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RESUMO

Entre os diversos processos de Prototipagem Rapida Rapid
Prototyping, ou RP) para fabricac8o de objetos sdlidos tridimensionais
existentes, destacase a Sinterizac8o Seletiva a Laser (Selective Laser
Sntering, ou SLS). Nesta pesquisa analisaram-se diferentes softwares
de RP existentes e aplicaram-se conhecimentos de Engenharia de
Software no desenvolvimento metodol6gico de um sistema de controle
(software) para um equipamento-protétipo SLS existente no laboratério
CIMJECT. Respeitando o paradigma classico da RP, a solucdo adotada
consistiu em integrar 0 novo sistema de controle com um software de
plangjamento de processos de fabricacdo rapida por adicdo de camadas
(RP?), desenvolvido pelo NUFER — Nucleo de Prototipagem e
Ferramental, da UTFPR (Universidade Tecnoldgica Federal do Parand).
Para validacéo da solucdo foi desenvolvida, em parceriacom o LHW —
Laboratorio de Hardware da UFSC, uma placa de hardware especifica
capaz de simular os principais elementos que compdem um
equipamento de prototipagem répida por SLS. Os resultados
evidenciaram as potenciaidades do software desenvolvido, em
comparagdo com O antecessor existente no laboratério CIMJECT,
justificando o uso das técnicas de Engenharia de Software empregadas.

Palavras-chave: Plangamento de Processo, Prototipagem
Répida, Sinterizacdo Seletiva a Laser, Engenharia de Software.
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ABSTRACT

Among different existing Rapid Prototyping (Rapid
Prototyping, or RP) processes for manufacturing of three-dimensional
solid objects is Selective Laser Sintering (Selective Laser Sintering or
SLS). On this research different existing RP softwares were examined
and the knowledge on Software Engineering (SE) weas agpplied in the
methodological development of a mntrol system @ software) for a
SLS prototype-apparatus avaliable at CIMJECT laboratory. Following
the classic RP model, the solution adopted was to integrate the new
control system with a software for manufacturing process planning by
rapid layers addition (RP®), developed by NUFER - Nucleo de
Prototipagem e Ferramental, from UTFPR (Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand). For validating the solution it was developed in
partnership with LHW — Laboratério de Hardware from UFSC, a
speciad hardware board able to smulate the main elements that
comprises to an SLS rapid prototyping apparatus. The results confirmed
the potentialities of the new developed software comparing to its
predecessor avaliable at CIMJECT laboratory, justifying the use of the
employed Software Engineering techniques.

Keywords:. Process Planning, Rapid Prototyping, Selective
Laser Sintering, Software Engineering.
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1. INTRODUCAO

O advento da globalizagdo, o aumento da competitividade entre
as empresas e a crescente demanda por produtos impuseram as empresas
do setor de fabricagdo a diminuicBo no tempo do ciclo de
desenvolvimento de produtos (BEAL, 2002). Neste ambito, as
tecnologias de fabricacdo répida de formas tridimensionais sélidas por
adicdo de camadas, comumente denominadas de Prototipagem Rapida
(Rapid Prototyping), Manufatura Rapida (Rapid Manufacturing) ou
Fabricagdo de Formas Livres (Solid Freeform Fabrication), tém sido
preferidas para atender a uma série de aplicacoes.

Em meados dos anos 1990, as estimativas iniciais de lucro com
a comercializacdo de equipamentos e servicos de prototipagem rapida
no mercado mundial, conforme mostra a Figura 1, indicavam uma
perspectiva crescimento de 60 milhdes de dolares logo na primeira
década (WOHLERS, 1995).

Estimativa de Lucro

(em milhdes de ddlares)
80
70

60

50

40

30 +

20

10 I

0- l: Ana

T T T T T T T
1988 1989 1990 1991 1892 1993 1994

Legenda:
I Vendas de Sistemas | | Prestagéo de Servicos
Figural—  Estimativasiniciais do lucro na

comercializacdo de equipamentos e servicos de prototipagem
rapida (Adaptado de WOHLERS, 1995)
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No Brasil, a0 final de 2004, o parque industrial ja era composto
por 51 maquinas para prototipagem rapida e o mercado naciona ja
apresentava grande potencial para utilizagdo destas tecnologias devido a
uma série de fatores intrinsecos (capacidade de expansdo, lideranca
regional na América do Sul, grande nimero de montadoras de
automovies e empresas de base, tendéncia de expansao de escritorios de
design e desenvolvimento). Entretanto, o dominio destas tecnologias se
mantinha restrito a0 ambiente industrial, limitando e dificultando a
expansdo dos conhecimentos acerca dos parémetros de controle do
processo. Diante deste cendrio, instituicdes brasileiras de ensino e
pesquisa, tais como o NUFER da UTFPR e o Laboratério CIMJECT da
UFSC passaram arealizar estudos visando produzir sistemas (hardware
e software) para prototipagem rapida O NUFER concentrou-se no
desenvolvimento de sistemas para controle e plangjamento b processo
de prototipagem répida por Modelagem por Fusdo e Deposicéo (Fused
Deposition Modeling, ou FDM), enquanto o CIMJECT iniciou o
desenvolvimento de uma primeira versdo de um sSistema para
prototipagem répida por Sinterizagdo Seletivaa Laser (Selective Laser
Sntering, ou SLS) (VOLPATO et al, 2005).

Contudo, aevolucdo destes sistemas integrados de hardware e
software para fabricacdo rgpida tem elevado a complexidade de seus
projetos relativamente ao gerenciamento das atividades de
desenvolvimento e diversas sugestdes para melhorias foram feitas por
KULMAN (2006) em seu trabalho. Neste contexto, a Engenharia de
Software apresentou-se como uma aternativa para auxiliar no
plangiamento, organizacdo e direcionamento de tais esforcos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO
Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um software para

controle do processo de prototipagem rdpida por dnterizacdo seletiva a
laser aplicando técnicas de Engenharia de Software

Para a consecucdo deste objetivo geral, buscase acangar os
seguintes objetivos especificos:

Desenvolver um software capaz de controlar um
equipamento de prototipagem rapida por sinterizagdo
seletivaa laser;

Integrar este software de controle com um software de
plangjamento do processo de fabricagéo rapida por
adicdo de camadas;
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1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, apresenta-se uma breve introducdo ao tema deste
trabalho, sua caracterizacdo e judtificativa, os objetivos a serem
alcangados e sua estrutura geral.

No Capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliogréfica para
fundamentacdo dos conceitos abordados. Contextualiza-se 0 processo de
Sinterizacdo Seletiva a Laser entre os processos de Prototipagem Répida
para fabricacdo rapida de pecas, descreve-se 0 sistema-protétipo
desenvolvido pelo Laboratério CIMJECT e analisase 0 estado-da-arte
dos softwares para controle e plangiamento do processo disponivels.
Além disso, revisam-se osfundamentos da Engenharia de Software.

No Capitulo 3, descrevem-se o processo de desenvolvimento do
software, baseado no Ciclo de Vida Cléssico de Desenvolvimento de
Software e 0 processo de integracdo entre os softwares de controle e
plangjamento.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos na inspecao
e testes do software Dedhase também neste capitulo o
desenvolvimento da placa de hardware usada para simular o
funcionamento de um equipamento de prototipagem rapida por
Sinterizacdo Seletiva a Laser visando a validacdo do software de
controle.

No Capitulo 5, sdo feitas as consideracfes finais e sugestdes
para trabal hos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROTOTIPAGEM RAPIDA
Historicamente, as representacbes fisicas de prot6tipos ou
produtos vém sendo utilizadas desde a antiguidade, evoluindo
gradativamente para protétipos virtuais nos anos 1980, devido a
disseminacdo dos sistemas CAD tridimensionais, e mais recentemente
com o advento dos protétipos produzidos através de processos de
fabricagdo rapida por adicdo de camadas (VOLPAT O et al., 2007).

De acordo com SABINO NETTO (2003), existe uma tendéncia
de substituicdo de prot6tipos fisicos por virtuais, entretanto a utilizagéo
dos protétipos produzidos por adicdo de camadas, uma classe de
protétipos fisicos, ap contrario, tem aumentado anualmente a uma taxa
média de 25%, como mostra a Figura 2.
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Figura2 —  Estimativa mundia anual da quantidade de
protétipos produzidos por adicdo de camadas (Fonte:
WOHLERS apud SABINO NETTO, 2003)

A técnica de fabricagdo répida de protétipos por adicdo de
camadas, convencionou chamar-se de Prototipagem Répida (Rapid
Prototyping, ou RP). Apesar de VOLPATO et al. (2007) considerarem a
denominagado “prototipagem rapida’ uma incoeréncia, uma vez que este
processo aplicou-se inicialmente na producdo répida de pecas \isando
uma primeira materializacdo de idéia (prototipos), este termo perpetuou
se em detrimento de outros tecnicamente mais apropriados.
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Na concepcdo de HOPKINSON e DICKENS (2001) a RP pode
entdo ser definida como “um grupo de processos comercialmente
disponiveis que s8o usados para gerar pegas tridimensionals em sistemas
CAD (Computer-Aided Design, ou Projeto Auxiliado por
Computador)”.

De forma generdizada, a RP é mehor definida como “uma
tecnologia de fabricagdo de objetos solidos tridimensionais obtidos a
partir de modelos computacionais em CAD” (KULKARNI et al., 2000).

A RP é umatecnologia baseada no principio da Manufatura por
Camadas (Layered Manufacturing, ou LM), referenciada também como
Fabricagdo de Formas Livres (Solid Freeform Fabrication, ou SFF), que
consiste na manufatura de um objeto sdlido por adi¢do sucessiva de
camadas planas de materiais, sem restricoes geomeétricas (PATIL et al.,
2002).

KAI apud VOLPATO et al. (2007) em seu estudo verificou a
existéncia de mais de 20 sistemas utilizando diferentes processos de RP
baseados na SSF. Com o0 objetivo de classificar tais processos,
VOLPATO et al. (2007) propuseram agrupa-los pelo estado (liquido ou
sdlido) ou formainicial (p6) da matéria-prima utilizada para fabricacéo,
conforme mostraa Tabela 1.

Entre os vé&ios processos de RP que vem sendo
comercializados, KULKARNI et al. (2000) destacam como mais
importantes. a Estereolitografia (SL), a Modelagem por Fusdo e
Deposicdo (FDM), a Impressdo Tridimensional (3DP), a Manufatura
Laminar de Objetos (LOM) e a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS).
VOLPATO et al. (2007) descreveram detalhadamente cada um destes
processos.
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Tabdal—  Classificagdo dos processos de RP baseada
no estado inicia da matéria-prima (Fonte: VOLPATO et al.,
2007).
Baseado em liguido Baseado em solido Baseado em po
Estereolitografia M odelagem por Sinterizac8o Seletiva
(Stereolithography, ou | Fusdo e Deposicdo aLaser (Sdective

L)

(Fused Deposition
Modeling, ou FDM)

Laser Sntering, ou
SLS)

Impresséo a Jato de Manufatura Laminar | Sinterizacdo a Laser
Tinta (Ink Jet Printing, | de Objetos (Laser Sntering, ou
ou 1JP) - Polyjet (Laminated Object LS) — EOSNT
Manufacturing, ou
LOM)
IJP —InVision Tecnologias com Impresséo

Lé&minas de Papel
(Paper Lamination
Technology, ou PLT)

Tridimensional
(Three Dimensional
Printing, ou 3DP)

|JP — Thermojet Fabricacdo de Forma
Final aLaser (Laser
Engineered Net
Shaping, ou LENS)
IJP — Benchtop 3DP — ProMetal

Sucintamente, o processo SL (Figura 3), a peca € construida
sobre uma plataforma de fabricacdo, movimentada verticalmente por um
elevador, em um reservatdrio preenchido com resina liquidafotocuravel.
Um feixe de laser com comprimento de onda especifico, geralmente UV
(ultravioleta), é gerado por uma fonte de laser, colimado por um
conjunto de lentes e direcionado por um sistema de espelhos,
deslocando-se sobre a resina. Uma 1&mina de espalhamento auxilia no
nivelamento da superficie da resina. A fabricagcdo da camada por SL
ocorre como resultado da cura (polimerizagdo) parcial da resina no
plano de fabricagdo. O procedimento se repete, apds 0 abaixamento da
plataforma, para a camada imediatamente acima, que entdo adere a
camada inferior até que a pega seja produzida por completo. Ao final do
processo, é necess&rio fazer a limpeza e remogdo das estruturas de
suporte para que a pega seja completamente curada num forno UV para
aumento de sua resisténcia mecanica Os materiais fotocuraveis
disponiveis atual mente s30 resinas a base de acrilatos (acrilica) e epoxi.
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Figura3—  Processode Estereolitografia (Adaptado de
CUSTOMPARTNET, 2009)

Ja o processo FDM (Figura 4) combina a extrusdo de materiais
com a fabricagdo por camadas. Nessa tecnologia, um polimero
termopléstico usualmente € agquecido e extrudado através de um bico
extrusor posicionado acima da plaaforma de fabricagdo. A
movimentacdo do cabecote extrusor, controlada por um computador,
promove a deposicdo de filamentos do material fundido sobre a
plataforma dando forma a uma camada da peca. Com o abaixamento
gradativo da plataforma, oprocesso se repete até que a pega tenha sido
totalmente fabricada. A tecnologia FDM necessita da criagdo de uma
estrutura de suporte para a pega, logo o cabegote extrusor possui um
bico extrusor adiciona exclusivo para adi¢do de material de suporte.
Para fixac8o da peca, e visando também garantir uma superficie plana
parainiciar a deposi¢cdo do material, € necessario depositar uma base de
espuma (poliuretano poroso rigido) sobre a plataforma.
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Figura4 —  Processo de Modelagem por Fusdo e
Deposicéo (Adaptado de CUSTOMPARTNET, 2009)

O processo 3DP (Figura 5) promove a aglomeracao de pos pela
acdo de um aglutinante, depositado por um cabegote de impressdo, ao
longo de uma camada de pd distribuida sobre a plataforma de
fabricacdo. Ap6s 0 movimento ascendente da plataforma de distribuicdo
e descendente da plataforma de fabricagdo, o cilindro de distribuicéo se
desloca a partir do reservatério de p6 em direcdo a camara de
fabricacdo, formando préxima camada de p6. O processo se repete até a
fabricagdo total da peca. Apesar de ndo haver limitacdo quanto aos
materiais utilizados (polimero, metal, cerdmica, gesso), cada classe de
material requer um tipo especifico de aglutinante. Pecgas fabricadas com
este processo requerem uma etapa de pds-processamento para conferir
resisténcia mecanica ou melhorar o acabamento superficial. Para obter
uma peca com boa resisténcia mecanica geramente no pos-
processamento o material da peca é infiltrado com cera ou resinas epoxi.
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Figura5—  Processo de Impressdo Tridimensional

(Adaptado de CUSTOMPARTNET, 2009)

No processo LOM (Figura 6), a peca é construida camada por
camada a partir da deposicdo e corte sucessivo de tiras de papel
contendo adesivo numa das faces. A bobina alimentadora posiciona a
tira de papel sobre a plataforma de fabricagdo e um cilindro de
aquecimento dedocase sobre a tira de papel ativando o adesivo e
fixando-a a camada anterior pela face inferior. Em seguida, umafonte
de laser de CO, gera um feixe de raios laser que é guiado por um
sistema de espelhos e um cabegote direcionador, cortando o contorno da
camada sobre o papel e a area em excesso em forma de quadrados. Esse
quadriculado rompe o material extra, tornando facil sua remogdo durante
a etapa posterior. Além disso, proporciona um excelente suporte para
projecles, saliéncias e secdes com paredes finas durante o processo de
fabricaco. Apbs o corte da primeira camada a plataforma desce e a
bobina coletora recolhe o residuo da fabricacdo permitindo que bobina
alimentadora forneca material para a formacéo da préxima camada. O
processo € repetido até a construcdo total da peca. Apesar de permitir o
emprego de vérios materiais (plastico, papel, cerdmica, tecido ou metal),
comumente utiliza-se papel com adesivo termicamente ativado a base de
polietileno.
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Figura6—  Processo de Manufatura Laminar de Objetos
(Adaptado de CUSTOMPARTNET, 2009)

Para KULKARNI et al. (2000), por terem surgido
simultaneamente, estas tecnologias apresentam muita similaridade entre
si. Resumidamente, PATIL et al. (2003) descrevem os processos de RP
como aqueles nos quais 0 modelo solido do componente a ser produzido
€ criado num ambiente CAD e fatiado antes de ser transferido para o
equipamento de RP.

Conforme observou DABBAS (2006), pode-se considerar que
0s processos de RP apresentam as seguintes etapas em comum:

Modelagem do dbjeto (peca, ferramenta ou prot6tipo)
em software CAD: obten¢do do modelo do objeto na
forma de um protétipo virtual tridimensiona
reproduzindo com maior fidelidade possivel o
componente a ser fabricado;

Conversdo do modelo D em modelo STL (Structural
Triangular Language): representacdo do modelo
através de uma malha de triéngulos, onde a geometria
do objeto passa a ser descrita pelas coordenadas
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espaciais dos vértices e do vetor normal a superficie de
cada triangulo;

Fatiamento do modelo STL em planos paralelos:
geracdo de camadas do objeto, a partir do modelo STL,
com auxilio de software CAM;;

Fabricacgo por RP: manufatura por camadas do objeto
solido tridimensional com auxilio do software de
controle do equipamento de RP utilizado;

Acabamento superficial da peca por processos
complementares: pOs-processamento  (remocdo de
suportes, poOs-cura, jateamento, infiltracdo, limpeza,
colagem, pintura), de acordo com o processo de RP
utilizado.

A Figura7 resume a sequéncia em que sdo executadas as etapas
comum ags processos de RP.

CONVERSAOQ
PARASTL

>

FABRICAGAD
POR RP
v
POR PROCESSOS
E‘g'ﬂgggfg COMPLEMENTARES
STL
Figura7 —  Etapas comuns aos processos de RP

(Adaptado de BEAL, 2002)
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2.1.1. SINTERIZAGAO SELETIVA A LASER

Entre os processos de RP, a Sinterizacdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Sintering, ou SLS) destacase pela possibilidade de
obtencdo de objetos com formas livres em diferentes materiais
(polimeros, metais, cerdmicas e compdsitos) otimizando o uso de
energia e matéria-prima (GIBSON e SHI, 1997).

A tecnologia SLS foi desenvolvida e patenteada pela
Universidade do Texas, EUA, e a empresa DTM Corporation foi
fundada em 1987 para viabilizar sua comerciaizagdo. O primeiro
equipamento foi comercializado em 1992. No entanto, em 2001 a
empresa 3D Systems, Inc. comprou a empresa DTM Corporation e
passou a deter os direitos desta tecnologia.

Na definicdo de CERVERA e LOMBERA (1999), a SLS é
“uma técnica de fabricacdo que usa um feixe de laser para sinterizar
material particulado (em forma de pds), de maneira seletiva, visando
produzir pegas tridimensionais’.

A SLS pode ser definida também como “uma tecnologia de
prototipagem rapida na qual um objeto tridimensional é criado, camada
por camada, a partir de materiais em forma de pd, que podem ser
fundidos pela aplicacéo do calor gerado por uma fonte de laser CO,”.
(HO et al., 2002)

Para YAN et al. (2009), a SLS é “um processo de prototipagem
répida baseado em material particulado, de componentes solidos a partir
de um modelo tridimensional em CAD pela sinterizagdo seletiva de
camadas sucessivas de matéria-prima na forma de p6s”.

Portanto, a SLS pode ser considerada um “processo de
prototipagem répida de objetos baseado na sinterizacdo e fusdo
localizada de materiais particulados, em cada camada de fabricacéo,
pelo calor fornecido por um feixe de laser” (JACOBS, 1992).

Segundo VOLPATO (2001), as variantes existentes do processo
SLS podem ser classificadas em direta ou indireta. Na SLS direta, o
material é sinterizado pela acdo direta do laser, enquanto na SLS indireta
(aplicdvel a metais e cer@micas), um material ligante é utilizado
juntamente com o p6 para dar forma ao objeto fabricado que
posteriormente sera sinterizado em um forno.

De modo similar aos demais processos de RP, ra SLS (Figura
8), 0 processo de fabricacdo se inicia com o desenvolvimento do modelo
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virtual da peca em software CAD. Em seguida, transferem-se os dados
do modelo virtual para um software CAM onde é feito o pols-
processamento (conversdo para modelo STL e seu faiamento em
camadas). Entdo, as pegas sdo construidas a partir do modelo pds-
processado, camada por camada, sobre uma plataforma de fabricacdo
cuja superficie é preenchida, pela acéo de um cilindro de distribuicgdo,
com o material particulado. Nesta etapa, a camara de fabricagdo é
mantida a determinada temperatura de trabalho conforme otipo de
material a ser sinterizado) e o ambiente preenchido com gés inerte. Com
auxilio de lentes e um sistema de espelhos, o feixe de raios laser, gerado
na fonte de laser, é direcionado para a érea de trabalho sobre a
plataforma de fabricacdo e geraa primeira camada da pega, sinterizando
amassa de pés de forma seletiva, segundo a trajetdria especificada pelo
software. A plataforma desce, reaplicase uma nova camada de p6 e o
processo continua até que a pega seja totalmente construida. O pé em
excesso gjuda a dar suporte ao componente durante sua construgao.
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CILINDRO DE / -

DISTRIBUICAD
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PLATAFORMA
COLETORA

PLATAFORMA DE

ALIMENTAGAD
CAMARA DE PLATAFORMA DE RESERVATORIO
FABRICACAD  FABRICACAO COLETOR
Figura8 —  Processo de Sinterizagdo Seletiva a Laser

(Adaptado de CUSTOMPARTNET, 2009)
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Em relagdo aos demais processos de RP, o processo SLS
diferencia-se na etapa de fabricagdo pelo uso de um feixe de laser para
sinterizar o material particulado. De acordo com KULMAN (2006), para
diferentes tipos de materiais a serem sinterizados, utilizam-se diferentes
tipos de laser:

Laser CO,: com comprimento de onda aproximado de
10,6 um e poténcia de até 50W, é utilizado para
materiais que requerem menor quantidade de energia,
tais como: polimeros e materiais organicos em gerdl;
Laser Nd:YAG: com comprimento de onda
aproximado de 1,06 um e poténcia de até 50W, é
utilizado para metais e cerémicas.

HARDRO et al. (1998) observaram que a temperatura na
camara de construcdo influenciava no processo de sinterizagdo e WANG
(1999) comprovou que quantidade de energia a ser fornecida pelo laser
era menor quanto maior fosse a temperatura do po.

Para VOLPATO (2001), os pardmetros mais importantes para a
fabricacdo de objetos através da sinterizacdo a laser sdo: a poténcia do
laser, a velocidade de dedocamento do feixe e 0 espagamento entre as
"passadas’ do feixe do laser. Além disso, podem-se considerar ainda
diferentes estratégias de varredura do laser sobre a camada.
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Figura9 —  Influéncia dos principais parametros do
processo SL S (Adaptado de VOLPATO, 2001)

Conforme descrito por KULMAN (2006), para viabilizar
pesquisas sobre os parémetros e novos materiais aplicaveis ap processo
SLS, a UFSC (Universidade Federal de Santa Catarind), através do
CIMJECT (Laboratério de Projeto e Fabricagdo de Componentes de
Plastico Injetados), desenvolveu em parceria com o LabMat
(Laboratério de Materiais) um sistema-protétipo para controle do
processo SL S (Figura 10).
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Figural0 — Representacdo bésica do sistema-protétipo

SLS do CIMJECT (Adaptado de KRUTH et al., 2005)

Este sistemaprotétipo € congtituido pelos seguintes
componentes:

fonte de laser CO, (poténcia nominal: 50W);
cabegote de marcagdo: sistema de espelhos
direcionadores do feixe de laser;
sistema de controle dos subsistemas mecanico e laser:
placas controladoras;
microcomputador (com software Alpha);
plataforma de fabricacéo;
depositador de pés;
l&mpadas para pré-aguecimento da camada de
fabricagdo;
- exaustor para remocao dos gases residuais do processa
Este sistema-protétipo esta baseado no principio de
funcionamento de um equipamento de RP por SLS conforme descrito
anteriormente, exceto pelas alteragdes realizadas no depositador de poés e
sistema de controle térmico, detahadas por DABBAS (2006) em seu
trabalho.



32

2.2. SOFTWARESDE APOIO A PROTOTIPAGEM
RAPIDA

Para a fundamentacdo deste trabalho foram analisados quatro
softwares (Buildstation, Objet Studio, Alpha e RP?), cada qual destinado
a diferentes processos de RP. As andlises de suas caracteristicas
individuais de interface e funcionamento foram obtidas por inspecdo ou,
quando disponiveis, a partir dos manuais disponibilizados pelos
fabricantes dos equipamentos de RP. Por fim, procedeu-se auma analise
comparativa entre eles.

2.2.1. SOFTWARE PARA SL (BUILDSTATION)

No campo da Estereolitografia, a fabricante 3Dsystems
desenvolveu um software denominado Buildstation para controlar o seu
sistema SLA 350. Este software baseia-se no conceito de “projeto de
fabricagdo” para organizar as etapas do processo de fabricagéo da peca.
Segundo €le, o wuario pode fabricar pegas a partir de um projeto de
fabricagdo selecionando componentes, tais como: a geometria da peca,
0s parémetros de fabricagdo correspondentes ao tipo de material da peca
e 0 moddo do sistema SL usado na prototipagem répida. Pode-se
alternativamente alterar ou até mesmo plangjar o processo diretamente
no ambiente de fabricagao.

Seguindo o padr@o dos softwares para 0 sistema operacional
Windows, sua interface principal (Figura 11) apresenta diversos
componentes gréficos que auxiliam na operacdo e simultaneamente
informam ao usuério o status da fabricacéo da peca.
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Figurall — Interface principa do software Buildstation
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A interface principal do software Buildstation é composta pelos
seguintes elementos:

Barra de Titulos, onde se pode visualizar onome do
arquivo de projeto cuja execugao estd em curso;

Barra de Menls, que apresenta as principas
funcionalidades do software na forma de menis de
opcoes, fornecendo acesso direto ou através de caixas
de didogo;

Barra de Ferramentas, disponibilizando prontamente os
controles principais de selecéo da geometria da peca,
material e sistema de fabricacéo;

Barra de Status, que exibe o status dos principais
parémetros do processo de fabricacdo ao longo da
fabricacéo;

Moldura “Projeto de Fabricagdo” (Build Job Project),
gue exibe de forma hierdrquica os modelos sdlidos
fatiados, definido sua ordem de fabricagao;

Moldura “Paré@metros de Fabricagdo” (Build Job
Parameters), que exibe e permite aterar as
configuragbes dos pardmetros de fabricagdo do
sistema;

Moldura “Status da Fabricacdo” (Build Satus), que
exibe as edatisticas e o status dos principais
parémetros da fabricacdo em curso;

Moldura “Imagem” (Image), que permite uma
simulacdo visual em sequéncia das camadas da peca
sendo fabricada;

Moldura “Copias da Pega” (Part Copies), que permite
gjustar a quantidade e disposi¢do de cOpias da peca na
plataforma de fabricaco;

Moldura “ Op¢des de Fabricagdo” (Build Job Options),
que permite habilitar e desabilitar opcdes especificas
do equipamento antes do inicio da fabricacéo;
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Moldura “Dimensdes da Peca (Unidades CAD)” (Part
Dimensions (CAD units)), que permite visuadizar as
dimensfes maximas da pega sendo fabricada;

Antes de iniciar a fabricagdo usando o Buildstation, deve-se
proceder a algumas configuragdes no equipamento através do software.
Através da caixa de didlogo “ Caracteristicas de Desempenho do Sistema
SL” (SLA Performance Characteristics), retratada na Figura 12, pode-se
definir par@metros relativos ao sistema laser do eguipamento, tais como
poténcia maxima e espessurado feixe de laser.

SLA Performance Characteristics N

— Beam Characteristic:

M amimum Laser Power IEDD v 0K

Peak Sum Ratio |0.1500

Cancel
Beam Width |1 0.00 il
~ Build Initialization
Build Start Overhead |D.DDD seconds
Lewveler Calibration |D.DEID seconds ot

— Start Layer [Profiling, Set power, etc.]

Average Time ID.DDD seconds Caveds..

—Resin Leveling

Average Time |U. 0o seconds

e e

Figural2 — Caixade didogo “Caracteristicas de
Desempenho do Sistema SL” (SLA Performance
Characterigtics)

Pode-se também reposicionar o elevador da plataforma, a
ldmina de espalhamento e nivel de resina do reservatério do
equipamento de estereolitografia através da caixa de didlogo “Controle
de Movimento” (Motion Control), como mostra a Figura 13.
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Figura1l3—  Caixade didogo “Controle de Movimento”
(Motion Control)

O termostato controla o sistema de pré-aguecimento da resina
no reservatorio e seus parametros também podem ser configurados antes

da fabricagdo com o auxilio da caixa de didogo “Termostato”
(Thermostat) da Figura 14.

Thermostat x|

— Thermosztat Setting —Heater

Dawn |

—Resin Temperature

enabled

sgir [~ Fahrenheit

Figural4 — Caixade didogo “Termostato” (Thermostat)

A configuragdo dos pardmetros de fabricagdo varia de acordo
com a resina na qua a pega serd construida. Antes do inicio da
fabricagdo, seleciona-se 0 arquivo correspondente contendo informagdes
da resina a partir da caixa de didlogo “Escolher Arquivo de Resina’
(Choose Resin File), como mostra a Figura 15.
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Choose Resin File

~Fesin Information

SLE15dzephyr MName |SL51 54
515180 <- Default
SLE180zephyr Parameters
SLE410 Dp Ec Preferred
SLEA10zephyr Blade Gap
51 [42 f0.025
thils rrdfsg.cm inches
Uhela Changes Save Changes |

Swstem Blade Gag: 0.0040

Addd MNew Delete Set as Default Resin | e farthis Job |

Carze| | Close

Figural5—  Caixade didlogo “Escolher Arquivo de
Resina’ (Choose Resin File)

Para os casos em que ndo ha um arquivo de resina disponivel,
pode-se adicinar um novo arquivo de resina através da caixa de didlogo
“Adicionar Nova Resina’ (Add New Resin) da Figura 16.

Add New Resin

— Resin Mame

— Resin Parameter

Preferred
Dp EE Blade Gap

milz mlizgcm  inches

(u] I Cancel |

Figural6— Caixade didlogo “Adicionar Nova Resina’
(Add New Resin)

Ainda antes do inicio da fabricacdo, necessita-se selecionar um
arquivo de calibracdo geométrica do equipamento de estereolitografia,
através da caixa de didogo “Selecionar Arquivo de Calibragdo
Geométricd’ (Sclect Geometric Calibration File) da Figura 17, cuja
funcéo é garantir a qualidade dimensional durante a fabricacao.
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Figural7— Caixadedidogo “Selecionar Arquivo de

Calibragdo Geométricd' (Select Geometric Calibration File)

Pode-se opcionalmente organizar a quantidade e disposicdo de
copias da peca na area de construcdo do equipamento através da caixa
de didogo “Posicdo da Peca’ (Part Position), como mostra a Figura 18,

Part Position

o]
Cancel

— Murnber and Spacing

i

Murnber... | 7
Max 25

Add

Delete

:

Spacing.. | 2.000

¥ Auto-Position

i

- Positions

Indey; E
4

H= |1.u?5
= |1n_5?5

~ Suppresszion

Unsuppress |

Figura 18 —

Caixa de didogo “Posicdo da Peca’ (Part
Position)
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Inserese entdo um ou mais arquivos de projeto de fabricacao,
previamente desenvolvido no software para plangiamento do processo
de estereolitografia 3D LightY ear, e inicia-se a fabricagéo clicando no
botéo “Iniciar Fabricagdo” da barra de ferramentas do Buildstation.
Durante a fabricag8o, a evolugdo do processo pode ser observada através
da Moldura “ Status da Fabricagdo” (Build Satus).

2.2.2. SOFTWARE PARA 3DP (OBJET STUDIO)

Para controle do processo de fabricagdo por 3DP em sua
impressora modelo Objet250, a fabricante Objet desenvolveu os
softwares Objet Studio e Eden250. O primeiro destinase ao
planejamento e controle da fabricagdo; enquanto o segundo, a organizar
afilade impressdo e aredlizar testes de manutencdo na impressora.

A interface principa do Objet Studio (Figura 19) é composta
por: barra de menus, barras de ferramentas, menl de opcles e um
conjunto de janelas com interfaces especificas para visualizacdo da
geometria das pecas, seus componentes e propriedades.

Ve R Sem Ok Tmi el fe

L E HEs OB O+ 88 min O +¥%0 | % FEIPD 0@ Hd
AeamE@, aAsH s | Bk eTaQ T

e 3] T bk iy T K
GBS AT

|4 A o

Py B=EMwRifisl A

Figural19 — Interface principa do software Objet Studio

Para imprimir pegas com o Objet Studio, deve-se primeiramente
inserir os modelos tridimensionais sobre a bandeja virtual do ambiente
de plangiamento da interface principal, com o auxilio da caixa de
didlogo “Inserir” (Insert), como mostraa Figura 20.
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Figura20 — Caixade didogo “Inserir” (Insert) para
selecdo da peca a ser fabricada

Antes de inicar o processo, pode-se ainda configurar parémetros
de fabricacéo através do menu “ Ferramentas’ (Figura2l) e da caixa de
didogo “Opcdes > Configuragcdes” (Options > Settings) (Figura22).

[Tools.

Grid
Snap ko grid

Conskraints Settings. ..
Tray Validation

Aukornatic Placement
Section

Flane Alignment 3

w Advanced

Estimate Consumptions

Assembly Map ...

Options. ..

Figura2l—  Menu de Opcles “Ferramentas” (Tools) do
software Objet Studio
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Figura22 — Caixade didogo “Opcdes > Configuracdes”
(Options > Settings)

Para concluir o processo de impressdo, envia-se o projeto do
Objet Studio para afila de impressdo do software Eden250, que operao
equipamento 3DP, efetuando a fabricagéo.

2.2.3. SOFTWARE PARA SLS (ALPHA)

Para efetuar o controle do processo de fabricagcdo em seu
sistema-protétipo SLS, o CIMIECT desenvolveu o software Alpha
Segundo KULMAN (2006), este software, desenvolvido em linguagem
Visual Basic no ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Sudio
6, tem como fungdes basicas: processar aimagem a ser percorrida pelo
laser, acionar os motores da plataforma de fabricacéo e do depositador
de pos, controlar o cabegote de marcacdo e acionar a fonte de laser.

Para executar a fabricagdo sequencial de camadas utilizando o
Alpha, deve-se proceder antes a uma etapa de pré processamento do
arquivo de entrada que compreende:

criar o arquivo de imagem no formato bitmap,
mantendo apeca em cor preta e fundo branco para
haver contraste;

importar 0 arquivo de imagem para o Alpha visando
converté-lo ao formato de arquivo de texto;
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savar o arquivo de texto na extensdo correspondente a
estratégia de fabricagdo (zig-zag, horizontal, vertical)
para 0 processo.

Inicia-se a fabricagdo da pega a partir do arquivo gerado
acessando a interface principal do software (Figura 23). Como se pode
observar, ela esta baseada em menus de opgdes, ndo havendo quaisgquer
barras de ferramentas ou outros recursos visuais.

@ MDIForm1 _ O] x|

Arguivo  Fermamentas  Gravar  Ajuda

Software de controle SLS
~E
-  Alpha50

Cimject

Parceria: GrUDO FGM
3 Version 1.053

Copyright to Bruno Alcéntara
Company: Cimject

Warning: © programa esta em fase de testes, ainda apresentando erros e problemss gue
devem zer relstados para a melhoria do mesmo.

Figura23 — Interface principa do software Alpha

Para iniciar a fabricacdo com o software, seleciona-se a opcéo
“Comecar” no menu de opdges “Arquivo”, exibido na Figura 24.

Arquivo  Femamentas  Gravar  Ajuda
Comegar
Sair

Figura24 —  Menu “Arquivo > Comegar” do software
Alpha

Surge entdo a caixa de didogo entitulada “ Controle Alfa FGM”
(Figura 25) quefornece apenas recursos basicos ao usuario. Através dela
pode-se visualizar a geometria da pega, fazer o pré processamento do
arquivo de imagem e ativar ou desativar o laser.
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Figura25—-  Caixade didogo “Controle Alfa FGM”

O tipo de edratégia de fabricagdo fica determinado pela
extensdo do arquivo de armazenamento dos dados de fabricacdo, apos
SEeu processamento.

Para iniciar o uso efetivo do software no controle do processo
SLS basta selecionar a opcéo “ Gravar > Construir pegas’ (Figura 26) na
barra de menus.

Arguivo  Ferramentas | Gravar Ajuda

Construir Pegas
Grava Quadrado
Teste

Figura26 — Menu “Gravar > Construir pecas’

Surge a caixa de didogo “Dados do material” (Figura 27), onde
deve-se marcar a opcdo “Preencher automatico” ou abrir uma planilha
do Exce contendo parémetros de fabricagdo relativos ao material
escolhido, e em seguida clicar no bot&o “Ok”.



w# Dados do material

=

Figura27 — Caixade didogo “Dados do material”

ApGs, apresenta-se a caixa de didlogo “Sinterizacdo a Laser”
(Figura 28), onde é possivel configurar a poténcia (em porcentagem do
valor maximo) e velocidade de varredura (em mm/s) do laser para a
camada. Estes valores sdo obtidos experimentamente para cada
material.
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Figura28 — Caixadedidogo “Sinterizacdo a Laser”

Deve-se ainda configurar 0 nimero de passos do motor de passo
da plataforma de fabricagéo e sua vel ocidade (em passos por segundo).

Para concluir o processo, basta clicar em “Gravar” e, an caso
de emergéncia, clicar em “Dedligar” para parar 0 processo. Apods a
sinterizagdo da camada atual, reinicia-se o processo até fabricar-setoda
apeca

Por fim, cabe observar que o software ndo estd plenamente
funcional visto que alguns menus contém opgdes que nada executam, tal
como as opgdes “ Ferramentas > Setup” e “Ajuda > Help” da Figura 29.

Arquivo | Ferramentaz Gravar  Ajuda Arquiva Fermamentas  Gravar | Ajuda

Setup Help

Figura29 — Menus “Ferramentas > Setup” e “Ajuda >
Help’

2.2.4. SOFTWARE PARA MULTIPLOS
PROCESSOS (RP?)
Em pesquisas recentes, o NUFER (Nucleo de Ferramental e
Prototipagem) da UTFPR (Universidade Tecnol6gica Federal do
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Parand) esta desenvolvendo um médulo do software RP® que permitira
utiliza1o no plangjamento do processo SLS. (VOLPATO et al., 2005)

Devido & sua estrutura modular, 0 RP® possui médulos que
oferecem suporte para varios processos de RP, tais como FDM e SLS. O
propésito do médulo SLS do RP® é gerar arquivos de marcagdo segundo
0 padrdo Winmark, um padréo proprietario da fabricante de sistemas
laser Synrad, que é distribuido gratuitamente.

O software RP® segue o padréo dos softwares para o sistema
operacional Windows. A interface principa (Figura 30) é composta por
uma barra de menus e uma barra de ferramentas contendo botdes que
agilizam sua operacao.

Para acessar o médulo SLS do RP®, seleciona-se a opgdo “SLS
Winmark” no menu de opgdes “ Prototipagem” da interface principal.

al00 =
drcpiver Dabl - Proresss Opofes Apds Dessrscbymdor

?H -E.?-:w e Tz a8 % £ '_','_ = f*—__ =y

i |

1l

Figura30— A interface principal do RP®, com o médulo
SLS ativado

Pode-se entdo importar um arquivo, em formato STL, contendo
a geometria da peca a ser processada através do mend “Arquivo” ou do
bot&o correspondente na barra de ferramentas.
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Ap6s aimportagdo do arquivo, inicia-se o fatiamento do modelo
da peca (Figura 31) selecionando a opc¢do “Fatiamento” no menu
“Processo”.

BP®  Figduke 58 Witk - Barl aloi =]
Mq.l:a Db Procssss OpgSss Apds  Desarsobedos
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Figura3l—  Resultado do fatiamento de um modelo STL

pelo RP®

Concluida esta etapa, procede-se a geragdo do contorno
(contour) e trgjetoria de varredura (raster) a ser percorrida pelo laser
(Figura 32) durante a fabricagdo das camadas, selecionando
“Preenchimento” no mend “Processo”.
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Figura32 —  Resultado do preenchimento de uma camada
pelo RP®, com destaque para trajetdria da varredura e contorno

Todas as etapas para processamento do modelo STL também

estdo acessiveis através de botBes correspondentes na barra de
ferramentas.

Por fim, antes de passar a etapa de pds-processamento, pode-se
alternativamente modificar alguns parametros geométricos e a estratégia
de varredura através da caixa de didlogo “Alterar Pardmetros — SLS

Winmark” (Figura 33), selecionando a opgdo “Alterar pardmetros” no

menu “Opgdes’.
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Figura33 -  Caixadedidogo “Alterar Pardmetros — SLS
Winmark”

Ao clicar no botéo de gés—processamento, surge a caixa de
didlogo “Janela de Integracdo RP” — Winmark” (Figura 34) que permite
manipular as camadas geradas pelo RP?, importando-as a este ambiente
de integracdo ou salvando-as num arquivo de marcacdo no formato
Winmark.
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Figura34—  Caixade didogo “Janela de Integracdo RP° —
Winmark”

No ambiente de intergracdo pode-se ainda alterar alguns
parametros de fabricacdo para cada camada antes de savés-la em
arquivo.

Apesar de encontrar-se atualmente em fase de desenvolvimento,
o NUFER j& dispde de uma versio do RP® com o médulo SLS
implementado e capaz de gerar arquivos de marcagdo plenamente
funcionais.
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2.2.5. ANALISE COMPARATIVA

Para fins comparativos, pocedeu-se & uma andlise buscando
evidenciar as principais vantagens e limitacbes dos softwares
pesquisados. Esta andliss resumida na Tabela 2, baseou-se nos
seguintes critérios:

processo de RP ao qual o software se desting;

adequacdo ao padrdo cléssico de interface de softwares
para 0 sistema operacional Windows, tais como a
presenca de icones, menUs de opches, barras de
ferramentas e caixas de didlogo no software

capacidade de permitir a0 equipamento de RP a
fabricacdo simultanea de mais de uma pega;

acesso através do software a um repositério para
armazenamento de informacGes relativas a fabricacéo

de pegas,

uso de um padrdo proprietario para os arquivos de
entrada;

existéncia de documentacdo integrada ao softwarepara
auxilio ao usuério;

adaptacdo ao paradigma cléssico da RP.



51

Tabela2 -  Tabelacomparativa entre os softwares para
RP
RP’ | Alpha | Buildstation | Objet
Studio
ProcessodeRPaquese | SLS,
destina FDM SLS SL 3DP
Interface padréo sm o Sm sm
Windows
Capacidade de
fabricacdo simulténea ndo nao sam |am
de mais de uma peca
Repositério para
armazenamento de ~ ~ ~ ~
. ~ n&o nao ndo néo
informactes de
fabricacdo
Padrao proprietario para | o | pivan STL STL
arquivo de entrada
Documentacdo ~ . . .
) nao nao sm sm
integrada ao software
Adaptado ao paradigma %o o sm sm

tradicional da RP




52

2.3. ENGENHARIA DE SOFTWARE

De acordo com PRESSMAN apud SANTOS (2008), em
meados da década de 1960, a reducdo nos custos de producdo e a
aquisicdo de hardware geraran uma demanda por softwares
gradativamente mais complexos. Neste momento, os problemas que
passaram a afligir os desenvolvedores tinham caracteristicas mais
gerenciais do que técnicas. Somou-se aisto, a necessidade de reducdo da
dependéncia das empresas em relacdo aos profissionais do setor, e teve
inicio a chamada “Crise do Software’. Buscando solucionar esta
guestdo, surgiu a Engenharia de Software Software Engineering, ou
SE) agregando conceitos de engenharia (processo e produto) a atividade
de Programacdo de Software (Software Programming, ou SP).

Para PARNAS apud NONEMACHER @003), a SE é “uma
construcdo por muitas pessoas de muitas versbes do software” e
“essencialmente uma atividade de equipe” onde “um engenheiro escreve
um componente que serd utilizado junto com outros componentes
desenvolvidos por outros engenheiros’. Ela diferencia-se da SP,
considerada “ uma atividade pessoal” onde compete a “um programador
escrever um programa completo”.

Segundo SOMMERVILLE (2007), a SE é “uma disciplina de
engenharia relacionada com todos os aspectos da producéo de software,
desde os estégios iniciais de especificagdo até sua manutencdo, depois
gue este entrar em operacao”.

Contemplando uma visdo gerencid, MAFEO apud
NONEMACHER (2003) conceitua a SE como uma “&rea
interdisciplinar que engloba vertentes tecnoldgica e gerencial visando
abordar, de modo sistematico, 0s processos de construcdo, implantacéo
e manutencdo de produtos de software com qualidade assegurada por
construcdo, segundo cronogramas e custos previamente definidos’.

Em sintese, a Engenharia de Software pode ser definida como a
“&ea da informética que trata da especificacdo, desenvolvimento e
manutencao de um produto de software aplicando tecnologias e préticas
de ciéncia da computacdo, geréncia de projetos e outras disciplinas,
objetivando organizacdo, produtividade e qualidade’. (PRESSMAN,
2002)



53

2.3.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARES

Segundo SOMMERVILLE (2007), o Processo de
Desenvolvimento de Software (Software Development Process ou
SDP), ou Ciclo de Vida do Software (Software Life Cycle, ou SLC), é
“um conjunto de atividades, parcialmente ordenadas e plenamente
gerenciadas, com a finalidade de obter um software como produto”. O
produto de software pode ser entendido como um programa de
computador e sua documentacdo associada, desenvolvidos para um
cliente especifico ou para um mercado em geral, que apresentam alguns
atributos essenciais que demonstrem sua qualidade, tais como:
facilidade de manutencéo, confianca, eficiéncia e aceitacéo.

Antes de iniciar o SDP, deve-se redizar um Estudo de
Viabilidade que envolve a avaliagdo de informagdes, sua coleta e a
elaboracdo de um relatdrio, que deve recomendar se 0 desenvolvimento
do software deve prosseguir ou ndo. A coleta das informagdes pode ser
feita através da elaboracdo de uma entrevista (abordagem livre ou
questiondrio estruturado), elaboracdo de cenarios (descricdo detalhada
das formas de interacdo com o software), elaboracdo de casos de uso
(descricdo de casos de uso do sistema em linguagem diagramética
padronizada) ou da combinacéo destes métodos.

De forma geral, mra desenvolver um produto de software, o
SDP vde-se das seguintes etapas comuns:

Andlise de Requisitos de Software (ou Engenharia de
Requisitos de Software): processo de identificagdo dos
requisitos de usuario (requisitos funcionais) e
requisitos de sistema (requisitos ndo-funcionais) na
forma da Especificagdo de Requisitos de Software
(Software Requirements Specification, ou SRS),
baseada no Estudo de Viabilidade;

Projeto e Implementagdo de Software: processo de
transformacdo da Especificagdo de Requisitos em um
sistema de software executédvel. Nesta etapa sdo
produzidos diversos documentos representando as
diferentes formas de descricéo de projeto;

Verificagdo e Vaidagdo de Software: processo de
verificagdo das conformidades e ndo conformidades do
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software desenvolvido com as diversas representacdes
do sistema;

Evolucdo de Software: processo de modificagéo
voltado a atender novos requisitos de software surgidos
apos o inicio de sua utilizagdo pelos usuarios. Esta
etapa ocupa-se também da documentagdo interna e
externa do software, questdes relativas a suporte e
treinamento dos usuarios e manutencdo e melhoria do
software.

Contudo, PRESSMAN apud NONEMACHER (2003) observa
gue mais do que simplesmente uma sequéncia de etapas, a SE
“contempla um conjunto de etapas que envolvem métodos, ferramentas
e procedimentos’, as quais constituem os chamados paradigmas de SE.
A sdecdo de um paradigma de SE é tomada “tendo como base a
natureza do projeto e da aplicagdo, os métodos e as ferramentas a serem
usados, os controles e produtos que precisam ser entregues’.

A complexidade que os paradigmas de SE podem atingir
conduzem a necessidade de sua substituicdo por modelos. STAIR apud
NONEMACHER (2003) conceitua modelo como “uma abstragcdo ou
aproximagdo, que € utilizado para simular arealidade” e MAFEO apud
NONEMACHER (2003) menciona o0s seguintes modelos de
desenvolvimento de software como mais importantes:

Modelo Cascata (Waterfall Model, ou WM) ou Ciclo
de Vida Cléssico

Modelo de Prototipacdo Evolucionaria
Modelo Espiral
Modelo de Software Reutilizavel

Modelo de Sintese Automatizada

Para NONEMACHER (2003), o WM continua sendo o modelo
procedimental mais usado e tem sua importancia reconhecida na SE em
virtude da semelhanca de suas etapas com as etapas comuns entre 0s
SDP descritas anteriormente, como pode ser visto na Figura 35. O WM
pode ser caracterizado por uma abordagem sistematica formada pelas
etapas sequenciais de: andlise e engenharia de sistemas, andlise de
requisitos, projeto, codificagdo, testes e manutencéo.
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Andlize e Engenharia
de Sistemas

l

Andlize de Reguistos
de Sofbware

ETAPA 1

L]

Projeto de Software

l

Implementacio
(Codificagio)
de Software
ETAPA 2 I

¥

Teste de Software

ET&PA, 3 |

¥

ManutengEo de Software

ETAPA, 4

Figura35—- Modeo Cascata (ou Ciclo de Vida Cléssico)
e as Etapas do SDP

Para SOMMERVILLE (2007), ap6s o processo de
implementacdo, o software deve ser verificado e validado. Logo,
identificase uma diferenca entre os conceitos de verificagdo e validacdo
de software. O processo de verificagdo “envolve verificar se o software
atente aos requisitos funcionais e ndo-funcionais da Especificacdo de
Requisitos’, enquanto o processo de validagdo é mais geral e visa
“assegurar que o sistema atenda as expectativas do cliente”. Deste
modo, o Processo de Verificagdo e Validagdo de Software (Software
Verification and Validation Process, ou SVVP) pode ser definido como
“um conjunto de atividades que objetiva verificar se 0 software atende a
seus requisitos funcionais e nao-funcionais, e as expectativas do

cliente”.

Além disso, existem também duas abordagens complementares
para o SVVP que se diferenciam pela necessidade ou ndo de executar o
software num computador durante 0 processo, que sd0 denominadas
respectivamente: estaticae dinamica
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A Inspecdo de Software (Software Inspection, ou SI) € um
processo estético de verificagdo e validacdo de representacbes do
sistema (Especificacdo de Requisitos, Modelo de Projeto, cédigo-fonte
etc) visando a identificagdo de ndo-conformidades no software ou sgja,
a deteccdo de defeitos no software Considerase que a Sl ndo engloba
outros tipos de revisdo de qualidade, tais como aguelas relacionadas
com cronograma, custos, gerenciamento de projeto e alcance dos
objetivos organizacionais. Deve-se esclarecer que o conceito de Sl
difere do conceito de Depuragdo de Software (Software Debbuging, ou
SD). A SD é o processo de localizac&o e corregdo de erros no codigo-
fonte do software. Normamente, as ferramentas de depuracdo limitam-
se a corrigir apenas erros de sintaxe no cadigo-fonte, e ndo corrigem
erros de ldgica de programacdo. HUMPHREY apud NONEMACHER
(2003) indexou e classificou em categorias e subcategorias 0s erros mais
comuns encontrados no processo de Sl, segundo constana Tabela 3.

O Teste de Software (Software Testing, ou ST) € um processo
dindmico de verificagdo e validagdo cujo objetivo € simultaneamente
demonstrar as conformidades do software e identificar suas n&o
conformidades com a Especificagdo de Requisitos. As aividades
fundamentais no processo do ST sdo: o teste de componentes, onde se
testam as partes do sistema, e o teste de sistema, onde se testa 0 sSistema
como um todo. Se o teste de sistema envolve a integragdo de dois ou
mais componentes que implementam funcionalidades, ou mesmo a
integracdo com outros softwares, complementa-se 0 processo com mais
dois testes: o teste de integragdo, onde se testa a efetividade da
integracdo, e o este de versdo, onde se testa conformidades e néo-
conformidades do sistema integrado frente a Especificagdo de
Requisitos. Se o teste de versdo envolver testar o conjunto integrado de
softwares em relagdo a propriedades, como desempenho e
confiabilidade, este passa a chamar-se Teste de Desempenho
(Performance Test, ou PT).



Tabela3 —

57

Classificagdo e indexacdo dos erros padrao
em Inspecéo de Software (Fonte: HUMPRHEY apud

NONEMACHER, 2003)

Indice

Categoria

Subcategoria

10

Documentacdo

10.1 — Comentéarios

10.2 — Mensagens

20

Sintaxe

20.1 — Escrita

20.2 — Pontuacdo

20.3 —Tipos

20.4 — Formato das instrucdes

30

Pacote

30.1 — Gerenciamento de mudanca

30.2 — Bibliotecas de programas

30.3 — Controle de versio

40

Associacdo

40.1 — Declar acao

40.2 — Nomes duplicados

40.3 — Escopo

40.4 — Limites

50

Interface

50.1 — Chamadas de procedimentos e
referéncias

50.2 — Entrada e saida de dados

50.3 — Formatos

60

Verificacdo

60.1 — Mensagens de erros

60.2 — Verificacbes inadequadas

70

Dados

70.1 — Egtruturas

70.2 — Contelidos

80

Funcbes

80.1 — L 6gica

80.2 — Ponteiros

80.3 — L agos (loops)

80.4 — Recursividade

80.5 — Computacio

80.6 — Defeitos de funcdes

90

Sistema

90.1 — Configuracao

90.2 — Tempo

90.3 —Memobria

100

Ambiente

100.1 — Projeto

100.2 — Compilacdo

100.3 -Tede

100.4 — Outros problemas de suporte
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3. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

A adoc¢do do Modelo Cascata proposto por PRESSMAN (2002)
para desenvolvimento do software de controle deu-se ndo apenas devido
a sua semelhanca com o PDP (Product Development Process, ou
Processo de Desenvolvimento de Produto) da engenharia e por tratar-se
de um software com aplicagbes em Engenharia de Fabricacdo, mas
também por ndo exigir a formagdo de uma equipe de desenvolvedores
como critério minimo para sua execucdo. As etapas genéricas do SDP
(Andlise de Requisitos, Projeto e Implementagdo, Verificacdo e
Validagdo, Evolugdo) serviram de base para o desenvolvimento da
primeira versdo funcional do software obtida pela aplicagéo do Modelo
Cascata.

3.1 ANALISE DE REQUISITOS DO SOFTWARE

Para cumprir a etapa de Andlise de Requisitos de Software,
procedeu-se a um prévio Estudo de Viabilidade visando principal mente
investigar a possibilidade de integracdo do novo software com o
software de plangjamento do processo de RP por SLS desenvolvido pelo
NUFER. Em seguida, formulou-se uma Visdo de Projeto que descreve
uma metodologia de uso raciona de um equipamento de prototipagem
rapida por SLS e concluiu-se esta etapa do modelo de desenvolvimento
adotado com a definicdo da Especificacdo de Requisitos, para
determinar objetivamente as funcionalidades desgadas (requisitos
funcionais) e limitacGes (requisitos ndo funcionais) que o novo software
deveria apresentar.

3.1.1. ESTUDO DE VIABILIDADE

A partir do Relatério de Visita Técnica (Apéndice A), da
andlise do software Alpha e da revisdo bibliografica sobre o status do
sistema-protétipo desenvolvido por KULMAN (2006) e aperfeicoado
por DABBAS (2006), realizou-se um Estudo de Viabilidade visando
identificar as necessidades no desenvolvimento de um novo software de
controle e sua integracdo a um software de plangjamento de projeto.

Com base na andlise do software Alpha, pode-se concluir que
entre as limitagdes apresentadas pelo software estavam:

auséncia de um modulo de fatiamento STL, de modo
gue as informagtes eram obtidas do pré-processamento
de umaimagem 2D;
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impossibilidade de configurar previamente os
parémetros de fabricagdo para cada camada, causando
a necessidade de paradas durante o processo de
fabricagdo para configurag@o de parémetros;
impossibilidade de variar a estratégia de fabricagéo de
uma camada para outra;
interface principal apresentando poucos recursos
funcionais e visuais (icones, relatorios, gréficos etc).
O Estudo de Viabilidade evidenciou a flexibilidade do software
RP®, desde aimportacéo do arquivo STL gerado pelo software CAD até
a escolha da estratégia de varredura do laser e parametros de fabricacéo.
Além disso, verificou-se a possibilidade de exportagdo dos dados
geométricos e de fabricagcdo em forma segmentada (uma camada por
arquivo exportado) ou combinada (vérias camadas num Unico aquivo
exportado, constituindo um objeto solido tridimensional) com base num
padrdo de exportacdo de dados denominado Winmark. Por fim, o
software RP® também apresenta a possibilidade de implementacéo de
novas caracteristicas, tais como plangjamento da fabricacdo de pegas
com FGM (Functionaly Graded Materials ou Materiais com Gradientes
Funcionais) pela variacdo na poténcia do laser, e fatiamento adaptativo
(geracéo de camadas com diferentes espessuras).

Concluindo o Estudo de Viabilidade, as seguintes acdes foram
consideradas viaveis:

desenvolver um software para controle do processo
SLS;
integrar o software de controle desenvolvido com o
software RP”.

Adicionalmente, sugere-se a possibilidade de:

implementar um repositério de dados, acessivel via
software, contendo diferentes tipos de materiais,
camadas e objetos pré-configurados;

gerar relatérios personalizados sobre o projeto de
fabricacdo em cursocontendo dados geométricos,
estratégia e pardmetros de fabricagdo, materiais
empregados etc;

fornecer recursos de personaizaggo para configuragdo
dos parémetros do software para cada usuario (ou
grupo de usu&rios) diferente.
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3.1.2. VISAO DE PROJETO

Com base no resultado do Estudo de Viabilidade concebeu-sea
seguinte Visdo de Projeto para o software de controle do pocesso de
prototipagem rapida por SLS:

“O projetista cria, com auxilio do software de projeto, a camada
ou o objeto tridimensional a ser fabricado e plangja o processo de
fabricacdo, com auxilio do software CAM, gerando o plano de processo.
No equipamento de prototipagem rapida por SLS, o operador executa o
software de controle e cria um novo projeto de fabricacdo ou abre um
projeto de fabricacdo existente. Neste projeto, ele insere (ou cria, se
ainda ndo existirem) os modelos previamente disponiveis de planos de
processo das camadas ou objetos, material para fabricagdo e,
opcionalmente, relatdrios de fabricacdo. Estes relatdrios, gerados ao fim
do processo, podem conter informagles relativas a fabricagdo, tais
como: geometria da camada ou objeto, material utilizado, parémetros do
equipamento, pardmetros do processo, custo de fabricacdo, tempo de
fabricacdo etc. Alternativamente, de pode ainda manipular camadas ou
objetos, alterando sua ordem de fabricagdo, multiplicando-os, excluindo-
0s, agrupando-os ou convertendo-os de camadas para objeto ou de
objeto para camadas. Apos concluir o projeto, o operador pode salvé-lo
COm 0 mesmo nome ou com outro nome. O operador pode optar por
operar manualmente o hardware do equipamento (laser, depositador de
po6s e plataforma de fabricacdo, exaustor e lampadas de aquecimento)
durante a fabricacdo através da interface do software ou configuralos,
antes do inicio da fabricag8o. O operador inicia a fabricacdo da camada
ou objeto e pode cancela-la a qualquer momento”.

O fluxograma da Figura 36 resume as etapas descritas na Visao
de Projeto.
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Figura36 —  Fluxograma representativo da Visdo de
Projeto
3.1.3. ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

Com base na Visdo de Projeto, foram identificados os requisitos
funcionais e ndo-funcionais que o software deve atender. Todos os
requisitos foram compilados num UGnico documento, estruturado
segundo  sugerido por SOMERVILLE (2007), denominado
“Especificagdo de Requisitos do Software SLS Studio”, que se encontra
no Apéndice B Ele compreende todos os casos de uso do software,
dispostos em tabelas contendo suas respectivas descricbes, entradas ou
précondigbes, saidas ou poés-condicdes e a prioridade de
implementacao.

Para implementar uma primeira versdo funcional do software,
foram considerados apenas os requisitos funcionais e ndo-funcionais
cujas prioridades foram definidas como “essencial” e “importante” na
Especificago de Requisitos.
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3.2. PROJETO DO SOFTWARE
Com base na Especificacdo de Requisitos, iniciou-se o Projeto
do Software pelo projeto & sua interface e em seguida definiu-se a
arquiteturageral para sua implementaco.

3.2.1. PROJETO DA INTERFACE

Principalmente por ser um sistema que ndo sera utilizado
diariamente, a interface principal do software foi concebida para ser
amigavel ao usudrio iniciante sem se tornar cansativa aos usuarios mais
experientes. Ela segue o padrdo comum aos softwares de RP para o
sistema operacional Windows tendo sido projetada a partir das
funcionalidades descritas na Especificacdo de Requisitos. A interface
principal do softwarecompde-se dos seguintes el ementos:

Barra de MenUs. composta por menUs de opgles que
permite acesso a todas as fungdes do software;

Barra de Ferramentas Principa: permite a criagéo,
abertura e salvamento de Arquivos de Projeto de
Fabricacao;

Barra de Ferramentas Objeto: permite a criagdo, edicdo
e visualizagdo de Arquivos de Camada; insercdo e
exclusdo de camadas nos Arquivos de Projeto de
Fabricacao;

Barra de Ferramentas Materia: permite a criagdo,
edicdo e visudlizagdo de Arquivos de Materid;
insercdo e exclusdo de material nos Arquivos de
Projeto de Fabricagéo;

Barra de Ferramentas Relatério: permite a criagdo,
edicdo e visualizagdo de Arquivos de Reatorio;
insercdo e exclusdo de relatérios nos Arquivos de
Projeto de Fabricagéo;

Barra de Ferramentas Fabricagéo: permite a fabricacédo
ou o cancelamento da fabricacéo de pegas;

Bara de Ferramentas Auxiliar: permite acesso as
configuracfes gerais do software; controle do sistema
mecanico; controle da webcam para monitoramento da
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camara de fabricagdo; controle do laser e ajuda do
software

A interface principal foi projetada de modo a permitir o acesso
a todas as funcionalidades do software através da Barra de Mends,
exceto aquelas relacionadas & manipulagdo de Arquivos de Projeto de
Fabricagdo, que est@o visiveis apenas quando um destes encontrase
aberto. A Figura 37 exibe a disposicdo dos elementos na interface
principal.
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Figura37 —  Interface principa do software SLS Studio
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Como mencionado anteriormente, todas as funcionaidades do
software podem ser acangadas através dos menus de opgdes da Barra de
Menus, retratados na Figura 38.

Arquivo Editar Exibir
MNovo Projeto Camadas Batra de Ferramentas b [Pl
Abrir Projeto. .. IMakeriais v Barra de Status v Material
Fechar Relatdrios Relatdrio
Camadas -
Salvar Projeta Materiais
Salvar Projeto como. .. Relatdrios

Propriedades

Sair
Fabricar Obijeto Material
Iniciar Mova Camada.., Moo Material, .,
Cancelar Inserir Inserir...
Excluir Excluir
Ferramentas Ajuda
Teste de Sistema Contedda

. Teclas de Atalho
Conkrole de Yisualizacdo. ..

Controle de Sistema,.. Sobre o Winmark.
Contrale do Laset...

Sobre o 5L Studio

Opedes.,,

Figura38—  MenUs de Opcdes do SLS Studio

De acordo com a Visdo de Projeto, o usuario deve abrir ou criar
um novo Projeto de Fabricagcdo. A Figura 39 mostra o layout da
interface para um Arquivo de Projeto de Fabricagcdo. Podem-se
identificar cinco areas principais delimitadas por molduras: “Projeto de
Fabricacdo”, “Propriedades da Camada’, “Propriedades do Materia”,
“Propriedades do Relatério” e “Propriedades do Sistema SLS'.
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Figura39— A janelade “Projeto Padréo de Fabricacéo”

As molduras “Propriedades da Camada’, “Propriedades do
Material” e “Propriedades do Relatério” permitem a visualizacdo das
propriedades do respectivo componente do projeto ora selecionado na
Arvore de Projeto. A moldura “ Propriedades do Sistema SLS’ permite a
visualizacdo do status da fabricacdo da pega, e nela destacam-se a aba
“Area de Visualizagio” (Figura 40), que exibe as imagens da webcam
posicionada na camara de fabricacdo, e a aba “Camada’, que exibe a
imagem do arquivo de marcagéo atualmente em fabricagao.

Camada  Areade VizualizagEo |

Figura40 —  Aba“Area de Visualizagio” do Projeto
Padréo do SLS Studio
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Antes do inicio da fabricagdo, pode-se configurar algumas
opcoes de inicializagdo e pardmetros de fabricacdo através da caixa de
didogo “Opcdes > Geral” , mostrada na Figura41.

E

Geral I Sigterna SLS I Salvar I .ﬁtalhosl

- Dpgies de Inicializagio

Configure as opgdes de inicializazio do S5LS Studio.
™ &brir nova arquivo no formato padrdo ao inicializar o software.

I= Pemiitin personalizagan do ambiente de trabalhn,

— Pardmetroz de Fabricagio

? Configure oz parametros de fabricagio do SLS Studio.
I~ Fermiti fabricacioem moda marus.
v Muostrar barra de status para exibir notificagiies durante a fabricagso.

[V Limitar espessura da camada de fabricagdo: ::”150 —|300 ill [pm].

Cancelar | Aplicar |

Figura4l—  Caixade didogo “Opgdes > Gerad”

Pardmetros do Sistema SLS também podem ser personalizados
através da caixa de didlogo “Opgles > Sistema SLS’ (Figura 42), tais
como: curso maximo de deslocamento da plataforma de fabricacéo,
rdacdo de transmissGo da plataforma, tempo de acionamento das
l&mpadas de aguecimento da camada de fabricagcdo e do exaustor da
cémara de fabricacao.
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x|
— Pardmetroz do Sistema 5LS
* Configure oz pardmetros para & operacio dao sistema SLS.

Curso méximao da plataforma de fabricacgo: |500 ﬂ [mim].

= e : 40 = a350()/mm
Felago de transmizz3o da plataforma: = 8
Tempo acionamento das lampadas: |5 ﬁ segundos.
Tempo acionamenta do exaustaor: I5 ill segundos.

0k | Cancelar | Aplicar |

Figura42 — Caixade didogo “Opches > Sistema SLS’

Opcdes de salvamento automatico de arquivo e formato padréo
para Arquivos de Projeto de Fabricacdo e Relatérios de Fabricacdo
podem ser configuradas com a caixa de didlogo “Opgdes > Salvar*

(Figura43).
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B

Gerall Sigtema 5LS
— Opgdes de Salvamento

Atalhos I

Configure as opgies para salvamento dos arguivos do SLS Studio.
¥ Fazer cdpia de seguranga [backup] de arquivos de projsta,

Salvar automaticamente a cada: |10 :|| minuto[z).

— Formato Padrdo

AN Configure o formata padrdo dos arquives do SLS Studio. Outra formata do
.i$:| arquiva pode zer definido ao criar-se UM Nowo anguivo.

Salvar arquivos como: IProieto Padrao do 5LS Studio [* zlg] j

S alvar relatdrios como: IDocumento de Teuto [F.hat] j

ak | Cancelar | Aplicar |

Figura43 —  Caixade didogo “Opcdes > Salvar”

A personalizagdo dos atalhos para os diversos tipos de arquivos
do software € possivel através caixa de didlogo “Opgdes > Atahos”
(Figura44), com auxilio do Navegador de Pastas (Figura45).
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x|

Gerall Sisterna 5LS | Salva

—Atalho para Arquivo de Projeto
e S Configure o atalho padrdo para oz arquiva de projeta do 5LS Studio.

- Atalho para Arquivos de Projeto:

|E:'\Arquivos de programashSLS Studio\projects Buscar... |

—Atalhos para Arquivos de Componentes

=y Configure oz atalhos padrido para oz diferentes formatos de arquivo dos
k| componentes do 515 Studio.

Atalho para drquivos de Camada:

IE:\Arquivos de programaszh5LS Studiohcomponentshlaye Buszcar... |

Atalho para Arquivos de Material:

IC:\Arquivos de programastSLS Studiohcomponentsimat Buscar... |

Atalho para Arquivos de Relatario:

|C:\.~'-‘«rquivos de programasztSLS Studiocomponentsiep Buscar... |

0k | Cancelar | Aplicar |

Figura44 —  Caixade didogo “Opcles > Atahos’
=

—Ezcolha o drive e a pasta de destino

| S c [8CER] [~

S

S Arquivos de programas

[_1 components

[Z projects

Ok | Cancelar |

Figura45—  Caixade didlogo “Navegador de Pasta’

Antes de iniciar a fabricacdo de pecas, pode-se testar o
funcionamento dos elementos integrantes do sistema mecanico do
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equipamento de prototipagem rapida através da interface b “Controle
de Sistema’ (Figura46).

. Controle de Sistema x|

— Plataforma de Fabricagdo

o =i

— Depositador de Pa

I =

— L&mpadas Exausztor
TR

Caixa de didogo “Controle de Sistema”

Figura 46 —

A criacdo, edicdo e visualizacdo dos arquivos de camadas, que
constituem o repositério de camadas do software, é feita através das
caixas de didogo “Nova Camada’ (Figura 47), “Editar Camadas’

(Figura 48) e “Exibir Camadas’ (Figura 49).

Aoy ow Y ruskeag i -

[0
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% | Cecds |

Caixa de didogo “Nova Camada’

Figura47 —
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Figura49— Caixade didogo “Exibir Camadas’
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Para manutencdo do repositorio de materiais do software,
projetaram-se as caixas de didogo “Novo Materia” (Figura 50), “Editar
Materiais’ (Figura 51) e “Exibir Materiais’ (Figura 52).

I x

r— Dadoz do b aterial

Infarme oz dadas do material. & definigdo de faixas de granulometria & opcional.
bastando preencher um dos campas.

— Propriedades do Material — Pardmetroz de Fabricagio
Mame: IPoIiamida Poténcia do Lazer W] |
BE e l_ I— elocidade do Laser [mm./s): |
Temperatura da Platatorma ["C): |
Dengidade de Energia [J/m#): | g ()
Temperatura da Camara ["C): I

Ok | Cancelar |

Figura50—  Caixade didogo “Novo Material”

. Editar Materiais o ] 5

Dados do Material I

— b aterial — Propriedades do katerial
Paténcia do Lazer [W]: 10
Polipropilena Densidade de Energia [J/mneé): 230
Velocidade de Yamedura do Laser [mm/s): 120
Temperatura da Plataforma [C): 180
Temperatura da Camara [*C): 120
NovoMaterial. |  Edter |  Ewclic | Fechar |

Figura51— Caixadedidogo “Editar Materiais’
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. Exibir Materiais g ] 4

Dados do Material

— Material — Propriedades do b aterial
Puoténcia do Lazer [w]: 10

Palipropileno Densidade de Energia [J/mmé): 230

WYelocidade de Wanredura do Laser [mmds] 120
Temperatura da Plataforma [*C): 180
Temperatura da Camara [*C): 120

Fechar |

Figura52 —  Caixadedidogo “Exibir Materiais’

Uma vez que hgja a0 menos uma camada e um material no
repositorio do software, pode-se inseri-los num Projeto de Fabricagdo e
iniciar a fabricagdo com uso da Barra de Ferramentas de Fabricaco.

Por permitir ao usuario trabalhar com flexibilidade estes varios
componentes que constituem um projeto de fabricagdo por SLS
diretamente no ambiente de fabricagdo, 0 software recebeu o nome
“SLS Studio”.

3.2.2. ARQUITETURA DO SOFTWARE

A arquitetura para implementacdo do software compreendeu a
definicéo de seus principais arquivos e suas interrelacfes, arquitetura de
armazenamento e recuperacdo de dados, componentes e bibliotecas de
programacao utilizadas, e a estrutura interna de seu pacote de instalacéo.

A arquitetura do software consiste, como mostra a Figura 53,
num arquivo executavel (dlsstudio.exe) que armazena num arquivo de
configuragdo (sls.ini) as opgdes de configuracdo padréo do software e
aquel as personaizadas pelo usuério; no conjunto de arquivos de projeto
de fabricacdo (arquivos com extensdo .sls) desenvolvidos pelo usuario;
no conjunto de arquivos de camada (arquivos .lay), material (arquivos
.mat) e relatdrio (arquivos .rep) que funcionam como repositério de
dados; nos arquivos de marcacdo a laser (arquivos .mkh) em padréo
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Winmark; e num arquivo executavel (desinstalador.exe) que opera como
desinstalador automético do software

Desinstalador
Automético
(desinstalar exe)

Arguivio Execltavel Arguiva de Configuragio
(slzstudio.exe) (=l=.ini)

Y

Arguivos de Projeto
de Fabricacio
=]
Y Y Y
Arguivos de Camada Arguivos de Material Arguivos de Relatdrio
(b (*.mat) (*.req)

Arguivos de Marcagio
(*.mkh)

Figura53 —  Arquitetura do software SLS Studio

A Tabela 4 lista os elementos componentes desta arquitetura.
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Tabela4—  Componentes da Arquiteturado software
SLS Studio
Arquivos Descricdo Atalho
slsstudio.exe | Arquivo executavel compilado | SLS Studio/
no software Microsoft Visual
Basic 6.0
ds.ini Arquivo contendo as SLS Studio/
configuragdes de software
padréo e personalizadas pelo
usuério
* ds Arquivos de contendo SL S Studio/projects/
informacBes do projeto de
fabricacdo
* lay Arquivos contendo SLS Studio/layers/
informacOes de camada
* mat Arquivos contendo SLS Studio/materials/
informacoes de material
*.rep Arquivos contendo SL S Studio/reports/
informacdes de relatério
*.mkh Arquivos de marcacdo no SLS
padréo Winmark Studio/layers/mkh/

A arquitetura de armazenamento e recuperagdo de dados do
SLS Studio foi definida em consonéncia com sua interface. Optou-se
por armazenar os dados de projeto, camada, material, relatério e
configuragdes do software em arquivos separados utilizando o padrdo de
arquivos INI, um padréo nativo do sistema Windows que permite
armazenamento e recuperagcdo de dados de arquivos em formato flatfile
(texto simples). Este formato obedece a uma sintaxe especifica,

composta pelos elementos descritos na Tabea 5.

Tabela5—  Elementos da sintaxe de um arquivo INI
Elemento | Descricéo Sintaxe
secéo campo de armazenamento de dados que [secéo]
reune sob si um conjunto de chaves e
vaores
chave identificador Unico dentro de uma secéo chave=
especificaao qual se atribui um valor
valor dados para armazenamento e recuperacao
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A Figura 54 mostra exemplo de um arquivo INI para
armazenamento e recuperagcdo de dados do Projeto de Fabricacdo do
SLS Studio, evidenciando a estrutura de segdes, chaves e valores. As
tabelas do Apéndice C descrevem a estrutura interna dos todos os
arquivos que compdem o SLS Studio.

—1oix

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

[project] ]
name=CIMIECT

author=

Eath=c:\Arquivas de ProgramasssLsstudichprojectsCIMIECT.s5]s
ayer.total=l

material.total=l

report.total=0

current. Tayer=1

current.material=l

current.report=0

Tayer. positions=#l#

material.positions=#1#

[Tayer.1]
name=CIMIECT
id=1
thickness=200

[material.l]
name=rolipropilenc

id=1
granulometry.min=200
granulometry.max=320
energy.density=21

Taser. power=20
Taser.beam. speed=100
platform. temperature=120
chamber.temperature=125

[
Figura54 —  Arquivo INI para armazenamento e
recuperacdo de dados

Para implementag@o da interface, fez-se uso de um conjunto
especial de componentes ActiveX do Visual Basic, disponibilizados
gratuitamente pela Microsoft, listados na tabela.

O software SLS Studio é capaz de operar um equipamento de
RP devido ao uso da tecnologia ActiveMark, desenvolvida pela
fabricante de sistemas laser Synrad. Para dar suporte a esta tecnologia,
utilizou-se um componente ActiveX do Visual Basic disponibilizado
gratuitamente pela fabricante que implementa o padrédo Winmark para
arquivos de marcagao a laser.

O software SLS Studio pode ser executado diretamente no
sistema operacional Microsoft Wndows 98 Second Edition, contudo
para executa-lo em versdes posteriores precinde-se da instalacdo prévia
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de um software auxiliar que libere o acesso via porta paralela do PC.
Isto ocorre devido & politica de seguranga adotada pela equipe de
desenvolvimento da fabricante Microsoft, que em versdes posteriores a
langada em 1998 optou por impedir o livre acesso de softwares via porta
paralela para evitar danos ao computador do usuario. Paratal, inseriu-se
no pacote de instalagdo do SLS Studio um software gratuito
denominado UserPort, bem como as instrugtes para sua configuragéo
de modo que o SLS Studio possa operar qualquer equipamento de RP
via porta paralela de um PC com sistemas operecionais posteriores a
versdo Windows 98.

A funcionalidade de entrada e saida de dados pela porta paralela
foi acangcada com o uso da hiblioteca input32.dil disponibilizada
grauitamente pela Microsoft. Esta biblioteca também esta incluida no
pacote de instalagdo do SLS Studio, sendo instalada e registrada no
sistema operaciona juntamente com o software.

Para montagem do pacote de instalagdo automatica do SLS
Studio, utilizou-se uma versao gratuita do software Install Creator. O
instalador automético compde-se dos arquivos minimos nNecessarios e
configuragdes minimas exigidas para execucdo do SLS Studio. Na
Tabda 6 estdo listados os arquivos presentes no pacote de instalacdo da
versdo 1.0 do SLS Studio.



Tabela 6 —
Studio
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Arquivos do Pacote de Instalaggo do SLS

Arquivo e L ocal da | nstalacéo

Tipo de Arquivo

SLS Studio\dsstudio.exe Arquivo executavel
SLS Studio\desinstalar.exe Arquivo executavel
SLS Studio\dls.ini Arquivo de
configuragtes

Windows\system32\ocx\bclw32.dll Biblioteca DLL
Windows\system32\ocx\cbw32.dl Biblioteca DLL
Windows\system32\ocx\hlvdd.dll Biblioteca DLL
Windows\system32\ocx\inpout32.dl| Biblioteca DLL
Windows\system32\ocx\snbd6w9s.dl | Biblioteca DLL
Windows\system32\ocx\syndwgob.dl| Biblioteca DLL

Windows\system32\ocx\comct332.0cx

Componente ActiveX

Windows\system32\ocx\comdl g32.0cx

Componente ActiveX

Windows\system32\ocx\mscomct2.0cx

Componente ActiveX

Windows\system32\ocx\mscomctl.ocx

Componente ActiveX

Windows\system32\ocx\synmhatx.ocx

Componente ActiveX

Windows\system32\ocx\tabctl 32.0cx

Componente ActiveX

Windows\userport.exe

Arquivo Executével

SL S Studio\components\layers\logo_cimject.lay | Exemplo de Arquivo
de Camada

SLS Exemplo de Arquivo

Studio\components\layers\base quadrada.lay de Camada

SLS Exemplo de Arquivo

Studio\components\layersifiles\cimject.mkh de Marcacdo

SL S Studio\components\layers\files\square.mkh | Exemplo de Arquivo
de Marcacéo

SLS Exemplo de Arquivo

Studio\components\material s\poliamida.mat de Material

SL S Studio\components\projects\cimject.sls Exemplo de Arquivo
de Projeto

SLS Studio\leiame.txt Arquivo de
Instrucdes de

Instalacéo
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3.3. IMPLEMENTAGCAO DO SOFTWARE

Para implementacdo do cddigo-fonte do software optou-se pelo
uso da linguagem de programacdo Visual Basic no ambiente de
desenvolvimento Microsoft Visual Studio 6 O uso desta linguagem
restringe o uso do software ao sistema operacional Windows 98 (ou
versdo posterior) e um hardware minimo para o microcomputador que o
executard Estas decisdes basearam-se em fortes argumentos:

linguagem de programacao baseada em objetos, e ndo
orientada a objetos, o que promove a modularizacédo e
reaproveitamento de codigo-fonte, sem as formalidades
e complexidades intrinsecas a orientacdo a objeto;

facilidade de aprendizagem do Visual Basic frente a
outras linguagens de programacao;

software desenvolvido é de pequeno porte e ndo utiliza
banco de dados;

ambiente Microsoft Visual Studio 6 disponivel no
CIMJECT;

software compilado para sistema operacional Windows
98 (ou versdo posterior).

3.3.1L PROGRAMAGCAO DO SOFTWARE

O software foi pogramado usando técnicas de programagdo
estruturada baseada em objetos. As fungbes e procedimentos que
implementam as funcionalidades definidas em projeto para interface
foram definidos em formularios do Visual Basic (arquivo com extensdo
frm). As varidveis globais e estruturas de tipos de dados criados na
programacdo do software, bem como as fungfes e procedimentos que
implementam a capacidade de operar um equipamento de RP foram
implementadas separadamente em mddulos de programacdo do Visual
Basic (arquivo com extensdo .bas).

A seguir, apresenta-se um exemplo do codigo-fonte em
linguagem Visual Basic:

"Procedi mento principal do software SLS
Studio 1.0
Private Sub MDI Form Load()
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"Inicializa porta paralela
Cal|l Parallel Port_ Reset

"Cria do objeto FileSystem
Set fs =
CreateCbject("Scripting.FileSystemObject")

'"Define texto da barra de titulo no
formato "SLS Studio X X"

Me. Caption = Me.Caption & " " & App. Maj or
& "." & App. M nor

'Carrega as configuracfes do software
Call INl _Data_Load

'Exi be a barra de status do software
St at usBar 1. Vi si bl e = ShowNot es

"Desabilita botao "Sal var Projeto”
t br Mai n. Buttons(3). Enabl ed = Fal se

" Abre um novo projeto automati canente

If NewProjectOnStart = 1 Then
Project_Create

End If

End Sub

As tabelas constantes do Apéndice D descrevem os médulos e
os formulérios desenvolvidos para o SLS Studio, com o respectivo total
de Linhas de Cddigo (Lines of Code, ou LOC) escritas.

3.3.2. INTEGRACAO COM SOFTWAREDE
PLANEJAMENTO
Em visita técnica a0 NUFER (ver Apéndice A investigou-se a
possibilidade de integracdo entre o software RP® e o software para
controle do processo SL S conforme descrito neste trabal ho.

Para tal, adotou-se um padré&o de armazenamento e recuperagéo
de dados em arquivo denominado Winmark. Ele serve entdo como um
protocolo de intercambio de dados entre o RP® e 0 SLS Studio.
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Optou-se por este padréo proprietario de arquivo, pois 0 mesmo
€ disponibilizado gratuitamente pelo fabricante do sistema laser, permite
flexibilidade na selecdo, bem como plena portabilidade, das informactes
geométricas e pardmetros de fabricagdo gerados no software de
plangjamento, para o software de controle.

3.4. EVOLUCAO DO SOFTWARE

Visando criar um produto de software com extensibilidade,
reutilizavel e flexivel, adotou-se como linguagem principal de
desenvolvimento o Visual Basic seguindo 0 modelo de programacéo
estruturada baseada em objetos. Neste model o, funcfes e procedimentos
da linguagem estruturada sdo interpretados como métodos da linguagem
orientada a objetos. Tanto o software SLS Studio, quanto o drivers que
permitem a operacdo do equipamento de RP por SLS foram
desenvolvidos respeitando este paradigma. Deste modo, pode-se
reprogramar funcdes e procedimentos do software sem alterar outros
segmentos do seu codigo-fonte. Isto possibilita inclusve o
desenvolvimento de drivers especificos para diferentes equipamentos de
RP por SLS. No Apéndice E, encontrase 0 Manual de Programacéo de
Drivers do SLS Studio, cujafinalidade € auxiliar no desenvolvimento de
novos drivers
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4. VERIFICACAO E VALIDACAO DO SOFTWARE

O processo de verificagdo e validagdo de software consistiu na
aplicacdo das técnicas de inspecdo de software durante a etapa de
implementag&o e de testes de softw are realizados apds a conclusdo desta
etapa.

Nas inspecbes de software adotaram-se como métricas e
registraram-se: o tempo total de implementacéo do software, o total de
linhas de cddigo escritas, a quantidade de erros ocorridos durante sua
implementacdo esuas respectivas classificacfes segundo erros padréo
indexados na tabela

Os testes de verificagdo e validagdo do software consistiram
num teste de sistema e e num teste de integragcdo. No teste de sistema
foram testadas todas as funcfes que ndo incluiam afabrica%éo por SLSe
uso de arquivos de marcagdo criados no software RP°, tais como:
criagdo, abertura e fechamento de um Arquivo de Projeto de Fabricacao;
criagdo, edicdo, visualizacdo de componentes (camadas e materiais) no
repositério do software; inser¢éo e exclusado de componentes no Projeto
de Fabricagdo; configuragcbes de salvamento automatico de arquivo;
conectividade e funcionamento da webcam. No teste de integragéo
foram testadas as configurages gerais de fabricagdo e do Sistema SLS,
0 uso do controle de sistema, a fabricagdo de uma Unica camada e a
fabricacdo de uma sequéncia de camadas com 0 uso do software.

4.1. SIMULACAO DE UM EQUI PAMENTO DE

PROTOTIPAGEM RAPIDA

Devido a indisponibilidade temporéria do sistema-protétipo
SLS do CIMJECT pararedlizacdo de testes visando a validacdo do novo
software de controle, optou-se pela simulacdo do processo com o auxilio
de um Simulador para Equipamento de Prototipagem Rpida por SLS.
O LHW - Laboratério de Hardware da UFSC em parceria com o
CIMJECT desenvolveu una placa de hardware (ver Anexo |) capaz de
smular as etapas do funcionamento do sistema-protétipo SLS
disponivel no CIMJECT e viabilizar a montagem de um simulador. Isto
requereu um mapeamento prévio das etapas de funcionamento do
sistema-prot6tipo, elaboracdo dos requisitos de projeto necessarios para
elaboracdo do layout da placa de hardware, especificacdo dos
componentes para montagem e determinacdo dos niveis de tensdo dos
sinais de controle necessérios para comando do simulador.



83

A sequéncia das etapas de funcionamento do sistema-prot6tipo
SLS do CIMJECT pode ser resumida em:

Posicionamento da plataforma de fabricagdo na posi¢éo
zero-méaquina definida pelo sensor de fim-de-curso
(sensor 1);

Reposicionamento da plataforma de fabricagdo na
posicao inicial;

Deslocamento do depositador de pos até o sensor de
fim-de-curso (sensor 2);

Retorno do depositador de pés até o sensor de partida
(sensor 3);

Acionamento das |ampadas de aguecimento;

Dedligamento das l|ampadas de aquecimento e
marcagdo alaser da camada;

Acionamento do exaustor;

O fluxograma da Figura 55 representa esta sequéncia de etapas
gue o Simulador de Equipamento de Prototipagem Rapida por SLS deve
ser capaz de simular.
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Figura55—  Fluxograma das Etapas de Funcionamento do
Simulador
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Uma vez que o sistema-protétipo SLS consiste em os dois
sistemas de controle (sistema de controle do laser e sistema de controle
térmico e mecanico da cAdmara de fabricagdo), o software SLS Studio
sera capaz de operalos coordenadamente. A Figura 56 ilustra os
sistemas que compdem o sistema-protétipo SLS.

ﬂ Cabecote de Marcag o
N 5 Lager

Placa de Controle
da Clblqu---

Limpadas de
Aqueciments

=

Matar CC
PC para Comtrale

dor Sistema 5LE

Motar de Passe

Placa de Controle dos
Sistemas Tarmico &

“ Mecanico do
Sistema-protdtips SLS

Senzor 1

¢@¢®¢® o mf;@

do CIMJECT
Senserl
Sanzar ¥
-r:il, Wentilador do
—VE_") Exauster
Figura56 —  Representacdo dos sistemas de controle do

laser e 0 sistema de controle mecanico e térmico

Para comunicacdo com o cabecote de marcacdo a laser, o
software vale-se de uma placa de controle instalada no PC e um driver
I6gico, ambos fornecidos pela fabricante Synrad. Este driver 16gico
fornece suporte para uso do padrdo proprietario para marcacdo a laser
denominado Winmark. Ja para a comunicacdo entre o software e o
hardware do sistema de controle térmico e mecanico, desenvolveram-se
no CIMJECT uma placa de controle e um driver 16gico que tornam
possivel comandar a plataforma de fabricacdo, depositador de pos,
exaustor e lampadas de aguecimento. Particularmente, a transmissao de
dados entre 0 microcomputador e o0 sistema de controle térmico e
mecénico é feita através de um cabo paralelo (DB25 — DB25). A Figura
57 ilustra a configuracéo dos pinos da porta paraea.



o r\g\ - ./—b— -
(=]
go ™ Pino 2r/—p— L
2lae Pino 3 ||
. = 08 Pino 4""~__._ Sistermna de Controle
p Cabol g go Pino 58 Térmico e Mecinico ||
% Paralelo & |CF Pino 6®— 4, | do Sistema-protétipo|—|
PCde S|og| Finollm_ 5.5 do CIMJECT | |
o Pino 11
o
Controle 90|  Pino13m ~—— -
o =
—| o= ., L
Pinos: 18 a 25
.\ GHD (-}

Figura57 —

86

Configuracéo dos pinos da porta paralela

As etapas para operacdo do sistema-protétipo SLS podem ser
resumidas pelas etapas a seguir:

Apbs a preparagdo do sistema-protétipo SLS para
fabricagdo, executase o software SLS Studio que,
através do driver l6gico da Synrad, tenta identificar a
presenca da placa de controle do cabecote de marcagéo
alaser;

Caso 0 cabecote de marcacdo a laser ndo estga
conectado ou esteja dedigado, uma mensagem de erro
€ exibida ao usuério;

Caso contrério, o driver légico do CIMJECT é
acionado e posiciona automaticamente a plataforma de
fabricagdo na posicdo inicia, desloca o depositador de
po6s formando a primeira camada e aciona a lampada de
aguecimento;

Apbs aguns segundos, dediga-se a lampada de
aguecimento e aciona-se 0 cabecote de marcacdo a
laser que sinteriza seletivamente a camada de
fabricacao;

Com o fim da marcagdo a laser, aciona-se 0 exaustor e
repete-se 0 processo até a conclusdo da peca, quando
uma mensagem é exibida ao usuario informando o fim
da fabricagéo.

Para efetuar a montagem do Simulador de Equipamento de
Prototipagem Rapida por SLS sdo necessarios:
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1 motor de corrente continua (CC);

1 motor de passo;

1 lampada;

3 interruptores para acionamento dos sensores;

1 ventilador representativo do exaustor;

Todos os componentes sdo comandados via porta paraela e na
Tabela 7 estéo especificadas as configuragcBes dos pinos da porta
paralela, seu estado padréo e funcéo.

Tabela7—  Configuragdo dos Pinos da Porta Paralela da
Placa de Hardware
Pino | Sinal Funcdo
l=ligao Envia pulsos para controlar o motor
> motor(*) da plataforma
0=dedigao
motor
0 = sentido padréo | Informa a placa o sentido de rotacdo
/ do motor da plataforma
3 _ .
1 = sentido
contrario
0 = potenciabaixa | Informa a placa a velocidade do
4 / motor da plataforma
1 = poténcia total
O=liga/ Aciona o motor do depositador de pos
5 o
1 =dediga
0 = sentido padrdo | Informa a placa o sentido da
6 / movimentacdo do motor do
1 = sentido depositador de pos
contré&io
7 0 =dedigado/ Informa a placa a velocidade do
1 =ligado motor do depositador de pos
8 O=liga/ Aciona o ventilador axial do exaustor
1 =dediga
9 O=liga/ Aciona a lampada de aguecimento
1 = dediga
10 0= aberto/ Sensor 1. identifica a posicéo da
1 =fechado plataforma (zero-maguina)
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0 =fechado / Sensor 2 (trabaha com sinal de
11 1 = aberto entrada invertido): identificaa
posi¢do inicial (partida) do motor do
depositador de pds
0 = aberto/ Sensor 3: identifica a posicéo final
13 1 = fechado (fim-de-curso) do motor do
depositador de pés

Na Figura 58 tem-se a placa de hardware desenvolvida pelo
LHW em parceria com o CIMJECT. No Anexo | encontrase 0 projeto
do circuito eletrénico e uma descri¢do detalhada da placa de hardware
do Simulador SLS.

Figura58 — Placade Hardware para Simulador de
Equipamento de RP por SLS

A Figura 59 mostra o Simulador de Equipamento de RP por
SL S montado pelo CIMJECT destacando seus principais componentes.
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FLACA DE HARDYWERE

ALIMENTACAD —— INTERRUPTORES
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MOTOR DE
PASSO: —= .

DRIVER 00
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COMTINLA

WENTILADDR D
EXAUSTOR

i gura59 —  Simulador de Equipamento de RP por SLS

4.2. INSPEGCOES DO SOFTWARE

Durante & atividades de inspegdo para verificagdo e validagdo
de software foram registrados. o tempo total de implementagéo, o total
de linhas de codigo escritas, a quantidade de erros ocorridos durante a
implementagdo. Os resultados obtidos para quantidade de erros na
implementacdo do software e do driver constam das Tabelas 8 e 9, com
suas respectivas classificagdes segundo erros padréo indexados na
Tabda 3. Nas Figuras 60 e 61 encontram-se os gréficos representativos
dos erros por categoria na implementacdo do software e do driver,
respectivamente. Tais dados podem ser utilizados para fins
comparativos no desenvolvimento de novas versdes do software,
servindo também como importante instrumento no auxilio s atividades
de gerenciamento do projeto.
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Tabela8—  Erros por categoria e subcategoria para o

software

indice | Errospor Erros por Subcategoria

Categoria

10 Documentacdo | 10.1 | 10.2

Subtotal | 19 7 12

20 Sintaxe 20.1 | 20.2 | 20.3 | 20.4

Subtotal | 53 27 13 2 11

30 Pacote 30.1 | 30.2 | 30.3

Subtotal | 5 0 5 0

40 Associacdo 40.1 | 40.2 | 40.3 | 40.4

Subtotal | 38 11 12 10 5

50 Interface 50.1 | 50.2 | 50.3

Subtotal | 90 31 22 37

60 Verificaggo 60.1 | 60.2

Subtotal | 127 127 | 0

70 Dados 70.1 | 70.2

Subtotal | 9 0 9

80 FuncBes 80.1 | 80.2 | 80.3 | 80.4 | 80.5| 80.6

Subtotal | 374 52 0 115 5 51 151

90 Sistema 90.1 | 90.2 | 90.3

Subtotal | 17 17 0 0

100 Ambiente 100.1{ 100.2| 100.3| 100.4

Subtotal | 189 18 122 | 49 0

Totd 921
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Tabela9—  Erros por categoria e subcategoria para o
driver
indice | Errospor Erros por Subcategoria
Categoria
10 Documentacdo | 10.1 | 10.2
Subtotal | 12 5 7
20 Sintaxe 20.1 | 20.2 | 20.3 | 20.4
Subtotal | 25 20 4 1 0
30 Pacote 30.1 | 30.2 | 30.3
Subtotal | 0 0 0 0
40 Associacao 40.1 | 40.2 | 40.3 | 40.4
Subtotal | 10 1 0 7 2
50 Interface 50.1 | 50.2 | 50.3
Subtotal | 0 0 0 0
60 Verificaggo 60.1 [ 60.2
Subtotal | 3 3 0
70 Dados 70.1 | 70.2
Subtotal | 4 0 4
80 Funcles 80.1 | 80.2 | 80.3 | 80.4 | 80.5| 80.6
Subtotal | 48 6 0 7 0 11 |24
90 Sistema 90.1 | 90.2 | 90.3
Subtotal | 0 0 0 0
100 Ambiente 100.1] 100.2| 100.3| 100.4
Subtotal | 11 0 11 0 0
Totd 113
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Erros por Categoria na Implementac&o do Software
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Figura 60 —
do software

Erros por categoria na fase de implementagéo

Erros por Categoria na Implementacéo do Driver
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do driver
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A relacdo entre Linhas de Codigo (ines of code, ou LOC) e
tempo de implementagdo pode ser considerada uma medida da
velocidade de desenvolvimento do codigo-fonte. Pode-se observar pela
Tabela 10 que a velocidade de desenvolvimento do software frente ao
driver foi 37% maior.

Tabelal0—  Linhas de Cédigo (LOC) versus Tempo de
Implementacéo
Linhasde Tempo de LOC/hora
Cddigo (LOC) | Implementacéo (h)
Software | 4.422 1.220 3,62
Driver 543 240 2,26
LOC /hora
5
41 3,62
3 .
2,26
)
1 .
0 = T
Software Driver
Figura62 —  Linhas de Cédigo (LOC) por hora nafase de

implementagdo

A relacéo entre quantidade de erros e LOC pode ser considerada
auma medida da densidade de erros ocorridos no desenvolvimento do
codigo-fonte de software e driver. Na andlise dos dados da Tabela 11,
verificou-se uma igualdade numérica no resultado desta métrica.

Tabdall-  Quantidade de Erros versus Linhas de
Cadigo (LOC)
Linhasde Quantidade de Erros Errog/
Cddigo (LOC) LOC
Software | 4.422 921 0,21
Driver 543 113 0,21
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Erros /LOC
1
0,8
0,6
0,4
0,21 0,21
N :-:-:
01
Software Driver

Figura63 —  Erros por Linhas de Cadigo (LOC) nafase de
implementacéo

No comparativo entre a quantidade de erros por hora na
implementacdo do software e do driver, pode-se concluir da Tabela 12
gue a programacao do software apresentou uma quantidade de erros por
hora 38% maior. A Figura 64 ilustra a quantidade de erros por hora para
o software e o driver.

Tabelal2-  Quantidade de Erros versus Tempo de

Implementacéo
Quantidade de Tempo de Erroshora
Erros I mplementacéo (h)
Software | 921 1.220 0,76
Driver 113 240 0,47
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Erros / hora

0.8

0,6 4

0,47

0,4 1

0,2 4

Software Driver

Figura64 —  Erros por hora na fase de implementacdo

4.3. TESTES DO SOFTWARE

Concluida a implementagdo do software deu-se inicio aos
testes de software que consistiram em testes de sistema e testes de
integracdo. Nos testes de sistema foram testados os requisitos funcionais
gue ndo incluiam a fabricagdo por SLS e uso de arquivos de marcagéo
criados no software RP°, tais como: criacéo, abertura e fechamento de
um Arquivo de Projeto de Fabricacdo; criagdo, edicdo, visualizacdo de
componentes (camadas e materiais) no repositdrio do software; insercéo
e exclusdo de componentes no Projeto de Fabricagdo; configuracdes de
salvamento automético de arquivo; conectividade e funcionamento da
webcam.

Nos testes de integracdo foram testados os requisitos funcionais
relativos a fabricagcdo por SLS e uso de arquivos de marcagdo criados no
software RP®, os quais compreendem: as configuracdes gerais de
fabricagdo e do Sistema SL'S, 0 uso do controle de sistema, a fabricagédo
de uma Unica camada e afabricacdo de uma sequéncia de camadas com
0 uso do software.

Nenhum dos testes de software apresentou erros, confirmando
gue todos os requisitos funcionais e ndo funcionais definidos na
Especificacdo de Requisitos foram atendidos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As limitagOes apresentadas pelo software anteriormente em uso
no sistema-protétipo SLS do CIMJECT e a possibilidade de parceria
com a UTFPR no desenvolvimento de tecnologia nacional em RP foram
0s principais motivadores para 0 desenvolvimento deste trabalho.

Apesar da temporaria indisponibilidade do sistema laser para
testes com o0 novo software as melhorias introduzidas garantem a
variagdo nos parametros do processo diretamente no ambiente de
fabricagdo, tais como poténcia do laser e velocidade do feixe de laser.

No comparativo com as caracteristicas apresentadas pelo
software Alpha (Tabela 2), evidenciaram-se as vantagens do novo
software desenvolvido, que além de suplantalo em todos os critérios,
também aceita arquivos nos formatos bitmap e STL como arquivos de
entrada. Como Unica limitagdo, verificou-se a impossibilidade de
fabricacdo simultanea de pegas.

Além disso, diante da facilidade de se definir e gerenciar
projetos de fabricacdo com a nova metodologia adotada, o SLS Studio
também contribui para racionalizar o processo de fabricagdo de modelos
sdlidos tridimensionais, permitindo o agrupamento de informacdes de
processo (geometria do objeto tridimensional, dados de materia,
parémetros do processo) antes dispersas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de temas para trabal hos futuros que podem ser
desenvolvidos seguindo esta linha de pesquisa e desenvolvimento, tém-
se:

Expandir a capacidade do software para trabalhar com
FGM e fatiamento adaptativo;

Desenvolver drivers que permitam a integracdo do SLS
Studio a outros equipamentos de prototi pagem rapida;

Implantar a funcionalidade de geracéo de relatérios de
fabricagdo;

Pesquisar novos materiais visando ampliagdo do
repositério de materiais;
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Desenvolver um mddulo de fatiamento de objetos
tridimensionais parao SLS Studio;

Desenvolver um mddulo de simulagdo da fabricagdo
parao SLS Studio que permita estimar custo e prazo na
fabricagdo de pegas por SLS;
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APENDICEA — RELATORIO DE VISITA TECNICA

Em visita técnica a0 NUFER (Nucleo de Ferramental) da
UTFPR (Universidade Tecnolégica Federd do Parand), redlizada em
19/10/2007, o Prof. Neri Volpato, Ph.D., e os dunos do curso de
Mecatrdnicada UTFPR (e bolsistas do Funtef do Projeto RP®), Ricardo
Casagrande Faust e Feipe da Silva Ribeiro, redizaram uma
apresentacdo detalhada c médulo do software RP® para controle do
processo SLS.

Segue-se um breve resumo dos tépicos abordados durante a
reuni &o:
Arquivos STL (em formato texto ou bin&rio) sdo
alimentados diretamente no software RP3;

Software gera camadas em arquivo Unico ou,
opcionalmente, em mdltiplos arquivos;

Possibilidade de importar arquivos de cada camada e
alterar os parametros (tais como poténcia do laser,
estratégia de varredura) de cada camada;

RP® gera padrdo intermediario de arquivo de
fatiamento, permitindo o uso de protocolos permitindo
0 uso do software em diferentes maquinas de
prototipagem;

RP? ndo possui funcdo de simulacéo da fabricacso;

Estudos estdo sendo feitos em fatiamento adaptativo
(geragdo de camadas com diferentes espessuras) para
tecnologia FDM na maquina protétipo do NUFER;

Uso de fatiamento adaptativo para tecnologia SLS néo
foi testado.
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Pode-se concluir que:

Possibilidade de variagdo das estratégias de varredura
para camadas ao longo da fabricacdo da pega
configura-se uma proposta interessante de investigacéo
para uma dissertagdo de mestrado;

Uso do fatiamento adaptativo e FGM, em combinagdo
com a variagdo da poténcia do laser, configuram-se
uma proposta inovadora propria para uma tese de
doutorado.
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APENDICE B — ESPECIFICAGCAO DE REQUISITOS DO
SOFTWARE SLSSTUDIO

HISTORICO DE ALTERACOES

Versdo Descricdo
4.0 M odificacbes gerais no documento
31 Modificacdo do caso de uso Configurar parémetros de
) fabricagdo
Reestruturagdo do documento. Avaliagao dos requisitos
3.0 anteriores e criagdo de novos visando adequacdo as
novas funcionalidades desegjadas.
29 Modificagdo na segdo Interface e criagdo de seus casos
) de uso.
2.1 Modificac8o do caso de uso Importar Materia
2.0 M odificacOes gerais no documento
1.2 Modificac8o caso de uso Fabricar Objeto
1.1 Modificacdo do caso de uso Criar Projeto de Fabricacdo
1.0 Estruturacdo geral do documento
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B.1 —-INTRODUCAO

Este documento especifica os requisitos do software SLS
Studio, fornecendo as informacbes necessarias para 0 projeto e
implementacdo, assim como para a elaboragéo dos testes de verificagdo
e validacdo do software

B.1.1 —CONVENQC)ES, TERMOS EABREVIAQOES

A correta interpretagdo deste documento exige o conhecimento
de algumas convengdes e termos especificos. Por convengdo, a
referéncia as requisitos é feita através do nome da subsecéo onde eles
estao descritos, seguidos do identificador do requisito, de acordo com a

especificacdo a seguir:
[nome da subsec&o. identificador do requisito]

Por exemplo, o requisito funcional “[RF001] Criar camada’
deve estar descrito em uma subsecdo chamada “Criar camada”, em um
bloco numerado, identificado como [RF001]. Ja o requisito nao-
funciona “[RNFO001] Usabilidade” deve estar descrito na secdo de
requisitos ndo-funcionais “Usabilidade’, em um bloco numerado,
identificado como [RNFO01].

Os requisitos devem ser nomeados com um identificador anico.
A numeragdo inicia com o identificador [RFO01] ou [RNFOO01] e
prossegue sendo incrementada & medida que forem surgindo novos
requisitos.

B.1.2 -PRIORIDADES DOS REQUISITOS

Para estabelecer a prioridade dos requisitos, nas seces B.3 e
B.4, foram adotadas as denominagOes “essencial”, “importante” e
“desejavel”.

Essencial é o requisito sem o qual o sistema ndo entra em
funcionamento. Requisitos essenciais S0 requisitos imprescindiveis,
gue tém que ser implementados impreterivel mente.

Importante é 0 requisito sem o qua o sistema entra em
funcionamento, mas de forma ndo satisfatoria. Requisitos importantes
devem ser implementados, mas, se ndo forem, o sistema podera ser
implantado e usado mesmo assim.

Desgjavel é o requisito que ndo compromete as funcionalidades
basicas do sistema, isto &, 0 sistema pode funcionar de forma satisfatoria
sem ele. Requisitos desgjdveis podem ser implementados em versdes
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posteriores do sistema, caso ndo haja tempo habil para implementé-los
na versao que esta sendo especificada
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B.2 - DESCRIQAO GERAL DO SOFTWARE

O sistema SLS Studio é um software para operacéo de um
equipamento de prototipagem répida por sinterizagc@o seletiva a laser e
racionaliza o processo de fabricagdo de modelos solidos tridimensionais.

Utilizando o software, o operador do equipamento de
prototipagem rapida podera criar um projeto de fabricagdo fazendo uso
de uma metodologia que automatiza o processo. Ele podera cadastrar
novas geometrias de camadas ou criar objetos a partir de camadas ja
existentes; alterar, remover e consultar camadas e objetos ja criados;
selecionar material de trabalho etc.

Além disso, tais projetos de fabricagdo podem ser exportados do
software e ainda podem ser gerando relatérios no formato de um
documento texto ou um arquivo PDF para serem visualizados com
auxilio de outros softwares.

O software também podera ser capaz de armazenar e gerenciar
um repositério de dados contendo modelos de geometrias de camada,
materiais, pardmetros e relatdrios de fabricagso.
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B.3-REQUISITOS FUNCIONAIS

[RF0O01] Criar Projeto de Fabricacéo

Descrigdo permite que 0 usuario crie um novo
projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré nenhuma

condicbes

Saidas/ Pés-condicéo

um novo projeto de fabricagdo
criado

Prioridade essencial
[REOO2] Abrir Projeto de Fabricacéo
Descricao permite que o usuério abraum

projeto de fabricacdo previamente
savo

Entradas/ Pré-
condicdes

um projeto de fabricagdo previamente
savo

Saidas / P6s-condicéo

um projeto de fabricacdo aberto

Prioridade

essencia

[RFO03]

Editar Projeto de Fabricacdo

Descrigdo

permite que o usuario altere os dados
de um projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré
condiches

um projeto de fabricagdo previamente
criado ou aberto

Saidas / Pos-condicéo

um projeto de fabricacdo criado ou
aberto alterado

Prioridade essencial

[RFO04] Salvar Projeto de Fabricacdo
permite que o usuario salve um

Descricéo projeto de fabricacdo previamente

criado ou aberto

Entradas/ Pré-
condiches

um projeto de fabricagdo
previamente criado ou aberto

Saidas / P6s-condicéo

um projeto de fabricagdo salvo

Prioridade

essencia
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[REOO05]

Criar Objeto

Descricdo

permite que o usuario crie um novo
objeto no repositorio de objetos

Entradas/ Pré
condicdes

nome do objeto

Saidas / P6s-condicéo

um objeto criado no repositério de
objetos

Prioridade desgjével
[RFO06] Editar Objetos
Descricdo permite que o usudrio altere um

objeto no repositério de objetos

Entradas/ Pré
condicdes

um objeto previamente salvo

Saidas / Pés-condicdo | um objeto aterado

Prioridade desejavel

[RFOQ7] Apagar Objeto

Descricdo permite que o usuario apague um

objeto do repositério de objetos

Entradas/ Pré-
condicdes

um objeto previamente salvo

Saidas / Pos-condicéo

um objeto excluido do repositorio de
objetos

Prioridade desejavel
[RF0O08] Visualizar Objetos
Descricéo permite que o0 usuario visuaize um

objeto do repositério de objetos

Entradas/ Pré
condicdes

um objeto previamente salvo

Saidas / Pés-condicdo | nenhuma

Prioridade desgjavel

[RFOQ9] Inserir Objeto

Descricdo permite que 0 usuério insiraum
objeto no projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré-
condicoes

um objeto previamente salvo
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Saidas/ P6s-condicgéo

um objeto inserido no projeto de
fabricacdo

Prioridade desegjavel

[RFO10] Excluir Objeto

Descricao permite que o usuario excluaum
objeto do projeto de fabricacéo

Entradas/ Pré- um objeto previamente inserido no

condicoes projeto de fabricacdo

Saidas / Pos-condicéo

um objeto excluido do projeto de
fabricacdo

Prioridade desgavel
[REO11] Salvar Objeto
Descrigdo permite que o usuario salve um

objeto no repositorio de objetos

Entradas/ Pré-
condicbes

um objeto previamente criado

Saidas/ P6s-condigéo

um objeto salvo no repositorio de
objetos

Prioridade desgjavel
[RFO12] Criar Camada
Descricao permite que o usuario crie uma

camada no repositorio de camadas

Entradas/ Pré-

nome da camada; espessura da

condicdes camada; sentido da trgjetéria de
marcacdo; direcdo datrajetoriade
marcacéo

Saidas / P6s-condicdo | uma nova camadacriada

Prioridade essencial

[RFO13] Editar Camada

Descrigdo permite que o usudrio altere uma

camada no repositério de camadas

Entradas/ Pré
condicdes

uma camada previamenta salva

Saidas / P6s-condicéo

uma camada aterada

Prioridade

importante
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[RFEO14]

Apagar Camada

Descricdo

permite que 0 usuario apague uma
camada do repositério de camadas

Entradas/ Pré
condicdes

uma camada previamenta salva

Saidas / P6s-condicéo

uma camada excluida do repositério
de camadas

Prioridade essencial
[RFO15] Visualizar Camadas
Descricdo permite que o usuério visualize

camadas existentes no repositério de
camadas

Entradas/ Pré
condicdes

uma camada previamente salva

Saidas / Pés-condicéo

nenhuma

Prioridade

essencia

[RFO16]

Inserir Camada

Descricdo

permite que 0 Usu&rio insirauma
camada no projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré-
condicdes

uma camada previamente salva

Saidas / Pos-condicéo

uma camada inserida no projeto de

fabricacdo

Prioridade esssencial

[RF017] Excluir Camada

Descricéo permite que o usuario exclua uma
camada do projeto de fabricagdo

Entradas/ Pré& uma camada previamente inserida no

condicdes projeto de fabricacdo

Saidas/ P6s-condi¢do | uma camada excluida do projeto de
fabricacdo

Prioridade essencial
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[RFO18]

Salvar Camada

Descricdo

permite que o0 usuario salve uma
camada no repositério de camadas

Entradas/ Pré-
condiches

uma camada criada

Saidas/ P6s-condicéo

uma camada salva no repositério de
camadas

Prioridade essencial
[RFO19] Criar Material
Descricao permite que 0 Usu&rio crie um

material no repositério de materiais

Entradas/ Pré-

nome do material; granulometria;

condicbes densidade de energia; poténcia do
laser; velocidade do feixe de laser;
temperatura da plataforma;
temperatura da cdmara

Saidas / Pos- um materia criado no repositério de

condicéo camadas

Prioridade essencial

[RE020] Editar Materiais

Descrigdo permite que o usuario edite um

material no repositério de materiais

Entradas/ Pré
condiches

um material previamente salvo

Saidas / Pos-condicéo

um materia alterado no repositério
de materiais

Prioridade importante
[RE021] Visualizar Materiais
Descricao permite que o usuario visualize um

material no repositorio de materiais

Entradas/ Pré-
condiches

um material previamente salvo

Saidas / P6s-condicdo

nenhuma

Prioridade

essencia
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[RE022]

Apagar Material

Descricdo

permite que 0 usuario exclua um
material do repositorio de materiais

Entradas/ Pré
condicdes

um material previamente salvo

Saidas / P6s-condicéo

um material excluido do repositorio
de materiais

Prioridade essencial
[RFO23] Salvar Material
Descricdo permite que o usuario salve um

material no repositério de materiais

Entradas/ Pré
condicdes

um material previamente criado

Saidas/ Pés-condigéo

um material salvo no repositorio de
materiais

Prioridade essencial
[RFO24] Excluir Material
Descricdo permite que o0 usuario exclua um

material do projeto de fabricaco

Entradas/ Pré-
condicdes

um materia previamente salvo

Saidas / Pos-condicéo

um material excluido do projeto de

fabricacdo
Prioridade essencial
[RF0O25] Inserir Material
Descricéo permite que 0 usudrio insiraum

material no projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré
condicdes

uma material previamente salvo

Saidas / P6s-condicgéo

um material inserido no projeto de
fabricacdo

Prioridade

essencia
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[REO26]

Ordenar camadas

Descrigdo

permite que o usuario altere a
posi¢do de uma camada no projeto
de fabricacéo

Entradas/ Pré-

uma camada previamente inserida no

condiches projeto de fabricacdo

Saidas/ Pos- uma camada reposicionada no
condicdo projeto de fabricacdo
Prioridade desgjével

[RF0O27] Agrupar Camadas
Descricao permite que o usudrio agrupe

camadas no projeto de fabricacdo ou
no repositério de camadas

Entradas/ Pré
condiches

mais de uma camada

Saidas/ P6s-condicgéo

um objeto criado no projeto de
fabricac&o ou no repositorio de
objetos

Prioridade desgjével
[RF028] Duplicar Camada
Descrigdo permite que o usuario duplique uma

camada no projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré
condiches

uma camada previamente sdva

Saidas / Pos-condicéo

uma camada duplicada no projeto de

fabricacéo
Prioridade desejavel
[RFO29] Iniciar Fabricacdo de Objeto
Descricao permite que o usuario fabrique um

objeto no equipamento de
prototipagem rapida

Entradas/ Pré-
condiches

um projeto de fabricagdo
previamente criado ou salvo

Saidas/ P6s-condicéo

um objeto fabricado pelo
equipamento de prototipagem rapida

Prioridade

essencia
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[REO30]

Cancelar Fabricacdo de Objeto

Descricdo

permite que o usuario cancele a
fabricagdo de um objeto no
eguipamento de prototipagem rapida

Entradas/ Pré
condicdes

fabricagdo de um objeto em curso

Saidas / P6s-condicéo

fabricacdo de um objeto cancelada

Prioridade

essencial

[RFO31]

Configurar Parametros de
Fabricacio

Descricdo

permite que o usudrio defina
parametros do processo de
fabricacdo

Entradas/ Pré
condicdes

um (ou mais) parametro(s) de
fabricagdo (espessura minima de
camada; espessura maxima de
camada)

Saidas/ P6s-condicgéo

um (ou mais) parémetro(s)

aterado(s)
Prioridade essencia
[RFO32] Configurar Parametros de Sistema
Descricdo permite que o usuario defina

parametros do equipamento de
prototipagem rapida

Entradas/ Pré-
condicdes

um (ou mais) pardmetro(s) do
equipamento de prototipagem rpida
(curso méximo da plataforma;
relacdo de transmissdo da
plataforma; tempo de acionamento
das lampadas; tempo de acionamento
do exaustor)

Saidas / Pos-condicéo

um (ou mais) parametro(s) do
equipamento de prototipagem répida
aterado(s)

Prioridade

essencial
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[RFO33]

Criar Relatorio

Descricdo

permite que o0 usudrio crie um
relatorio no repositério de relatérios

Entradas/ Pré-
condiches

categoria de relatdrio selecionada

Saidas / P6s-condicéo

um relatério criado

Prioridade

desejavel

[RF034]

Editar Relatorios

Descricao

permite que o0 usuario edite um
relatério no repositorio de relatérios

Entradas/ Pré
condiches

um relatério previamente salvo

Saidas / P6s-condicéo

um relatorio aterado

Prioridade

desejével

[RF035]

Visualizar Relatorio

Descrigdo

permite que o usuario visualize um
relatério do repositério de relatérios

Entradas/ Pré
condiches

um relatério previamente salvo

Saidas / Pés-condicéo

nenhuma

Prioridade

desejavel

[RFO36]

Salvar Relatério

Descricao

permite que o usuario salve um
relatorio no repositério de relatérios

Entradas/ Pré-
condicbes

um relatério previamente criado

Saidas / P6s-condicéo

um relatério salvo

Prioridade desgjavel
[RF037] Apagar Relatério
Descricao permite que o usuério exclua um

relatorio do repositério de relatdrios

Entradas/ Pré
condiches

um relatério previamente salvo

Saidas / P6s-condicéo

um relatério excluido do repositério
de relatdrios
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| Prioridade | desejavel
[RFO38] Inserir Relatério
Descricdo permite que 0 usuario insiraum

relatorio no projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré-
condicbes

um relatério previamente salvo

Saidas / Pos-condicéo

um relatorio inserido no projeto de
fabricacdo

Prioridade desejavel

[RF039] Excluir Relatério

Descricéo permite que o usuario exclua um
relatorio do projeto de fabricacdo

Entradas/ Pré um relatério previamente inserido no

condicbes projeto de fabricacdo

Saidas/ P6s-condicgéo

um relatério excluido do projeto de
fabricacdo

Prioridade

desejavel

B.4 — REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

[RNF001]

Desempenho

Descricdo

deve funcionar de maneira estavel e
eficiente

Entradas/ Pré-

funcionamento ininterrupto durante

condicdes sua execucao; baixo tempo de
processamento de informacbes

Saidas / Pos- sem fechamento inesperado; tempo

condi¢éo de processamento inferior a 10
segundos

Prioridade essencial

[RNF002] Usabilidade

Descricdo deve apresentar interface com

recursos visuais

Entradas/ Pré
condicdes

recursos visuals associados a
execucao de tarefas; recursos visuais
associados a exibicdo de
informagdes
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Saidas/ P6s-condicgéo

barra de menis com opcdes para
execucdo de tarefas especificas;
barra de ferramentas com botfes
para execucdo de tarefas especificas;
area de visualizacdo de imagens

Prioridade essencial
[RNF0O03] Extensibilidade
Descricao deve ser programado em estrutura

modular permitindo implementagdo
de expansbes

Entradas/ Pré

programado em linguagem baseada

condiches ou orientada a objeto
Saidas / Pos- .
o software extensivel
condicdo
Prioridade importante
[RNF004] Compatibilidade
Descrigdo deve apresentar compatibilidade com

diversos softwares de plangamento
do processo e equipamentos de
prototipagem répida por SLS

Entradas/ Pré-

arquivo de marcagdo no padréo

condicdes Winmark; driver |6gico criado parao
equipamento de prototipagem rapida
por SLS

Saidas/ Pos- processamento do arquivo de

condicéo marcagao no padréo Winmark; driver
|6gico permitir a operagdo do
equipamento de prototipagem rapida
por SLS

Prioridade essencial

[RNFQ05] Escalabilidade

Descricao deve ser escalavel (executavel em

diferentes sistemas operacionais)

Entradas/ Pré
condicdes

programado em linguagem escal&vel

Saidas / Pos-

executavel em qualquer plataforma
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condicdo (sistema operacional)
Prioridade desgjével

[RNF006] Hardware
Descricdo deve ser instalado em

microcomputador com porta paralela

Entradas/ Pré-

livre acesso a porta paraela

condicoes

Saidas / Pos- capaz de operar um eguipamento de
condicdo prototipagem répida por SLS
Prioridade essencial

[RNF007] Seguranca

Descricéo deve permitir a visualizagdo da

camara de fabricagdo com auxilio de
camerade video

Entradas/ Pré-
condicdes

camera de video instalada

Saidas/ P6s-condicgéo

capaz de monitorar visualmente a
camara de fabricacdo

Prioridade

importante
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APENDICE C — ESTRUTURA INTERNA DOS ARQUIVOS DO

SLSSTUDIO
Arquivo Secao Chave Descricdo
Projeto project | name nome do projeto
author autor do projeto
path atalho para o arquivo
de projeto
layer.total total de camadas no
projeto
material .total total de materiais no
projeto
current.layer camada selecionada
Nno projeto
current.material material selecionado
Nno projeto
layer.positions ordem das camadas
no projeto
report.positions ordem das relatorios
Nno projeto
layer id identificador da
camada
name nome da camada
thickness espessura da camada
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Projeto material | hame nome do materia
id identificador do
material
granulometry.min granulometria
minima
granulometry.max granulometria
méaxima
energy.density densidade de
energia
|aser.power poténcia do laser
laser.beam.speed velocidade do feixe
de laser
platform.temperature temperaturada
plataforma
chamber.temperaure temperaturada
camarade
fabricacdo
Camada layer name nome da camada
path atalho para o
arquivo de camada
thickness espessura da
camada
Material material | name nome do material
id identificador do
material
granulometry.min granulometria
minima
granulometry.max granulometria
maxima
energy.density densidade de
energia
laser.power poténcia do laser
laser.beam.speed velocidade do feixe

de laser

platform.temperature

temperatura da
plataforma
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Configuragéo

genera

project.new

configuracdo da
abertura de novo
arquivo ao
inicidizar o
software

customization.alow

configuragédo da
personalizagdo do
ambiente de
trabalho

mode.manual

configuragdo do
modo de

operacdo manual
da fabricagdo

notes.show

configuragédo da
exibicdo de
notificagdes
durante a
fabricacdo

|ayer.thickness.status

configuragdo da
limitacdo da
espessurada
camada de
fabricacdo

layer.thickness.min

espessura minima
da camada de

fabricacdo

layer.thickness.max

espessura
maximada
camada de
fabricacdo

slssystem

platform.displacement.

max

curso maximo de
deslocamento da
plataforma de
fabricacdo

steps.per.milimiters

relacdo de
transmisséo da
plataforma em
passos por
milimetro
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lamp.time

tempo de
acionamento das
lampadas de
aguecimento

cooler.time

tempo de
acionamento do
ventilador do
exaustor

Configuracéo

path

projects

atalho para
arquivos de
projeto de
fabricacdo

layers

atalho para
arquivos de
camada

mkhfiles

atalho para
arquivos de
marcacao

materias

atalho para
arquivos de
material

reports

atalho para
arquivos de
relatorio

saving

status

configura a opgao
de auto-
salvamento de
arquivos de
projeto de
fabricacdo

time

tempo decorrido
entre cada auto-
salvamento

project.ext

extensdo

report.ext
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APENDICED — MODULOS E FORMULARIOS DO SLSSTUDIO

Mo6dulo / Formulario

Descricéo

LOC

modGlobalVars.pas

Maodulo que define as varidveis
globais e estrutura de tipos de
dados criados.

209

modM ainFunctions.pas

Maodulo que define as fungdes e
procedimentos para
implementag@o da interface do
software.

932

modl OFunctions.pas

Maodulo que define as fungdes e
procedimentos para controle de
um equipamento de
prototipagem répida. Constitui-
se no driver légico do software.

543

frmMDIMain.frm

Formul&rio principal do
software, contendo menus e
barras de ferramentas

316

frmBaseProject.frm

Formulério da interface do
projeto de fabricacéo

729

frmObjectinsertLayer.frm

Formul&rio parainsercéo de
camada no projeto de fabricacdo

158

frmObjectNewL ayer.frm

Formul&rio para criacdo de nova
camada no repositorio de
camadas

242

frmObjectSelectLayer.frm

Formul&rio para selecdo para
edicdo de camadas do
repositdrio de camadas

197

frmObjectViewLayer.frm

Formulario para visuaizagdo de
camadas no repositorio de
camadas

164

frmObjectZoomLayer.frm

Formulario para ampliagcéo da
camada sel ecionada no projeto
de fabricacdo

14

frmPathNavigator.frm

Formulario do Navegador de
Pastas do software

47

frimMaterid Edit.frm

Formulario para edicéo de
material no repositorio de
materiais

58
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frmMaterialInsert.frm Formulério parainsercdo de 51
material no projeto de
fabricacdo

frmMaterialNew.frm Formulério paracriagdo de 58
novo material no repositorio de
materiais

frmMaterial Select.frm Formulario para selecdo para 93
edicdo de materia do
repositério de materiais

frmMaterialView.frm Formulério para visualizacdo de 64
materiais no repositdrio de
materiais

frmToolsOptions.frm Formulério de opcles do 302
software

frmToolsSystemControl.frm | Formul&rio dainterface do 82
controle de sistema

frmSplash.frm Formulario de inicializagdo do 29
software

frmAbout.frm Formulario das informacbes 134
sobre o software

Total 4.422
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APENDICE E - MANUAL DE PROGRAMAGCAO DE DRIVERS
DO SLSSTUDIO

INTRODUCAO

Para que 0 SLS Studio possa operar diferentes Equipamentos de
Prototipagem Répida é necessario o desenvolvimento de um driver (um
modulo ActiveX do Visual Basic) especifico que permita o envio e
recebimento de sinais via porta paradela do microcomputador de
controle do equipamento.

Este manual objetiva descrever as principais fungdes usadas
para a programacao deste modulo.

FUNCOES PARA PROGRAMAGAO DE DRIVERSPARA O SLS
STUDIO

ParallelPort_Reset()
Procedimento parainicializar a placa (inicializar o estado de todos os
pinos da porta paralela).

ParallelPort_Set(InputSignal As ParallelPort)
Procedimento para enviar os dados de uma variavel tipo Parallel Port
para a porta paralela.

ParallelPort_Get() As ParallelPort
Funcdo que retorna uma varidvel do tipo ParallelPort com o estado atual
da porta paradela.

Sensor_Get() As Sensor
Funcédo que retorna uma varidvel tipo Sensor que contém o estado atual
dos sensores.
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Sensor_Statel()
Procedimento que retorna o estado do sensor 1.

Sensor_State?()
Procedimento que retorna o estado do sensor 2

Sensor_State3()
Procedimento que retorna o estado do sensor 3.

Recoater M ove(Recoater Direction As Integer)
Procedimento para acionar os motores do depositador de p6s.

Recoater Forward()
Procedimento para avancar automaticamente o depositador de pos.

Recoater Rewind()
Procedimento para retroceder automaticamente o depositador de pos.

Recoater_Stop()
Procedimento para parar o depositador de pds.

Recoater_Activate()
Procedimento para deslocar o depositador de pds automaticamente entre
0s sensores de partida e fim-de-curso.

Recoater _Reset()
Procedimento paraposicionar o depositador de pds em sua posicéo
inicial.

Platform_M ove(PlatformDirection As Integer, PlatformSpeed As
Integer, PlatformPulse As I nteger)

Procedimento para movimentar a plataforma ao longo da direcéo
vertical.

Platform_Move_Up()
Procedimento para mover a plataforma de fabricacdo para cimaem ata
velocidade.

Platform_Move_Down()
Procedimento para mover a plataforma de fabricacdo para baixo em
baixa vel ocidade.



Platform_Stop()
Procedimento para parar o motor da plataforma.

Platform_Reset()
Procedimento para posicionar a plataforma em sua posi¢éo inicial.

Lamp_Turn_On()
Procedimento para ligar as |ampadas de aquecimento.

Lamp_Turn_Off()
Procedimento para desligar as |ampadas de aguecimento.

Cooler_Turn_On()
Procedimento para ligar o ventialdor do exaustor.

Cooler_Turn_Off()
Procedimento para desligar o ventialdor do exaustor.

Time_Delay(PauseTime As|nteger)
Procedimento para parar 0 processo por um tempo determinado.
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ANEXO | - MANUAL DA PLACA DE HARDWARE DO
SIMULADOR SLS
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1. OBJETIVOS

Listar os nomes dos componentes da placa impressa.

Fornecer especificagbes sobre as caracteristicas
elétricas do driver.

Descrever 0s passos para a montagem do circuito
eletronico.

2. ASPLACAS

A placa é composta por dois circuitos independentes. O
primeiro circuito consiste no driver SLS em si, enquanto que o segundo
circuito € composto por um driver de motor de passo. Estes dois devem
ser devidamente interligados. A placa SLS tem a finalidade de controlar
motores, leds, relé e sensores pela porta paralela de um computador.

PlacaSLS
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Driver do motor de passo

3. LISTA DE COMPONENTES ELETRONI COS

Componentes Observacoes Quantidade

Resistor 470? 1/8w 10

Resistor 1k? 1/8 w

=
o

Capacitores 10nF Cerémico

Capacitores 100nF Cerémico

Capacitores 10uF eletrolitico 35v

LED Vermelhos

LED Verde

1n4001

1n4148

TIP41

BC548

NES55

745541

4n25

74LS04

L293B

conector femea db25

conector de parafuso 2 pinos

conector de parafuso 3 pinos

Soquetes 6 pinos

RN RRENNIRIRR(SRD|N|- oo

Soquetes 8 pinos
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Soquetes 14 pinos 1

Soquetes 16 pinos 1

Soquetes 20 pinos 2

4. MANUAL DE MONTAGEM

Conectores daPlacaSLS
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Fonte de alimentacdo

Conectar os terminais +5v, +12v e GND do driver em alguma
fonte de alimentagdo que possua as respectivas tensdes.

Sensores

Para cada sensor hé dois terminais, ndo havendo diferenca entre
0s mesmos. Cada sensor envia um sinal ao computador quando os dois
terminais entram em curto, sendo este sinal informado pela placa através
de um led na cor verde. Existemn no total trés sensores.

Ventoinha

Ha dois terminais para a ventoinha, notando que existe
diferenca entre os dois. Na figura estdo identificados o positivo e 0
negativo, sendo “+V.” e “-V."”, respectivamente. H4 um led indicando
guando a ventoinha esta ligada. A placa suporta até 6 A de corrente e a
tensdo naventoinha é de 12v.

Lampada

As lampadas sdo chaveadas por um relé, sendo que este e
caracterizado pelos contatos diretamente em sua superficie exterior. N&o
ha diferenca entre os dois terminais exteriores. Para ligar uma lampada
de 220v ligue o contado neutro desta na rede e o fase em um dos
terminais do relé, o outro terminal deve fechar o circuito as |ampadas.
Ha um led indicando quando a lampada esta ligada.

Leds indicadores vermelhos (da esquerda para direita)
1° LED: Ventoinha
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20 LED: Lampada.
3° LED: Fonte +12v (Aceso se +12v ativado)
4° LED: Fonte +5v (Aceso se +5v ativado)

L eds indicador es verdes (da esquerda para direita)
1° LED: Sensor 1.
2° LED: Sensor 2.
3° LED: Sensor 3.

Motor DC

Os terminais estdo indicados na figura. Ha um potencidmetro
gue controla a velocidade do motor. A corrente limite no motor para o
Cl L293D éde 0,6 A e atensdo no motor € de 12v.
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Motor de passo

As conexfes aqui sdo entre os dois drivers, o SLS e o de motor
de passo. Entre os dois drivers ha os seguintes terminais a serem unidos:

Driver de motor de passo

Da esquerda para direita:

1° Pino: Ligar em +5v

2° Pino: Ligar em +12v

3°Pino: Ligar em GND

4° Pino: Ligar em GND

5° Pino: Ligar em “PULSOS’ (Termina visto adiante)
6° Pino: Ligar em +5v
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Poténcia  Semtids

Eﬂﬂ L o ;Htt

Al

B [ T

O Motor de passo bipolar é ligado conforme a figura acima.

Ha no driver de motor de passo duas colunas com 3 pinos cada.
Os pinos do meio de cada coluna corresponde, da esquerda para direita,
a poténcia (meio-passo e passo inteiro) e o sentido. O driver de motor
de passo suporta até 4 A de corrente e a tensdo do motor € de 12v.
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Naplaca SLS

De cima para baixo:
1° Pino: Ligar no pino de poténcia do driver de motor de passo.
2° Pino: Ligar no pino de sentido do driver de motor de passo .

3° Pino: Pino “Pulsos’, ligar no pino correspondente no driver
de motor de passo.

4° Pino: Ligar em GND.

Porta Paralela

A comunicacdo entre a placa e o computador € feita através da
porta paralela. O cabo a ser usado € 0 DB25 macho-macho.
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