeto onde sdo encaixadas as barras lisas,
basicamente ela fornece o apoio para maquina, assim como a peca correspondente a

figura 4:

Figura 4 - Fim de correia com encaixe

Por fim temos o tensor (figura 5) que como o proprio nome sugere gera uma tensao
entre as correias fazendo assim com que elas fiquem apertadas.
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Figura 5 — Tensor

A versao final ap6s a montagem pode ser observada na figura 6:

Figura 6 - Projeto montado

2.2 Montagem

O processo de montagem da plotter segue um pequeno algoritmo como podemos
observar logo abaixo:

Para os eixos X e Y:
Primeiro passo: pegue o corpo inferior (figura 1) e o superior e coloque os 8 rolamentos
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nos cantos indicados, 4 em cada corpo, eles devem encaixar perfeitamente, caso fique
folgado faca uma bifurcacdo e coloque abragadeiras.

Segundo passo: pegue as hastes lisas maiores e aplique algum lubrificante.

Terceiro passo: passe as hastes lisas maiores por dentro dos rolamentos do corpo
inferior e fixe nas bifurcagdes superiores da base do motor de ambos os lados (atencéo,
os rolamentos devem ficar para cima).

Quarto passo: pegue as duas hastes enroscadas e enrosque duas porcas em cada.

Quinto passo: fixe as hastes rosqueadas com porca nas duas bases dos motores na
parte inferior.

Sexto passo: apOs isso enrosque duas porcas no final das hastes enroscadas
(atencéo, o resultado deve ser, porca — base — porca, deixe-as folgadas por hora).

Sétimo passo: pegue o corpo superior € faca 0 mesmo processo feito anteriormente
Nno COorpo superior, porem agora serao utilizadas hastes menores.

Oitavo passo: pegue o fixador de correia, que é a parte traseira da maquina e fixe as
hastes lisas nas bifurcagcdes presentes.

Nono passo: agora repita 0 mesmo processo para a parte frontal do eixo (peca onde
se deve encaixar um rolamento com o parafuso e tem duas bifurcagées para as hastes).

Decimo passo: feito isso, o0 eixo X (maior) e 0 eixo Y (menor) vao estar concluidos,
so faltara a parte da fixacdo um no outro.

Decimo primeiro passo: pegue quatro parafusos de maios o menos 40mm e 3mm
de circunferéncia, coloque arruelas e fixe na parte superior do corpo onde tem as quatro
bifurcagdes mais centrais.

Decimo segundo passo: passe o0s rolamentos menores por dentro desses parafusos.

Decimo terceiro passo: ap0Os isso fixe o corpo superior no inferior usando as
bifurcacdes do corpo inferior para fixar (atencéo, o resultado olhando de cima para baixo
deve ser, corpo superior- rolamentos — corpo inferior).

Decimo quarto passo: use arruelas e porcas para ter melhor fixagcao da parte inferior
na superior.

Decimo quinto passo: agora arroche as porcas da base e conferir se estd bem
lubrificado.

Decimo sexto passo: para Finalizar, Passe a correia pela estrutura. Inicie pelo lado
onde a correia vai ficar presa (Lado oposto ao rolamento no eixo y), passe por dentro
do corpo, contorne o motor, passe por dentro do corpo, contorne o rolamento, passe
por dentro do corpo, contorne o motor e passe por dentro do corpo e chegue no inicio,
prenda-os na peca de tras usando o tensor.

Para o eixo Z:
Primeiro passo: como € s6 para fazer o contato da caneta com o papel, pode-se

utilizar um driver de dvd.
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Segundo passo: adapte a parte frontal da maquina ao drive, mantendo o drive fixo.
Terceiro passo: por fim faca o recorte uma chapa de agco e modele para encaixar a
caneta (a bifurcacdo onde o bico da caneta ira ficar nao deve ter folga).

2.3 Firmware

No nosso projeto utilizamos um firmware que esta se difundindo bastante nos ultimos
anos nos meios de maquinas CNC'’s, o gbrl, Conrado(2016, p.01) afirma que o grbl é um
firmware gratuito e open source utilizado para controlar maquinas cnc’s. Para utilizar o
grbl é necessario que tenhamos um arduino UNO (McRoberts(2011, p.22) afirma que o
arduino é uma placa de prototipagem rapida.) e algum controlador compativel com o grbl,
nesse caso utilizamos o cnc shiel.

A compilacdo do grbl no arduino é bastante simples, basta abrir o grb/com o arduino,
plugar o mesmo no computador e compilar o cbddigo, por fim basta apenas ajustar a

relacdo passo correia e tudo esta pronto.

3 | MATERIAIS E METODOS

Apéds o fim da construcdo como explicado nas se¢des anteriores realizamos quatro
testes para validar o nosso projeto: Teste de eixos, teste de preciséo, teste em escala
maior e teste de desenho.

O teste de Eixos consistiu basicamente em mandar a maquina percorrer todo o eixo
X e depois 0 eixo Y, sem que haja alteracdo em um enquanto estda movendo o outro,
usando o software controlador.

O teste de preciséao foi realizado mandando a maquina imprimir uma pequena placa
de circuito impresso. O teste foi feito com uma caneta de tinta permanente fazendo os
tracos de trilhas na placa de circuito impresso.

O teste em escala maior como o préprio nome sugere seguiu uma linha parecida
com o teste de precisdao porém aqui aumentamos a escala do desenho para analisarmos
a capacidade de expansao da plotter.

O teste de desenho consistiu em mandar a maquina desenhar um personagem de
uma serie, ao qual depois de todos esses ajustes foi desenhado quase perfeitamente.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a realizacdo dos testes apresentados nas secbes anteriores, foram obtidos
resultados néo satisfatérios que nos ajudaram a melhorar o projeto.
Observou-se que a os motores estavam perdendo torque, pois as potencias dos

drivers ndo estavam ajustadas corretamente, e com o teste do eixo, podemos observar
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que os rolamentos internos estavam travados, fazendo assim com que a correia deslizasse
e nao girasse perdendo mais torque ainda.

Para solucionar o problema ouve o desmembramento do eixo X do Y, utilizou-se um
pouco de lubrificante nos rolamentos assim como a utilizagcdo de arruelas para que sé
existisse contato com o eixo de dentro do rolamento, impedindo que o0 mesmo travasse.
Ja para os motores a solugao foi configurar a poténcia dos drivers no CNC Shield.

Além disso foi possivel observar que com desenhos de grande escala a caneta
falhava, mas néao devido o mal funcionamento da Monalisa, e sim devido ao nivelamento
de onde a maquina estava posta, colocamos assim ela em uma mesa mais nivelada e
além disso usou-se um sistema de auto nivelamento presente no software de controle,
onde se utiliza um botédo ao invés da caneta, e dependendo da area comandada faz-se
um mapeamento virtual. Toda vez que o botdo era acionado a taxa de profundidade da
mesa era salva, assim quando ela fosse desenhar novamente poderia fazer uso desse
recurso para compensar seus desnivelamento.

Por fim, para aumentar ainda mais a precisdo, no suporte onde a caneta se encaixa
para realizar o desenho, fizemos uma bifurcacdo infima do tamanho da ponta da caneta
para que ela nao ficasse folgada e causasse oscilagdes no desenho.

Na tabela 4 podemos observar o tamanho maximo de impresséao obtido para a plotter:

Nome Dimenséo

Papel A4 210mm x 297mm
Margem interna 10 mm

Margem externa 10 mm

Margem entre colunas 10 mm

Largura de coluna 90mm

Tabela 4 - Dimensoes.

CONCLUSOES

O processo de prodrucdo de desenhos é uma tarefa bastante complexa que
deamanda grande coordenacdao motora e uma habilidade prévia, esses desenhos sejam
pra trabalhos, empresas, ou universidades necessitam de uma precisao muito boa desse
modo como ocorre cada vez mais o0 homem usa maquinas para otimizar seu tempo e
despensar tarefas muito trabalhosas, nesse contexto a Monalisa se mostra uma 6tima
solucao para essa problematica.

O projeto apresentou diversoso pontos fortes no sentido de desenho, sua precisao foi
bastante satisfatéria assim como o tempo de impressao para desenhos nao tdo complexos.

Por outro lado desenhos com um nivel de detalhe auto demoram um pouco mais a
serem impressos, outra problematica enfrentada na elaboracéo do projeto foi a questao
das impressdes 3d, pois alem de serem pecas grandes muitas vezes ocorreram problemas
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na sua impressao.

Ainda nos problemas enfrentados no sentido mecénico da construcdo da maquina
podemos resaltar o tensor, ja que algumas vezes ele nao estava nos proporcionando a
forca necessaria para que as correias ficassem presas com seguranca. Na elaboracao
do projeto passamos por muitos problemas mas a real¢cdo passo/mm que devia ser
configurada no arduino foi a mais trabalhosa visto que o eixo x e y estao interligados e a
nao conseguimos utilizar uma relagéo linear.

Desse modo o projeto se mostra uma solugcédo pratica que pode ser levada a mais
universidades visto que € barato e muito viavel, assim qualquer pessoa que tenha
interesse em aprender um pouco mais sobre 0 mundo das cnc’s pode montar seu projeto

e se aventurar no mundo da eletronica, programag¢ao e mecanica.
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