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RESUMO

A automacdo é uma das ferramentas utilizadas na adequacdo de uma
estrutura produtiva para possibilitar melhorias e avancos tecnoldgico
gue torna-se cada vez mais importante. Neste trabalho sdo abordados os
aspectos da automacgdo existentes entre um sistema de Comando
Numérico Computadorizado (CNC) baseado em Computador Pessoal
(PC — Personal Computer) e o processo de fabricacdo por impressao
3D. O aprimoramento de um posicionador é focado principalmente na
integracdo entre 0s componentes mecéanicos, eletroeletronicos e
computacionais com objetivo de garantir a flexibilidade de uso do
sistema. Para conferir versatilidade ao CNC foi desenvolvido um
Dispositivo Microcontrolado Auxiliar (DMA) para 0 sensoriamento e
controle do processo. Baseado em projetos do tipo open source, 0 DMA
¢ uma ferramenta com capacidade de ser modificada e adequada a
diferentes utilizagbes em um ambiente de pesquisa. Para validar as
solucBes propostas para o posicionador optou-se pela aplicacdo do
processo denominado Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM —
Fused Deposition Modeling), comumente associada ao termo impressao
3D. Neste processo um material termoplastico aquecido é extrudado
através de um orificio e depositado camada a camada, permitindo a
construcdo de modelos geométricos complexos. S0 apresentadas
também solugdes de automacdo para o processo de impressdo 3D, que
visam o baixo custo e facil disponibilidade, bem como a possibilidade
de integracdo com software e hardware existentes. Os resultados
obtidos mostram que a programacédo orientada ao uso do DMA o torna
uma ferramenta essencial para flexibilidade do equipamento CNC. Por
meio dele é possivel implementar fungdes como a leitura de sensores,
processamento de informacGes e acdes de controle sobre varidveis de
processo. Os testes realizados com 0 equipamento mostram que as
solucdes apresentadas sdo capazes de executar 0 processo de impressdo
3D. Dentro das limitagBes inerentes do processo é possivel fabricar
pecas com geometrias variadas e com diferentes materiais. Conclui-se
gue o sistema proposto permite a automacao de um processo produtivo
como a impressdo 3D e que as caracteristicas finais obtidas sdo
favoraveis ao Uso em outros processos.

Palavras-chave: Automacgdo, CNC, PC, FDM, Impressdo 3D, Controle.






ABSTRACT

Automation is one of the tools used in the production suitability of a
structure to enable technological advancements and improvements
becomes increasingly important. This work discussed aspects of existing
automation between a Computer Numerical Control (CNC) based on
Personal Computer (PC) and the manufacturing process for 3D printing.
The improvement of a positioner is primarily focused on the integration
between the mechanical components, electronics and computer in order
to ensure the flexibility of system use. To give versatility to the CNC we
developed an Auxiliary Microcontrolled Device (DMA) for the sensing
and control of the process. Based on the open source type projects, the
DMA is a tool capable of being modified and suitable for different uses
in a research environment. To validate the proposed solutions to the
positioner was decided to process the application called Modeling Fused
Deposition (FDM), commonly associated with the term 3D printing. In
this process a heated thermoplastic material is extruded through a nozzle
and deposited layer by layer, allowing the construction of complex
geometric models. Also presented are automation solutions for the 3D
printing process, aimed at low cost and easy availability as well as the
possibility of integration with existing software and hardware. The
results show that the programming oriented to the use of DMA makes it
an essential tool for CNC machine's flexibility. Through it is possible to
implement functions such as reading sensors, information processing
and control actions on process variables. Tests conducted with the
equipment show that the solutions are able to run the 3D printing
process. Within the inherent limitations of the process it is possible to
manufacture parts with different geometries and with different materials.
It is concluded that the proposed system enables automation of a
production process as 3D printing and that the final characteristics
obtained are favorable for use in other processes.

Keywords: Automation, CNC, PC, FDM, 3D Printing, Control.
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1 INTRODUCAO

A é&rea de Fabricagdo do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecénica (POSMEC) tem como proposta a integracdo dos
processos de manufatura e adequacdo da estrutura produtiva aos seus
fins para possibilitar melhorias e avangos tecnolégicos.

Uma das formas de alcangar esta proposta é por meio da
automacdo dos equipamentos que executam estes processos produtivos.
Esta linha de atuacdo tem sido tema de pesquisa no Laboratério de
Mecanica de Precisdo (LMP) e sua divisdo de pesquisas avangadas em
tecnologia LASER (LMP-LASER) em projetos de sistemas de
movimentacao.

A automacédo tornou-se nos Ultimos anos uma alternativa para
realizacdo de processos antes restringidos por limitacGes técnicas como
a pouca versatilidade oferecida pelas maquinas convencionais. Um
exemplo da contribuicdo da automagdo sobre 0s equipamentos
produtivos € 0 Comando Numérico Computadorizado (CNC - Computer
Numerical Control).

Novas técnicas de fabricacdo tém emergido no cendrio produtivo
gracas aos avangos tecnoldgicos e difusdo dos conhecimentos
relacionados com sua utilizagdo. Assim como ocorrido com outros
processos de fabricagdo como fresamento e torneamento, as novas
aplicacdes sdo passiveis de técnicas de automagdo. Um destes processos
emergentes é a impressdo 3D baseada no principio de Modelagem por
Fuséo e Deposigdo (FDM — Fused Deposition Modeling).

Propdem-se entdo conciliar as possibilidades oferecidas pela
automacdo por meio da integracdo de um sistema de impressao 3D a
uma arquitetura de posicionamento do tipo cartesiana.

Esta integracdo do sistema de impressdo 3D e posicionador passa
necessariamente pela integracdo entre um software destinado ao
comando numérico computadorizado do equipamento de movimentacéo
e outro software encarregado de traduzir a cinematica do processo de
fabricacdo a linguagem de maquina. Sendo esta Ultima etapa definida
como manufatura assistida por computador (CAM - Computer Aided
Manufacturing).

Além disto, é necessario considerar a interface eletroeletronica
entre o equipamento e o processo de impressao 3D. Tal interface exige o
desenvolvimento de um dispositivo capaz de sincronizar as agdes
relativas ao controle do processo e as movimentagdes envolvidas.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho encontram-se divididos em geral e
especificos, ambos apresentados a seguir:

1.1.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral integrar,
nos aspectos mecanico, eletroeletrdnico e computacional, um sistema de
fabricacdo por processo de impressdo 3D a uma arquitetura modular de
posicionamento cartesiano.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentro deste contexto estdo incluidos os seguintes objetivos
especificos que serdo executados ao longo desta dissertacdo de
mestrado:

a) desenvolver dispositivos que executem o processo de

impressdo 3D;

b) selecionar e integrar softwares para a cadeia CAD-CAM-

CNC;

c) integrar o sistema de impressdio 3D ao posicionador

cartesiano;

d) avaliar a integracéo eletroeletrénica;

e) avaliar a integracédo de softwares;

f) avaliar a realizacdo do processo de impressdo 3D.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO DE MESTRADO

Estad dissertacdo de mestrado encontra-se estruturada em oito
capitulos numerados. O capitulo 1 apresenta a introducéo seguida pelos
objetivos (gerais e especificos), bem como a descri¢éo da estrutura deste
documento.

No capitulo 2 sdo apresentados o0s aspectos de revisdo
bibliogréfica relacionada ao tema abordado. Incluem-se neste item os
sistemas automatizados de movimentacdo e 0s processos produtivos
beneficiados pela automacdo de movimento.

O capitulo 3 descreve a metodologia empregada no
desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. S&o apresentadas as
referéncias metodoldgicas e, sobretudo, a fase de projeto informacional
a partir da andlise do ciclo de vida até as especificagdes do projeto.



27

A apresentacdo do sistema de posicionamento cartesiano, que
compreende o capitulo 4, estd dividida em dois subtitulos: composicao
de hardware e composicdo de software. Os itens que descrevem o
hardware estdo divididos em: parte mecénica e parte eletroeletrénica. Ja
o0 software descreve aspectos relativos aos programas e configuracdo
particulares.

Com énfase na integracdo do sistema de impressdo 3D a
arquitetura de posicionamento cartesiano, o capitulo 5 apresenta dois
subtitulos. O hardware de processo descreve os dispositivos mecanicos
e eletroeletrbnicos associados ao processo de impressdo 3D. Ao ponto
que software de processo menciona o programa diretamente envolvido
com a etapa de manufatura assistida por computador (CAM).

O capitulo 6 compreende a avalicdo dos resultados obtidos.
Sendo os pontos avaliados relacionados com: a integragdo
eletroeletrénica, a integracdo de softwares CAD-CAM-CNC e a
capacidade de realizacdo do processo de impressdo 3D.

No capitulo 7 sdo descritas as conclusBes desta dissertacdo de
mestrado, seguidas pelas sugestbes para trabalhos futuros presentes no
capitulo 8. Concluem este documento 0s itens ndo numerados que sao as
referéncias bibliograficas e os apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica exposta a seguir ird sintetizar as
tecnologias de automacdo em sistemas de posicionamento, bem como 0s
processos de fabricacdo que podem ser aplicados ao contexto desta
dissertacdo de mestrado.

Sistemas de movimentacdo sdo dispositivos aplicados em
equipamentos e plantas industriais com intuito de realizar as mais
diversas atividades. Estes sistemas sdo utilizados para hospedar os mais
diferentes processos produtivos. O grau de automacdo e complexidade
do equipamento deve atender as necessidades impostas pelo processo.

Um destes processos produtivos sera abordado com mais
detalhes, pois sera integrado ao sistema de posicionamento cartesiano
empregado nesta dissertacdo de mestrado. Para isto equipamentos que
executam o processo FDM e técnicas similares serdo apresentados, bem
€Omo as suas principais caracteristicas.

2.1 SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE MOVIMENTAGAO

Sistemas automatizados, que executam movimentacfes, possuem
diferentes construgdes fisicas conforme as caracteristicas desejadas em
sua aplicagdo final. Neste segmento de maquinas podem ser incluidas
desde aquelas que executam trajetérias simples, até aquelas que
apresentam diversos graus de liberdade. Contudo, para o contexto desta
dissertacdo de mestrado uma destas construgdes fisicas possui destaque:
0s posicionadores cartesianos.

Nas méaquinas de movimento cartesiano 0s eixos descrevem
trajetorias lineares perpendiculares entre si e sdo capazes de atingir um
volume de trabalho que é resultado do produto dos cursos efetivos dos
eixos principais denominados X, Y e Z. Nesta dissertacdo de mestrado
convenciona-se que a intersecdo dos eixos X e Y forma o plano de
movimentagdo horizontal, enquanto o eixo Z atua no sentido vertical.

Suas aplicagdes nos setores produtivos sdo diversificadas,
existindo posicionadores com diferentes funcbes desde a simples
movimentagao de cargas até processos produtivos especificos tais como
usinagem de materiais, soldagem, corte a LASER, aplicacdo de
revestimentos e tratamentos térmicos.

Os posicionadores apresentam diferentes arranjos mecanicos
formados por componentes destinados a guiar e transmitir movimento
conforme as demandas de projeto. Segundo Altintas et al. (2011) para
altas exigéncias de precisdo, as guias para maquinas ferramentas podem
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ser do tipo magnética, aerostatica em aplicacbes com baixa carga ou
hidrostaticas em situagdes onde se deseja rigidez e amortecimento.
Contudo, cada vez mais as guias lineares de elementos rolantes séo
aplicadas em sistema posicionadores, segundo ROMI SA (2013), por
serem elementos padronizados, oferecerem praticidade de montagem,
confiabilidade e baixa manutengéo

As guias tém intuito de permitir determinados tipos de
deslocamento. No caso dos posicionadores cartesianos a trajetoria
resultante é linear. Este deslocamento é executado por dispositivos de
transformacdo de movimento de rotacdo em linear, por exemplo, rodas
de atrito, pinhdo-cremalheira, fuso de esferas e, mais atualmente, por
motores lineares, como sugere Altintas et al. (2011).

Quando as aplicagdes de posicionadores ndo sdo restringidas por
caracteristicas especificas como extrema precisdo ou elevadissima
velocidade, a utilizagdo do conjunto formado por guias lineares e fusos
de esferas (Figura 1) é a configuragdo mais encontrada em sistema
posicionadores aplicados em méaquinas ferramentas atuais Martin ().

Figura 1 — Guias e fusos de esferas em um centro de usinagem.

Fuso de
Esferas
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Fonte: ROMI SA (2013).

Eixos de movimentacdo para aplicagdes de elevada dindmica tém
sido desenvolvidos para melhorar o desempenho de equipamentos
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durante a realizacdo do processo e para redugdo dos tempos de
movimentacdo em vazio. Estas estratégias de melhoria incluem, por
exemplo, o desenvolvimento de unidades de movimentagdo hibridas
(como mostrado na Figura 2) que incorporam motores lineares para
deslocamentos rapidos junto a fusos de esferas para avangos com maior
demanda de forca segundo Okwudire; Rodgers (2013). A inclusdo de
eixos redundantes também pode ser utilizada para elevar os parametros
de desempenho do sistema como visto em Neugebauer et al. (2012).

Figura 2 — Conceito hibrido de motor linear e fuso de esferas.
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Fonte: Adaptado de Okwudire; Rodgers (2013).

As proporcdes das maquinas cartesianas em geral estdo
associadas com as dimensfes das pecas e em determinadas condigdes
certas configuracdes sdo preferiveis. Segundo lhlenfeldt et al. (2013),
em maquinas destinadas as tarefas com movimentacdes largas (onde
existe uma demanda por pecas grandes e precisas, como estruturas de
aeronaves e navios), predominam as montagens do tipo coluna movel,
portico e pértico elevado.

Em virtude da crescente demanda por maquinas com elevada
eficiéncia energética, as dimensdes tendem a ser desenvolvidas para o
volume efetivamente ocupado pela peca. Neugebauer et al. (2011)
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aponta que este principio diminui uma ineficiéncia observada em
maquinas de estrutura convencional.

Além dos avangos mecénicos, outros desenvolvimentos
melhoram o desempenho de posicionadores, como a evolucdo dos
servomotores que permitem o controle de posicdo e velocidade com
precisdo. Estes servomotores podem ser divididos em duas classes:
movimento continuo e movimento discreto (motores de passo).

Embora os motores continuos possuam vantagens, como maior
disponibilidade de torque e velocidade, os motores discretos apresentam
uma melhor relagdo custo/beneficio. Atualmente a eletronica associada
aos motores discretos permite expandir sua capacidade de torque e
velocidade sem comprometer sua confiabilidade de posicionamento.

A evolucdo da eletrdnica também permitiu um aumento na
capacidade de processamento das unidades computadorizadas
incorporadas em maquinas. Isto possibilita maior realiza¢do de célculos,
controle sobre eixos de movimentacdo e gerenciamento de periféricos.

Arquitetura de controle em maquinas CNC pode ser fechada
(convencional) ou aberta. Na primeira delas o sistema ndo permite que o
usuério tenha acesso as configuragbes propositalmente bloqueadas pelo
fabricante, sendo inflexivel em termos de integracdo final. No caso da
arquitetura aberta as restricdes podem ser eliminadas permitindo o uso
de diferentes solugBGes para constituir um sistema, no entanto, sua
vulnerabilidade é influenciada pela qualidade individual e de integracédo
dos componentes. Segundo Ramesh et al. (2013) o aspecto de
confiabilidade é o principal desafio das arquiteturas abertas, visto que 0s
sistemas CNC fechados provaram ser altamente confiaveis.

Segundo Asato et al. (2002) a arquitetura aberta geralmente inclui
a combinacdo de componentes com diferentes manufaturas (mas com
interfaces padronizadas) tornando seu arranjo mais diversificado.
Porém, isto acaba por exigir um esforco de integracdo compativel com o
nivel de diversidade presente. Um exemplo de arquitetura aberta é o
CNC baseado em Computador Pessoal (PC - Personal Computer).

Devido aos recursos abundantes e avangos crescentes em torno
do PC, o uso dessa tecnologia apresenta vantagens técnicas em termos
de software e hardware. Xu et al. (2012) defendem que estes sistemas
flexiveis, baseados em PC, sdo uma tendéncia em CNC aberto. O PC,
quando necessario, pode ainda ser potencializado por placas dedicadas
responsaveis pelo processamento de dados ou geragdo de sinais elétricos
especificos. Como resultado tem-se o aumento do desempenho
computacional do sistema e numa configuracdo semelhante a da Figura
3.
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Figura 3 — Controle baseado em PC com placa dedicada.
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Fonte: Adaptado de Omirou; Barouni (2005).

A integracdo das solugcfes encontradas para as partes mecanicas,
eletroeletrénicas e computacionais permitem a constru¢do um sistema
CNC com caracteristicas especificas. Contudo a personalizagdo
oferecida pela arquitetura aberta permite elaborar uma concepcéo
aplicavel a diferentes usos. Porém, enquanto o posicionador apresenta
uma concepgdo flexivel, a0 menos no que diz respeito a automagéo de
movimento, 0s processos de fabricacdo inevitavelmente apresentam
particularidades a serem atendidas.

2.1.1 Controladores CNC baseados em PC

Os processos de fabricacdo, quando executados por arquiteturas
abertas baseadas em PC, podem ser realizados em diferentes programas
de comando numérico computadorizado. Estes programas tem a funcgdo
de interpretar dados relacionados a geometria que deseja-se produzir e
transforma-los em acgdes realizadas pelo sistema responsavel pela
execucdo fisica do processo. Quando utilizados em processos de
Manufatura Aditiva, estes controladores devem atender as caracteristicas
do processo.

2.1.1.1 MACHS3

Um dos exemplos de controladores CNC voltados para
arquiteturas baseadas em PC denomina-se MACH3. Ele permite
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transformar um computador tipico em um controlador CNC capaz de
processar codigos G. Os comandos gerados permitem controlar motores
e outros dispositivos em maquinas como fresadoras, routers, mesa de
corte a plasmas e similares. Segundo Newfangled Solutions (2014a)
MACH3 pode ser customizado e tem sido utilizado em muitas
aplicagBes com varios tipos de hardware.

Sua interface é formada por diferentes telas, selecionadas de
acordo com as informacdes desejadas. A tela principal mostra campos
nos quais sao carregados os cédigos G, a posicao atual dos eixos entre
outros. A tela principal do MACH3 pode ser observada na Figura 4.

A conexdo entre 0 PC e a maquina CNC é por intermédio de
placas de interface com comunicagao via porta paralela (um padréo que
utiliza conectores do tipo DB25). Originalmente a porta paralela foi
desenvolvida para comunica¢do com impressora, sendo assimilada para
outros periféricos. Segundo ArtSoft EUA (2010), o crescente desuso da
porta paralela exige a utilizagdo de placas controladoras de movimento
com Barramento Serial Universal (USB - Universal Serial Bus) ou
Ethernet para comunicago.

Figura 4 — Tela principal do software MACHS3.
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Fonte: Newfangled Solutions (2014a).

Devido as possibilidade de personalizagdo, este software tem encontrado
aplicacdo em processos de MA. O controle simultdneo de eixos de
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movimentacgao permite a movimentacdo em duas e trés dimensdes (2D e
3D). Também é possivel comandar dispositivos associados ao processo,
desde outros eixos de movimentacdo a elementos como dispensadores
com valvulas pneumaticas, como visto em Ren et al. (2014).

2.1.1.2 LinuxCNC

LinuxCNC é um software open source que também permite o
controle numérico de maquinas utilizando unidades PC. Ele é executado
sobre 0 sistema operacional Linux. Umas das caracteristicas deste
projeto ndo comercial é o envolvimento da comunidade de
desenvolvedores no avango continuo das funcionalidades do software.

Segundo LinuxCNC.org (2015) sdo oferecidos pelo software as
seguintes funcdes e caracteristicas:

a) varias interfaces gréficas de usuario;

b) interpretador para linguagem de cédigo G RS-274;

¢) sistema de movimentacdo em tempo real;

d) um software similar a um Controlador Logico Programéavel

(CLP) com linguagem Ladder;

e) movimento simultaneo de até 9 eixos;

f) controle de motores de passo e servomotores em malha

fechada pelo software;

g) suporte para sistema ndo cartesianos como robés PUMA e

SCARA.

A possibilidade de variacdo das interfaces gréaficas, aliadas as
ferramentas de programacdo, sdo itens que facilitam a integracdo do
LinuxCNC a diferentes processos de fabricacdo. O LinuxCNC nao
possui, de forma nativa, ferramentas para o controle de processos de
manufatura aditiva, sendo necessaria a programacdo de instrucdes
especificas como visto em Gongalves (2014).

2.1.2 Limitante na utilizacdo de CNC baseados em PC

A arquitetura baseada na placa controladora de movimento
utilizada apresenta um determinado ndmero de entradas e saidas. Para
uma maquina CNC basica (tornos e fresadoras simples), com apenas
sinais de movimentacdo dos eixos e acionamento de periféricos, este
nimero de pinos é plenamente viavel e suficiente. No entanto, quando
se deseja incrementar uma aplicacdo com sensores, atuadores, painéis e
visores, esta gama de entradas e saidas disponiveis pode se tornar um
limitante.
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Uma das formas de se contornar esta escassez de portas é por
meio de placas de expansdo. Estes dispositivos utilizam outras portas de
comunicacdo para estabelecer a ligagdo com o programa CNC. A
limitagdo no numero de I/O é agora associada ao dispositivo de
expansao e ndo mais a placa controladora de movimento.

Existe uma gama ampla de dispositivos que podem ser aplicados
com o intuito de expandir 1/0O em equipamentos CNC. Um exemplo séo
os CLP, estas unidades sdo responsaveis pelo controle e acionamento
direto de inimeros periféricos. No entanto, a comunicagdo com o
comando central é executado por um protocolo de troca de mensagens
que exige poucas conexdes fisicas de transmissdo.

Sistema de expansdo de 1/O concebidos para aplicagbes em
arquiteturas abertas também sdo encontrados comercialmente. Caso do
sistema Pokeys, uma placa eletronica de 1/0 se comunica com o PC via
porta USB. Segundo Polabs (2013), ele é concebido para atuar com o
programa CNC MACH3, o sistema inclui um plugin (arquivo de
configuracdo) que possibilita a integracdo entre os envolvidos.

Apesar de convenientes, as solucdes dedicadas podem ser
limitadas por restri¢des em softwares e hardwares proprietarios. Uma
alternativa é a utilizacdo de sistemas mais flexiveis. Nestes aspectos 0s
sistemas microcontrolados tornam-se uma possibilidade viavel, tanto
técnica quanto econdmica. Muitas vezes o contetudo disponivel e a
existéncia de modelos open source tornam esta abordagem mais
acessivel que a dos sistemas dedicados.

Como o cdédigo fonte do projeto encontra-se disponibilizado para
ser modificado é permitido adequar suas caracteristicas. Desta forma €
possivel personalizar o funcionamento do dispositivo para permitir sua
utilizacdo na expansao de 1/O do equipamento.

2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO

Virtualmente qualquer processo de fabricacdo que se dé por
movimenta¢cdes em dois e trés eixos pode ser instalado em um
posicionador cartesiano, desde que respeite as limitagcdes inerentes do
sistema. A seguir sdo apresentados alguns exemplos desses processos de
fabricacdo.

2.2.1 Processos baseados em posicionamento cartesiano

A utilizacdo do LASER estende-se a varios processos produtivos
voltados diferentes fins Estes processos basicamente empregam a
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tecnolégica LASER como uma fonte de calor, que deve ser
movimentada sobre uma &rea de trabalho.

Esta movimentacdo pode dar-se pela utilizacdo de posicionadores
cartesianos quando restrita a movimentacdo em trés graus de liberdade.
Com a evolugdo das fontes LASER, estes processos tornaram-se mais
versateis devido a diminuicdo da complexidade em levar o feixe até a
area de trabalho (LASER de fibra). A Figura 5 apresenta alguns
exemplos de aplica¢des de LASER no processamento de materiais.

Figura 5 — Aplicagdes de LASER no processamento de materiais.

Cladding e revestimento Corte

Fonte: Adaptado de Nasim; Jamil (2014).
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Fontes LASER podem ser utilizadas tanto para soldagem de
matérias como metais e plasticos quanto para processos de brasagem. A
témpera e revestimento de superficies metalicas também sdo exemplos
de utilizacdo de LASER como fonte de calor para o processo fisico,
assim como 0s processos de corte, onde as fontes LASER também séo
empregues.

Outra classe de processos que podem ser aplicados em sistemas
de movimento cartesianos é a Manufatura Aditiva (MA). Como 0 nome
sugere, ela permite a construgdo pecas e protdtipos por meio a adi¢éo
sucessiva de material.

Os processos de MA, os quais ja foram denominados pelo termo
prototipagem répida, podem ser divididos em trés tipos, segundo
Volpato (2007), conforme a apresentacdo do material empregado, sendo
0s processos baseados em: liquido, p6 ou sélido. Sdo exemplos de
processos baseados em liquido aqueles que utilizam resinas curadas por
exposi¢do a luz ultravioleta (UV). Casos onde a matéria-prima €, por
exemplo, um pé metalico que sera fundindo por acdo de um feixe
LASER, os processos sdo ditos baseados em p6. No caso dos processos
baseados em sélidos o material apresenta-se, por exemplo, na forma
granulos ou filamentos.

O processo € denominado LASER Engineered Net Shaping
(LENS®) consiste em injetar um p6 metalico sobre uma poca de fuséo
gerada por um LASER de alta poténcia. A técnica desenvolvida por
Sandia National Laboratories (200-) permite obter pecas com geometrias
complexas originadas pela deposigéo sucessiva de camadas transversais

Outra aplicacdo que integra a movimentadores e LASER a
Manufatura Aditiva é o processo de Sinterizacdo Seletiva a LASER
(SLS - Selective LASER Sintering). Segundo Pham; Gault (1998) SLS
utiliza um LASER com poténcia entre 25 e 50 W para fundir os gréos de
p6 de um material, na sequéncia, uma nova cobertura é adicionada
dando continuidade a sinterizagdo camada a camada. Neste processo a
trajetéria do LASER é definida por um conjunto Optico de espelhos,
sendo a movimentacgdo restrita a distribuicdo do particulado e a macro-
posicionamento.

Contudo, o processo de SLS apresenta varias possibilidades de
automacdo tendo em vista os parametros envolvidos, como o controle de
temperatura da camara de construcdo e distribuicdo do particulado. Tal
automacao é recorrente quando se busca controlar o processo para, por
exemplo, se obter pegas com varia¢Oes graduais de composi¢do, como
proposto por Kulman (2006)
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Os equipamentos que executam determinados processo de
Manufatura Aditiva podem ser denominados comumente de impressoras
3D. Esse fato pode ser associado a semelhanga dos movimentos
executados por cabecotes de deposicdo com o0s realizados em
impressoras convencionais. Assim como ocorre com 0s equipamentos, 0
processo executado também pode receber, de forma analoga, a
denominag&o de impresséo 3D.

Em processos como Selective LASER Sintering (SLS), Selective
LASER Melting (SLM), Three Dimensional Printing (3DP) e
Stereolithography (SL) a fabricacdo do componente ocorre imersa num
substrato. Tal caracteristica exige o uso de dispositivos especificos para
retencao e distribuicdo de po6s ou liquidos. Estes dispositivos especificos
tornam o equipamento ainda mais complexo.

Cada um destes processos conta com particularidades a serem
respeitadas no momento da integragdo, por exemplo, soldagem e
brasagem podem exigir um canal para alimentacdo de material de
adicdo. O corte a LASER apresenta bocais que injetam um gas para
auxiliar o processo (oxigénio, nitrogénio, argdnio, combinacdes de gases
ou até mesmo ar comprimido) segundo Dubey; Yadava (2008).

A diversidade de dispositivos necessarios para incorporar cada
um dos processos citados anteriormente a um posicionador tonar esta
uma tarefa complexa. Esta acdo dependera da interface entre o
equipamento e processo em termos mecénicos. A inclusdo de uma
eletroeletrénica especifica e reconfiguracdo/mudanca dos softwares da
cadeia CAD-CAM-CNC também serdo aspectos importantes .

2.2.2 Processos baseados no principio de FDM

Em 1989, Steven Scott Crump desenvolveu um processo no qual
um sistema de polias movimenta um filamento armazenado em uma
bobina. Este filamento, guiado inicialmente por uma tubulagdo, é
inserido em um bico dotado de um sistema de aquecimento e depois
depositado sobre uma superficie. Seu patenteamento ocorreu em 1992
sobre dominio da empresa Stratasys Inc. com denominagdo de Fused
Deposition Modeling. Na patente constam representaces parciais do
equipamento e do processo, como mostrado na Figura 6.

O método baseado no principio do processo FDM consiste em
fundir um filamento de um termoplastico em um bico extrusor
especificamente concebido para fazer a extrusdo do material. O material
fundido é depositado sobre uma superficie na forma de um filete
continuo que segue a trajetdria programada até a sua conclusdo. Quando
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é necessaria uma interrupcdo do fluxo de deposicdo, o filamento é
retraido no sentido contrario.

Nas etapas seguintes, incrementos verticais sdo adicionados entre
0 bico de extrusdo e a mesa de deposicdo para construcdo camada a
camada até a obtencdo tridimensional completa da peca. Segundo Pham;
Gault (1998) os sistemas baseados em FDM podem incluir dois bicos
extrusores, um para 0 material da peca e outro para um material de
suporte. Este Gltimo é empregado como estrutura de suporte para
elementos ou pegas sobrepostas. Apds a construcdo da peca o material
de suporte é descartado por remogdo mecanica ou quimica, restando
entdo o modelo final constituido material escolhido para sua fabricag&o.

Figura 6 — llustracGes da patente gerada por Crump em 1992.

Fonte: SCOTT (1992)

As movimentagfes exigidas, mostradas na Figura 7, incluem
basicamente deslocamentos em um plano seguido por um incremento na
direcdo normal. Na representacdo destaca-se a movimentacdo do bico
pelos eixos X e Y, responsdvel pela deposicdo do filamento sobre a
superficie de mesa. Na impresséo da primeira camada o bico é afastado
da mesa por um incremento correspondente a espessura da camada. A
movimentacdo incremental em Z promove o valor de espessura das
camadas seguintes. O conjunto identificado como cabegote comporta o
sistema de aquecimento e o bico.
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Figura 7 — Cinematica para um processo baseado em FDM.
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Fonte: Adaptado de Ahn et al. (2009).

Executar o processo exige que 0 bico extrusor seja movimentado
de tal forma que o mesmo descreva trajetdrias determinadas, dispondo
de ao menos trés graus de liberdade (X, Y e Z). A capacidade do
posicionador de atender com precisdo a geometria do componente a ser
impresso tera influéncia direta sobre determinados parametros do
processo, como por exemplo, a espessura da camada, largura da
extrusdo e velocidade de deposicdo, pardmetros estes que tem reflexo
associado a qualidade das pecas segundo Anitha et al. (2001).

2.2.2.1 Sistemas comerciais

Em virtude dos direitos autorais sobre o processo FDM, a maioria
dos equipamentos comerciais esta atrelada a empresa Stratasys. No
entanto, com o vencimento gradual das patentes esta tecnologia esta
sendo explorada por outros fabricantes.

Os modelos comerciais apresentam caracteristicas que procuram
atender diferentes seguimentos de mercado. A gama de equipamentos
oferecida atende a diferentes tipos de consumidores. O fabricante
Stratasys dispde de diferentes equipamentos. As opg¢des variam
conforme os tipos de material da pega e das estruturas de suporte,
espessura de camada e tamanho da peca. O Quadro 1 resume estes
dados para alguns dos equipamentos deste fabricante em particular.
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Quadro 1 — Dados de diferentes equipamentos Stratasys.

Modelo Material Material Esp. de Tamanho da
peca’ suporte camada peca (mm)
(mm)
Mojo ABSplus SR-30 0,17 127x127x127
soluble
uPrint SE | ABSplus SR-30 0,254 203x152x152
soluble
Objet24 Rigid FullCure® 0,28 240x200x150
Opaque 705
Dimesion | ABSplus | SST 1200es 0,254 254x254x305
1200es BST 1200es 0,33

Notas: “Nomenclaturas baseadas em informacdes do fabricante.
Fonte: Stratasys Inc. (2014)

A empresa MakerBot também conta com uma linha de
equipamentos voltados a impressdo 3D. Modelos como o MakerBot
Replicator 2X (Figura 8) sdo compactos e que prometem facilidade de
utilizacdo. Este modelo, especificamente, possui area de trabalho de 246
x 152 x 155 mm, espessura de camada de 0,1 mm e dois extrusores para
possibilitar o uso de cores diferentes na construcéo da pega.

Figura 8 — Impressora MakerBot Replicator 2X.

Fonte: MakerBot (2014).
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Nota-se em muitos modelos a preocupacdo manter a area de
trabalho isolada. O fechamento do equipamento em torno do processo,
além de garantir a seguranca do operador, contribui para estabilidade do
sistema, pois contaminagdes do ambiente de impressdo sdo reduzidas.

2.2.2.2 Sistemas open source

Na ultima década uma nova proposta de equipamentos baseados
no processo de deposicdo de filamentos vem sendo difundida no
mercado. Trata-se das impressoras 3D open source que possuem 0S
projetos de hardware, eletrdnica e software abertos. Esta proposta de
impressora de baixo custo iniciou com o projeto RepRap, que é ainda o
modelo mais difundindo, segundo RepRap (2014a).

A principal caracteristica destas impressoras é o0 baixo custo dos
componentes Em geral apresentam um conceito mecanico conservador
baseado em movimentagdes do tipo cartesianas. Seus eixos de utilizagdo
componentes simples como guias cilindricas de deslizamento com
buchas de contato metélicas ou poliméricas. Um exemplo de impressora
de baixo custo é o modelo Prusa Mendel 2, mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Impressora 3D Prusa Mendel 2.

Fonte: “Prusa Mendel (iteration 2)” (2014).



44

O sistema eletroeletrdnico também apresenta solugcfes simples
baseada no uso de microcontroladores, drivers simples e motores de
passo convencionais. Os softwares de CAM e de controle do
equipamento muitas vezes sdo open source.

Outra caracteristica € 0 uso de pegas fabricadas pelo préprio
processo FDM. Ou seja, uma impressora pode ter pecas fabricadas a
partir de outra impressora ja existente. Isto faz com que estes
equipamentos sejam muitas vezes chamados de auto replicantes.

Segundo Pearce (2014a), impressoras de baixo custo sdo capazes
de fabricar componentes de equipamentos cientificos com 100 um de
resolugdo. Isto tornaria as impressoras 3D um recurso indispensével
para a maioria dos laboratérios que buscam fabricar suas proprias
ferramentas cientificas.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve os métodos utilizados para o
desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. Nele sdo listadas as
principais referéncias metodol6gicas, 0s requisitos, restricdes, bem
€omo 0s critérios que serviram para avaliar os resultados alcangados.

O projeto de um equipamento automatizado incluir diferentes
areas de conhecimento para sua execuc¢do. A variedade de elementos
presentes tende a gerar uma barreira para o desenvolvimento das
solucdes possiveis. Ndo somente a escolha de solugdes individuais a
serem empregadas, mas também a compatibilidade entre elas passam a
ser importante. Para auxiliar neste contexto aspectos metodoldgicos
foram empregados.

Muitos autores propdem diferentes estratégias e ferramentas
metodologicas que definem as etapas de elaboracdo de um projeto de
produto. No entanto seu objetivo comum é auxiliar a busca por solugdes
que sejam capazes de atender da melhor forma possivel as necessidades
impostas pelo problema.

Modelos de metodologia tém sido aplicados em instituigdes de
ensino e empresas como forma de auxiliar no entendimento e na préatica
do processo de criacdo. Um destes modelos de referéncia é conhecido
como Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP),
apresentado por Back et al. (2008).

Outras sistematizagdes buscam perspectivas que permitem
melhorar a visdo sobre o projeto em determinadas areas. Um exemplo é
a andlise baseada em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento
realizados no Laboratério de Hardware (LHW - UFSC). O objetivo
desta sistematizacdo descrita por Reckmann (2009) é orientar o
desenvolvimento de projetos de automacdo de maquinas com
acionamento eletromecénico, mostrando énfase no posicionamento.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional compreende a etapa responsavel pela
andlise o ciclo de vida do produto, necessidades e requisitos dos
clientes, requisitos e especificacbes de projeto. Nesta etapa o termo
projeto serd utilizado como referéncia ao processo de concepcao de um
produto. O termo produto, por sua vez, serd utilizado para designar o
equipamento oriundo da integracdo do sistema de impressdo 3D com a
unidade de posicionamento cartesiano.



46

3.1.1 Restric¢des iniciais da dissertacdo de mestrado

Durante a fase de projeto de dissertagdo de mestrado (PDM)
foram definidas restrigdes iniciais. Estas restricdes compreendem o0s
itens ou situacbes, que devido a fatores técnicos e econdmicos, ndo
podem ser inseridos ou excluidos do contexto desta dissertacdo de
mestrado.

Umas das restricbes iniciais é a utilizagdo de um sistema
mecéanico até entdo composto por uma unidade de movimentagao linear
de dois eixos (X e Y) localizada no laboratério LMP-Laser Este
conjunto é predefinido como base para o posicionador cartesiano. Sendo
que na sua condigdo inicial inexistia o eixo de movimentagéo vertical.

Espera-se que o sistema apresente uma arquitetura dita modular,
que promova facilidades na modificacdo da utilizacdo final do
posicionador cartesiano. Sendo assim, um processo de fabricacdo que se
dé por movimentacdes em dois e trés eixos poderia ser aplicado. No
entanto, a estrutura mecénica disponibilizada ndo é voltada para
processos com forgas de atuacdo elevadas. Logo, somente 0s processos
cujas forcas inerentes sdo consideravelmente menores que os esforgos
da propria movimentacdo devem ser aplicados a este contexto.

No ambito eletroeletrénico as restricdes iniciais compreendem a
utilizacdo de motores de passo, mantendo a configuragdo do sistema
mecanico base disponibilizado. Este limitante associa-se principalmente
ao tamanho dos motores de passo utilizados e ndo as suas caracteristicas
eletromecénicas Também limita-se a utilizacdo do sistema CNC a uma
arquitetura aberta baseada em PC, sobretudo em funcdo do custo
associado a aquisicdo de um sistema convencional.

Com relacdo ao sistema de impressdo 3D foi predefinida a
utilizacdo de material termoplastico sobre a forma de filamentos,
excluido, por exemplo, 0 uso de matérias-primas granuladas. A forma de
aquecimento do material também foi limitada a utilizacdo de resisténcias
elétricas.

3.1.2 Ciclo de vida do produto

O ciclo de vida consiste das etapas pelas quais o produto é obtido,
inserido no mercado, consumido e descartado. Sua analise permite
identificar os diversos setores e clientes envolvidos e assim definir as
suas respectivas necessidades. Segundo Fonseca (2000) esta analise
consiste em identificar as atividades de organizacdo e planejamento,
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passando pelas fases de manufatura, utilizacdo e assisténcia, bem como
a reciclagem e descarte final.

A Figura 10 mostra uma visdo geral sobre o ciclo de vida de um
produto, os setores envolvidos e a classificacdo dos clientes afetados ao
longo do curso da espiral. As areas de projeto, fabricagdo, montagem,
embalagem e armazenagem correspondem as areas de planejamento e
fabricacdo do produto, os chamados clientes internos. Suas necessidades
estdo diretamente relacionadas com facilidades de desenvolvimento e de
producéo.

Figura 10 — Ciclo de vida do produto.

Descarte grojeto

Desativacao/
Reciclagem
Fabricagdo

Montagem e
Manutengao Embalagem
(Clientes externos) (Clientes internos)
Fungdo n»frmazenagem
Transporte Pré'_
Desenvolvimento
Compra Venda E
Projeto
Setores de Mercado Informacional
(Clientes intemediarios)

Fonte: Adaptado de Fonseca (2000).

No contexto desta dissertacdo de mestrado a area de transporte,
venda e compra ndo foi considerada na andlise do ciclo de vida. O
motivo é o fato de o produto ser desenvolvido para o uso dentro da
prépria instituicdo em que sera concebido, tendo fins didaticos e ndo
comerciais.

Os clientes externos englobam os individuos que serdo afetados
direta ou indiretamente pelo uso do produto, suas fungdes, manutencéo,
a desativacdo/reciclagem e por fim o descarte final dos materiais e
componentes. Logo, este grupo de clientes prioriza facilidades na
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utilizacdo, na troca de componentes, na desmontagem e nas
possibilidades de reuso ou reciclagem.

3.1.3 Clientes do produto

Com base no ciclo de vida do produto foi possivel definir os
clientes do produto. Os setores produtivos englobam, dentre outros, as
etapas de projeto. Os clientes afetados nesta area compreendem o autor
desta dissertacdo de mestrado e os demais envolvidos diretamente a
concepgdo. Devido a contribuicdo e norteio das atividades de projeto,
inserem-se também como clientes o orientador e coorientador desta
dissertacdo de mestrado. Os principais anseios destes clientes sdo o
atendimento dos objetivos geral e especificos associados ao produto
durante a fase de projeto de dissertacdo de mestrado (PDM).

Outros clientes internos sdo responsaveis pelas etapas de
fabricacdo e montagem do produto. Estes sdo em sua grande maioria
técnicos dos laboratérios de fabricacdo da instituicdo. As necessidades
destes colaboradores sdo que o produto seja fabricado pelos processos
produtivos disponibilizados, respeitando sua capacidade produtiva. Os
setores associados ao transporte e armazenagem também sdo oriundos
da instituicdo. O produto deve respeitar os limites dimensionais e de
massa manipuléveis pelos clientes destas areas.

Os clientes externos do produto sdo todos os individuos que
possam usufruir de alguma forma dos seus beneficios e funcionalidades
(professores, pesquisadores e alunos da instituicdo) As 4areas de
manutencdo, desativacdo e reciclagem estdo diretamente ligadas ao
suporte oferecido pela instituicdo e como consequéncia provavel, serdo
atividades realizadas por membros ligados ao proprio laboratério.

3.1.4 Necessidades dos usuarios

O desenvolvimento de um projeto estd diretamente relacionado
com as expectativas e anseios de seus usuarios. As necessidades dos
usuarios sdo expressdes espontaneas dos usuarios potenciais dos
produtos ou dos diferentes setores, relacionadas com o projeto ou com o
produto. Segundo Fonseca (2000) a necessidade, como expressdo
espontanea (na forma de desejos) dos clientes internos, externos e
intermediarios, implica num conceito amplo, que vai desde expressfes
confusas e ambiguas, até frases diretas, com fundamento técnico
especifico.
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A coleta destas informaces foi obtida a partir de entrevistas com
os diferentes usuarios. O levantamento dos materiais e métodos de
fabricacdo disponiveis também foi incluido nestas necessidades. As
restrices iniciais da dissertagdo de mestrado também foram observadas
nesta etapa.

As necessidades dos usuarios sdo apresentadas em diferentes
variagdes linguisticas, dependendo do grau de conhecimento técnico ou
a familiarizacdo com tema proposto para a dissertacdo de mestrado. A
selecdo e agrupamento das necessidades foram realizados para eliminar
as repeticdes, obtendo apenas as informagdes consideradas relevantes
para a execucdo da dissertacdo de mestrado. O Quadro 2 apresenta o
resumo das necessidades dos usuarios:

Quadro 2 — Resumo das necessidades dos usuarios.

Necessidades dos usuarios

Baixo custo

CNC baseado em PC

Modularidade

Utilizar controlador MACH3

Componentes padronizados

Aquecimento controlado

Utilizar materiais disponiveis

Utilizar 2 tipos de termoplastico

Facil manutencao

Resolu¢do minima de 0,02 mm

Facil operacdo

Avanco de 2000 mm/mim

Confiabilidade

Seguranca com intertravamento

Motor de passo nos eixos X e Z

Atingir temperaturas necessarias

Utilizar rede elétrica disponivel

Aquecer bico de deposicdo

Baixa vibracdo

Usar filamento termopléstico

Mostrar variaveis de processo

Fabricagdo por métodos simples

Facil montagem

Agradavel esteticamente

Organizado

Silencioso

Fonte: Préprio autor.

3.1.5 Requisitos dos usuérios

As necessidades dos usuarios sdo descritas conforme informadas
durante a coleta das informagdes. Elas fornecem uma visdo ampla dos
fatores tidos como importantes. Devido as diferentes origens, estas
informac8es permanecem diversificadas mesmo ap6s serem resumidas e
excluidas as repeticoes.
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Essas informagOes foram entdo organizadas e “traduzidas” para
uma linguagem comum ao contexto desta dissertacdo de mestrado. A
padronizagdo linguistica destas informagdes originou os chamados
requisitos dos usuérios. O Quadro 3 apresenta 0s requisitos dos usuarios
organizados em trés classes: basicos, do ciclo de vida e especificos.

Quadro 3 — Requisitos dos usuarios.

Classe de requisitos Requisitos dos usuérios
Custo

Confiabilidade

Ergonomia

Estética

Padronizacao

Seguranca

Fabricabilidade

Requisitos do ciclo de vida Montabilidade
Transportabilidade
Modularidade

Arquitetura CNC

Controle de temperaturas
Nivel de vibracédo
Requisitos especificos Quantidade de termoplésticos
Resolucdo

Tipo de alimentacdo elétrica
Tipo de Motorizacéo
Velocidade

Requisitos bésicos

Fonte: Préprio autor.
3.1.6 Requisitos do projeto

Os requisitos dos usuarios depois de organizados séo vinculados
as caracteristicas da dissertacdo de mestrado no intuito transforma-los
em atributos tecnicamente mensuraveis. Ao expressar 0s requisitos dos
usuarios em uma linguagem de engenharia obtém-se os requisitos de
projeto.

Segundo Fonseca (2000) os requisitos de projeto buscam vincular
desejos e necessidades dos usuarios as caracteristicas de técnicas,
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formais, de funcionamento, de uso, entre outras, do produto que vai ser

projetado. O Quadro 4 apresenta estes requisitos de projeto.

Quadro 4 — Requisitos de projeto.

Requisitos de projeto

Area (til de trabalho

Auséncia de cantos vivos

Custo

Diametro do filamento

Documentacdo técnica

Facilidade de utilizacdo

Intertravamento (Parada de emergéncia)

Isolamento elétrico

Manutencédo

Materiais disponiveis

Resolucédo

Taxa de falhas

Temperatura da mesa

Temperatura do bico

Tensdo de alimentacdo

Tipo de CNC

Tipo de controlador CNC

Tipo de termopléastico

Utilizar motores de passo

Velocidade

Velocidade de deposicéo

Fonte: Préprio autor.

3.1.7 Especificacdes do projeto

Segundo Fonseca (2000) as especificacfes de projeto sdo os
requisitos de projeto convenientemente especificados, que designam o
resultado final da fase informacional. Seu objetivo € definir um

direcionamento basico que oriente a execugdo do projeto.
A hierarquizacdo dos requisitos de projeto foi

realizada

utilizando-se a primeira casa da qualidade (Apéndice A), baseada no
método de Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD - Quality
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Function Deployment). Tal hierarquizacdo é baseada nas relacOes
estabelecidas entre os requisitos de usuarios e requisitos de projeto.

Apobs a hierarquizagdo dos requisitos de projeto foi feito seu
comparativo com a problemética original e as restricdes iniciais da
dissertacdo de mestrado. O objetivo foi incluir sua importancia ao
contexto, decidindo quais requisitos de projeto efetivamente integrardo
as especificacdes. Também foram definidas as metas especificas
(parametros alvo) dos requisitos de projeto.

Ao final do processo de hierarquizacdo, sele¢do e definicdo de
metas especificas dos requisitos de projeto, obteve-se a listagem das
especificacBes de projetos, apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Especificagdes de projeto.

Especificagdo Meta especifica
1 | Custo < R$ 4000,00
2 | Tipode CNC Baseado em PC
3 | Materiais disponiveis > 75% do total
4 | Velocidade > 3000 mm/min
5 | Resolucdo 0,02 mm
6 | Area (til de trabalho 200x200x200 mm
7 | Tipo de termoplastico ABS e PLA
8 | Tipo de controlador CNC MACH3
9 | Velocidade de deposicdo 10 mm3/min
10 | Tensdo de alimentacdo 220V AC
11 | Utilizar motores de passo EmX,YeZ
12 | Didmetro do filamento 1,75 mm
13 | Temperatura do bico Minimo 250 °C
14 Intertrgva_mento (Parada de < 1s (tempo de parada)
emergéncia)
15 | Temperatura da mesa Minimo 120 °C
16 | Facilidade de utilizacdo Qualitativo
17 | Auséncia de cantos vivos 0 superficies cortantes
18 | Taxa de falhas <1 Falha/50 h
19 | Manutencéo 10 h/més
20 | Isolamento elétrico >1GQ
21 | Documentacdo técnica Manual de operages

Fonte: Préprio autor.
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4 APRESENTACAO DO POSICIONADOR

Nos capitulos a seguir serdo apresentados 0s componentes e as
caracteristicas do posicionador cartesiano utilizado nesta dissertacdo de
mestrado.

4.1 COMPOSIGAO DO HARDWARE

Para apresentar as caracteristicas de hardware, o equipamento foi
dividido em duas partes. Nos capitulos a seguir serdo apresentadas as
partes mecanica e eletroeletronica.

Como a nomeacdo sugere, a parte mecanica inclui os elementos
estruturais e mecanismos de movimentacdo. Na parte eletroeletrénica
sdo apresentados os itens responsaveis pelo funcionamento elétrico e
eletrénico do sistema.

4.1.1 Parte mecéanica

A composi¢cdo da parte mecénica encontra-se dividida em trés
grandes grupos: estrutura, mecanismos e acionamentos. O grupo
estrutura representa 0s elementos que propiciam suporte aos demais
dispositivos, formando o corpo do equipamento. Os mecanismos e
acionamentos sdo o0s itens que possuem funcBes especificas que
possibilitam as movimentagBes controladas em um equipamento
automatizado.

4.1.1.1 Estrutura

Como base principal 0 equipamento conta com uma mesa com
tampo de granito sustentada por quatro pés de aco providos de
elementos elastoméricos para absorg¢do de vibracdo e regulagem de
altura. A massa do tampo de granitos se opde as forcas dinamicas
causadas pelas aceleracBes das massas da mesa de coordenada X-Y.

O sistema de posicionamento encontra-se montado sobre o tampo
de granito. Na parte inferior da montagem mecanica uma chapa metalica
sustenta 0os componentes dos eixos X e Y. Quatro perfis modulares de
aluminio erguem-se das extremidades dando suporte ao nivel superior
da montagem mecanica. As traves longitudinais superiores atuam como
fixacdo para o eixo Z e demais elementos. Em uma das laterais, fixado
aos perfis, encontra-se o gabinete elétrico do equipamento. A Figura 11
mostra o arranjo mecénico final do posicionador cartesiano.
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Figura 11 — Visdo geral do posicionador cartesiano.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 11 também mostra a interface do operador com o
equipamento, realizada por meio de um computador com monitor. Para
a entrada de dados e manipulagdo dos recursos do CNC sdo utilizados
teclado e mouse. A proximidade destes itens permite ao operador
visualizar simultaneamente o funcionamento do software CNC e a
excussdo do processo. Mais figuras da constituicdo mecéanica do
equipamento podem ser observadas no Apéndice B.

4.1.1.2 Mecanismos

A movimenta¢do do equipamento conta com um principio de
projeto semelhante para os trés eixos de movimentagdo. Para executar a
funcdo de guiar sdo utilizadas guias translativas lineares baseadas no
principio de rolamento. As guias lineares empregadas usam patins com
esferas recirculantes. Cada conjunto de guias lineares permite o
deslocamento em um grau de liberdade e restringe os demais.
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Para transformacdo do movimento de rotacdo dos acionamentos
em movimento linear empregam-se fusos com castanhas dotadas de
esferas recirculantes. As extremidades dos fusos encontram-se apoiadas
sobre dois pontos. Um deles, dito fixo, possui dois rolamentos cujas
superficies externas estdo alojadas em um bloco de aluminio que forma
0 suporte. O outro suporte possui apenas um rolamento alojado de tal
forma que as suas laterais ndo possuam assentamento que restrinja a
movimentagdo no sentido axial do fuso. Essa configuracdo possibilita
aliviar a tensdo resultante da expansao térmica do conjunto, motivo pelo
qual este suporte recebe a denominacao de livre.

A ligagdo dos fusos com os acionamentos ndo apresenta
elementos transformadores que modificam as grandezas de torque e
velocidade, como por exemplo, os redutores planetarios. A transmissao
de poténcia ocorre por meio de acopladores do tipo flexivel (eixo Z) e
tipo foles (eixos X e Y). Em ambos os eixos os fusos apresentam
didmetro de 16 mm e passo de 5 mm.

4.1.1.3 Acionamentos

Na fronteira entre o sistema eletroeletrdnico e o sistema
mecanicos encontram-se 0s acionamentos. Sao eles os responsaveis por
transformar energia elétrica e comandos em energia mecanica que
promove a movimentagao. Estes conversores eletromecanicos,
simplesmente chamados de motores elétricos, sdo aplicados com a
funcédo de garantir o posicionamento dos eixos de movimentag&o.

Para 0s eixos de movimentacdo sdo empregados motores de
passo com resolucdo de 1,8°. Esta caracteristica permite atingir, ao
longo de uma rotagcdo completa, no minimo 200 posi¢des distintas de
parada. Segundo Kalatec Automacgdo (2014a) os motores empregados,
modelo KTC-HT23-400, apresentam comprimento de 76 mm, flange
com padrdo NEMA 23 e ligacéo elétrica com oito fios disponiveis.

Em funcéo da configuracdo adotada no driver de acionamento, 0s
motores empregados necessitam de 400 comandos de movimentagdo
(pulsos) para cada rotacdo completa. Levando-se em conta a forma de
acoplamento e o passo dos fusos utilizados, a resolu¢do do eixos de
movimentacao linear é de 0,0125 mm.

4.1.2 Parte eletroeletronica

Os principais elementos que constituem o conjunto elétrico e
eletrbnico do sistema estdo montados no gabinete elétrico. Sao
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dispositivos responsaveis pelo gerenciamento e comando do
equipamento. Embora externos ao gabinete, somam-se ainda a esta
classificacdo os elementos efetuadores do processo de fabricagdo. Os
motores, devido a sua natureza eletromecéanica também sdo apresentados
neste contexto.

Para ilustrar a correlagcdo entre estes elementos a Figura 12
mostra o esquema simplificado do gabinete elétrico. A representacdo
também se expande a elementos externos ao gabinete, englobando os
itens, como o PC e o sistema mecanico.

Figura 12 — Configuracao (simplificada) do gabinete elétrico.
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Fonte: Préprio autor.

Na parte superior direita da Figura 12 estdo representados os
eixos de movimentacdo principal do sistema (eixos X, Y e Z). Abaixo
sdo mostrados os periféricos responsaveis pelo processo hospedado
(bloco intitulado de efetuadores do processo) onde se incluem os
elementos associados a impressdo 3D. Por fim ha os sinais de fim de
curso, home e parada de emergéncia (Estop), os quais sdo dirigidos ao
bloco de intertravamento presente no gabinete elétrico.

Os itens presentes dentro do bloco principal, que representa o
gabinete elétrico, estdo descritos com mais detalhes nas seccdes a
seguir:
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4.1.2.1 Placa controladora de movimento

A placa controladora de movimento (ou simplesmente
controladora) é um dos elementos que pode ser considerado (junto ao
PC) como o cérebro do equipamento. Responsavel por transformar a
informacdo digital vinda do PC em impulsos elétricos, a placa
controladora de movimento é quem gerencia o comando dos motores.
Além disto, também sdo de sua responsabilidade as entradas e saidas
(1/0 - Inputs/Outputs) digitais presentes no equipamento (embora outros
dispositivos também possam conter 1/0).

O modelo presente no equipamento é denominado de GX-MAX,
fabricado pela empresa nacional NEVEX Tecnologia Ltda. A opcéo por
este elemento foi motivada pela capacidade de controlar até seis eixos
simultaneamente, dispor de comunica¢do via USB ou Ethernet e
disponibilizar saidas e entradas de sinais. A disponibilidade deste item
também contribui para sua escolha. Este dispositivo apresenta varias
conexdes externas como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Placa controladora de movimento GX-MAX.
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(DB25 Fémea)
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externa -PWR

Nevex Tecnologia Ltda

Fonte: Nevex Tecnologia Ltda (2013).

Dentre todas as conexdes destacam-se o USB, na extremidade
superior esquerda da Figura 13, que realiza a ligacdo da controladora
com o PC. Os conectores com entradas e saidas (extremidade inferior
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direita) e a ligacdo para 0s sinais enviados aos drivers dos motores
seguem o padrao DB25.

4.1.2.2 Dispositivo Microcontrolado Auxiliar

Para possibilitar este incremento de I/O e também uma maior
capacidade de processamento de informagdes pelo equipamento foi
desenvolvido um Dispositivo Microcontrolado Auxiliar (DMA). As
bases deste dispositivo sdo a utilizacdo de um microcontrolador de baixo
custo e o cédigo aberto do projeto Arduino MODBUS Slave.

O projeto Arduino MODBUS Slave desenvolvido por Jpmzometa
(2013) é um exemplo de aplicacdo open source que utiliza uma
plataforma microcontrolada como dispositivo 1/0O. Nele um
microcontrolador torna-se um escravo em uma rede de comunicagdo
MODBUS. Apesar do projeto ndo ser voltado para aplicacdes em
maquinas CNC, o protocolo MODBUS estd difundido em muitos
equipamentos aplicados no setor industrial.

A Figura 14 apresenta o contexto de ligagdes do DMA no
equipamento. Nela os transdutores e atuadores presentes no
equipamento sdo conectados a um microcontrolador por intermédio de
uma eletrbnica dedicada. Este por sua vez comunica-se com o PC por
meio de uma porta USB, excluindo a utilizacdo da placa de controle de
movimento para essa fungdo em particular.

Figura 14 — Contexto das ligacdes do DMA no equipamento.
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Fonte: Préprio autor.
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Desta forma informagdes do processo, contidas no codigo de
execucdo da peca, podem ser transferidas do CNC para o DMA. No
DMA as informagdes sdo processadas para determinar as acdes.
Considerando que o microcontrolador conta com portas do tipo digital e
analogicas, estas acdes podem ser desde o0 acionamento de um relé, até a
leitura de transdutores.

4.1.2.3 Circuito de intertravamento

Cada componente em uma maquina automatizada desempenha
um papel, muitas vezes, vital para o correto funcionamento do sistema.
Em casos mais especificos, alguns destes elementos estdo associados a
seguranca do equipamento, do ambiente e do operador.

Além disso, o préprio sistema pode assumir condicGes
indesejadas. Um exemplo de condicdo indesejada seria uma
movimentacdo além dos limites estabelecidos de curso. Condicoes
indesejadas ou de mau funcionamento sdo situacdes na qual o
equipamento deve ser preventivamente contido.

Logo, o sistema somente pode entrar em operagdo quando
condi¢des favoraveis sdo alcancadas. O papel de liberar o equipamento
para atuacdo é responsabilidade do circuito de intertravamento. Nele as
condigdes logicas sdo testadas e quando devidamente satisfeitas
propiciam a liberacdo para a atuacéo das fungdes do sistema.

O objetivo do circuito de intertravamento € utilizar a informacéo
fornecida por diferentes elementos para liberar o sistema. A informacéo
é proveniente de componentes especificos, como por exemplo, o
software CNC. BotBes de emergéncia e sensores de fim de curso
também se encaixam como fonte de informacéo.

Na Figura 15 estd representado o circuito de intertravamento
adotado no equipamento. Os contatos elétricos representam as
informacd@es fornecidas por diferentes elementos do sistema.

O circuito inicia-se com a linha de 24 V que alimenta as chaves
de fim de curso de cada eixo. Os contatos normalmente fechados (NF)
Z+, Z-,... e X~ estdo dispostos em série, assim qualquer um deles quando
acionado, ira alterar os estado desta parte. O contato normalmente aberto
(NA) denominado Libera Fim de Curso é utilizado para cancelar,
eletricamente, esta alteragdo de estado. Esta acdo é utilizada pelo usuario
para reverter uma situagdo de extrapolacdo do limite de movimentagdo.

O botdo NF PE#1 corresponde ao botdo de emergéncia. O contato
K5 é um sinal enviado por um relé quando o PC esta conectado e
operando o sistema. O botdo Ligar aciona o sistema elétrico e em agdo



60

conjunta, o contato K2 garante a permanéncia do circuito atuando como
uma espécie de retencdo elétrica.

Figura 15 Circuito de intertravamento.
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Na parte inferior do circuito encontram-se os relés que
efetivamente executam as aclGes do intertravamento sobre o
equipamento. Conforme a condic¢Bes anteriores sdo atendidas, os relés
podem ou ndo serem acionados. Os seus respectivos contatos estdo
ligados a pontos estratégicos do sistema. Estes contatos permitem
suspender imediatamente o fornecimento de energia para determinados
setores do equipamento.

Quando o suprimento de energia é cortado pelo intertravamento
ocorre a interrupcdo de acbes consideradas potencialmente perigosas.
Neste caso, 0 suprimento de energia para movimentacdo de todos os
motores e para o funcionamento da eletrdnica do processo produtivo
realizado é interrompido imediatamente. Simultaneamente o gabinete
elétrico envia um sinal ao PC informando sobre a situacdo de
emergéncia cessando também a execucdo por parte do software CNC.

4.1.2.4 Fontes de alimentacao e drivers

As fontes de alimentacdo sdo elementos responsaveis por
adequarem os pardmetros da rede elétrica local as aplicagcBes no
equipamento. Estes pardmetros basicamente séo a tensdo e corrente que
devem ser fornecidas aos componentes elétricos internos.

Duas classificagbes sdo impostas as fontes de alimentacdo
presentes no equipamento. As fontes de sinal sdo aquelas que fornecem
energia aos elementos de baixo consumo como microcontrolares e relés.
J& as fontes de poténcia suprem itens como os drivers e seus motores,
cuja demanda por energia é maior. Enquanto os elementos de baixo
consumo sdo atendidos com poucos watts, os de grande consumo estdo
acima das centenas de watts.

A fonte de sinal do equipamento é composta por circuito
regulador de tensdo montado especificamente para esta finalidade. Este
circuito, mostrado na Figura 16, basicamente retifica a tensdo de
corrente alternada (CA) oriunda de transformador abaixador conectado a
rede local e a regula para um valor tensdo com corrente continua (CC)
desejado.

A esquerda da Figura 16 estdo situados os conectores de entrada
(J1, J6 e J4). Ao lado os diodos retificadores (D1 a D4; D6 a D7),
seguidos dos reguladores de tensdo (Ul e U2). Os capacitores (C1 a C6)
trabalham na estabilizacdo das tensdes de entrada e saida. Os LED de
indicacdo (D5 e D10) e os conectores de saida (J2, J3 e J5) completam o
esquematico. A escolha por este modelo de fonte de sinal deu-se pelo
fato de atender os valores de tensdo (5 e 24 V) e de corrente (até 1A)
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necessarios. Considerando o custo de fontes comerciais com saida
dupla, a relacdo custo-beneficio oferecida pelo circuito também
favoreceu sua selecéo.

Como solucdo para a demanda dos componentes de poténcia
optou-se pela utilizagcdo de uma fonte chaveada comercial. O valor de
tensdo (52 V) e corrente (10 A) provido pela fonte atende os trés
motores que acionam 0s €ixos principais de movimentag&o.

Figura 16 — Circuito da fonte de sinal
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Fonte: Préprio autor.

Atuando em conjunto com os motores tém-se os drivers modelo
STR8 (Figura 17). Sua selecdo foi motivada pela variedade de
configuracdes, desde a corrente até a resolucéo possivel para os motores.
O intervalo de alimentacdo vai de 24 a 75 VV CC e as entradas digitais
sdo do tipo diferencial segundo Applied Motion (2012).

Os drivers sdo alimentados pela fonte CC de 52 V. A resolucéo
selecionada foi de meio-passo e a corrente nominal ajustada para 0s
motores foi de 2,38 A. A configuracdo de ligacdo das bobinas ¢ utilizada
em paralelo para possibilitar regimes de rotagdo maiores como orienta
Kalatec Automagcdo (2014b).

Somente uma configuracdo em um dos drivers difere das demais
utilizadas. Para o eixo Z o valor da corrente com o motor estatico é de
70 % (da corrente nominal ajustada), contra os 50 % selecionados para
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o0s eixos X e Y. Essa escolha deu-se pelo fato do eixo que esta na
vertical ter sua massa movel sustentada diretamente pelo fuso. O esfor¢o
resultante da gravidade soma-se entdo ao oriundo da movimentagdo do
préprio sistema. Uma corrente maior na condicdo estatica prover mais
torque para evitar o deslocamento indesejado do eixo de movimentacdo.

Figura 17 — Driver STR8 instalado no equipamento.

Fonte: Préprio autor.
COMPOSICAO DO SOFTWARE

Trés softwares foram necesséarios para obtengdo de arquitetura
que possibilitasse adequar as configuragdes do sistema CNC ao processo
produtivo e ao usuario final. Basicamente utilizou-se o software CNC
propriamente dito, um software auxiliar para personalizagéo da interface
CNC e um terceiro para programacdo do Dispositivo Microcontrolado
Auxiliar.

Enquanto o software CNC também ¢é utilizado pelo usuério
durante o funcionamento do posicionador cartesiano, 0s demais
softwares ficam restritos ao uso durante a fase de desenvolvimento. Isto
se deve ao fato das configuracGes realizadas nestes softwares nao
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precisarem ser modificadas depois de programadas. Estes casos sdo
apresentados a seguir, sendo que detalhes especificos da programacéo
nédo serdo aprofundados.

4.1.3 Software CNC

O principal software de funcionamento do equipamento é
denominado MACHS3, que atua sobre plataforma Windows e permite
transformar um computador pessoal em um sistema CNC segundo
Newfangled Solutions (2014a).

Como principais vantagens em sua utilizacdo tem-se a facilidade
de personalizagdo dos seus parametros. Os recursos oferecidos permitem
ao usuario modificar suas caracteristicas sem a necessidade de
intervencdo do fornecedor ou outro servicgo especializado para startup.

Dentre as configuracdes essenciais estdo a parametrizacdo de
resolucdo, velocidade e aceleragdo dos eixos de movimentagdo. A
determinacdo das entradas e saidas de sinais, onde inclui-se a
interligacdo das paradas de emergéncia. E numa situacdo mais especifica
0 uso dos recursos de comunicagdo com outros dispositivos via
protocolos, como por exemplo, MODBUS.

4.1.4 Software de personalizagdo de telas do CNC

Por ser um software CNC de uso voltado para maquinas de
usinagem convencionais as informagGes apresentadas pelo MACH3 séo
relativas a esta aplicacdo. No entanto, existe a possibilidade de
personalizar sua interface com o usuério para diferentes finalidades. Tal
modificacdo é possivel gracas a programas para edicdo de telas ou
screen designers.

Segundo Newfangled Solutions (2014b) um dos programas mais
robustos para essa finalidade é denominado MachScreen, desenvolvido
por Dietz (2014). A interface do software de edi¢do (Figura 18) permite
modificar os elementos graficos das diversas telas do software CNC.

Além da modificagdo dos campos originais tanto no aspecto
fisico quanto funcional, a personaliza¢&o permite inserir NOvos recursos.
Existe a liberdade de excluir itens pouco utilizados para criacdo de
novos elementos graficos voltados para a aplicacéo final, razéo pela qual
foi selecionado este software.
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Figura 18 — Tela do software MachScreen.
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Fonte: Préprio autor.
4.1.5 Software de programacéo do DMA

O Dispositivo Microcontrolado Auxiliar é baseado na utilizagéo
dos microcontroladores Atmega328P, pertencentes a familia AVR
fabricados pela Atmel Corporation. Esta caracteristica possibilita utilizar
diferentes softwares destinados a programacdo destes componentes. O
préprio fabricante oferece uma plataforma de desenvolvimento,
denominada Atmel Studio, para a criacdo de projetos e programacao de
seus componentes, disponibilizado por Atmel Corporation (2015).

Em virtude das referéncias utilizadas para o desenvolvimento do
codigo empregado no DMA optou-se pela utilizacdo de outro ambiente
de programacdo. Foi utilizado um programa open source baseado na
linguagem processing, popularizado como Arduino. A linguagem
empregada neste software (Figura 19) permitiu a inclusdo de fungdes
destinadas ao uso no equipamento, como a comunicagdo MODBUS.
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Figura 19 — Tela do software durante a programacao do DMA.
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Fonte: Préprio autor.

O DMA foi desenvolvido como base em um cédigo open source
para transformar o microcontrolador em um dispositivo de comunicagéo
MODBUS. O projeto Arduino MODBUS Slave proposto por
Jpmzometa (2013) inclui as funcBes bésicas de comunicacdo e
enderecamento de varidveis. Este codigo permite que usuarios
personalizem sua rotina para a aplicacdo desejada assim como ocorre em
um CLP convencional.

Dentro deste cddigo base foram inseridas novas linhas de
comando. O objetivo desta acdo foi permitir que o software CNC
comunique-se com o DMA. Com a comunicagdo estabelecida foi
possivel enviar comandos especificos inseridos durante o funcionamento
do equipamento. Dentre os comandos possiveis estdo o acionamento de
saidas digitais, variacdo das saidas que atuam por Modula¢do da Largura
de Pulso (PWM — Pulse Width Modulation) e a definicdo de valores em
varidveis armazenadas no DMA.

Outra funcionalidade inserida na programacdo do DMA foi o
controle em malha fechada. A estratégia de controle do tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID) permite comandar uma saida de
acordo com a leitura obtida por um transdutor ligado ao processo. A
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inclusdo de funcBes do tipo PID foi possivel gracas ao projeto
disponibilizado por Beauregard (2014).
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5 INTEGRACAO DO SISTEMA DE IMPRESSAO 3D

Para verificar o funcionamento do sistema de impressdo 3D foi
realizada sua a integracdo com o posicionador cartesiano Os resultados
desta etapa visam fornecer elementos para analisar quéo eficiente pode
ser uma arquitetura modular em uma situagéo real, além de destacar
pontos positivos e negativos associados a integracao.

Foi definido que o método de impressdo 3D de polimeros,
baseados na técnica de FDM, seria o processo produtivo a ser integrado
ao sistema de posicionamento cartesiano. O principal motivo que levou
a escolha da impressdo 3D foi a susceptibilidade do processo a
automacdo. Como aspecto negativo tem-se que a aquisi¢do do material
processado em forma de filamento é onerosa do ponto de vista custo por
quilograma.

Para executar o processo de impressdo 3D varios dispositivos e
codigos de programagdo precisaram ser desenvolvidos. Estes elementos
podem ser divididos em duas classes distintas. O hardware de processo
constitui os elementos fisicos encarregados do processo de fabricacao.
J4 a parte de software envolve os programas inerentes ao uso da
impressdo 3D e as personalizagBes necessarias para adaptar o
comportamento do equipamento ao processo hospedado.

5.1 HARDWARE DO PROCESSO

Os elementos fisicos que atuam na execucdo do processo de
impressdio 3D sdo basicamente constituidos pelos elementos
apresentados a seguir:

5.1.1 Extrusor de filamento

Devido a utilizago de filamento, foi desenvolvido um dispositivo
destinado a alimentacdo deste material. A denominagdo extrusor de
filamento contempla os elementos mecanicos responsaveis por
movimentar, de forma controlada, o filamento. Na Figura 20 é mostrada
a montagem do sistema de avanco do filamento.

A roda de atrito ou polia tratora (f), responsavel por movimentar
o filamento (b), esta diretamente acoplada ao eixo de um motor de passo
e foi fabricada na forma de um cilindro com ranhuras longitudinais. O
didmetro no ponto de contato e a rotacdo do motor de passo determinam
a quantidade e velocidade de avanco do filamento.
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Figura 20 — Imagem do extrusor contendo filamento.

Sistema Rolamento
de mola de esferas
(a) (d)

Conexao
Filamento (e)
(b)
Roda de
Guia de atrito
entrada U]
(©

Fonte: Préprio autor.

Um guia de entrada (c) ¢ utilizado na assegurar a posicao inicial
do filamento em relagdo ao dispositivo de avango. Para manter o contato
e evitar o escorregamento do filamento, emprega-se um rolamento de
esferas (d) pressionado contra a roda de atrito pela acdo de um sistema
de mola (a). O filamento impulsionado pela roda de atrito é conduzido
para o interior de uma conexao (e) que esta ligada a um tubo flexivel.
Este tubo direciona o filamento até o cabecote extrusor.

5.1.2 Cabecote extrusor

Localizado na extremidade inferior do eixo Z, o conjunto
denominado cabecote extrusor engloba diversos elementos, que pode ser
observado na Figura 21. Este cabecote extrusor é acoplado ao restante
do equipamento por interfaces de resfriamento. Sua extremidade
superior esta conectada a uma placa de ligagéo (d) por meio de discos de
politetrafluoretileno (PTFE). Estes discos sao utilizados como isoladores
térmicos, visto que a temperatura empregada poderia ser transferida para
0 restante da estrutura.

O tubo flexivel com o filamento é acoplado a um canal metalico
de 45 mm de comprimento com furo concéntrico de 2 mm. Este canal
esta provido de uma rosca externa M6 para montagem. Um dissipador
(@) cilindrico de aluminio envolve maior parte do corpo do canal. Na
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extremidade inferior encontra-se o bloco de aquecimento (b) e o bico de
extrusdo (f).

Figura 21 — Imagens do cabegote extrusor.
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Fonte: Préprio autor.

O bloco de aquecimento, fabricado em aluminio, é provido de um
furo roscado. Em uma extremidade estd montado o tubo do canal
metélico. Na outra extremidade estd montado o bico de extrusdo. O
aquecimento deste bloco se da por dois resistores de fio de carbono. A
temperatura é monitorada por um transdutor de temperatura do tipo
Negative Temperature Coefficient (NTC). Resistores e transdutor de
temperatura (e) estdo posicionados no interior do bloco de aquecimento.

O bico de extrusdo é fabricado em latdo com sextavado externo e
sua montagem ao bloco de aquecimento é feita por uma rosca M6. A
forma conica externa, achatada na extremidade inferior permite
delimitar a area frontal do bico.

Outros elementos também sdo destacados na Figura 21. O
ventilador de resfriamento (g) localizado a frente da montagem encobre
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todo o corpo do dissipador e a parte acima da placa de ligacdo. Seu
objetivo é contribuir para resfriamento dos elementos ligados
fisicamente ao bloco de aquecimento evitando o sobreaguecimento dos
demais itens. Um defletor de aluminio (c) evita que o fluxo de ar atinja
os elementos de aquecimento e a area de trabalho.

O ventilador auxiliar (h) é um item de uso facultativo que néo
esta diretamente relacionado com o bico aquecido. Ele é empregado
quando se deseja a retirada de calor da area de trabalho em determinadas
condigbes. Seu acionamento e intensidade sdo selecionados via software
CNC de forma manual ou automatica (quando presentes no cddigo de
execucao da peca).

5.1.3 Mesa de deposicéo

ApOls ser aguecido e extrudado através do bico, o material
oriundo do filamento é depositado sobre uma superficie plana localizada
sobre a mesa X Y. Esta superficie € constituida por uma placa de vidro
comum. Em situacdes em que ndo se obtém uma aderéncia adequada do
material impresso sobre a placa de vidro, esta pode ainda ser recoberta
por solucdes quimicas ou fitas adesivas.

Os constantes ciclos de aquecimento e resfriamento interferem no
posicionamento da mesa de deposi¢do em virtude da dilatagdo térmica
dos elementos envolvidos. Para possibilitar a regulagem do plano
perpendicular ao eixo Z ha um sistema de ajuste de posicionamento,
compostos por trés parafusos e trés molas helicoidais. O aperto dos
parafusos aproxima a mesa contra a base do posicionador enquanto o
conjunto de molas a mantém em posicao. Este sistema também garante a
seguranca da instalacdo, pois, caso 0 eixo Z atinja a superficie, a mesa
sera deslocada para baixo evitando que a placa de vidro ou o hico de
extrusdo sejam danificados. A montagem deste sistema sobre 0s eixos X
e Y do posicionador pode ser observada na Figura 22.

Imediatamente abaixo da placa de vidro encontra-se a base
aquecida, constituida por uma lamina de aluminio. Sob esta lamina séo
fixadas 12 resisténcias elétricas com adesivo epdxi. Estes elementos
resistivos promovem o aquecimento da lamina de aluminio e por
conducéo de calor a placa de vidro. Abaixo da lamina de aluminio, uma
camada de fibra de vidro garante o isolamento térmico entre a parte
inferior do conjunto e a mesa de coordenadas. Os componentes
responsaveis pelo aquecimento da mesa de deposicdo sdo mostrados na
Figura 23.
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Figura 22 — Mesa de deposicao fixada ao posicionador.

Fonte: Préprio autor.

Figura 23 — Lamina de aluminio com resistores de aquecimento.

'

Fonte: Préprio autor.
5.1.4 Eletrdnica de processo
A execucdo do processo produtivo exige que o sistema de

impressdo 3D atenda as demandas que sdo supridas pelos elementos
descritos anteriormente. No entanto, o extrusor de filamento, o bico de
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extrusdo e a mesa de deposicdo ainda dependem de elementos
eletroeletrénicos para executarem suas funcdes. Ao conjunto formado
por estes elementos é dado o nome de eletrdnica de processo, de modo a
diferencia-la dos demais itens que sdo inerentes ao posicionador.

Uma das formas de estabelecer os itens necessarios para o
desenvolvimento da eletrénica de processo é listar as fungdes
relacionadas a ela. Resumidamente o sistema deve atender aos seguintes
requisitos:

a) controle da velocidade de avango do filamento;

b) aquecimento do termoplastico no bico extrusor;

€) aquecimento da mesa de deposicao;

d) controle de velocidade do ventilador auxiliar (opcional).

Para a movimentacdo do filamento optou-se pelo uso de um
motor de passo em virtude da disponibilidade e custo-beneficio. A
instalacdo dessa solucéo inclui além do motor de passo, um driver, uma
fonte de alimentacdo 24 V CC e o cabeamento necessério.

O aquecimento do bico de extruséo € realizado por dois resistores
de fio de carbono de 4,7 Q ligados em série. Sua alimentacdo ¢ provida
pela mesma fonte utilizada para o motor de passo. Para dosar a energia
fornecida pela fonte as resisténcias é utilizado um transistor do tipo
MOSFET, modelo IRF530. O bico de extrusdo também conta com um
transdutor de temperatura NTC que apresenta resisténcia interna de 10
kQ a 25 °C.

A mesa de deposicao, em virtude da sua area, exige uma poténcia
maior para atingir a temperatura de regime, em comparagdo com o bico
de extrusdo. A sua alimentacdo é feita diretamente da rede de 220 V CA.
O controle da energia fornecida para o aquecimento da mesa é realizado
com auxilio de um relé de estado sdlido. Um transdutor de temperatura,
idéntico ao empregado no bico de extrusdo, também esta incorporado a
mesa de deposicédo.

No controle de velocidade do ventilador auxiliar empregou-se um
transistor bipolar NPN, modelo BC337. A alimentacdo é feita pela fonte
de 24 V. Esta variacdo da vazdo de ar fornecida pelo ventilador é restrita
ao ventilador auxiliar. O ventilador de resfriamento (montado junto ao
dissipador) ¢é alimentado continuamente enquanto o sistema de
impressdo 3D opera.

Todos os componentes associados ao processo de impressao 3D
sdo gerenciados pelo DMA, com excec¢do do motor de passo do sistema
de alimentacdo de filamento, este é comandado diretamente pela placa
controladora de movimento. No entanto, as saidas e entradas do DMA
nem sempre sdo compativeis com os elementos conectados a elas. Esta
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interligacdo é realizada por uma placa de circuito impresso (PCI)
desenvolvida especificamente para esta configuragdo eletroeletrdnica.

Nesta PCI, com circuito dedicado, estdo todos os transistores
citados anteriormente, bem como as conexdes de entrada dos
transdutores de temperatura antes do sinal destes chegarem ao DMA.
Esta placa e os demais elementos citados sdo mostrados na Figura 24,
que expdem sua montagem no equipamento.

Figura 24 — Montagem fisica da eletrbnica de processo.
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A montagem fisica da eletrbnica de processo encontra-se
concentrada em uma parte especifica do gabinete elétrico. Desta forma é
possivel remover todos os elementos associados ao processo de forma
simplificada. Assim é possivel, caso o equipamento sofra uma
readequacéo, a hospedagem de outro processo produtivo.

Embora o0 DMA encontre-se localizado junto a eletroeletrénica do
processo, ele pode ser considerado como parte integrante do
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equipamento. Ele é um item fundamental para a flexibilidade de
aplicacdo do posicionador em diferentes processos. No entanto, as
funcbes de movimentagdo do equipamento sdo independentes da
presenca do DMA, pois sdo executadas por outros elementos.

5.2 SOFTWARE DE PROCESSO

O software de processo compreende o programa CAM no qual o
modelo computadorizado da peca € empregado para definir as
sequéncias de fabricacdo. Sua responsabilidade € utilizar as informagdes
do modelo para gerar as agdes de movimentacdo e operacgdes realizadas
pelo equipamento.

Dentre as opgOes disponiveis a escolha recaiu sobre o software
Slic3r, versdo 1.1.7. Trata-se de um gerador de cddigo G open source
desenvolvido para impressoras 3D por Ranellucci (2014). Os critérios
que favoreceram sua sele¢do foram a disponibilidade (ndo requer uso de
licenca paga) e a variedade de parametros configuraveis. A tela inicial
do software Slic3r é mostrada na Figura 25.

Figura 25 — Software CAM para uso em impressao 3D.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

O presente capitulo aborda os resultados obtidos no decorrer
desta dissertacdo de mestrados. Estes resultados sdo avaliados com o
intuito de obter os pontos negativos e positivos, bem como os aspectos
esperados ou néo.

6.1 INTEGRACAO ELETROELETRONICA

A integracdo eletroeletronica define a capacidade do
equipamento de funcionar adequadamente, sob o aspecto elétrico e
eletrénico. Esta integracdo, se considerado apenas os elementos simples,
depende basicamente da compatibilidade entre os niveis de tensdo e
corrente exigidos. No entanto, alguns elementos sdo mais especificos e
possuem particularidades. Os itens mais expressivos para esta integracao
eletroeletrnica séo avaliados a seguir:

6.1.1 Placa controladora de movimento

Dentre 0s componentes presentes no gabinete elétrico, a placa
controladora de movimentacéo é o item de maior particularidade. Difere
dos sistemas CNC até entdo utilizados no LMP-LASER, cujo PC
utilizava uma porta paralela para envio dos sinais.

A placa controladora GX-MAX utiliza uma comunicacdo USB
2.0 que oferece uma velocidade tedrica de 60 MB/s. A comunicacdo
paralela por sua vez, atua com trés MB/s. O cabo de comunica¢do USB
também oferece a possibilidade de alimentar a placa controladora com 5
V, ao passo que a comunicacao paralela exige uma fonte externa tendo
em vista que somente conduz sinais légicos com baixa capacidade de
corrente. A Figura 26 ilustra esquematicamente esta diferenca de
utilizacdo entre a controladora GX-MAX e uma placa de interface
convencional.

Dentre os aspectos positivos de utilizagdo (comparado com uma
interface convencional) a GX-MAX oferece maior nimero de 1/0. As
10 saidas (além das 12 exclusivas para 0s eixos) e 12 entradas garantem
uma expansao consideravel de ligagdes. O uso de interfaces
convencionais limita-se a 12 saidas (incluido os eixos) e 5 entradas.

Umas das alternativas para expanséo de 1/0 é a utilizagcdo de uma
segunda porta de comunicacdo paralela. Esta estratégia apresenta o
emprego de duas interfaces convencionais como visto em Cherem et al.
(2010). Esta proposta, em compara¢do com o uso da controladora GX-
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MAX, apresenta desvantagens como 0 aumento no nimero de ligagdes e
a necessidade de um PC com duas portas paralelas.

Figura 26 — Ligacéo entre PC e controlada, PC e interface.
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Uma caracteristica particular da placa controladora sdo as saidas
empregadas no acionamento dos eixos que utilizam sinais diferenciais.
Nelas o comando é conduzido por dois canais distintos, a tensdo entre 0s
dois corresponde a tensdo de acionamento da entrada do driver.
Diferentemente de placas de interface simplificadas, onde o comando é
geralmente enviado por um Unico canal aos drivers, esta caracteristica
confere maior imunidade a ruidos eletromagnéticos.

No entanto, aspectos negativos também séo associados ao uso da
placa controladora utilizada no equipamento. Dentre 0s inconvenientes
lista-se principalmente o custo de aquisicdo se comparado ao sistema
convencional. Em alguns casos uma placa de interface para
comunicacdo paralela simples pode possuir valor de 10 a 15 vezes
menor que uma controladora sofisticada.

A diferenca de custo entre uma placa controladora e uma placa
convencional de interface atribui-se principalmente a necessidade de
processamento extra. Como a geracdo de sinais elétricos passa a ser
responsabilidade da placa controladora e ndo mais da saida paralela do
PC, este sistema exigira um microcontrolador embarcado.

Além dos aspectos econdmicos, um limitante técnico também foi
encontrado na aplicacdo da placa controladora GX-MAX. Este diz
respeito & ndo execucdo de uma fungdo de seguranga outrora encontrada
nas interfaces de comunicagdo paralela convencionais.
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Uma configuracdo nativa do software CNC permite atribuir a
uma saida, um sinal com forma de onda quadrada e frequéncia constante
de 12,5 kHz. Este sinal (conhecido como Charge pump) é emitido
somente quando o software CNC estd funcionando corretamente. Com
uma eletronica adequada é possivel utilizar este sinal como parte do
sistema de seguranca que habilita o equipamento. Isto por que o Charge
pump oferece uma possibilidade do software CNC desativar o
equipamento

Na placa controladora utilizada néo foi possivel configurar esta
funcgdo de forma satisfatoria. Apesar do software virtualmente permitir a
atribuicdo de uma saida como Charge pump, ndo havia a existéncia de
um sinal correspondente em termos de hardware. Sem o sinal de onda
guadrada (ou qualquer outra mudanca de estado) na saida Charge pump
da placa controladora esta fungdo simplesmente ndo atua. Numa
consulta ao fabricante, o mesmo afirmou que o produto atender tal
funcdo. Contudo nenhuma das tentativas de configuracdo do exemplar
disponivel obteve éxito na utilizagdo do Charge pump.

Como alternativa ao Charge pump convencional adotou-se 0 uso
de outro método de intertravamento. Uma l6gica foi implementada para
interligar o software CNC com a controladora. Utilizando os recursos de
programacdo nativos atribui-se o estado de uma saida da placa
controladora ao estado do botdo virtual “Reset”. Esta saida foi conectada
a um dos relés presentes no circuito de intertravamento. Assim, ao entrar
em um estado de emergéncia, o software muda o estado indicado em
“Reset”, por consequéncia, atua sobre o intertravamento promovendo a
parada do equipamento.

6.1.2 Funcionamento do DMA

Para avaliar o funcionamento do Dispositivo Microcontrolado
Auxiliar foram consideradas as fungdes por ele executadas. Foram
avaliados o0s seguintes aspectos durante a utilizagcdo do DMA:

a) facilidade para estabelecer comunicagéo;

b) estabilidade da comunicagéo;

¢) execucdo dos comandos enviados;

d) desempenho do controle PID.

O estabelecimento da comunicacéo entre o PC e 0 DMA depende
da interligacéo fisica e digital das partes envolvidas. Em termos fisicos a
comunicacao é executada pela utilizacdo do cabo USB. No meio digital
os parametros de configuracdo introduzidos no software CNC é que
determinam o sucesso da comunicagéo.
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A estabilidade desta comunicacdo depende da integridade da
interligacéo fisica por cabo. Além disso, a transferéncia de dados entre
DMA e o software CNC também deve permanecer constante. Uma vez
conectado ao PC e com o software CNC devidamente configurado a
comunicacdo seria automaticamente estabelecida com o DMA. No
entanto, foram identificadas duas situagdes onde a estabilidade da
comunicagdo foi interrompida. A primeira ocorre ap6s as
reinicializagdes do PC e a segunda durante a utilizacdo do software
CNC.

As reinicializagdes, sejam elas intencionais ou a pedido do
préprio sistema operacional, interrompem a comunicacdo. Esta
interrupcdo cessa a troca de dados entre PC e DMA. Na segunda
situacdo a interrupcdo ocorre durante a operacdo, ja com o software
CNC ativo, ou seja, mesmo ap0s uma comunicac¢do inicial bem sucedida
com o DMA.

Para ambos os casos o efeitos sdo identificados tanto no
funcionamento do software CNC quanto no DMA. As informagdes
sobre 0 processo, expostas nas telas CNC personalizadas deixam de ser
atualizadas. O DMA tem suas saidas desativadas por uma fungdo em sua
programacdo que detecta a interrupcdo da comunicagdo. Assim todas as
acOes de processo atreladas ao DMA séo canceladas.

A perda da estabilidade na segunda situagdo é tida como uma
falha grave do sistema. A duragdo desta interrupcdo pode provocar 0
colapso do processo uma vez que suas condicbes ndo sdo mais
controladas. Esta situagdo foi presenciada duas vezes durante uma
utilizacdo total de aproximadamente 120 horas (segundo as estatisticas
de manutencéo do préprio software CNC).

Devido a baixa taxa de ocorréncias ndo foi possivel estabelecer
um padrdo de comportamento da segunda situacdo. As causas aceitaveis
para este erro podem ser atribuidas a interferéncia durante a
comunicagdo USB. Instabilidades de processamento do préprio software
CNC ou do sistema operacional também podem ser relevantes.

Para reestabelecer a comunicacdo em ambos 0s caso é necessario
reaplicar os valores da comunicagdo entre DMA e PC. Este processo é
feito através de uma janela de configuragdo no software CNC. Nela é
necessario conferir os valores exibidos e aplicar as configuracdes. Apds
o0 restabelecimento da comunicacdo o funcionamento do DMA retorna
ao normal.

Os comandos enviados ao DMA podem ser processados de forma
direta ou indireta. Os comandos ditos diretos sdo aqueles no qual a
informacéo oriunda do software CNC é um valor diretamente enviado a
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uma saida do DMA. J& os comandos indiretos sdo aqueles que precisam
de alguma conversao até chegar ao seu destino final. Sdo exemplos de
indiretos os parametros de temperatura usados no controle PID ou em
saidas PWM. Diferentemente dos diretos, os comandos indiretos sofrem
um processamento maior dentro do DMA, sendo assim mais
susceptiveis a erros de programacdo e execu¢do. Ambos os comandos,
diretos e indiretos, foram executados pelo DMA de forma esperada.

Para averiguar o desempenho do controle PID, a comunicagdo
com o DMA foi transferida para um programa supervisdrio open source,
disponibilizado em ScadaBR (2014). O programa supervisorio foi
configurado para determinar os valores alvo (setpoint) das temperaturas
e coletar as informages fornecidas pelos transdutores.

A Figura 27 mostra o grafico de resposta da temperatura do bico
de extrusdo em uma malha fechada PID, onde dois sinais podem ser
observados. O setpoint é caracterizado por uma linha que muda de valor
abruptamente, no inicio do ensaio seu valor € zero, quando o operador
insere 0 novo valor a ser atingindo, este muda imediatamente. A
segunda curva corresponde ao valor real da temperatura coletada pelo
transdutor localizado no interior do bloco de aquecimento. O controle
basicamente procura igualar a resposta do transdutor com o valor
estabelecido no setpoint.

Figura 27 — Controle de temperatura do bico extrusor.
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No inicio do ensaio o0 sistema encontra-se a temperatura
ambiente, proximo aos 25 °C. Apds o setpoint ser alterado para o valor
de 230 °C, o controle PID atua provocando a elevagdo de temperatura
medida. Com 2 minutos ocorre 0 ponto maximo da resposta que atinge
249 °C ultrapassando o valor de setpoint. Esta extrapolacdo (overshoot)
ndo é necessariamente indesejada, pois sistemas com baixo overshoot
podem ter uma resposta lenta.

Apls 3 minutos o sistema ja apresenta um amortecimento
consideravel. A resposta do sistema apds este ponto encontra-se entre
um valor minimo de 227 °C e maximo de 233 °C. Nestas condi¢des, com
setpoint de 230 °C, o erro de atuacdo do controle PID esté4 situado na
faixa de 2,6 %.

A mesma abordagem foi utilizada para obter a resposta do
sistema de controle em malha fechada a mesa de deposi¢éo (Figura 28).
O grafico é similar ao anterior, no entanto, seus valores e
comportamento sdo diferentes. O valor de setpoint foi estabelecido em
110 °C. A escala de tempo possui um intervalo maior, isto se deve ao
fato da mesa de deposicdo apresentar um comportamento de
aquecimento lento.

Figura 28 — Controle de temperatura da mesa de deposi¢éo.
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No ensaio apresentado na Figura 28 a temperatura inicial da mesa
foi de aproximadamente 30 °C. Logo apo6s inicia-se a acdo do controle
PID que provoca a elevacao dos valores até o valor maximo (overshoot)
de 115 °C aos 8 minutos. A partir dos 11 minutos o sistema passou a
apresentar um comportamento oscilatério constante, situado entre 108 e
112 °C. Considerando o setpoint de 110 °C, o erro de controle sobre a
temperatura da mesa de deposicéo esta situado na faixa de 3,6 %.

O transdutor de temperatura encontra-se situado no centro da
mesa de deposi¢do. Um orificio na base aquecida permite seu contato
com a superficie inferior do vidro. Ndo foram incluidas compensacgdes
no intuito de obter-se a temperatura na superficie na qual ocorre a
deposicdo do material termoplastico. Devido & utilizacdo de um Unico
transdutor, a temperatura informada corresponde ao valor obtido no
local de medigéo e ndo a um valor médio da superficie.

Os valores utilizados no controle PID foram baseados em
modelos teoricos, obtidos a partir da resposta do sistema em malha
aberta. Devido as simplificagdes do modelo tedrico e as influéncias
externas, o resultado obtido teoricamente pode apresentar discrepancia
em relacéo & aplicacdo real. O comportamento do sistema de controle de
temperatura, em ambos o0s casos, pode ser melhorado pelo refinamento
dos parametros utilizados. No entanto, estes aspectos de sintonizagdo
dos parametros ndo foram abordados. Considerou-se que os resultados
encontrados até entdo foram suficientes para comprovar a capacidade do
DMA de executar o controle PID em malha fechada.

Com base no periodo de utilizagdo e nas condi¢fes empregadas o
DMA apresentou resultados esperados. Os requisitos de acionar saidas,
controlar varidveis e fornecer os valores coletados em transdutores
foram atendidos. O uso do DMA permitiu expandir o desempenho do
equipamento, comprovando que uma plataforma microcontrolada open
source pode ser utilizada para solucionar tarefas de automagdo, como
defendido por Pearce (2014b).

6.2 INTEGRAGAO DE SOFTWARES CAD-CAM-CNC

A integracdo entre os softwares que sdo utilizados possui
importancia vital para a utilizacdo do equipamento. Sem a
compatibilidade entre as sucessivas etapas pela qual o modelo passa,
desde o0 conceito até a fabricacdo, seria impossivel obter um
equipamento funcional.

O conceito de integracdo entre CAD-CAM-CNC € uma das
limitagBes encontradas na manufatura atual. Como os fabricantes de



84

CNC podem utilizar diferentes versfes de codigo G, muitas vezes
existem dificuldades em empregar certos softwares nesta sequéncia.

Os resultados obtidos ap6s a integragdo dos softwares utilizados
no equipamento mostram que, inevitavelmente, foi necessario promover
determinadas modificacGes/personalizacfes. No entanto, estas acdes
apresentam diferentes graus de aprofundamento, conforme a fungéo
desempenhada pelo software.

Na etapa de CAD o critério de compatibilidade basicamente recai
sobre a capacidade de exportar o modelo para um formato de arquivo
especifico. Neste caso 0 arquivo deve ser do tipo STereoLithography
(definido pela extensdo stl), compativel com exigéncia do software
CAM utilizado. Embora opcional, a possibilidade de modificar a
resolucdo de detalhes do modelo torna-se interessante. Modelos com
geometrias complexas e muito detalhadas tendem a exigir maior poder
de processamento, podendo tornar sua manipulagdo digital muito lenta.

A insercdo do software CAM no contexto depende, obviamente,
da sua vocacdo inicial. As solugBes concebidas para o processo de
impressdo 3D apresentam a vantagem de ja incluirem em sua
programacdo boa parte das fungdes utilizadas para este fim. Para
traduzir as informagdes do modelo em cddigos de maquina é utilizado
um elemento do software chamado pds-processador.

O software CAM utilizado (apresentado na seccdo 5.2) ja conta
com um pdés-processador que permite gerar um cédigo G compativel
com as funcdes utilizadas na maioria das impressoras open source. Este
cadigo G, disponivel em RepRap (2014b), inclui tanto os comandos
basicos, quanto as funcdes especificas para o processo de impressao 3D.
Por estes motivos a adequacdo do software CAM foi consideravelmente
superficial.

A integracdo do sistema de impressdo 3D ao posicionador
cartesiano dependeu fortemente da configuracdo do software CNC. Esta
adequacdo permitiu executar as agBes necessarias ao processo. Os
principais exemplos de acGes sdo o controle de temperatura e a
movimentacao do filamento.

O controle de temperatura fica a cargo do DMA, como descrito
mais detalhadamente na seccdo 6.1.2. No entanto, é necessario que o
valor de temperatura desejado seja transferido do codigo G para 0 DMA.
Esta varidvel do processo, assim como os demais comandos executados
pelo DMA, é transferida pela interpretagdo das fungdes M.

A integracdo do software CNC consiste em descrever as fungdes
M que estardo presentes no cddigo G. Esta acdo é possibilitada por um
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recurso do préprio software, no qual um arquivo de programagéo
permite definir como uma funcdo é interpretada.

Por exemplo, quando uma linha contendo “M104 P230” é
encontrada, o CNC procura um arquivo com a denominacdo M104.
Neste arquivo esta definido que o valor que acompanha a letra P, no
caso 230, deve ser enviado para um determinado endereco. Este
endereco é uma variavel de armazenamento dentro do DMA que
corresponde ao valor da temperatura do bico de extrusdo. Isto comprova
que programacédo do software CNC pode expandir o desempenho do
equipamento  (devido as funcionalidades incorporadas pela
programacao), assim como defendido por Asato et al. (2002).

O controle de movimentagcdo do filamento depende de outra
estratégia de integracdo. O software CAM define o filamento como um
quarto eixo do equipamento. Assim, foi necessario conectar o extrusor
de filamento diretamente a placa controladora de movimento, assim
COMO Ocorre com 0s eixos de movimentagéo.

A adequacdo do software CNC ainda inclui a modificacdo da
interface com o operador. Esta acdo, permitida pelo software de
personalizacdo de telas (descrito na se¢do 4.1.4), assegura a visualizagdo
dos pardmetros de processo. A Figura 29 mostra uma modificacdo
introduzida no software CNC para permitir a visualizacdo e
manipulagdo dos recursos do equipamento, visando sua aplicacdo no
processo de impressdo 3D.

Figura 29 — Tela personalizada para o uso em impressao 3D.
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Os parametros relacionados ao processo que foram programados
para serem exibidos no software CNC foram importantes para a
interacdo com o usudrio. Eles forneceram a informacéo na tela principal,
que é mais utilizada durante a execucdo do processo. Esta caracteristica
dispensa a necessidade do usuario alternar constantemente entre
visualizagbes para a busca das informagGes. Além disto, também ¢
possivel alterar os dados com o cursor do mouse ou nos campos de
entrada do setpoint, dispensando a digitacdo por extenso de codigos G
especificos.

O processo de integragdo dos softwares envolvidos apresenta uma
série de fatores que dificultam sua realizacdo pelo usuario final. Cada
aplicacdo tende a exigir modificagdes especificas para permitir o uso de
um determinando software ou mesmo de um determinado equipamento
CNC. Este problema ainda pode ser agravado quando os softwares
proprietarios inflexiveis sdo utilizados.

Em virtude das dificuldades que a integracdo de software CAD-
CAM-CNC pode gerar, reconheceu-se a necessidade de evolucéo neste
aspecto. O uso de novas estratégias de transferéncia de dados
padronizadas possibilitaria um aumento de significativo da
compatibilidade entre softwares e equipamentos, assim como concluiu
Minhat et al. (2009).

6.3 CAPACIDADE DE REALIZAGAO DO PROCESSO

Com a integracdo dos softwares envolvidos foi possivel
estabelecer atividades praticas de impressdo 3D para verificar a
capacidade do equipamento e das solugdes de automacao propostas.

Os primeiros passos foram a verificagdo da movimentacao
controlada do filamento, comparando o comando inserido no software
CNC com a real movimentacdo ocorrida no filamento. Outra etapa
necessaria foi verificagdo de funcionamento dos elementos que
promovem 0s pontos de aquecimento presentes no equipamento.

Inicialmente o extrusor foi abastecido por meio de uma operacao
manual na qual o filamento é inserido entre a roda de atrito e o
rolamento. O filamento utilizado inicialmente foi de PLA, de coloragédo
verde e didmetro de 3 mm. Por um comando especifico no CNC este
filamento foi avancado até o ponto de aquecimento para aguardar o
inicio do processo.

O controle de avanco deste filamento pela roda de atrito permite
definir a quantidade de material que é depositada em cada regido. Para
transpor distancias sem que ocorra a deposi¢do de material, o filamento
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é retraido por um valor preestabelecido de comprimento e a uma
determinada velocidade. Desta forma a retracdo do filamento permite
suspender a extrusdo do material nos pontos desejados.

Para verificar a capacidade de extrusdo do material pelo bico
extrusor e sua aderéncia sobre a mesa de deposicdo foi utilizado um
modelo simples de peca. Este modelo é composto por um retangulo com
40 x 30 mm com uma elipse central, cujo objetivo é forcar a
movimentacdo simultanea em dois eixos. A espessura do modelo é tal
que permitiu a execucdo de apenas uma camada com 0,3 mm de
espessura. O desenvolvimento e a utilizagdo desta geometria deram-se
pela escassez de padrdes de teste para impressao camada Unica.

Na etapa inicial o modelo foi importado para a etapa CAM, no
qual foram utilizados os parametros de processo sugeridos (default) pelo
software e as recomendacGes do fabricante Filamentos 3D Brasil. O
codigo G originado foi importado para o software CNC para execucao
do programa peca.

O primeiro resultado mostrou que foi possivel promover a
extrusdo e adesdo parcial do material a superficie da mesa. No entanto, a
continuidade do filete depositado ndo foi completa, apresentando areas
com vazios (ensaio n°® 1 da Figura 30). Pela observacdo do teste, foi
possivel notar uma a resisténcia a movimentagdo do filamento por parte
da roda de atrito. Realizou-se entdo a elevagdo gradativa da temperatura
do bico de 190 °C até 215 °C a fim de tornar o material mais fluidico. O
melhor aspecto visual foi obtido no ensaio nimero 4 (de um total de 6),
apresentado na Figura 30, utilizando-se temperatura de 205 °C.

Neste ensaio foi possivel notar melhoria nas condi¢Bes gerais de
fabricacdo do modelo. A continuidade da deposicdo permitiu o
fechamento quase total da éarea a ser preenchida. Os vazios, antes bem
aparentes, ficaram concentrados ao final do percurso realizado para o
preenchimento interno.

Contudo, pequenos vazios situados ao longo das intercepgdes do
contorno externo e do preenchimento indicavam uma falta pontual de
material. A correcdo destes detalhes foi realizada pela modificacdo do
multiplicador de extrusdo (extrusion multiplier). Este parametro calibra
a quantidade de material extrudado. Devido a variagdo dimensional do
préprio filamento, o comprimento extrudado ndo corresponde ao volume
esperado de material.

Nos ensaios seguintes (do nimero 7 ao 12) foi variado de 1,01 a
1,06 o multiplicador de extrusdo. O ensaio ndmero 11 (Figura 30)
alcancou melhor resultado estético com relagdo a quantidade de material
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depositado. Nesta condi¢cdo o multiplicado de extrusdo utilizado possui
valor de 1,05.

Figura 30 — Evolucéo ao longo dos ensaios com PLA.

Ensaio n° 1: Ensaio n° 4: Ensaio n® 11:
- descontinuidades - melhor adequacdo - melhor adequacéo
- vazios expressivos da temperatura de do multiplicador de
extruséo extrusao

Fonte: Préprio autor.

Para averiguar a capacidade do equipamento de executar modelos
tridimensionais foram produzidas pecas com tamanhos e geometrias
variadas. Para exibir o0os melhores resultados obtidos ap6s
experimentacdo dos parametros de processo, foi escolhido um elemento
comum, similar a uma peca utilizada em jogos de xadrez. Esta peca de
aspecto cilindrico possui altura de 35 mm e didmetro de 20 mm.

A construcdo de pegas contendo sucessivas camadas depositadas
também contou com a varia¢do do didmetro do orificio de extrusdo. Foi
inicialmente utilizado um bico com didmetro de 1 mm, a fim de verificar
de forma mais rapida e expressiva 0 mecanismo de deposicdo. O
resultado deste ensaio, apresentado a esquerda da Figura 31, mostra um
modelo de acabamento menos detalhado (devido as camadas de 0,5
mm).

No centro da Figura 31 também é apresentado 0 mesmo modelo,
mas obtido a partir de um bico com orificio de 0,4 mm. O nivel de
detalhes que podem ser executados aumentou, assim como a melhoria
da acomodacdo entre as camadas sucessivas. Este modelo conta com
uma espessura de camada de 0,25 mm. Ao seu lado encontra-se outra
peca com as mesmas caracteristicas, no entanto fabricada a partir de
ABS de coloragdo vermelha. As etapas do processo de fabricagdo de
outra peca podem ser observadas no Apéndice C.
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Figura 31 — Pegas com parametros e materiais variados.

— —
10 mm 10 mm
Bico de extrusao: Bico de extrusao: Bico de extrusao:
1 mm 0,4 mm 0,4 mm
Esp. de camada: Esp. de camada: Esp. de camada:
0,5 mm 0,25 mm 0,25 mm
Material: PLA Material: PLA Material: ABS

Fonte: Préprio autor.

Uma vez estabelecida a parametrizacdo do software CNC, o
parametros de entrada do processo de impressdo 3D podem ser variados
conforme a necessidade estabelecida por cada tipo de material ou pela
modificagdo sistematica das variaveis para estudar sua influéncia sobre
0 processo.

Além dos exemplares produzidos durante as fases iniciais de
utilizacdo do equipamento, outras pegas também foram produzidas. Em
uma colaboragdo com um mestrando também do POSMEC, foram
fabricados seis corpos de prova. Estas amostras foram destinadas a
ensaios relacionados as propriedades mecanicas. Seu objetivo foi
fornecer mais dados ao mestrando colaborador, no intuito prover mais
uma fonte para comparacdo de resultados. Em contrapartida, foram
cedidos resultados relativos as amostras fabricadas.

O modelo de corpo de prova (Figura 32) utilizado possui
comprimento de 127 mm, largura de 12,7 mm e espessura de 3,2 mm. A
fabricacdo destas amostras foi dividida em dois grupos, conforme os
pardmetros de processo. Devido ao fato dos pardmetros de processo
serem alvo de estudo do mestrando colaborador, o autor desta
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dissertacdo de mestrado reserva o direito de ndo divulga-los
explicitamente. Resume-se que as amostras do grupo “A” sio fabricadas
com velocidades de deposicdo “lentas”, quando comparadas aos valores
padrdo utilizados no software CAM Slic3r. O grupo “B” de amostras
apresenta velocidades de deposicao trés vezes mais elevadas e espessura
de camadas 40 % maior.

Figura 32 — Corpo de prova fabricado no equipamento.

Fonte: Préprio autor.

Todas as amostras foram fabricadas a partir de PLA de cor verde,
fornecido pelo mestrando colaborador. A disposicdo do modelo no
momento da fabricacdo definiu o comprimento da amostra ao longo do
eixo X e a largura ao longo do eixo Y. Consequentemente, a espessura
da amostra foi resultado da movimentacdo incremental do eixo Z.

Apbs o fornecimento das amostras, o mestrando colaborador
disponibilizou os resultados dimensionais obtidos, apresentados na
Tabela 1. Cada grupo conta com trés pecas, estas sdo acompanhadas por
seus respectivos valores de comprimento, largura e espessura.

Considerando que o nimero de amostras de cada grupo é
pequeno é precipitado estabelecer relagdes absolutas entre estes
resultados e os parametros utilizados na fabricacdo. No entanto, para as
amostras analisadas, algumas rela¢es podem ser destacadas.

Os valores de comprimento estdo abaixo do valor de referéncia
para todas as amostras. Contudo, 0 mesmo néo se repete para a largura
do corpo de prova, dimensdo sempre acima do valor de referéncia. Esta
divergéncia ndo poderia ser atribuida a uma retracdo sistematica do
material resfriado, pois o efeito nas duas dimensGes seria analogo.
Como as amostras possuem a mesma orientagdo de posicionamento
durante a fabricacdo, ndo é possivel afirmar se os comportamentos dos
eixos X e Y influenciaram nas varia¢des dimensionais apresentadas.
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Tabela 1 — Valores dimensionais das amostras produzidas.

Grupo N° Comprimento Largura Espessura

Peca (mm) (mm) (mm)
A 1 126,58 13,05 3,17
A 2 126,69 13,00 2,98
A 3 126,46 12,85 3,09
B 1 126,49 13,14 3,10
B 2 126,85 13,03 3,20
B 3 126,62 13,13 3,17

Fonte: Préprio autor.

A partir destes dados foi possivel determinar os valores médios e
0s desvios padrdes dos dois grupos de amostras, ambos apresentados na
Tabela 2. Os valores médios dos grupos “A” e “B” seguem 0 mesmo
comportamento. As dimensGes correspondentes a largura sdo maiores
que o valor alvo, porém os valores médios de comprimento e espessura
sdo inferiores a referéncia.

Tabela 2 — Médias e desvios padres das amostras.

Comprimento Largura Espessura

(mm) (mm) (mm)

Valor de referéncia 127,00 12,70 3,20

Média (Grupo A) 126,58 12,97 3,08

Média (Grupo B) 126,65 13,10 3,16

Desvio padrao 0,12 0,10 0,10
(Grupo A)

Desvio padrao 0,18 0,06 0,05
(Grupo B)

Fonte: Préprio autor.

Os desvios padrdes do grupo “A” estdo situados proximos uns
aos outros, sendo que 0 comprimento apresenta a maior dispersdo destes
valores. A variacdo dos pardmetros de processo que difere as amostras
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do grupo B de seu antecessor provocou em geral a queda de valor dos
desvios padrfes. No entanto, o desvio padrdo do comprimento no grupo
“B” passou de 0,12 para 0,18 mm. Essa relacdo sugere que o eixo X (ou
montagem dos componentes desta direcdo) sofre uma influéncia
negativa associada ao aumento da velocidade de deposicao.
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7 CONCLUSOES

A automagcdo é um dos elementos essenciais para a melhoria dos
processos produtivos. Gracas a ela é possivel estabelecer novos
patamares quando se busca a melhoria tanto do equipamento, quanto do
resultado final. Contudo a automacdo exige o emprego de diferentes
areas de conhecimento, o que pode dificultar a integracdo das solugdes
encontradas.

As solugbes de automacdo desenvolvidas para impressdo 3D
permitiram a execucdo do processo produtivo, por meio do atendimento
das funcBes necessarias. O extrusor de filamento possibilitou a
movimentacdo do material termoplastico de forma controlada,
assegurando a entrega ao dispositivo seguinte.

O cabecote extrusor atendeu as fungdes bésicas que podem lhe
ser atribuidas, como por exemplo, garantir o fluxo do filamento até o
bico de extrusdo. A possibilidade de aquecer o material termoplastico
dentro do intervalo de temperatura especificado para 0 mesmo esta
atrelada ao controle de temperatura empregado. Esta capacidade de
controle também se estende a mesa de deposigdo, cujo sistema de
aquecimento alcancou o valor de temperatura esperado.

Os ensaios realizados com o equipamento mostraram que as estas
solucdes de automacdo sdo capazes de atender a execugdo do processo
de impressdo 3D. Dentro das limitacGes inerentes do processo foi
possivel obter pegas com geometrias variadas e com diferentes
materiais.

Os softwares selecionados e utilizados, sobretudo para as etapas
de CAM e CNC, permitiram a obtenc¢do de pecas, gerada por CAD, pelo
processo de impressdo 3D. Este resultado foi alcancado devido a
compatibilidade existente ao longo da cadeia de softwares e a integracdo
existente entre o sistema de impressao 3D e o posicionador cartesiano.

Avaliando-se a integragdo sob o aspecto eletroeletronico conclui-
que foi possivel executar movimentagdes controladas, permitindo o uso
do PC para obtengdo de uma arquitetura CNC aberta. A funcionalidade
da integracao eletroeletrénica também foi observada na interagdo entre o
posicionador e o sistema de impressdo 3D. Isto permite que 0s
pardmetros do processo (por exemplo, temperatura do bico extrusor)
sejam reconhecidos e executados fisicamente.

Tal integracdo do sistema de impressdo 3D com o posicionador
depende também da utilizacdo do DMA. A versatilidade proporcionada
pela programacéo orientada ao uso permitiu definir as suas fungdes. Por
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meio do DMA foi possivel implementar a leitura de transdutores, o
processamento de informacGes e acbes de controle em malha fechada.

Considerando que a programacéo, tanto do software CNC quanto
do DMA podem ser modificadas pelo usuario final, suas fungdes podem
ser alteradas ou expandidas tornando o equipamento uma plataforma
modular para uso em outros processos.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitos aspectos complementares ainda podem ser abordados
dentro do universo dos elementos envolvidos. Estes aspectos podem ser
relacionados exclusivamente com o equipamento, com 0 processo de
impressdo 3D ou mesmo com a continuidade de estudos sobre aspectos
de integracéo entre eles.

Em relacdo ao equipamento sugere-se o aprofundamento do seu
comportamento  mecanico, levantando-se, por exemplo, as
caracteristicas associadas com a velocidade, aceleracéo e esforgos sobre
0s eixos de movimentagdo. Estes estudos permitiriam conhecer a
dindmica do equipamento e obter 0 maximo desempenho dos motores.

A impressdo 3D apresenta uma série parametros de processo que
atuam como fatores de influéncia sobre o resultado final. Muitos destes
fatores estdo relacionados ao controle de temperatura exigido. Uma
sugestdo é a calibracdo rigorosa e o refinamento dos pardmetros de
controle em malha fechada para tornar o processo mais confiavel.

A integracdo entre equipamento e processo apresenta uma relagdo
forte com os softwares utilizados. A etapa CAM é determinante para o
comportamento do processo durante sua execucdo. Nesta dissertagdo de
mestrado, somente um software CAM foi utilizado. Uma sugestdo de
trabalhos futuros é a utilizagdo de outros geradores de codigo G,
buscando melhor eficiéncia no processamento do modelo e no uso dos
recursos de automacao presentes no equipamento.
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APENDICE A - PRIMEIRA CASA DA QUALIDADE

Area (il de trabalho

Inesistente

|Auséncia de cantos vivos +
Custo ++| -
Diametro do filamento +| - -
D 40 técnica -] -
Facilidade de utilizacdo ++
(Parada de g +
Isolamento elétrico B
4 - B
Materiais disponiveis - ++ - ++
Resolugao ++| + -
Taxa de falhas - +
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APENDICE B — IMAGENS DO EQUIPAMENTO

Figura B1 — Visdo traseira do equipamento.

Figura B2 — Viséo a partir da lateral direita do equipamento
3 TR \ 7.
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Figura B3 — Mecanismos e acionamentos do eixo Y.
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Figura B5 — Eixo Z (centro), extrusor e bobina de filamento (direita).
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APENDICE C - IMAGENS DO PROCESSO PRODUTIVO

F

igura C1 — Etapa de alinhamento da mesa de deposigéo.
1. =)

Figura C2 — Uma das amostras impressas pelo equipamento nos testes iniciais.
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Figura C3 — Inicio da impressdo de uma pega com geometria complexa.

Figura C4 — Estado de fabricagdo avangado da peca apresentada na figura
anterior.




