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Abstract: This article deals with the development of the MDF wood Laser cutting tool for the
industrial robot Comau Smart5 Six. To obtain cuts, tests were performed to analyze variables
such as the number of passes of the Laser beam, cutting speed, and cutting effectiveness. In this
way, the construction stages of the project’s hardware and software are presented, explaining
the necessary procedures for using the tool, culminating in a qualitative analysis of the cut
obtained used as an example. This tool seeks to contribute to the rapid prototyping process of
projects developed at the CEFET-MG Divindpolis Unit, in addition to allowing other works to
be carried out that explore Laser technology added to the industrial robot.

Resumo: Este artigo trata do desenvolvimento de uma ferramenta de corte a Laser em madeira
MDF para o robo industrial Comau Smart5 Six. Para obtengao de cortes foram realizados testes
de forma a analisar varidveis como ntmero de passadas de feixe Laser, velocidade de corte e
efetividade de corte. Dessa forma, sao apresentadas as etapas de construcao do hardware e
software do projeto, explicitando os procedimentos necesséarios para utilizacao da ferramenta,
culminando em uma andlise qualitativa do corte obtido, utilizado como exemplo. Com essa
ferramenta busca-se contribuir no processo de prototipacao rapida de projetos desenvolvidos no
CEFET-MG Unidade Divinépolis, além de permitir que sejam realizados outros trabalhos que
explorem a tecnologia Laser agregada ao robo industrial.
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1. INTRODUCAO

Desde 1960, a tecnologia Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (Laser, em portugués, amplifica-
¢ao da luz por emissdo estimulada de radiagdo) tem sido
utilizada em diversas areas do conhecimento, por exem-
plo, medicina, entretenimento, tecnologia da informacao
e principalmente nas industrias de fabricacao de chapas
metdlicas (Caristan| (2004)), [Bagnato| (2008))). Essa varie-
dade de aplicacao do Laser da-se devido as propriedades
especificas do mesmo, que resulta em caracteristicas como
precisao geométrica e minima zona termicamente afetada
(ZTA), possibilitando que a sua utilizagdo seja essencial
em determinadas atividades (Bagnato| (2008])).

Tais propriedades originam-se do principio de funciona-
mento do Laser, que consiste na focalizacao de um feixe
eletromagnético de alta intensidade em uma superficie
reduzida. Isso leva ao rdpido aquecimento pontual e na
queima ou na vaporizagdo do material da amostra (Cidade
et al| (2016)). O Laser de diodo, utilizado no presente
trabalho, incorpora um meio de ganho em sua cavidade
optica ressonante. O meio de ganho 6ptico consiste em um
material que normalmente absorve a radiacao incidente
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em algum intervalo de comprimento de onda de interesse.
A cavidade O6ptica ressonante suporta varias ondas es-
tacionarias ou modos de cavidade, em que elas ocorrem
onde o comprimento da cavidade é um multiplo de meio
comprimento de onda. Se o ganho resultante for suficiente
para superar as perdas de algum modo 6ptico ressonante
da cavidade, diz-se que este modo atingiu o limiar e serd
emitida luz relativamente coerente. A cavidade ressonante
fornece uma resposta positiva necessaria para a radiacao
que esta sendo amplificada, de modo que uma oscilagao de
Laser possa ser estabelecida e sustentada acima dos niveis
de bombeamento limite (Coldren et al| (2012)). Assim,
ao atingir a amostra, a radiacao aquece a superficie e
efeitos fisicos e quimicos levam a remogao de material,
apresentando efeitos de gravagdo ou, até mesmo, corte
total da mesma.

Com relagao ao corte & Laser de MDF (Medium-Density
Fiberboard), o produto mais utilizado comercialmente para
este fim é a maquina de corte que emprega o Laser de CO2.
Essas maquinas podem cortar chapas de MDF superiores
a 6 mm de espessura, dependendo da poténcia do Laser,
ao contrario dos diodos Laser que limitam-se ao corte de
chapas de MDF com 3 mm de espessura (Albuquerque
(2018)). Isso ocorre porque a madeira absorve de forma
acentuada o comprimento de onda do Laser de CO2


creacteve_michele
Texto digitado
DOI: 10.48011/asba.v2i1.1614


de 10,6 pm (Wairimuy| (2011))). Apesar da limitagao de
espessura apresentada pelos diodos Laser, as maquinas
com Laser de CO2 apresentam custos e dimensoes elevados
(Diag| (2015))), inviabilizando a realizagao de determinados
projetos. Esse problema leva a utilizacao de emissores
Laser com custos mais reduzidos e que possam levar a
resultados semelhantes, como o diodo Laser.

Segundo Ramos| (2011)), instituigdes como universidades
e as empresas de design tém cortadores a Laser que
assumem o papel de maquinas de prototipagem. Essa
forma de utilizacdo se justifica pela reducao de tempo
entre o design de determinado objeto e a sua fabricacao,
devido a facilidade de transferéncia de dados para as
cortadoras a Laser, podendo ser realizada a producao de
varios prototipos com diferentes upgrades. Dessa forma,
Ramos| (2011)) assinala que o alto custo de uma médquina
comercial de corte faz com que, em geral, esta nao seja uma
opgao para quem a utiliza para prototipagem, o que leva
essas instituigoes a fabricacao de suas préprias méquinas
de corte.

Diante do exposto, tem-se que a produgao de méquinas
de corte a Laser atrelada a utilizagao do diodo Laser na
mesma, mostra-se uma alternativa economicamente van-
tajosa no que diz respeito a exploracao dos beneficios do
corte a Laser. Dessa forma, neste artigo consta o desen-
volvimento de uma ferramenta de corte a Laser de MDF a
partir de recursos disponiveis no CEFET-MG /Unidade Di-
vinépolis, visando contribuir no processo de prototipagao
diversamente utilizado no curso de Engenharia Mecatro-
nica.

Para realizacao desse projeto foi utilizado o Rob6 Comau
Smartb Six, presente na instituicdo, que é responsavel
por realizar a trajetoria de corte, controlar a poténcia e
o acionamento do diodo Laser. Visto que o robo possui
6 graus de liberdade (GDL), a ferramenta Laser pode
ser orientada de forma generalizada e movimentada no
espaco, possibilitando a realizagao de outros processos de
natureza subtrativa, como gravacdo e usinagem (Soares
(2017)). Além desses processos, hd também o corte de
MDF proposto no presente trabalho. Portanto, a utilizacao
do robo confere versatilidade & ferramenta desenvolvida, ja
que ha a possibilidade de produzir pecas 3D, a partir de
processos de produgao de duas dimensoes e meia (2.5D) e
trés dimensdes (3D) (Celani and Pupol (2008)), Pupo et al.
(2008)).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 FEspecificagoes do diodo Laser

A escolha do diodo Laser baseou-se na oferta mercadolé-
gica, tendo em vista que no periodo de compra, o diodo
Laser com maior poténcia disponivel no mercado era o de
15 W de luz pulsada, mostrado na Figura 1. Desse modo,
esse possui um comprimento de onda entre 445 nm e 450
nm, na cor azul, com distancia focal ajustéavel entre 15 mm
e 50 mm. Visto que a distancia focal pode ser manualmente
ajustada, foi necessaria a realizacao de procedimentos de
calibragao, ja que para um corte eficiente é necessario ter
a menor area de incidéncia possivel.

Com relagao a fonte de alimentacao do Laser, sua tensao de
funcionamento é de 12 Vce, com corrente nominal menor
que 4 A e frequéncia menor que 12 kHz. Além disso,
o Laser conta com um circuito eletréonico, mostrado na
Figura 1, que possui uma entrada TTL (em portugués,
Légica Transistor-Transistor), em que a tensdo pode ser
modulada entre 0 V e 5 V. Com tal modulagao por largura
de pulso (PWM) é possivel modificar a poténcia de saida
do Laser, de modo a possibilitar que haja também a
gravagao de superficies de MDF. Ademais, o Laser e a
fonte de alimentacao sao equipados com dissipadores de
calor e pequenos ventiladores acoplados a eles, podendo o
Laser trabalhar em temperaturas de 15 a 45 graus, como
especificado pelo fornecedor (Eletro| (2020)).

Figura 1. Oculos de seguranca, diodo Laser e sua fonte de
alimentacao

2.2 FEquipamento de protecao

Em virtude dos riscos que o Laser traz a satude visual é
necessaria a utilizagdo de equipamento de protegao indi-
vidual (EPI) que resguarde o operador do equipamento
durante procedimentos relacionados ao corte do MDF.
Dessa forma, foi adquirido um 6culos de protegao, mos-
trado na Figura 1, que possui uma densidade dptica (DO)
de 4+, que corresponde a 0,01% de transmissao da luz.
Segundo o vendedor (Eletro| (2020))), o 6culos é capaz de
proteger comprimentos de onda de 200 nm a 2000 nm, o
que assegura o uso do mesmo para o diodo Laser utilizado.

Além disso, o Laboratério de Robética conta com divi-
sérias que separam o ambiente de circulacao de pessoas
e o rob6 industrial utilizado no presente trabalho. Dessa
forma, o ambiente de corte nao oferece risco aos demais
usudrios do laboratorio e ao préprio usuario da ferramenta.
Ainda assim, foi colocada uma placa de sinalizagao voltada
para o ambiente externo a area do robo, de forma a advertir
sobre a existéncia ou utilizacao do feixe de Laser naquele
ambiente. Na Figura 2 observa-se a placa utilizada como
alerta afixada no laboratorio.

Tais medidas de seguranca, foram tomadas tendo em
vista a Norma Regulamentadora N°26, responsavel por
estabelecer orientagoes para sinalizagao de seguranca no
ambiente de trabalho por meio de placas e cores que
indicam riscos & satide do profissional (Brasil| (2015))).

2.3 Projeto Mecanico

O projeto mecanico do trabalho baseou-se na ferramenta
de gravacdo desenvolvida por |Camargos| (2016)), j4 que a



Figura 2. Placa de sinalizagao fixada no laboratério

forma fisica da mesma influencia na modelagem cinematica
do robo e da ferramenta. Dessa forma, foi feita uma peca
de acoplamento no SolidWorks, produzindo-a no material
ABS a partir da impressao 3D. Na Figura 1 é possivel
visualizar a pega de acoplamento, na cor azul, fixada ao
diodo Laser.

2.4 Robo Comau Smart5 Siz

Para realizar a movimentagao do Laser foi utilizado o robo
Comau Smart5 Six, presente no Laboratdrio de Robética
do CEFET-MG / Unidade Divinépolis (Figuras 2 e 3).
Esse rob6 industrial consiste em um manipulador com 6
graus de liberdade (GDL) de propésito geral. Ou seja,
dependendo da ferramenta presente na sua extremidade
(end effector) diferentes tarefas podem ser executadas, tais
como solda, corte, montagem, furacao, pintura. Ressalta-
se que o robd possui alta repetibilidade (0,05 mm) e
conta com encoders absolutos em seus motores, garantindo
também precisao nas execugoes de atividades as quais o
mesmo ¢ aplicado (Robotics| (2007)).

Figura 3. Robo6 Industrial utilizado e sua unidade contro-
ladora

Essa versatilidade das aplicagoes do robd também de-
pende da tarefa programada para execugao na unidade
controladora. Como padrao dos robdos COMAU, a lin-
guagem de programagao utilizada no mesmo é a PDL2
(Programming Development Language 2), derivada da lin-
guagem Pascal. Com esta é possivel que o robo realize
movimentos complexos, envie e receba informagoes sobre
arquivos e dispositivos, monitore até 255 eventos e estados
por programa, incluindo portas de entrada/saida, dentre
outras funcionalidades (Robotics| (2014)). Para realizar a
programacao offline em PDL2, a fabricante disponibiliza

o software WinC5@G, onde é possivel realizar a escrita,
tradugao e depuragao de cédigos em PDL2. Isso possibilita
que o usuério seja alertado dos possiveis erros presente no
c6digo antes do mesmo ser implementado na controladora.

Além disso, o robd conta com entradas/saidas digitais
(I/0) na unidade controladora, de modo que estas podem
ser configuradas e utilizadas pelo programa PDL2 (Ro-
botics| (2010)). Essas I/O foram utilizadas para realizar
o acionamento do Laser, de modo que ele seja ligado e
desligado conforme a necessidade de corte ao longo da
trajetéria dada pelo desenho.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Conwversao de Codigo-G para PDL2

Visto que o rob6 Comau SmartSix utiliza a PDL2 como
linguagem de programacao, faz-se necessario que a traje-
téria de corte esteja implementada nesta linguagem. Para
isso, a peca ¢ vetorizada em arquivos com extensao .dzf ou
.plt, e em seguida é convertido para Cédigo-G, por meio
do software All to G-Code Converter. Com isso, tem-se
um arquivo na extensao .tap que contém as instrucoes
de movimentagao para uma maquina CNC, caracterizando
assim a linguagem Cédigo-G.

Apos isso, realiza-se a conversao de Cédigo-G para PDL2,
utilizando um software de conversao desenvolvido para o
processo de gravagao no trabalho de |(Camargos (2016), em
que este foi modificado para atender as necessidades do
processo de corte do presente trabalho. Para a gravagao
em MDF, a conversao ocorre de modo que o rob6 percorre
a trajetoria estabelecida apenas uma vez. Este cédigo-
fonte foi modificado de modo que o usudrio estabelecesse
a quantidade de vezes que o robo percorrerd tal trajetoria,
ja que com o Laser utilizado nao é possivel realizar o
corte com apenas uma passada do Laser pela superficie
de corte. Esse ntimero estabelecido pelo usudrio depende
da calibragao prévia realizada com o Laser, ja que 0 mesmo
possui ajuste de foco que determinard o didmetro do raio
e consequentemente a qualidade do corte do MDF, tendo
em vista aspectos como rugosidade e zona termicamente
afetada.

Vale destacar que a trajetoria percorrida pela ferramenta
do robd ocorre em uma altura fixa estabelecida durante a
calibragao. Apds a especificacao de tal altura as coordena-
das sao inseridas no programa na parte de Offset da mesa
de trabalho, vista na Figura 4. Estabelecer tais coordena-
das é importante, pois qualquer modificacdo de distancia
no eixo 7Z levaria o ponto focal do Laser, considerado ponto
central da ferramenta (TCP, de Tool Center Point), a sair
do plano médio da chapa de MDF'. Essa condicao reforca a
importancia da calibragao do Laser, de que a chapa nao te-
nha empenamentos e que seja posicionada horizontalmente
nivelada. A interface do programa utilizada neste projeto
pode ser vista na Figura 4.

A partir da interface percebe-se alguns campos de configu-
ragao que permitem a realizagao de ajustes nos parametros
de corte. Essas e outras opgoes de ajustes sao listadas a
seguir:

(1) Campo para definir a quantidade de vezes que o Laser
percorrerd a trajetoria de corte.



Figura 4. Interface grafica para conversao de Cédigo-G
para PDL2

(2) Lista para exibigdo de arquivos abertos.

(3) Campo para exibigao do Cddigo-G.

(4) Campo para plotagem do desenho selecionado.

(5) Campo para exibic¢ao do cédigo PDL2 apds a conver-
sdo.

(6) Botoes que permitem a realizagdo de agbes como:
selecao de um arquivo .tap, conversao dos cédigos,
salvar o codigo convertido.

(7) Campo para definir o0 nome do arquivo que serd salvo.

(8) Aba de configuragoes do corte com os seguintes ajus-
tes.

(a) Offset da mesa de trabalho (x, y, z, ¢, 0, ©).

(b) Fator de escala, com campo para ampliagdo e
reducao.

(c) Distancia de afastamento, entre um conjunto fe-
chado de segmentos e outro é realizado um movi-
mento no eixo Z+ com a distancia especificada.
Esse movimento foi programado baseado no fun-
cionamento de uma fresadora CNC.

(d) Sobreposicao da velocidade de gravacdo, em por-
centagem.

Uma vez obtido o cédigo em PDL2 da trajetéria de corte,
o mesmo ¢ traduzido e depurado no software WinC5HG,
distribuido pela fabricante do brago robdtico, para fins de
detecgao de possiveis incoeréncias ou erros no cédigo.

3.2 Controle de Poténcia e Acionamento do Laser

O programa desenvolvido para conversao de Codigo-G
para PDL2 prevé o momento que o Laser devera ligar
ou desligar. Para isso, a controladora do rob6 por meio
de suas saidas digitais envia um sinal para o Arduino
responsavel por acionar o Laser. Além disso, o microcon-
trolador realiza o controle de poténcia do Laser, por meio
de um sinal PWM, que é enviado ao Laser por meio de
uma entrada/saida TTL presente no mesmo. O valor do
PWM enviado ao Laser é definido pelo usudrio, a partir
do Monitor Serial da IDE do Arduino, tendo em vista os
resultados realizados durante a calibragao.

8.8 Calibracao do Laser e Integracao das partes

Testado o funcionamento das partes anteriormente descri-
tas, foram realizadas as calibragoes do Laser, de modo a
escolher o menor diametro focal, tendo em vista varidveis
como poténcia do Laser e velocidade de movimentacao do
robd.

O ajuste focal ocorre na cabega do Laser, por meio da rota-
¢ao da lente final de forma a modificar o diametro do ponto
focal. Dessa forma, antes da calibragao é necessario deter-
minar a velocidade do rob0, posicao e orientagao inicial do
robo, o valor de sinal PWM e estabelecer manualmente a
posicdo da cabeca, consequentemente o seu foco. Assim,
foram determinadas trajetdrias que modificassem a altura
do Laser em relacao a superficie de corte de modo que
ao longo da trajetdéria a mudanca de altura da ferramenta
resultaria em marcas de diferentes espessuras na superficie.

Esse procedimento sistemético ocorreu de modo a variar a
velocidade do rob6, buscando assim a melhor combinagao
das variaveis. Obtidas tais varidveis e com as demais
configuracoes da ferramenta, pode ser realizado o corte
da peca em MDF.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os procedimentos anteriores e subsequentes ao processo
de corte do MDF, sdo mostrados na Figura 5 na forma
de um fluxograma simplificado, de modo a facilitar para o
usudario a utilizagao da ferramenta.

Figura 5. Panorama geral de funcionamento do sistema de
corte Laser

A partir da Figura 5 é possivel analisar os arquivos com
suas respectivas extensoes e os dados que sdo inseridos
nos softwares utilizados. Com relacao ao hardware, na
Figura 6(a) é mostrada a ferramenta de corte a Laser
desenvolvida.

4.1 Calibragao

Utilizando os procedimentos descritos na Sec¢ao 3.3, foram
realizados sete testes de focalizagdo, como indicado na
Figura 7. Nela percebe-se que houveram testes em que os
diametros de marcacao foram um tanto quanto espessos
e outros apresentaram pequenos diametros. Em geral, no
meio da trajetéria do robd a espessura do feixe de luz foi
pequena e no final da trajetoria houve um alargamento
do mesmo. Portanto, pequenas e grandes distancias do
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Figura 6. Diodo Laser acoplado ao rob6 industrial e fonte
de alimentagao fixada ao brago (Figura 6(a)). Foco no
feixe de luz Laser (Figura 6(b)).

Laser para com a superficie de gravagdo nao configuram
um menor diametro do ponto focal.

Figura 7. Testes de Focalizacao

Em cada um dos testes variou-se o numero de voltas
na cabega do Laser, onde estao presentes as lentes de
focalizacao. Na Tabela 1 pode ser vista a configuracao das
varidveis de teste.

Tabela 1. Configuracao dos testes realizados

Voltas na cabega | Velocidade
Testes do Laser ¢ do Robd Status
1 2 5% Considerado
2 3 25% Considerado
3 2 5% Considerado
4 6 5% Descartado
5 1 5% Considerado
6 3 5% Considerado
7 4 5% Considerado

A partir da Tabela 1 e da Figura 7 pode-se perceber
que a velocidade do robd nao tem grande interferéncia na
espessura da marcacao, como visto nos testes 2 e 6 que
nao apresentaram diferenga significativa entre si. A partir
de uma andlise visual desses testes pode-se perceber que
quanto menor a velocidade do robd, maior a profundidade
de corte, visto que a incidéncia do raio Laser em uma
determinada area é maior.

Além disso, os testes 1 e 3 mostram que, para as mesmas
configuracoes da ferramenta, é possivel obter resultados se-
melhantes, possibilitando o estabelecimento de um padrao
entre as pegas cortadas.

Dos testes de calibracao realizados, a pior marcagao obtida
foi a do Teste 4, que em toda trajetéria apresentou uma
espessura maior que os demais testes, de modo que tal
configuracao foi opgao descartada para uma possivel reali-
zacao de corte. A partir de uma analise visual, concluiu-se
que a melhor posi¢ao da cabecga do Laser foi a com 4 voltas
(Teste 7) da sua posigao original (cabega completamente
enroscada & estrutura do Laser). Para essa posicao das
lentes e com a observagao da marca deixada no MDF
(Figura 7), definiu-se a altura ideal entre a cabega do Laser
e a superficie de corte (altura no inicio da trajetéria). As
coordenadas dessa posicao foram inseridas no software de
CONVersao.

4.2 Corte

Para realizacao desse corte tomado como exemplo, utilizou-
se o Laser com poténcia maxima e a sua cabega com 4
voltas distantes da posicao original. Além disso, o robd
percorreu a mesma trajetéria 20 vezes, ou seja, um nimero
de passos igual a 20 foi inserido como dado no software de
conversao. Esse percurso foi realizado com o braco robético
configurado para trabalhar com 5% de sua velocidade
maxima. Realizadas todas as configuragoes e etapas vistas
na Figura 5, obteve-se o corte mostrado na Figura 8.

Figura 8. Corte circular em MDF de 3 mm

A peca consiste em um circulo de 20 mm de diametro, em
um MDF de 3 mm de espessura, em que parte da execugao
dessa tarefa de corte pode ser vista em |Castro| (2020]).
Percebe-se que as bordas da peca na extremidade inferior
do MDF cortado entrou em processo de carbonizacao, de
modo que o corte nao apresentou um bom resultado nessas
camadas. Dessa forma, obteve-se uma queima desigual do
MDF a medida que as camadas do material entraram em
contato com o Laser.

Uma possivel justificativa para tal problema é que o feixe
de luz possui um formato conico infinito, como pode ser
visto na Figura 6(b). Ocorre que o ponto de focalizacdo
é unico, logo qualquer lugar diferente deste possui um
diametro maior que tal ponto. Desse modo, apenas a
superficie superior do MDF é atingida por tal ponto. A
medida que uma camada do MDF é cortada, as demais
sao atingidas por um raio Laser com didmetro maior que
o ponto de focalizacao. Portanto, uma possivel melhoria é
fazer com que a medida que o MDF é cortado, o robd se
movimente na direcao perpendicular & superficie cortada
de modo que apenas o ponto focal entre em contato com
todas as camadas do MDF.



Como um dos aspectos propostos era que a ferramenta
Laser fosse de baixo custo, sao dispostos na Tabela 2 os
custos do projeto.

Tabela 2. Custos da ferramenta de corte a
Laser de MDF para um rob6 industrial

Componentes Valor Total (R$)
Diodo La,:ser7 fonte de allr}lentagao 2080,00
e oculos de protegao
Suporte de acoplamento do 19.50
Laser ao rob6 (Material ABS) ’

Porcas e parafusos 2,00
Arduino 60,00

Total 2161,50

Percebe-se que o maior investimento da ferramenta con-
sistiu na aquisicao do Laser. Apesar disso, o custo total
da ferramenta foi bastante reduzido quando comparado ao
valor das maquinas de corte a Laser comerciais. No mer-
cado é possivel encontrar maquinas com os mais diversos
valores, que se apresentam no intervalo de R$ 5000,00 a
R$70000,00. Como exemplo de uma mdaquina comercial,
tem-se a Maquina CNC Router do fabricante Nagano
apresenta valor de R$12149,10 (Nagano| (2020))).

5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, buscou-se desenvolver uma ferramenta de
corte a Laser para um rob6 industrial, de modo a contri-
buir no processo de prototipacao do CEFET-MG/Unidade
de Divinépolis. Diante dos resultados obtidos, conclui-se
que a ferramenta encontra-se operacional, embora seja
possivel realizar outros procedimentos de calibragao e no-
vos cortes, visando uma otimizacao de sua eficiéncia e
qualidade.

Ademais, pode-se também concluir que a producao da
ferramenta cumpre com seu objetivo de ser de baixo
custo, ja que esta possui um valor inferior as méquinas
comerciais de corte a Laser. Portanto, para instituigoes
que possuam um robd industrial, a ferramenta proposta
no trabalho mostra-se um recurso economicamente vidvel
como instrumento para corte de chapas de MDF, quando
o foco nao estd numa escala de produgao elevada.

Além disso, o arranjo obtido permite uma érea de trabalho
bastante grande, em fungao do alcance do robd empregado.
Como perspectivas, tem-se que a disponibilidade da ferra-
menta Laser permite a proposicao e o desenvolvimento de
trabalhos que envolvam o estudo da interagao do Laser
com outros tipos de materiais e chapas, como madeira
balsa com maior espessura e chapas de acrilico, onde o
acabamento superficial do corte pode ter uma melhor
qualidade. Outra perspectiva esta no emprego dos recursos
de posicionamento e orientagao generalizadas no espaco de
trabalho do robo, o que permite gravagoes em superficies
e cortes em objetos 3D.
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