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Resumo: A popularizacdo da impressora 3D vem aumentando nos ultimos anos junto com
sua grande contribuicdo em diversos campos, como por exemplo, na area de ensino de
robética. Assim, tém-se como objetivo construir uma impressora de modelos tridimensionais
para impressdo de pecas que serdo utilizadas como auxilio na aprendizagem de robotica,
proporcionando ao aluno uma forma de aprendizagem diferente do modo tradicional,
aumentando o interesse e melhorando seu modo de compreensdo de mundo. Utilizando como
referéncia a impressora Prusa Mendel, juntamente com a utilizac&o de firmwares e hardware
de cddigo aberto, foi construida uma impressora de modelos tridimensionais, obtendo como
resultado final, pegas para construcéo de robds.

Palavras-chave: Impressora 3D, Modelos Tridimensionais, robotica, educagao.

1 INTRODUCAO

A popularizacdo das impressoras 3D vem se alavancando ao longo dos anos, €
possivel encontra-las facilmente no mercado ou ainda se deparar com open hardware para sua
construcdo. Essas impressoras surgiram de um conceito denominado RP (Rapid Prototyping)
ou prototipagem rapida, que sdo um conjunto de técnicas utilizadas para fabricar um modelo
tridimensional a partir de um desenho.

A prototipagem répida é o nome mais comum dado as tecnologias correlatas que s&o
usadas para fabricar objetos fisicos diretamente de um arquivo digital tridimensional
produzido em CAD. Sdo métodos desenvolvidos originalmente para a producao de
protétipos, rapidamente, reduzindo o tempo de producdo enquanto a qualidade é
melhorada e os custos reduzidos (SAURA, 2003).

Segundo Somiya (2013), Carl Deckard pesquisador na Universidade do Texas,
apresentou uma ideia revolucionaria, onde um modelo 3D deveria ser construido camada por
camada. Dessa forma ele construiu prototipos tridimensionais usando laser para fundir o p6
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metalico em formas sélidas, fazendo uma camada por vez. Chamou-se essa técnica de SLS
(Selective Laser Sintering), que ao passar dos anos se modificou para utilizagdo de
termoplasticos, permitindo o desenrolar de um caminho para o surgimento de impressoras 3D.

Existem diversas tecnologias para o desenvolvimento de impressoras 3D, sendo que todas
seguem o principio de construcdo do modelo em camadas. Atualmente as impressoras
pessoais que tém apresentado um mercado crescente utilizam a técnica de FDM (Fused
Deposition Modelling) pelo seu custo e beneficio. Nesta, o material utilizado se funde dentro
de uma cabeca de impressdo e segue no processo de extrusdo, tornando o material quase
liqguido formando desta forma um fino corddo que é depositado sobre uma plataforma
semiaderente ao material, formando nesta a primeira camada. Conforme o bico de extrusdo é
elevado a altura a cada camada seguinte, os corddes depositados anteriormente vao se
solidificando na plataforma e consecutivamente em cima dos corddes depositados
inicialmente nas camadas anteriores, fazendo com que o objeto mantenha sua forma até a
concluséo da impresséo.

De acordo com 3D Printing Industry (2014), os materiais disponiveis para impressdo 3D
ja percorreram um longo caminho desde o surgimento desta tecnologia. Existe atualmente
uma ampla variedade de materiais que sdo possiveis ser utilizados em diferentes estados como
em po, filamento, pellets, granulos, resina entre outros encontrados. O material mais popular
utilizado para esse método € o termoplastico do tipo ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)
ou PLA (Polylactic Acid), sdo filamentos que possuem um menor custo no mercado. Sua
precisdo € variavel, conforme a espessura do filamento utilizado para impressdo podendo
chegar até 0.1mm.

Suas aplicacdes sdo incontaveis, pois tudo depende da criatividade de quem esta
projetando um objeto 3D. Consequentemente 0 emprego das impressoras de modelos
tridimensionais é possivel proporcionar, desde a concepcdo a producdo, novas possibilidades
para atividades de aprendizagem como o ensino de robética.

Com o emprego da robotica como ferramental educacional, instigamos os alunos,
visualizarem novos horizontes imaginativos, proporcionando niveis superiores de associagdo
e compreensao (LUCIANO, 2014).

Quando os alunos se deparam com a roboética, se sentem livres para poderem criar e
expor suas ideias e criatividades. Desse modo, o emprego da impressora 3D passa facilitar e
auxiliar no desenvolvimento de pecas robéticas, ou no desenvolvendo de kits completos para
o0 aprendizado de roboética. Pois a grande maioria das instituicdes ndo possuem ou possuem
pequenas quantidades equipamentos para o0 ensino de robdtica, tornando seu uso restrito
devido ao custo.

Normalmente, os alunos ndo estdo autorizados a manipular objetos frageis, como
fosseis e outros artefatos. Com a utilizagdo do processo de prototipagem rapida
como ferramenta de produgdo em impressoras 3D, é obtido modelos tridimensionais
que proporcionara ao usudrio a capacidade de poder tocar, segurar, e até mesmo
levar para casa um modelo idéntico ao original (JOHNSON, 2013).

Segundo Kim, Kim e Choi (2009), o futebol de rob6 vem sendo adotado como ferramenta
educacional no ensino de rob6tica. Embora existam kits robéticos para o ensino, o futebol de
robd se torna mais atrativo ao aluno pelo seu objetivo final proposto.

Segundo Saletta (2016), a impressdo 3D e o0s processos de fabricacdo de aditivos em
geral, fizeram muitos avancos nos ultimos anos. A NASA chegou a enviar uma impressora
3D para a estagdo espacial internacional com objetivo de testar seu funcionamento em
microgravidade, realizando impressdo de pequenos protétipos para testes, visando que
futuramente espera fazer a mineracdo de asteroides para producdo de objetos atraves da
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impresséo 3D.

Podemos observar o grande potencial que a impressora 3D pode proporcionar, desde seu
uso para impressdo de pecas para ensino de robdtica a uma infinidade de possibilidades, assim
0 presente projeto tem como alvo a construcdo de uma impressora de modelos tridimensionais
para impressdo de pecas robdticas, levantando a seguinte questdo: Como compreender e
elaborar uma impressora de prototipos de modelos tridimensionais? Com a utilizacdo de uma
impressora tridimensional ja comercializaveis € possivel realizar impressdo de pecas
projetadas para o desenvolvimento de uma nova impressora 3D, dessa forma diminuindo seu
custo com usinagem de pecas. Alem da utilizacdo de plataformas Open-Source (Cddigo
Aberto), que possibilita sua criagdo de maneira mais agil. Assim, possibilitando a sua
construcdo para 0 emprego na area de impressdo de pecas voltadas ao ensino de robotica
educacional, juntamente com futuras pesquisas.

Na segunda se¢éo seréa tratado o principio basico de funcionamento de uma impressora de
modelos tridimensionais, sendo comentado os materiais utilizados para impressao e 0 ponto
de partida para uma impressdo 3D. Em seguida é apresentado a utilizacdo da impressora 3D
para o ensino de robdtica e como a utilizagdo da impressora pode auxiliar no aprendizado.

A terceira secdo citamos as tecnologias existentes para impressdo de modelos
tridimensionais e discorremos sobre a tecnologia utilizada para construgdo da impressora 3D,
em seguida adentramos na construcdo da mesma.

Por fim, apresentamos na quarta secéo os resultados obtidos com as impressdes de pegas
para auxilio no aprendizado de robdtica.

2 IMPRESSORA 3D

Se pararmos e olharmos ao nosso redor perceberemos como a tecnologia esta presente em
nosso cotidiano, quantos dispositivos tecnoldgicos estdo em nossa proximidade. Podemos ver
como essas tecnologias tém permitido mudar comportamentos em nossas vidas, de milhares
de formas, abrindo novos caminhos e possibilidades de invengdes. Analisando veremos que
geralmente leva tempo para que essas tecnologias se desenvolvam. Muitos pesquisadores
acabam se deparando com um grande problema na hora de colocar seu projeto em préatica por
falta de recursos ou dificuldade na hora da criacdo do mesmo. Nesse conceito é que surgem as
impressoras tridimensionais com a funcionalidade de facilitar a criacdo de projetos e pecas de
uma maneira mais rapida e econémica, permitindo que a prototipagem seja acelerada.

O principio mais bésico por tras de uma impressdo 3D é um processo de manufatura que
através de um aditivo é capaz de produzir pecas, objetos e tudo que sua imaginacao
possibilitar. Os processos automatizados, tais como usinagem, fundigdo, formacao de molde
sdo todos processos complexos que exigem maquinas, computadores e robds tecnoldgicos,
mais com esta tecnologia nao serdo mais necessarias. A impressora 3D realiza um processo de
criacdo de modelos tridimensionais por adi¢do de material (nylon, plastico, ceramica, metal)
de camada por camada com uma variedade de maneiras dependendo da tecnologia
empregada. Dessa forma ela é uma tecnologia que encoraja e impulsiona a inovacdo de
projetos além de possibilitar a criacdo de recursos complexos sem custos extras. O ponto de
partida para sua impressao € desenhar seu projeto em um software 3D, dentro das indUstrias
séo chamados de CAD 3D. O modelo desenhado € entdo fatiado em varias camadas de forma
que vire um arquivo legivel pela impressora 3D, possibilitando a realizacdo da impresséo.
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2.1 Impressora 3D para ensino de robotica

A robotica educacional possibilita ao estudante tomar conhecimento da tecnologia atual,
desenvolver habilidades e competéncias, como: trabalho de pesquisa, a capacidade critica, 0
senso de saber contornar as dificuldades na resolucdo de problemas e o desenvolvimento do
raciocinio 16gico (ZILLI, 2004). Nesse contexto adentramos no conceito de desenvolvimento
de uma impressora 3D para fabricacao de pecas para utilizacdo no ensino.

Segundo Saleiro et al. (2013), os professores podem parar de agir como uma autoridade
intelectual que transfere o conhecimento pronto para os discentes, mas sim atuar como um
organizador, coordenador ou facilitador de aprendizagem para os alunos, aumentando as
questdes e problemas a serem resolvidos. Juntamente oferecendo as ferramentas necessarias
para os alunos desenvolverem a criatividade, a imaginagéo e a independéncia.

Os assuntos envolvidos com a robética despertam a curiosidade em geral, pois sao
assuntos que ao mesmo tempo sdo préximos dos alunos pelos dispositivos
eletrdnicos e autdbmatos encontrados com facilidade no cotidiano dos mesmos,
porém, € um tépico distante, pois é desconhecido, por parte dos alunos, o seu
funcionamento (LUCIANO, 2014).

Com a integracdo de uma impressora de modelos tridimensionais, nesse ambito € possivel
instigar a criatividade do aluno e abrir nova linhas de pensamentos. O aluno néo ficard mais
limitado a kits de ensino, torna-se possivel uma ilimitada gama de invengdes. Como
desenvolver seus préprios robds ou aperfeigoar robds existentes, aumentando a dificuldade do
mesmo no aprendizado de robotica. Da mesma forma podendo influencia-lo a participacdo em
feiras de ciéncias e tecnologias.

Segundo Leopoldo, Fuentes-Dura e Perry (2016), uma das consequéncias da impressao
3D é que a comunidade da robdtica tem a oportunidade de atingir um publico muito mais
amplo. Hoje em dia € um processo relativamente simples realizar download de varios tipos de
modelos de robds imprimiveis de acesso livre. Os autores afirmam que estes pequenos robés
sdo muito mais do que simples brinquedos, eles podem ser usados de diferentes maneiras
como ferramentas poderosas educacionais para os estudos de fisica, quimica, robotica,
engenharia e na area medicinal.

3 TECNOLOGIA E MODELO DE IMPRESSAO

A tecnologia de impressoras tridimensionais vem passando por um grande avango, varios
tipos de tecnologia e métodos foram aplicados para diferentes tipos de materiais que se
desejava utilizar. Alguns tipos de tecnologias empregadas na impressdo de protétipos de
modelos tridimensionais sdo: FDM, SLS, DLP (Digital Light Processing), SDL (Selective
Deposition Lamination), EBM (Electron Beam Melting), entre outras encontradas. Todas elas
possuem suas vantagens e desvantagens. A tecnologia escolhida para o desenvolvimento da
impressora 3D do presente projeto foi a FDM, pelo fato de possuir a viabilidade econémica e
facil encontro de pecgas para sua construcdo, além de ser atualmente a tecnologia mais
empregada em impressoras tridimensionais, tanto domésticas quanto industriais.

FDM usa filamentos de plastico (ABS, PLA, Nylon) que passa pelo bico extrusor
aquecido, sendo depositado na base da impressora fazendo esse processo camada a camada
dando forma ao objeto que esta sendo impresso. E uma tecnologia simples de usar e se adequa
em ambientes domésticos e escritdrios. Utiliza-se 0s mesmos termoplasticos usados e testados
nos processos da manufatura tradicionais, para aplicacbes que demandam tolerancias,
resisténcia e estabilidade ambiental exigentes. As geometrias complexas e cavidades que
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seriam problematicas tornam-se praticas com a tecnologia FDM.

De acordo com TECHPAGE (2014), impressoras FDM s&o mais lentas do que a
impressdo SLS e SLA. Possuem firmware de cddigo aberto, tanto no software quanto no
hardware, podendo usar assim hardwares como Arduino, Sanguinololu, entre outros. O
projeto se concentra na construcdo de uma impressora 3D baseada no modelo de impressora
Prusa Mendel desenvolvida pela RepRap.

A RepRap foi a primeira impressora 3D de baixo custo, levando a revolucdo de
impressora 3D de coOdigo aberto. Seu objetivo é construir méaquinas auto-replicantes,
disponibilizando seus projetos de forma gratuita a todos (REPRAP, 2017). Onde essas
maquinas desenvolvidas utilizam a plataforma Arduino para controlar seu sistema eletronico.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem. Sdo muito utilizadas para o aprendizado
de robotica. Com a utilizagéo desta plataforma é possivel realizar a montagens de robds ou de
qualquer outro projeto de forma agil e eficaz. Com a popularidade do Arduino, surgiram uma
infinidade de bibliotecas e firmware disponibilizadas na web que agilizardo o
desenvolvimento de projetos complexos e juntamente auxiliam no aprendizado de eletronica e
programacdo. Assim foi utilizado um Arduino Mega e um mddulo RAMPs, onde s&o
acoplados os drivers para controle dos motores e também o controle de temperatura do bico
de impressdo. Foi empregado no Arduino o firmware chamado Marlin para realizar o controle
de todas as acdes da impressora. Observamos na Figura 1, como foi implementado o sistema
de controle da impressora.

Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema de controle.

Software de . Modulo
Arduino
Centrole Ramps
+

Controle de

Drives Motores .
Aquecimento

3.1 Metodologia e construcédo da impressora 3D

Com o intuito de atingir os objetivos propostos neste trabalho, apds realizar a revisao
bibliografica, estabelecemos as caracteristicas principais do modelo de impressora a ser
construida. Assim, consideramos estudar e construir 0 modelo padronizado pela RepRap,
devido a grande quantidade de informac6es coletadas, bem como a relacdo custo beneficio.

A construcdo da impressora teve inicio definindo suas dimens@es para que posteriormente
fosse definido os elementos mecanicos utilizados. Como auxilio no processo de montagem foi
adotado os passos propostos pela RepRap, disponivel em seu proprio site. Assim foi iniciado
0 processo de montagem.

Foi necessario realizar adaptacfes nas pecas onde sdo encaixados e parafusados o0s
motores, pelo fato de utilizarmos motores Nema 23 que possuem dimensdes maiores que 0
Nema 17 propostos pelo RepRap. Desse modo foi fabricado um suporte de ferro para
parafusar o motor no suporte e assim parafusar a peca ao suporte, conforme mostra a Figura 2.
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Com todos os motores fixados em suas devidas pecas, foi finalizado o processo de
montagem estrutural.

Nos primeiros testes nos deparamos com a necessidade de ter ventilacdo forcada nos
dissipadores de calor do bico de impressédo. Observamos no primeiro teste, quando o bico
estava aquecido, apds um tempo sem realizar extrusao do filamento, 0 mesmo nao realizava
mais extrusdo, pois o filamento contido dentro do bico extrusor se tornava extremamente
mole, fazendo com que a tracdo da extrusora o impulsionasse para cima e ndao de modo
inverso.

Para realizacdo de movimentos precisos do bico de impressdo, foi necessario realizar a
calibragem dos motores dentro do firmware do Arduino.

Segundo RepRap (2017), a ndo calibragem dos motores ocasionard uma pilha de bagunca
de plasticos no momento da impressdo. Esse ajuste faz com que 0s motores se movam na
distancia correta toda vez que sdo instruidos a se mover. Assim o autor propde a utilizagéo da
Equacdo (1), para calibragem dos motores dos eixos x e y.

Steps - Microstepping !
X st =Y st = 1
steps steps BeltPitch - PulleyTeeth [mm] 1)

Para calibragdo do eixo z, utiliza-se a Equacdo (2).

Steps - Microstepping !
Z steps = L4 7 pping [mm] 2
d

Para calibracdo da extrusora, utiliza-se a Equacdo (3).

Steps - Microstepping ™! - ERatio
E steps = P p-p g [mm] (3)
- BoltDiameter
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Onde:

Steps: Numero de passos do motor.

Microstepping: Relacdo de micros passos do driver utilizado.
BeltPitch: Distancia entres os dentes da correia em milimetros.
PulleyTeeth: Nameros de dentes contidos na polia.

Zg4: Distancia de rosca da haste do eixo z.

ERatio: Relacdo de engrenagens da extrusora.

BoltDiameter: Diametro do parafuso de tracdo da extrusora.

Na Figura 3, vemos a impressora finalizada com todas as pecas montadas e todos os
ajustes e calibracGes necessarias realizadas. Assim, foi dado inicio o processo de impressao da
primeira peca para fins de testes.

Figura 3 - Impressora finalizada.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Ha inimeras areas para utilizacdo da impressora 3D. No entanto, uma das areas que vem
se destacando é no meio educacional, onde esse sistema desperta interesse dos alunos e 0s
ajudam desenvolverem sua capacidade em resolucdo de problemas complexos, compreenséo e
entendimento do item em estudo. Pode ser utilizada para impressdao de réplicas de 6rgaos
humanos para estudo de anatomia, para construcdes de maquetes para ensino do sistema solar
ou impressdes de pecas para o aprendizado de robdtica. Nesse contexto, o presente projeto
tem como objetivo a construcdo de uma impressora de modelos tridimensionais para fins de
impressao de pecas para o aprendizado de robdtica.

Os resultados obtidos foram de éxito, sendo impresso pecgas para montagem de um robd,
Figura 4, que possui fungdes bésicas para introducdo a robdtica. Onde o mesmo pode ser
utilizado em competigdes de futebol de robd. O modelo de robd foi escolhido devido a sua
facilidade de montagem, ap0s sua impressdo, onde as pecas possuem encaixes que facilitam
sua construcdo. Esse modelo de robd propde instigar o interesse do aluno, ndo somente pelo
fato do interesse de aprender robotica, mas também de poder utiliza-lo para competir em um
jogo com seus colegas, apds o término de sua construcdo. Em trabalhos futuros sera possivel
comprovar a eficiéncia do modelo robotico escolhido para o auxilio do ensino da robotica,
através de sua utilizagdo em aulas préticas.
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STUDY OF APROTOTYPES CONSTRUCTION SYSTEM THROUGH A
PRINTER OF MODELS 3D

Abstract: The popularization of the 3D printer has been increasing in recent years along with
its great contribution in several fields, such as in the field of robotics teaching. Thus, the
objective is to construct a printer of three-dimensional models for the printing of pieces that
will be used as aid in the learning of robotics, giving to the student a form of learning
different from the traditional way, increasing the interest and improving his way of
understanding of world. Using the Prusa Mendel printer as a reference, along with the use of
firmwares and open source hardware, a three-dimensional model printer was built, resulting
in robot parts.

Key-words: 3D printer, Three-dimensional models, Robotics, Education.
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