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RESUMO

Esta dissertacdo consiste na aplicacdo do conceito de refrofitting a um aparelho de
prototipagem rapida e na criacdo de uma maquina de producao rapida de modelos. A aplicacdo deste
conceito consiste na substituicdo de componentes desactualizados por componentes mais recentes e
de melhor desempenho, com o objectivo de evitar a aquisicdo de uma maquina totalmente nova, desta
forma obtém-se um produto funcional e de forma rendivel. Este aparelho permitira, por exemplo, obter
moldes para fundicdo num intervalo de tempo extremamente curto e com qualidade adequada. O
aparelho utiliza motores de passo e servomotores controlados por um microcontrolador para que a
cabeca de impressao realize 0s movimentos necessario para a execucao da impressao e o controlo da
deposicao de material de impressao. Este projecto ilustra o aproveitamento dos sistemas de controlo e
de actuacédo ja existentes no aparelho e a sua remodelacéao para sistemas de controlo mais recentes e
na criacao de algoritmos para o controlo do processo da impressao. Neste trabalho abordam-se as
varias tarefas envolvidas nas diversas fases do processo de desenvolvimento do aparelho de
prototipagem rapida mencionado. Inicialmente efectuou-se uma pesquisa bibliografica com o intuito de
adquirir conhecimentos relativos ao trabalho a realizar, quer em termos de projecto mecatronico, quer
em termos do préprio controlo dos componentes envolvidos no mesmo. Posteriormente definiu-se os
objectivos e funcdes do equipamento, gerando solucdes para alguns dos problemas encontrados. De
seguida realizou-se a fase do projecto detalhado que consiste detalhar e definir os sistemas fisicos e de
informacdo elaborados e discutir os resultados obtidos da utilizacdo dos mesmos. Em conclusdo neste
trabalho foi realizado o projecto mecatronico de um equipamento de impressdo 3D, realizando a
seleccao e aplicacdo dos componentes utilizados no controlo do equipamento e a programacao dos

sistemas de informacao necessarios para controlar alguns destes componentes.

Palavras-chave: Retroffiting, Prototipagem rapida; Controlo numeérico; Impressao 3D; Sistemas de

informacao.






ABSTRACT

This master thesis consists on the application of the retrofitting concept to a rapid prototyping
device and also to the creation of a fast model production machine. The application of this concept
consists on updating out-of-date components to more recent and better performing ones, avoiding the
acquisition of totally new equipment all together and thus obtaining a functional product in a cost
efficient way. This equipment will allow, for example, the production of casting dies in a very short time
and with adequate quality. This machine uses stepper motors and servomotors, commanded by a
microcontroller so that the printing head can make the necessary printing movements and be able to
control the deposition of printing material. This project illustrates the utilization of already existing
control and actuating systems and its update to more recent systems and the creation of algorithms for
the control of the printing process. In this thesis the many tasks involved in the various stages of the
development process of a rapid prototyping machine are addressed. Initially a bibliographic search was
made, in order to gather knowledge about the work to be done, in regards of mechatronic project and
the control of components involved. Afterwards the objectives and functions of the equipment where
defined and listed, and solutions where created for some of the problems encountered. Next the
physical systems and information systems developed are detailed and the obtained results are
discussed. In conclusion with this thesis, the mechatronic project of a 3D printing equipment can been
seen, in which the selection and application of components used to control de equipment and the

programing of these in order to accomplish this control were made.

Keywords: Retrofitting, Rapid prototyping, Numerical control, 3D printing, Information systems.



vi



iNDICE

LYoo To L= Tod 1 T (oL SRR U PRSP RRROTRRO i
R0 T TSP iii
ADSTIACT. ... et e et e e be e e eate e e ebe e e ebaeeaareeeans v
ISy = I S T = PSSO PRRSPPR Xi
LiSta e TADEIAS ..vveeei et e e e et e e e e e e e e e aba e e e e aaraeaeaas XV
Lista de Abreviaturas, Siglas € ACIONIMOS .....c..eiiiuiiiiie ettt ettt eave e aeas XVii
| 1411 (T [ Tor= o T RSOOSR 1
1.1 Enquadramento do trabalho ...........oooiiiiiii i 2
1.2 DefiniCA0 d& ODJECTIVOS ... .veiiiiee ittt ettt 2
1.3 ESHUIUIA A 18SE . uii ittt 3

2. Pesquisa BIDHOZIATICA ....ccveiiiiie ittt ettt ettt 5
2.1 (Yo [V E=] 1) or= or= (o O ROURRRSPRRRR 5
2.1.1 1 10 e o] (o - RSP RROSTRURRROPPPPR 5

2.2 ProjeCto MECAIONICO .. ..ccuiiiiiie ettt et et tte e et e e b e eanas 7
2.2.1 INtroducao @ MECAtrONICA ........eeeiiiiiiii e 7
2.2.2 D= 11 Tor: (o RSP 8
2.2.3 Estrutura dos sistemas MeCatrONICOS.......ccviiiuiiiiie et 9
2.2.4 Modularizagao € hierarqUIa..........cocuveeiiiiiiii it 10
2.2.5 Norma VDI 2206 — Metodologia de projecto para sistemas mecatronicos................... 11

G T 10 o =T To I | IR 15
2.3.1 Processo de impPreSSA0 3D ...cccviiiiie ettt 16
2.3.2 Tecnologias de IMPreSSA0 3D ....ocvii it 17
2.3.3 FICNBITO STL oottt et e e st e e et e e e bee e saeee e 23
2.34 FatiamENTo ....c et 24
2.3.5 COAIZO-G ...ttt ettt et e et e et e et e et e e eaaeeteeeraeanaeas 28

2.4 MOOIES DOttt e et e e e be e aare e 29
2.4.1 SENVOMOTOIES DOttt e be e 31
2.4.2 Controlo de VeloCIAAdE. ........c.ueiiiuiiiiiee e 33
2.4.3 CoNtrolo de IFBCCAD.....cvii ittt ettt et e e sabe e eaae e 34



2.5 COIfICAAOr OPHCO ...ttt e et e et 34

2.5.1 Determinac@o do MOVIMENTO ....ccoiiiiii it 38
2.6 MICrOCONTIOIAAON .ueiiiiiciie e ettt et 40
2.7 MOOF A8 PASSO .. uviiiitiiiiiie ettt ettt ettt ettt be et e e e te e aare e 40
2.8  SENSOI fiM B CUISO c.uiiiiiii ettt ettt eate e et e e e be e e enbee e 42
2.9 Sistemas de CONTrOl0 ....ccuuii it 44

2.9.1 Malha @DEIMA ... 44

2.9.2 Malha fEChadA. ........veiiieii e 45
2.10  Métodos de CONTrOI0 AE BITO .....cvuiiiiiec ettt ettt 47

2.10.1  Controlo ProporCioNal .........ccueeiiueiiiiie ettt ettt 48

2.10.2  Controlo INTEEIAl......c.veiiiiee et 49

2.10.3  Controlo diferenCial........c..ecocviiiiiiieiie et 50

2.10.4  Controlo Proporcional Integral Diferencial.........cccccocvveiiiiiiiieiiiie e 50

2.10.5  CalibracBo do PID.......ccoiuiiiiiii et 51
2 B R\ =T U =Y o= Lo ST SP RO URRROURRR 54

Projecto CONCEPIUAL .. ..eeiiiiee ettt e e eaaae e 57
3.1 ODbjectivoSs d0 PrOJECIO ..ocuveee ettt 57
3.2 Arvore de funcBes do EQUIPAMENTO.........o.eveeeeeeeeeeeee et 58
3.3 DescCricao dO eQUIPAMENTO .....eiiiviee et cete ettt ettt e e et ete e et e e ette e e etre e ete e e enaeeeas 60

3.3.1 SEQUENCIA AE IMPIESSAD .. .. ivieeitiee ettt ettt et et e e ee e e etee e eebe e e enae e 61
3.4 Arquitectura do sistema informatico de IMPreSSA0 ......ccvveeeuieeiiieieciee e, 62

3.4.1 11Uz To T TSROSO 63

3.4.2 SOIUGAD 2 ..ttt e et e e e e e etae e ebe e eaae e 64

3.4.3 SOIUGAD 3ttt e et e e et e e eabe e e aaae e 65

Projecto detalnado .........oociieiie e 67
4.1  Componentes do eqUIPAMENTO .......ccuiiiiiiiieiie ettt ettt 67

41.1 MOTOTES ..ttt ettt et e e e be e aaae e 67

412 Controlador de poténcia do Motor de PasS0 .....c..cccveeiiieeiiiee i 69

4.1.3 Motores de movimento horizontal ...........ccciiiiiiiiii i, 72



414 Controlador de poténcia dos motores horizontais ...........ccccveeeiiiiiiiiiciic e 75

415 COIfICAAON ...ttt ettt e et e et e e eabe e e eaae e 75
4.1.6 SENSOres de fiM-AB-CUISO......uuiiiiiii ittt ettt 76
4.1.7 07 1) [T OSSO URRUOPRRRPPRPRT 78
418 00T 011 (0]F=To o] RSSO U RSUOURRROPRRR 79

4.2 AlgoritmOos deSENVOIVIADS. .......eiiiuieiirie ettt ettt ettt e e be e eare e 81
421 Controlo MOLOrES A8 PASSO ...veiiviieiiiie ittt ettt ettt ettt et sabe e eaae e 81
4272 CoNtrolo SEIVOMOTOIES......cciuiiiiciie ettt ettt et ebe et 84
423 COIfICAAON ...ttt ettt e et e et e e eabe e e eaae e 89
424 Firmware para 0 CONTIOladOor.......c..veiiiiiiii e 90
425 Programa de fatiamento .........ccooiiiiiiiei e 91
4.2.6 ol ¢ [T O PR PP PR POUUPRPOPTPI 93

4.3 Arquitectura de CONIOI0 ......cviiiiiiei ettt 95

T 070 o Tod (V1Y To RO PSRRI 97
5.1 Trabalhos FUTUIOS .....viiiiie ittt ettt ettt et e e e bee et 97
T 070 (vl [V 1Y Lo F RSP OPRROTR 98

1] o] o)== it [ RRR 99
Anexo | — Equipamento de IMPreSSA0 3D.......ccocuiiiiiiiiiiee ettt 101
Anexo Il = Fichas técnicas dos COMPONENTES. ........ueiii ittt eare e 103
Anexo Il - Fluxogramas dos Algoritmos DeSenVOIVIAOS........c.uveiiiiiiiiciiiiiee e 104






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Sinergia entre as diferentes disciplinas que compdem a mecatronica. Adaptado de [1]. ....9

Figura 2.2 - Estrutura basica de um sistema mecatrénico. Adaptado de [1]. ....cooveeviiiiiiiiiiiieeiieeeee, 10
Figura 2.3 - Exemplo de estruturacdo de um sistema mecatrénico. Adaptado de [1].....ccccccveeineennne. 11
Figura 2.4 - Diagrama em "V" de acordo com a norma VDI 2206. Adaptado de [1]. ....coceceevveeinirnnnnn. 12
Figura 2.5 - Ciclo de resolucéo de problemas. Adaptado de [1]. ....coovviiiiiiiiiiiiiiiecee e, 15
Figura 2.6 - Representacao grafica do processo de impressao 3D. Adaptado de [5]. ....ccceeeevveeiiniennnnn. 16

Figura 2.7 - Esquema representativo do processo de foto polimerizacdo em cuba. Adaptado de [4]...17

Figura 2.8 - Representacdo do processo de injeccdo de material. Adaptado de [4].....ooevvevvvreiinnnnnn, 18
Figura 2.9 - Representacdo do processo de injeccdo do aglomerador. Adaptado de [4]. .....coeeveuveeen. 19
Figura 2.10 - Representacédo do processo de extrusdo de material. Adaptado de [4]. ......ccovvvveiivnnnenn. 20
Figura 2.11 - Representacéo do processo de fusdo da camada de pd. Adaptado de [4].....ccoeeveeveeeen. 21
Figura 2.12 - Representacéo do processo de laminacdo com folhas de papel. Adaptado de [4]. ......... 22
Figura 2.13 - Representacéo do processo de deposicao por energia directa. Adaptado de [4]............. 22
Figura 2.14 - Geometria com o respectivo codigo STL. Adaptado de [6]......ccccevveeiiiiiiieiiiieecieeee, 23
Figura 2.15 - Fatiamento e trajecto de impressao. Adaptado de [6]. ....cooveevieeiiiieiiiiiiciecccre e, 24

Figura 2.16 — Da esquerda para a direita pecas com 100%, 25% e 0% de densidade de preenchimento,
respectivamente. Adaptado A& [B]........eeicuii i 25
Figura 2.17 - Exemplos de suportes. A esquerda suporte em azul. A direita peca final em vermelho.
Jve F=To) o [o e [T 1) PO SR RRROURRRURRRR 26
Figura 2.18 - Exemplo de aplicacdo de codigo-G para a maquinacéo de uma peca. Adaptado de [11].28

Figura 2.19 - Principio de funcionamento de uma maquina eléctrica. Adaptado de [8]. ......cc.ccuveenne... 29
Figura 2.20 - Tipos de accionamento eléctrico. Adaptado de [8]. ....ccveevviiiiiiiiiiiiceeece e 30
Figura 2.21 - Estrutura de motores de corrente continua. Adaptado de [8]......cccvvviveviiiiiciieeiiciieee, 30
Figura 2.22 - Curva binario-velocidade de um servomotor DC. Adaptado de [8].......ccccvvvveverreiivnnnnnn. 32
Figura 2.23- Sinal PWM e (a) ciclo de trabalho alto (b) ciclo de trabalho baixo. Adaptado de [8]. ........ 33
Figura 2.24 — Ponte H. Adaptado de [8]......ccouuiiiiiiiiii ittt earae e 34
Figura 2.25 - Vista explodida de um codificador incremental. Adaptado de [8]. ......cccovveiiiiieeeiininnnn, 36
Figura 2.26 - Codificador dptico. Adaptado de [8]........ccoiuiiiiiiiiiiec e 37

Figura 2.27 - Codificador absoluto. (a) Disco de codificador. (b) Esquema de um codificador absoluto.

JaXe Yol e=ToTo TN [N 1= ST 37

xi



Figura 2.28 -
Figura 2.29 -
Figura 2.30 -

Figura 2.31

Figura 2.32 -

Figura 2.33

Figura 2.34 -
Figura 2.35 -
Figura 2.36 -
Figura 2.37 -
Figura 2.38 -

Figura 2.39

Adaptado de [8]

Figura 2.40
Figura 2.41
Figura 3.1 -
Figura 3.2 -
Figura 3.3 -
Figura 3.4 -

(direita). .....
Figura 3.5 -

Figura 3.6 -
Figura 3.7 -
Figura 3.8 -
Figura 3.9 -
Figura 4.1 -
Figura 4.2 -
Figura 4.3 -
Figura 4.4 -
Figura 4.5 -
Figura 4.6 -
Figura 4.7 -

Codigos comuns em discos de codificadores absolutos. Adaptado de [9]. ......ccuccu.e.... 38
Dois sinais em quadratura. Adaptado de [9]. .....ccooiiiiiiiiii e 39
Diagrama de pulsos incremental A,B,Z. Adaptado de [9].......ccoceeviiiiiiiiiiiiicieccee 39
- Mecanismo de movimento de papel. Adaptado de [8]......cccccoviiiiiiiiiiiiiecce e, 41
Binario versus passos por segundo para um motor de passo. Adaptado de [8].............. 42
- Sensor de proximidade indutivo. Adaptado de [8]. .....ccoveiiiiiiiiiiiic e, 43
Esquema de sensor optico. Adaptado de [8]......ccooviiiiiiiiiiiiiieec e 43
(a) Sistema de malha aberta. (b) Diagrama de blocos. Adaptado de [8]..........ccccvverennnee. 45
(a) Sistema de malha fechada. (b) Diagrama de blocos. Adaptado de [8]. ........ccvvveeeeee. 47
Efeito da perturbacdo num sistema de controlo proporcional. Adaptado de [8].............. 48
Curvas de resposta do controlo integrativo. Adaptado de [8]. ......ccoovveeiiiiiiieiiiieeiieee, 49

- Diagramas de blocos de um sistema de controlo de processo utilizando o controlo PID.

................................................................................................................................ 50
- Curva de reaccdo do processo do método de ciclo aberto. Adaptado de [8]................... 52
- Esquema dos tipos de manutencdes. Adaptado de [10]......cccooveeiiiiiiiieiiieiciee e 54
Arvore de objectivos desenvolvida para o equipamento desejado...........cocovveeeveverenne. 58
Definicao das funcdes a realizar pelo equipameNto. .......ccocveiiiei i 59
WA o1 10] G O SRR 60

Esquema e designacdo da impressora 3D (esquerda). Pormenor do cabecote de impressao

...................................................................................................................................... 61
Sequéncia de impressdo da impressora 3D........coocieeiiii e 62
Sequéncia de operacdes sobre a informacado de ImpPressan. ....ccvvevveveveevecieee e i, 63
Sequéncia de operacdes sobre a informacéo de impressao da solucdo 1........ccoceveevunee.. 64
Sequéncia de operacdes sobre a informacao de impressao da Solugdo 2.........ccceeeevenee.. 65
Sequéncia de operacdes sobre a informacao de impressao da solucdo 3.........ccceeeeeeee.. 66
Sistema de movimento dos €iX0S VEMICAIS. .......eeiviiiiiiiiiiiie e 68
(oo Yoz To N [0 R 1 410] (o] (=T (S 0= 1Y A 69
Controlador de poténcia da impressora 3D. .......ccooeiiiiiiiiiicie e, 70
Interruptores do controlador de poténcia dos motores de passo. ........cccoeevvvveeeeeeeeeeennneee, 71
MOLOr O €IXO A0S XX. ettt sttt 73
MOTOr O BIXO AOS YY. veeiivrieie ettt ettt e e e e et e e e st e e e st e e e s enraeeeeeaees 73
Ligacao dOS SEIVOMOTOIES. .....uveiiiiiee e 74

xii



Figura 4.8 - Controlador de poténcia (esquerda) e esquematizacao das ligacées do mesmo (direita). . 75

Figura 4.9 - Codificadores dos SENVOMOTOIES. ........ecciuiiiiiiiee ettt et 76
Figura 4.10 - SenSores fim B CUIS0. ..viiiiuiii ittt ettt aeas 77
Figura 4.11 - Esquema de ligacao dos sensores fim-de-CUurso. .......cocvveeviuiiiiieeciie e 77
Figura 4.12 — Esquema de liZaC80 €M DUMFUD..........c.ceeiueiiiiiee e 78
Figura 4.13 - Caixa de componentes de controlo do equipamento. .......ccccoovveiiiiiiiiii e, 79
Figura 4.14 - Arduing MEa ADK. ........ueioiuiee ittt ettt ettt ete e et eabe e e eaeas 80
Figura 4.15 - Motores de passo com denominagao doS SENSOIES. ......ccevveeeirieeeirieeiiieectieeeeieeeeree e 82
Figura 4.16 - Algoritmo de controlo dos motores de passo em linguagem de Arduino. ...........c.c......... 83
Figura 4.17 - COdigo da fUNCEO AEBSCEL......ueiivieiiiiei ettt et 84
Figura 4.18 - Algoritmo do controlo PWM em linguagem de Arduino. ........ccoveeeeieeiieeccie e 85
Figura 4.19 - Relacéo entre o ciclo de trabalho e os valores da funcao analogWrite............c..ccuu...... 86
Figura 4.20 - Algoritmo do controlo PID em linguagem de Arduino.........ccccoevveeeiieciiee e 87
Figura 4.21 - Sinais de entrada € SAida. ........cceeoiviiiiiiiiie e 88
Figura 4.22-Algoritmo de leitura dos codificadores em linguagem de Arduino. ........ccccoevveeeciveecneeennne. 90
Figura 4.23 - Interface do programa Grhl. ..........coviiiiiiiiiiice e 91
Figura 4.24 - Interface do programa SlIC3E. ......coivii ittt 92
Figura 4.25 - Objecto utilizado e codigo-G obtido. .....ceeiiiuiiiiicc e 93
Figura 4.26 - Esquema de ligaGA0 A0 ECIA. .....oeoiiiiiiiee ettt 94
Figura 4.27 - Ecra com 0 codigo para €SCrever @ MENSAZEM. ....cuueeeveeeireeeerieeereeeeieeeeteeeeereeeeeree e s 94
Figura 4.28 - Diagrama do funcionamento do equipamento. ...........ocoveevieieiieeiiee e 95
Figura 5.1 - ViSta tras@ira.......coiiiiiiii e 101
Figura 5.2 - VISta frONTal........oceiiiiiiice et e 101
Figura 5.3 - CaiXa d& COMPONENTES .......vvveieicrieee ettt ettt e e e et e e e e ertae e e s eae e e e e enaeeas 102
Figura 5.1 - FIUXOZrama d0 PID.........coocuiiiiieeie ettt e et e e 104
Figura 5.2 - FIUX0grama do PWM ........ocreiiiieeee ettt et e e e 104
Figura 5.3 - Fluxograma controlo de MOTOIES ........c.vveeiiciiiieice et 104

Xiii


file:///H:/Dissertaçao%20Final.docx%23_Toc436221264
file:///H:/Dissertaçao%20Final.docx%23_Toc436221265
file:///H:/Dissertaçao%20Final.docx%23_Toc436221266

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 -
Tabela 4.1 -
Tabela 4.2 -
Tabela 4.3 -
Tabela 4.4 -
Tabela 4.5 -

Programas de fatiamento diSponiVeiS. .........c.coiiiiiiiiiiiie e 27
Caracteristicas dos MOotores de Pass0. ....c..ecicuieeiiiiiiie et 68
Definicao dos interruptores 1,2 € 3. .. i 71
Definicao dos interruptores 5,6 € 7. ....coiuii it 72
Caracteristicas do Arduino Mega ADK. .........oooiiiiiiiiiie et 80
Codigo-G nao suportado Pelo Grbl..........ocviiiiiiiiii e 91

XV



XVi



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

3D

ASTM

CAD

CNC

DC

EEPROM

Gu

1/0

Kd

Ki

Kp

Tridimensional

Amplitude do sinal de entrada

American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana para Testes

e Materiais)

Computer Assisted Design (Desenho Assistido por Computador)

Computer Numeric Control (Controlo Numérico Computorizado)

Amplitude do sinal de saida

Direct Current (Corrente Continua)

Erro

Electrically-erasable programmable read-only memory

Ganho do ciclo minimo

Input/Output (Entrada/Saida)

Declive maximo

Ganho diferencial

Ganho integral

Ganho proporcional

XVii



L Intercepcao da linha interrompida no eixo do tempo em minutos

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Amplificacao de Luz

por Emissdo Estimulada de Radiacao)

LCC Life Cost Cicle (Custo de Ciclo de Vida)

LED Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz)

N Velocidade em RPM

p/s Numero de passos por segundo

PID Proportional-Integral-Derivative (Proporcional-Integral-diferencial)
PPR Passos por revolucao

Pu Periodo do ciclo minimo em minutos por ciclo

Pu Distancia entre picos do sinal

PWM Pulse With Modulation (Modulacéo por largura de pulso)

RMS Root Mean Square (Valor eficaz)

RPM Rotacoes por minuto

SRAM Static random-access memory (Memoria estatica de acesso aleatdrio)
STL Standard Triangle Language (Linguagem triangular padrao)

Xviii



t Tempo instantaneo

tor Tempo de ciclo de ndo-conducéo
ton Tempo de ciclo de conducao
uv Ultra Violeta
VDI VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (Associacao alema de engenheiros)
LETRAS GREGAS
T Relacao entre o perimetro de uma circunferéncia e o seu diametro
T Variavel de integracao
v Angulo de passo, em graus

XiX



XX



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Capitulo 1

1.INTRODUCAO

A presente dissertacdo foi realizada durante o ano lectivo 2014/2015 como projecto final de
curso para atribuicao do grau de mestre do aluno Tiago Noversa do curso Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica da Universidade do Minho, no qual se pretende que seja desenvolvido um
trabalho de cariz técnico-cientifico.

A prototipagem rapida, ao longo dos ultimos 20 anos, vem promovendo inovacao, reducao de
tempo e custo nas mais diversas aplicacbes mecanicas, proporcionando o surgimento de novos
paradigmas, em diferentes sectores de actividades. Esta tem como recurso principal a capacidade de
construir rapidamente formas fisicas complexas, que se tornam dificeis ou mesmo impossiveis de ser
construidas de forma rapida pelas tecnologias estabelecidas ha mais tempo.

A impressdo 3D ¢ uma técnica de fabricacdo aditiva em que um modelo tridimensional é
criado por sucessivas camadas de material. Sdo consideradas geralmente mais rapidas, mais robustas
e mais faceis de usar do que outras tecnologias de fabricacdo aditiva. Oferecem aos desenvolvedores
de produtos a possibilidade de obter num processo simples, pecas com diferentes propriedades fisicas
e mecanicas. Algumas tecnologias de impressdo avancadas permitem replicar com elevada precisao a
aparéncia e funcionalidades de componentes obtidos por processos convencionais. Integradas na
cadeia de desenvolvimento de produto, estas técnicas permitem acelerar e melhorar a fase de
desenvolvimento e assim facilitar a validacdo do componente ou produto.

As impressoras 3D tem vindo a tornar-se economicamente acessiveis para empresas cada vez
mais pequenas, disponibilizando uma nova ferramenta de desenvolvimento na industria. Além disso,
permite recorrer a diferentes tipos de materiais, existindo muitos ainda por explorar. A técnica é
utilizada em diversos ramos de producao, como em joalharia, calcado, arquitectura, sector automotivo,

aeroespacial e industrias de desenvolvimento médico.
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1.1 Enquadramento do trabalho

A presente dissertacdo de mestrado realiza-se no ambito do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica, com especializacdo em Mecatronica, da Universidade do Minho, e apresenta o
projecto mecatronico de refroffiting do controlo numérico de um equipamento de prototipagem rapida
existente. O equipamento encontrava-se num estado de inutilizacdo devido a avarias e desactualizacéo
dos componentes do mesmo. No periodo em que o equipamento se encontrava em funcionamento, os
objectos produzidos eram utilizados como moldes para a criacdo de pecas por processos de fundicao.
Devido a estes moldes serem obtidos através de um processo de prototipagem rapida tornavam o
fabrico dos objectos fundidos mais rapido. Assim a actualizacdo e reparacdo deste equipamento surge
como uma mais-valia para o departamento de Engenharia Mecanica, bem como uma ferramenta de
aprendizagem para futuros trabalhos académicos que envolverdo o continuo melhoramento e

desenvolvimento deste aparelho.

1.2 Definicao de objectivos

Pretende-se com esta dissertacao apresentar um resumo dos conhecimentos necessarios para
a realizacdo do projecto do controlo numérico de um sistema de prototipagem rapida, tendo em conta
requisitos de indole econdmica, montagem, manutencdao e de continua actualizacao dos sistemas
intervenientes. O objectivo principal a que o autor se propde sdo o desenvolvimento de um
equipamento de controlo e a implementacao do processo de projecto num equipamento de
prototipagem rapida ja existente. De forma numerada, os objectivos propostos para esta dissertacdo
foram: 1 - Aquisicdo de conhecimentos, incidindo sobre os componentes, controlo numérico
implementado e tecnologias utilizadas no aparelho; 2 - Aplicacdo de todas as fases de projecto desde a
pesquisa de mercado até a obtencdo do resultado final; 3 — Projecto dos componentes e tarefas a
realizar sobre a maquina, bem como sobre o sistema de controlo do aparelho; 4 — Aplicacao do
controlo numérico elaborado e verificacdo do estado dos componentes e/ou substituicdo dos mesmos;
5 - Ensaios de teste/simulacdes do trabalho desenvolvido para a verificacao do correto funcionamento
e calibracao do equipamento. De modo geral, o sistema a desenvolver trata-se do controlo numérico de

um equipamento de impressao de objectos tridimensionais.
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1.3 Estrutura da tese

Esta dissertacdo é constituida por 5 capitulos. Uma breve revisao de cada capitulo sera de

seguida apresentada.

Capitulo 2

O capitulo 2 tem como objectivo abordar conceitos tedricos que fundamentam o trabalho
desenvolvido nesta dissertacao, estando dividido em varios subcapitulos, nomeadamente: Projecto
mecatronico, requalificacdo, impressdo 3D e componentes do equipamento. No projecto mecatrénico
apresenta-se uma introducdo a mecatronica bem como uma abordagem geral a metodologia de
projecto. Na requalificacdo, aborda-se a importancia deste tema e a sua em que consiste. Na
impressdo 3D, aborda-se tematicas relacionadas com o projecto de equipamentos de impressao 3D,
tais como os componentes e tecnologias envolvidas. E nos componentes do equipamento apresentam-

se 0s conceitos tedricos relacionados com os componentes aplicados no equipamento.

Capitulo 3

No capitulo 3 aborda-se as fases do projecto conceptual do equipamento, em que se aborda o
equipamento pretendido, define-se objectivos e funcdes do mesmo, apresenta-se as diferentes solucdes
desenvolvidas para as diferentes funcdes e finalmente, realiza-se uma avaliacdo das solucdes para se

definir qual a que se ira detalhar.

Capitulo 4

No capitulo 4, apresenta-se o projecto detalhado do equipamento. Neste capitulo apresenta-se
0 resultado final, bem como as diferentes solucdes desenvolvidas para dada funcdo, bem como a
descricdo dos componentes utilizados Para além disto, apresenta-se os algoritmos desenvolvidos e a

arquitectura de controlo final do equipamento.

Capitulo 5
Por fim, o capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas e resultados obtidos, bem

como aspectos a serem efectuados no futuro.
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Capitulo 2

2.PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objectivo abordar conceitos teéricos que fundamentam o trabalho
desenvolvido nesta dissertacao, estando dividido em varios subcapitulos, nomeadamente: Projecto
mecatronico, requalificacdo e impressdao 3D. No projecto mecatrdnico apresenta-se uma introducédo a
mecatronica bem como uma abordagem geral a metodologia de projecto. Nos conceitos de
componente pratica, aborda-se tematicas relacionadas com o projecto de equipamentos de impressao
3D, tais como os componentes a ser utilizados e tecnologias envolvidas. Apresenta-se aqui um capitulo

gue aborda os conceitos teoricos aplicados nesta dissertacao.
2.1 Requalificacao

As maquinas ferramenta estdo entre os equipamentos mais vitais e dispendiosos de uma
empresa. Representam um investimento de capital significativo e portanto devem manter a sua
viabilidade durante varios anos. Assim actualizar o equipamento para as tecnologias de controlo mais
recentes é uma das formas de estender com sucesso a vida produtiva de uma maquina.

Requalificacdo! é o processo de substituicdo dos sistemas de controlo, mecanicos e
electronicos. Os beneficios deste processo incluem: aumento da produtividade, reducédo dos periodos
de inactividade, reducao de riscos operacionais, disponibilizacao de recursos de programacao mais
simples, garantia de acessibilidade a pecas de reposicao de forma rapida e por um periodo mais longo,
possibilidade de integracao na rede de comunicacao ou com sistemas de gestdo e a possibilidade de
substituicao das plataformas de origem do hardware e software, que normalmente sao arquitecturas

fechadas, por outras com arquitectura aberta, de facil intervencao e adaptabilidade [1].

2.1.1 Metodologia de um processo de requalificacao

1 Entenda-se requalificacdo como retroffiting. Optou-se por utilizar esta nomenclatura devido ao autor considerar o termo retroffitinginadequado para esta
dissertacao.
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O processo de requalificacao pode ser dividido em seis passos, que se apresentam de seguida.
A metodologia proposta ndo tem como objectivo ser uma metodologia padrdo serve apenas para

identificar algumas das exigéncias de uma arquitectura aberta.

1. Descricdo do funcionamento da maquina

Levantamento detalhado de todos os requisitos e restricdes operacionais do equipamento de
forma individualizada e deste inserido no processo produtivo. Este levantamento deve ser realizado
separadamente sob os pontos de vista operacionais, de manutencao e de gestao, através de
consulta da documentacao dos envolvidos no processo. Apds este levantamento individualizado, os

dados devem ser compilados, de forma a gerar uma descricao Unica final.

2. Detalhe dos sinais de saida e entrada do sistema de controlo

Verificacdo de todas as informacdes trocadas entre o sistema do controlo e o resto do
equipamento, assim como das comunicacdes do equipamento com agentes externos. Caso seja
verificado qualquer problema com os sensores, atuadores ou da rede de comunicacao, este deve

ser substituido ou reparado.

3. Desenvolvimento do fluxograma de funcionamento

Representar o funcionamento da maquina utilizando um fluxograma, representando também

todos os sinais de entrada e saida.

4. Elaboracao da programacao para o controlador

Conversao do fluxograma levantado para uma linguagem de programacao a ser utilizada pelo

controlador.
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5. Simulacao

Simulacdo do programa desenvolvido, utilizando ferramentas computacionais e protétipos
funcionais, contendo atuadores e sensores e representando de forma mais aproximada possivel as

condicoes de funcionamento do equipamento.

6. Materializacao definitiva no equipamento e testes finais

Instalacao do aparelho na linha de producéo e verificacdo dos resultados produzidos pelo
aparelho, comparando com os resultados pretendidos, realizando os ajustamentos necessarios

para os obter.

A metodologia proposta constitui uma ferramenta no desenvolvimento de estratégias de
controlo para equipamentos que mantém uma estrutura electromecanica eficaz, mas que possuem um
sistema de controlo obsoleto. O sistema de controlo desenvolvido pode, assim, ser simulado e testado

antes da montagem final, reduzindo os riscos de problemas operacionais na instalacao do aparelho.

2.2 Projecto Mecatronico

Neste subcapitulo aborda-se o projecto em si, nomeadamente metodologias de projecto
criadas e a metodologia adoptada nesta dissertacdo. Inicialmente, introduz-se o conceito de
mecatronico, seguindo-se uma abordagem a engenharia de projecto, metodologia de projecto e o

modelo de projecto adoptado.

2.2.1 Introducao a Mecatronica

Actualmente a economia global é caracterizada por inovacdo rapida, desenvolvimento e ciclo
de vida de produto curtos e um aumento nas expectativas do consumidor em termos de desempenho,
qualidade e preco dos produtos. Assim as inovacdes de produto desempenham um papel decisivo na
forma como estes produtos mantem o seu lugar na economia global. Desta forma a mecatrdnica surge
como um meio potencial na criacdo de produtos futuros de sucesso. A integracdo de engenharia

mecanica, engenharia electronica e tecnologias de informacao torna possivel o desenvolvimento de
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novas solucdes fundamentais que ndo s6 aumentam consideravelmente a relacao custo/beneficio de
produtos ja conhecidos, mas também proporcionam um estimulo para novos produtos. Alguns
exemplos de sucesso sao o desenvolvimento da caixa de velocidades automatica adaptativa a partir da
caixa de velocidades manual, da camara fotografica de focagem automatico ou até mesmo o conversor
catalitico de um veiculo motorizado. Ao mesmo tempo que a mecatronica oferece potencial para o
sucesso de um produto, impde também requisitos especiais no processo de desenvolvimento, pois
devido a integracdo combinada de varios dominios, os sistemas mecatronicos sdo caracterizados por
sistemas de elevado nivel de complexidade atribuidos ao maior niumero de elementos em comparacao

com um sistema puramente mecanico, elementos estes que pertencem a diferentes dominios técnicos.

2.2.2 Definicdo de sistemas mecatronicos

Os sistemas mecatronicos sdo caracterizados pela integracdo funcional de sensores,
actuadores, processamento de informacéo e um sistema basico a que eles sdo aplicados. Um sistema
basico podera ser composto por estruturas mecanicas, quimicas ou biolégicas. Um dos objectivos da
mecatronica € melhorar o comportamento de um sistema técnico utilizando sensores para obter
informacédo ndo sdé do ambiente circundante mas também do préprio sistema. Esta informacdo é
processada por processadores, 0s quais no respectivo contexto desencadeiam a reaccao “optima” com
0 auxilio dos actuadores. A incorporacdo de tecnologia de informacdo moderna nos produtos conduz a
criacao de sistemas técnicos adaptativos. Estes sistemas sdo capazes de responder a mudancas do

ambiente, detectando estados de operacéo criticos e optimizando sequéncias de operacéo [2].
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Figura 2.1 - Sinergia entre as diferentes disciplinas que compdem a mecatrénica. Adaptado de [1].

2.2.3 Estrutura dos sistemas mecatronicos

Um sistema mecatrénico &€ composto por um sistema basico, sensores, actuadores e
processamento de informacéo. Também é de referir a importancia do ambiente no qual o sistema
mecatrénico opera para o bom funcionamento deste.

O sistema basico é geralmente uma estrutura mecanica, electromecanica, hidraulica ou
pneumatica ou uma combinacao destas. No entanto, normalmente, qualquer sistema fisico pode ser
concebido como um sistema basico. A tarefa dos sensores é determinar o estado das variaveis
contidas no sistema basico. Estes fornecem as varidveis de entrada para o processamento de
informacao que na maior parte dos casos é feita de forma digital, ou seja, de forma discreta em termos
de valor e tempo. Este processamento determina o efeito necessario para que o sistema basico seja
influenciado da forma desejada. A materializacdo pratica destes efeitos é feita através de actuadores

presentes no sistema [2].
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Figura 2.2 - Estrutura basica de um sistema mecatrénico. Adaptado de [1].

As relacOes entre os varios subsistemas mencionados anteriormente e apresentados

graficamente na Figura 2.2 podem ser representadas por fluxos. Desta forma, é feita a distincao entre

trés tipos de fluxos:

e Fluxo de material: Exemplos de materiais que fluem entre os subsistemas sao corpos

solidos, objectos sob teste, objectos que estao a ser tratados, gases ou liquidos;

e Fluxo de energia: A energia neste contexto deve ser entendida como qualquer tipo de

energia tal como energia mecanica, térmica ou eléctrica e variaveis como forca ou

corrente;

e Fluxo de informacao: Exemplos da informacéao trocada entre os varios subsistemas sdo

variaveis medidas, controlo de pulsos ou dados.

2.2.4 Modularizacao e hierarquia

Os sistemas mecatrénicos complexos sdo constituidos, geralmente, pela integracao sinergética

de varios modulos mecatronicos, isto €, elementos de sistemas ou componentes que sdo combinados

em grupos de forma a efectuarem uma funcao especifica do sistema [2]. Como estes modulos séo

compostos e representam diferentes funcdes, torna-se significativo ndo so criar esta integracdo em

maddulos mas, também, recorrer ao principio de ordenacao hierarquico.
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A Figura 2.3 mostra um exemplo de uma estrutura hierarquica de um sistema mecatronico. Os
modulos basicos encontram-se no primeiro nivel (suspensdo do veiculo), no segundo nivel estes
mesmos sistemas sdo acoplados com o processamento de informacdo (veiculo), e no terceiro nivel
estdo apresentados diferentes sistemas interligados, conectados por um modulo de processamento de

informacao entre sistemas.
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Processamento
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Processamento
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Figura 2.3 - Exemplo de estruturacao de um sistema mecatrénico. Adaptado de [1].

2.2.5 Norma VDI 2206 - Metodologia de projecto para sistemas mecatronicos

O objectivo desta norma é fornecer uma metodologia de suporte para o desenvolvimento
interdisciplinar de sistemas mecatrénicos. Os aspectos principais desta norma sao o fornecimento de
métodos, procedimentos e ferramentas para a fase inicial do desenvolvimento do produto,
concentrando-se no design do sistema. O resultado da aplicacdo desta norma é a garantia da

materializacdo conceito de sistema mecatronico [2].
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Embora ndo se pretenda com este projecto a elaboracdo de raiz de um produto, pretende-se
no entanto realizar a requalificacdo do mesmo, pelo que torna-se necessario a reelaboracdo e
reconstrucao de alguns componentes e sistemas presentes na maquina, tornando assim esta esta

norma uma mais-valia para este processo.

Modelo em “V”

Segundo a norma VDI 2206 [2], o desenvolvimento de um produto mecatronico segue um

modelo em “V". Este modelo descreve a sequéncia logica dos passos a tomar no desenvolvimento de

um sistema mecatronico. A Figura 2.4 apresenta um diagrama deste mesmo modelo.
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Figura 2.4 - Diagrama em "V" de acordo com a norma VDI 2206. Adaptado de [1].

Neste modelo o ponto de partida comeca com a definicdo de requisitos, estes sao
transformados em especificacdes, nos quais o objecto a ser trabalhado ¢ definido mais
pormenorizadamente e onde se definem as caracteristicas métricas que o sistema final tera de
satisfazer. Estas especificacdes, ao mesmo tempo, funcionam também como uma forma de medida a
que as caracteristicas do produto final terdo de ser comparadas de forma a garantir a satisfacdo dos

objectivos pretendidos. O projecto do sistema tem como objectivo estabelecer um conceito de solucéo
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interdisciplinar que permita descrever as caracteristicas fisicas e légicas de operacdo do sistema a
criar. Para este propdsito divide-se o produto numa estrutura de funcdes a qual pode ser dividida num
conjunto de subfuncdes em que se ira procurar encontrar solucdes para cada subfuncdo e em que no
final se encontra uma possivel solucdo global. O processo de encontrar solucées & um processo
iterativo e moroso que representa grande parte do desenvolvimento do produto mecatrénico. Nos
dominios especificos do projecto é onde ocorre a concretizacdo das solucdes obtidas anteriormente
especificas para cada dominio técnico, assegurando o desempenho de cada funcao. A integracédo do
sistema consiste na unido dos resultados individuais obtidos dos varios dominios especificos e a
eliminacao das incompatibilidades de forma a se obter a melhor solucdo final possivel. Assim neste
ponto do processo sao realizados testes ao comportamento do resultado obtido, desde testes de
comportamento e seguranca, tais como, a modelacao do sistema onde se estuda os comportamentos
dindmicos, problemas de aquecimento e vibracdes, resisténcia mecanica dos componentes, entre
outros, a elaboracdo do fabrico de componentes, analise estrutural, controlo e qualidade e certificacéo,
tendo em conta que ao longo de todo este processo seja feita uma constante comparacdo de

propriedades com as especificacdes inicialmente definidas [2].
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Ciclo de resolucéo de problemas

Com este ciclo pretende-se proporcionar uma base de suporte para a resolucao de problemas
que ocorrem durante o desenvolvimento de solucdes para as funcdes pretendidas.

Como se pode ver pela Figura 2.5 o inicio deste ciclo comeca com uma analise de situacdo ou
com uma adopcdo de objectivos, dependendo se o projecto sera feito a partir de requisitos obtidos de
uma fonte externa (estrutura ideal utilizada como base) ou se sera feito a partir de uma estrutura
existente sendo os objectivos formulados tendo essa estrutura como base (estrutura existente utilizada
como base). Na andlise e sintese realiza-se a procura de solucées para um dado problema, este
processo apresenta-se como uma continua troca entre os passos de sintese e analise de forma a se
chegar a solucdes alternativas. Assim na procura de solucdes é possivel que se identifiquem aspectos
adicionais que definem o problema os quais requerem que se retorne a situacao de analise e definicao
de objectivos. De seguida tem-se a analise e a avaliacao das varias solucdes obtidas na etapa anterior,
para tal as propriedades individuais de cada solucédo sao analisadas, tendo por base as especificacdes
anteriormente definidas, através da realizacdo de calculos, simulacdes, experimentacao, entre outros.
Esta avaliacdo tem como resultado o fornecimento de propostas ou recomendacdes de uma ou mais
alternativas de solucdes para que se possa tomar uma decisdo. Com a tomada de decisdo deve ser
estabelecido se todo o processo de resolucao de problema precedente deu origem a um resultado
satisfatorio, se este nao for o caso torna-se necessario recomecar todo o processo feito até este ponto,
caso contrario sera escolhida uma solucdo. Apds isto, é feita uma retrospectiva de como o todo este
processo correu, aproveitando beneficios que o processo forneceu e corrigindo os erros cometidos para

que processos futuros sejam sistematicamente melhorados.
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Figura 2.5 - Ciclo de resolucio de problemas. Adaptado de [1].

2.3 Impressao 3D

A impressao 3D é um processo de criacao de um objecto solido tridimensional a partir de um
ficheiro digital. A criacdo deste objecto 3D é alcancada utilizando processos aditivos, em que um
objecto ¢ criado através da deposicao sucessiva de camadas de material. Cada uma destas camadas
pode ser vista como uma fatia fina obtida através de um corte transversal aplicado na peca que se

pretende obter [3].
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2.3.1 Processo de impressao 3D

O processo, apresentado na Figura 2.6, inicia-se com a criacdo de um desenho virtual do
objecto a imprimir. Este desenho virtual é criado utilizando um programa CAD de modelacao 3D
(Solidworks, Inventor, Autocad, entre outros), para a criacdo de um objecto totalmente novo ou através
da utilizacdo de um scanner: 3D, para a realizacdo de uma copia de um objecto ja existente, através da
digitalizacdo do objecto, criando uma copia digital 3D do mesmo. De forma a preparar o ficheiro digital
para a impressao é necessario realizar o “fatiamento” do mesmo, isto ¢, dividir o desenho digital em
sucessivas camadas horizontais. Assim a impressora 3D |1é cada fatia (imagem 2D) e cria o objecto,

camada por camada, unindo homogeneamente cada uma delas de forma a obter uma peca 3D.

1 _Modelag.e'l.'n 2.Conversdo e
3D CAD transmissdo

(\(::,,ﬁj 3.Preparagdo e
;;:-—-t\.%lb\_ fatiamento
\ (fh ) /}/. :\&\)

— _J{}\\\\?\ 4. Fabricagio

Figura 2.6 - Representacao grafica do pre ) de impressao 3D. Adaptado de [4].

2 Entende-se por scannerum digitalizador de varrimento.
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2.3.2 Tecnologias de impressao 3D

Existem varias tecnologias para se efectuar a impressdo 3D e todas elas sdo tecnologias
aditivas, diferenciando-se principalmente na forma como as camadas do objecto sdo feitas. A
sinterizacdo selectiva por LASER e modelacdo por deposicdo de material fundido sdo as tecnologias
mais comuns [3].

Desde 2010 que a Sociedade Americana para Teste e Materiais (ASTM), grupo “ASTM F42 -
Manufactura Aditiva” desenvolve uma série de padrdes que dividem estes processos em sete

categorias distintas, estes diferentes processos serao descritos de seguida.

Foto polimerizacdo em cuba

Um aparelho que utilize este método apresenta um recipiente com resina fotopolimérica que
endurece quando entra em contacto com uma fonte de luz UV. Na Figura 2.7 esta representado o

processo referido.

Laser
Plataforma

Recipiente .
Foto resina : Objecto

\

Figura 2.7 - Esquema representativo do processo de foto polimerizagcao em cuba. Adaptado de [5].
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A tecnologia normalmente utilizada neste processo ¢é a estereolitografia:. Esta tecnologia utiliza
um recipiente de resina fotopolimérica liquida e um laser para criar, sucessivamente, as camadas do
objecto. Para cada camada o laser traca a forma da seccdo transversal do objecto na resina,
solidificando a resina exposta a luz do mesmo e unindo-a & camada inferior. Apds esta seccao ser
tracada a plataforma em que objecto estd pousado desce uma distancia igual a espessura definida
para cada camada individual, tipicamente entre 0.05 mm e 0.15 mm. Apods a descida uma lamina com
resina varre a seccao de forma a revestir a camada com material novo. Esta tecnologia requer,
também, a utilizacdo de estruturas de suporte que servem para agarrar o objecto criado a plataforma
que de outra forma iria flutuar no volume de resina. Estes suportes sdo posteriormente retirados

manualmente [3].

Injeccao de material

No processo representado na Figura 2.8, o material é aplicado em goticulas através de um
injector de diametro pequeno, isto é semelhante ao que acontece numa impressora de papel comum,

excepto que neste caso as goticulas sdo aplicadas camada por camada até o objecto ser criado [3].

Lampada UV
Limina de nivelamento =y " \ <

¥ ~— Cabecas de impressdo

Material de construcgo
Material de suporte

Suporte da peca

Peca

Substrato para a construgdo

Plataferma

Elevador

Figura 2.8 - Representacao do processo de injeccao de material. Adaptado de [5].

3 . ., . . . . N
Estereolitografia ¢ uma tecnologia de manufactura aditiva usada para criar modelos camada por camada usando a polimerizacao.
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Este processo ¢ similar ao processo referido anteriormente, a diferenca reside no facto de
tanto o material de suporte como o material para a construcao do objecto, sao injectados a partir das

cabecas de impressao tal como acontece numa impressora comum.

Injeccao do aglomerador

S&o utilizados dois materiais, sendo estes, material a base de p6 e um aglomerante liquido. O
po ¢ distribuido em camadas iguais e o aglomerante é aplicado por injectores unindo as particulas do
po de forma a criar a forma programada. No fim da impressao o poé restante é limpo e reutilizado para

o fabrico do préximo objecto.

Deposito de aglomerante liquido

P

Cabeca de impressdo
Rolete de nivelamento

de po

Alimentador de po Pistdo da peca

Figura 2.9 - Representacao do processo de injeccao do aglomerador. Adaptado de [5].

No processo representado na Figura 2.9, o material de produto encontra-se pulverizado e a
cabeca de impressdo € utilizada para dispersar o aglomerante localmente. Tipicamente sao utilizadas
duas camaras, uma onde o produto ¢ criado e outro como depésito do material em po a utilizar. Apos
a aglomeracao do po6 a plataforma da peca desce, enquanto a plataforma do deposito de po sobe. De
seguida o rolete é utilizado para mover po do depésito para a plataforma de construcao, preparando
uma nova camada para se realizar a impressao. Uma vantagem deste processo é a possibilidade de se

puder utilizar mais que um tipo de po, embora apenas seja possivel um tipo por impressao [3].
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Extrusdo de material

A tecnologia normalmente utilizada para este processo de modelacdo por deposicdo de
material fundido. Esta funciona utilizando um filamento plastico ou fio metalico, o qual é desenrolado
de uma bobina e fornecido por um bocal de extrusdo que controla a passagem de filamentos. O bocal
¢ aquecido, de forma a fundir o material a extrudir, e pode ser movido tanto na horizontal como na
vertical, por meio de um mecanismo de controlo numérico. O objecto é assim produzido através da
extrusdo do material fundido, formando camadas devido ao material solidificar imediatamente apos
expelido do bocal [3]. Este processo esta representado na Figura 2.10.

Filamento do material de suporte ﬁ
Filamento de material da peca

——

Cabeca de extrusio
Roda motriz

Fundidor
Bocal de extrusio

<<

S~

Peca

Suportes da peca
Plataforma
N

Bobina de material
de suporte

Bobina de

material da peca =

Figura 2.10 - Representacio do processo de extrusao de material. Adaptado de [5].

Fusdo da camada de po

A tecnologia mais utilizada neste processo é a sinterizacdo selectiva por laser. Esta utiliza um
laser de alta poténcia para fundir as particulas de pé de plastico, metal, ceramico ou vidro de forma a

obter a forma tridimensional desejada.
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Sistema de varrimento 3;'2 ¥

varrimento

—- Laser Camada a

Rolete Particulas sinterizada

Camada para S goniavineep
Camada a sinterizadas
ser o fabrico Sinterizacdo
distribuida J Objgcto aser { |
/ fabricado > »
\ 3 ReSe2e%0205 L

Material ndo sinterizado
das camadas anteriores

}

Figura 2.11 - Representacio do processo de fusao da camada de pé6. Adaptado de [5].

Plataforma da distribuicdo de po Plataforma de fabrico

Tal como apresentado na Figura 2.11, o laser funde o material em pé varrendo as seccdes
transversais fornecidas pelo programa de modelacao 3D. Apos cada varrimento baixa-se a plataforma,
em um valor igual a espessura desejada para cada camada e aplica-se uma nova camada de forma a
se repetir o processo. Todo o p6 que nao foi utilizado na sinterizacao funciona como uma estrutura de

suporte para o objecto, ndo existindo necessidade da criacao adicional de estruturas de suporte [3].

Laminacao

A laminacao, com o esquema apresentado na Figura 2.12, envolve material que esteja sob a
forma de folhas para que sejam unidas por uma forca externa. As folhas podem ser compostas por
metal, papel ou polimero. As folhas metdlicas sdo unidas por soldadura ultra-sdnica e sao
posteriormente fresadas em CNC até se obter os contornos da forma desejada em cada camada. As
folhas de papel requerem a utilizacdo de um adesivo para a sua unido e sao cortadas por laminas ou
pela utilizacdo de um feixe laser para obterem a forma correcta, este processo requer folhas de papel

especialmente desenvolvidas para a tarefa que sdo unidas por um adesivo activado termicamente [3].
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N
el

r

:Cabeca de varrimento

”‘4‘?

Rolete
aquecido
Secc¢ao transversal do objecto
AT
Camada
anterior
Folha de
material
de Camadas de
material material
~—— Bobina dos residuos

Plataforma

Figura 2.12 - Representacao do processo de laminacao com folhas de papel. Adaptado de [5]

Deposicao por energia directa

Este processo, representado na Figura 2.13, é maioritariamente usado em industrias de metal
e em aplicacées de manufactura rapida. O aparelho de impressao 3D é ligado, normalmente, a um
braco robdtico, que suporta movimento em trés eixos juntamente com rotacdo em um ou mais eixos e
consiste num bocal, que deposita pd metalico ou fio metalico numa superficie e uma fonte de energia

(laser, feixe de electrdes ou arco de plasma) que funde esse material. A deposicao é feita através da

injeccao de material na zona de fusao, criado pela fonte de energia [3].

If
[ it
. Fluxodepo

{

i | 4 Laser
Material
depositado { {
Area de Fundido
diluigdo 7, | \‘ Gds de proteccdo
Peca

Figura 2.13 - Representacao do processo de deposicao por energia directa. Adaptado de [5]

22



CAPITULO 2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

De seguida sdo apresentados os processos de tratamento da informacdo de impressdo
necessarios para que o equipamento de impressdo 3D realize a impressdo. Estes processos sdo

efectuados antes da impressao propriamente dita.

2.3.3 Ficheiro STL

Uma caracteristica fundamental da impressora 3D ¢é a capacidade de criar qualquer peca a
partir de seu desenho 3D digital,. Essa peca deve estar no formato ".stl"", normalmente compativel com
ferramentas de CAD. O formato STL* ¢ compativel com diversos programas de desenho digital e
largamente usado para prototipagem rapida ou qualquer outra forma de manufactura
computadorizada. O formato STL descreve as superficies de um objecto, através dos vértices que
compdem cada uma de suas faces, sem nenhuma representacdo de cor, textura ou outro atributo
comum a modelos 3D artisticos [6]. Um exemplo de um ficheiro deste tipo é apresentado na Figura

2.14.

solid Object

facet normal 0.000000e

facet normal -1.000000
ocuter loop
vertex -2 000e+000

00

vertex —Ze+

vertex -2e+001 -2e+001

endlcop
endfacet

endsolid Object

Figura 2.14 - Geometria com o respectivo cédigo STL. Adaptado de [6].

‘STL (STereoLithography) é o formato padréo de arquivos de geometria tridimensional nos sistemas de impressao 3D. O formato representa as superficies
através de triangulos cujos vértices sao formados por coordenadas cartesianas (x,y,z) e cuja face recebe um vector normal que indica o lado para o qual a
parte externa do modelo esta voltada.
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2.3.4 Fatiamento

Uma vez que o solido tenha sido exportado no formato STL, ele pode entdo ser processado por
um programa de fatiamentos. Este é responsavel por dividir o solido em camadas, e calcular o trajecto
que a cabeca de impressdo deve fazer para depositar o plastico de modo a formar cada uma dessas

camadas [6]. Um exemplo é apresentado na Figura 2.15.

-

Figura 2.15 - Fatiamento e trajecto de impressao. Adaptado de [6].

Podem ser inseridas nestes programas informacdes relativas ao tamanho da area maxima de
impressdo, a espessura da ponta de impressdo, espessura do filamento, a espessura desejada para
cada camada, velocidade de impressdo, entre outros. Também é possivel configurar outras opcdes
peca a pe¢a, como presenca ou nao de suporte para partes suspensas, densidade das pecas e outros.

Abaixo segue descricdo de como esses parametros influenciam a impressao [6].

Parametros de precisao

- Altura de camada: geralmente é usado algo entre um e dois décimos de milimetro sendo que

quanto menor essa altura, maior a resolucéo da peca, porém mais lenta sera a impressao.

- Espessura da parede da peca: isto &, se a peca for parcial ou totalmente oca, essa sera a
espessura da sua superficie externa.

Pardmetros de preenchimento

*A nomenclatura de fatiamento provém do temo inglés slicing.
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- Espessura da camada antes do inicio da parte oca da peca: por exemplo uma espessura de

0.6mm em uma peca com camadas de 0.2mm significa trés camadas antes do inicio da parte oca.

- Densidade de preenchimento: percentagem da peca que € preenchida o valor O significa uma
peca oca, enquanto valores entre 0 e 99 significa uma peca parcialmente oca com interior em rede, tal

como apresentado na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Da esquerda para a direita pecas com 100%, 25% e 0% de densidade de preenchimento,

respectivamente. Adaptado de [6].

Parametros de Skirt

- Contagem de linhas: numero de linhas desenhadas na mesa ao redor da area de impressao.
Serve para testar a ponta de impressao, remover bolhas de ar, e verificar se a peca tem dimensoes

apropriadas.

- Distancia de comeco: distancia entre a primeira linha e o objecto. Utiliza-se, usualmente, pelo

menos um valor maior que 1mm.

Parametros de velocidade e temperatura

- Velocidade de impressao: velocidade de movimento da cabeca de impressao. Esse valor tem

que ser menor que 0 maximo suportado pelos motores e controlador de poténcia. Quanto maior esse
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valor, menor o tempo de impressdo, porém, também, uma menor resolucdo da peca e maior

probabilidade de erros na impressao como descolamento de camadas.

- Temperatura de impressao: temperatura de operacao desejado de acordo com o material

utilizado.

Parametros do suporte

- Tipo de suporte: escolhe o tipo de suporte, com um exemplo de suporte apresentado na
Figura 2.17. O suporte serve para construir partes destacaveis de objecto para segurar as partes
suspensas do mesmo. Existem as opcOes de suporte apenas externos, externos e internos, e também a
de apenas camadas vazias. Devido ao fato de esses suportes serem de lenta impressao,
desperdicarem material e diminuirem a resolucao da peca, recomenda-se modelar e posicionar a peca

de forma a evitar o uso dos mesmos.

Figura 2.17 - Exemplos de suportes. A esquerda suporte em azul. A direita peca final em vermelho. Adaptado de [6].

Parametros de filamento

- Diametro: diametro do filamento utilizado. Ele depende do filamento utilizado e serve para

definir qual a quantidade de material extrudido por unidade de tempo necessaria para a impressao.

- Densidade do filamento: Depende do tipo de filamento utilizado.

Parametros da dimenséo da impressora 3D

- Tamanho do injector: deve ser preenchido com o didametro do furo da cabeca de impressao.
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- Centro do eixo xx: metade do valor da largura da mesa na direccao do eixo dos xx. Serve para

a maquina saber o centro da mesa a partir do sensor de fim de curso, bem como o tamanho total da

mesa.

- Centro do eixo yy: metade do valor do comprimento da mesa na direccao yy.

Programas de fatiamento

Um programa de fatiamento € uma sequéncia de processos realizados computacionalmente

que realizam o fatiamento sobre um objecto. Estes tém a funcdo de dividir o objecto nas diversas

camadas de impressdo que o equipamento de impressdo 3D necessita para realizar a sua funcao. Na

Tabela 2.1 estdo apresentados alguns dos programas de fatiamento existentes e algumas das suas

caracteristicas individuais.

Tabela 2.1 - Programas de fatiamento disponiveis.

Preparacao de
Programa Codigo aberto Utilizacao gratis
impressao

Ultimaker Cura Sim Sim Sim
CraftWare Sim Nao Sim

Possui versao gratis
KISSlicer Limitada Nao

com limitacdes

Repetier Host Sim Sim Sim
ReplicatorG Sim Sim Nao
Slic3r Sim Sim Sim
Skeinforge Nao Sim Sim
3DPrinterOS Sim Nao Nao

Na Tabela 2.1, a coluna da preparacao de impressao indica se o programa permite a utilizacdo

de accoes de preparacao do modelo 3D para a impressao, tais como a ampliacdo ou contraccao das

dimensdes do modelo, enquanto o codigo aberto e a utilizacao gratis indicam se é possivel a alteracdes
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do seu codigo de programacao pelo utilizador e se é necessario algum tipo de remuneracdo ao autor

para a sua utilizacao, respectivamente.

2.3.5 Codigo-G

Apds o fatiamento é gerado um arquivo de comandos do tipo codigo-G (no padrdo NIST
RS274NGC), apresentado na Figura 2.18, que é uma série de codigos usados para construir a peca.
Este codigo possui informacdes de temperaturas, velocidade de impressao, trajectéria de impressao,
posicionamento, e outras rotinas necessarias para funcionamento da maquina.

Cadigos neste padrdo sdo compostos por uma letra e dois niimeros. A letra relaciona em qual
grupo se enquadra o tipo de comando ou informacdo, enquanto o nimero indica especificamente o

mesmo [11].

Preparatory functions Miscellaneous functions
GO0 point-to-point MOD program stop
GO01 linear interpolation MO1 optional program stop
G02 circular interpolation clockwise MO2  end program
G031 circular interpelation counter-clockwise  M03  spindle on clockwise
Go4 dwell MO04 spindle on counter-clockwise
2 holen gl coep G17 circular interpolation X and Y plane MO5  spindle off
I (18 circular interpolation X and Z plane MO06  tool change
(319 circular interpolation Y and Z plane M07  mist coolant on
(340  cutter diameter compensation off Mos  flood coolant on
G41 cutter diameter compensation left MO0$  coolant off
G42 cutter diameter compensation right M25  spindle home

G70  inch units M30 endoftape
G71 metric units
G80 cancels canned cycles
) G#1 drilling cycle
bk see etiod G82  drilling cycle with dwell (spot facing)
150 % 80 X 35 GB3 deep hole drilling
GB4  tapping cycle
G390  absolute programming
G971 incremental programming
(G92 preset absolute registers
(94 feed rate, millimetres per minute
95 feed rate, millimetres per revolution
G896 cutting speed, metres per minute
G497 spindle speed, revolutions per minute

Figura 2.18 - Exemplo de aplicacao de cédigo-G para a maquinacao de uma peca. Adaptado de [11].
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2.4 Motores DC

Um motor DC ¢ qualquer classe de maquina eléctrica que converte energia eléctrica de
corrente continua em energia mecéanica. Tipicamente estes motores utilizam forcas produzidas por
campos magnéticos. Praticamente todos os tipos de motores DC possuem um mecanismo interno,
electromecanico ou electrénico, que altera periodicamente o sentido do fluxo da corrente que passa no
motor. A velocidade pode ser controlada usando uma fonte de tensdo varidvel ou alterando a
quantidade de corrente que atravessa as bobinas [8].

Na industria estes motores sao utilizados para uma grande variedade de poténcias e
aplicacdes. Os controladores programaveis utilizam servomotores para posicionar objectos com
precisdo para a utilizacdo na manufactura. Os servomotores e 0s motores de passo estdo a ter um

aumento de popularidade devido a capacidade de ser facilmente controlados por circuitos electrénicos.

Energia

Eléctrica [ -,} Motor —,\i\ Movitnento

lll{fl

SFTTIITTITTTZTTTTT 77777 7N

Figura 2.19 - Principio de funcionamento de uma maquina eléctrica. Adaptado de [8].

Existem diferentes tipos de motores eléctricos, e a sua classificacdo pode ser ambigua. Como
tal, neste documento considera-se a existéncia de dois tipos de motores, que se diferenciam pelo tipo

de corrente que os alimenta: Corrente continua e corrente alternada.
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Na Figura 2.20 pode-se observar a diversidade de opcdes para accionamentos deste tipo.

Inducac |

| |
Rotor de Gaiola de

Enrolamento| | Esquilos

Monofasico

Sincrono

Comente
Alternada

Universal

Sincrono

Multifasico

il'l"lﬂ[‘l
Permmanente

| | Enrclamento

Corrente Paralelo
Continua

| | Enrolamento
em Série

L

Compaosto

Figura 2.20 - Tipos de accionamento eléctrico. Adaptado de [8].

Os motores de corrente continua, utilizam rectificadores de corrente que transformam a
corrente fornecida pela rede (normalmente corrente alternada. O seu controlo permite ajustamentos
em gamas de velocidades amplas, e possuem uma grande flexibilidade de funcionamento, aliada a
uma grande exactidao e repetibilidade.

A estrutura destes motores assenta em trés componentes principais, um estator, um rotor e

um comutador, como se mostra na Figura 2.21.

iman Pzrmanente

Fonte
CC

+
-=r
e
" o
|
|
\

M escova

Figura 2.21 - Estrutura de motores de corrente continua. Adaptado de [8].

O estator é a parte estatica da maquina, montada a volta do rotor, de forma que este possa

girar internamente. Também é constituido por material ferromagnético, envolvido num enrolamento de
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baixa poténcia chamado enrolamento de campo que tem a funcdo de produzir um campo magnético
fixo para interagir com o campo da armadura. Em algumas maquinas comercializadas no mercado ¢
possivel encontrar enrolamentos de compensacdo que tém como funcdo compensar o efeito
desmagnetizante da reaccdo de armadura e enrolamentos de comutacdo que tém como funcao
diminuir a probabilidade de ocorréncia de uma faisca no anel comutador [8].

O rotor é a parte giratéria, montada sobre o eixo da maquina, construido em material
ferromagnético e envolvido por um enrolamento chamado enrolamento de armadura e pelo anel
comutador. Este enrolamento suporta uma corrente elevada em comparacao com enrolamento de
campo e é o circuito responsavel por transportar a energia proveniente da fonte de energia [8].

O comutador é o responsavel por realizar a inversdo adequada do sentido das correntes que
circulam no enrolamento de armadura, constituido por um anel de material condutor, segmentado por
um material isolante de forma a fechar o circuito entre cada uma das bobinas do enrolamento da
armadura e as escovas no ponto adequado. O anel é montado junto ao eixo da maquina e move-se
junto com a mesma. O movimento de rotacdo do eixo produz a comutacdo entre os circuitos dos

enrolamentos [8].

2.4.1 Servomotores DC

Um servomotor DC ¢, basicamente, qualquer motor DC utilizado num servomecanismo. Estes
sdo utilizados numa grande variedade de aplicacdes, tais como na robdtica ou em maquinas de CNC.

Por definicdo um servomecanismo é um sistema automatico que controla a poténcia
distribuida para uma carga mecanica. Estes sistemas utilizam a retroalimentacéo para controlar o
posicionamento de forma automatica e com precisdo. Um servo sistema tipico € composto por um
ciclo de retroalimentacao que recebe informacéo sobre o sinal de saida de um transdutor a utiliza para
efectuar o ciclo de controlo. Neste circuito o sinal de controlo alimenta o sistema de controlo, o qual
conduz uma carga, como por exemplo o motor. O motor gera um sinal de erro proporcional a diferenca
entre a posicao actual e a posicao desejada. Este erro é fornecido ao sistema de controlo, que compara
o0 sinal de erro com o sinal de entrada e produz um sinal de saida baseado nestes dois valores [8].

Tome-se o exemplo de um motor que estd conectado a um objecto que tem de ser movido
num certo nimero de graus. Se 0 objecto estd a uma distancia consideravel da posicdo desejada, a
voltagem de erro vai ser de grande valor o veio do motor vai girar rapidamente. Se o objecto estiver

posicionado no local pretendido a voltagem de erro sera zero e o veio do motor nao ira girar.
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A vantagem da utilizacdo destes motores é mantém a capacidade de producao de binario a
velocidades baixas, 0 que traz uma grande vantagem ao controlo de preciséo, ja que o motor é capaz
de acelerar a carga rapidamente quando o motor esta inicialmente parado. Estes motores também sao
capazes de produzir um binario contrario ao movimento do motor de forma a abrandar a carga a
medida que a mesma se aproxima da posicao desejada [8].

A Figura 2.22 mostra a curva bindario-velocidade de um servomotor DC. Neste grafico é
aparente que a producdo de maior binario no sentido positivo ocorre quando o motor se encontra
parado ou a baixas velocidades de operacao. Esta curva mostra, também, que a medida que o objecto
que esta a ser movimentado pelo servomotor se aproxima da posicdo pretendida, o0 motor desenvolve o
binario contrario ao movimento do objecto, desta forma abrandando-o e prevenindo que o objecto se
movimente além do desejado. Este abrandamento automatico do movimento do motor é chamado de

efeito de amortecimento.

Bindrio (N.m)

20 V

N)v

\\\ Velocidade (RPM)

Figura 2.22 - Curva binario-velocidade de um servomotor DC. Adaptado de [8].

v
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2.4.2 Controlo de velocidade

O controlo electronico de motores DC é normalmente feito recorrendo a circuitos de conversao.
Estes circuitos convertem uma tensao DC fixa numa tensado DC variavel, ou seja, no lugar de se obter
uma tensao de valores fixos que provocariam uma velocidade constante, obtém-se valores de tensao de
valores diferentes que permitem alterar a velocidade a que o motor se movimenta [8].

A Figura 2.23 mostra um sinal PWM (modulacdo por largura de pulso). O PWM ¢ baseado no
principio de que quanto maior o tempo que o circuito conduz a corrente, maior sera o valor médio da
corrente. Na Figura 2.23 pode-se ver que a largura do pulso é determinada pela quantidade de tempo

que o circuito esta a conduzir. Os pontos em que o circuito se liga e desliga sao indicados por t,, e t,.

respectivamente.
Vm
Ia T~
ton |toff

n——T—’!

(b)

Figura 2.23- Sinal PWM e (a) ciclo de trabalho alto (b) ciclo de trabalho baixo. Adaptado de [8].

O tempo de trabalho do circuito PWM expressa-se pelo racio entre o tempo de conducéo e o
periodo de um ciclo [8]. Variando electronicamente, o ciclo de trabalho a velocidade do motor pode ser

controlada. O ciclo de trabalho é expresso através da seguinte equacao:

ton

Ciclo de trabalho(%) = x 100 (2.1)

ton + torr

Onde t,, é o tempo de ciclo onde o circuito conduz e o t,. é o tempo de ciclo onde o circuito

nao conduz.
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A Figura 2.23 (a) mostra um ciclo de trabalho alto pois a largura dos pulsos é uma grande
percentagem do ciclo (superior a 50%). A Figura 2.23 (b) ilustra um ciclo de trabalho baixo pois a
largura dos pulsos é uma pequena percentagem do ciclo (menos de 50%). Se o ciclo de trabalho for

exactamente 50% o pulso é considerado uma onda quadrada.

2.4.3 Controlo de direccao

A configuracdo mostrada na Figura 2.24, também designada por ponte H, permite reverter o
sentido do movimento do servo motor alterando a combinacao dos transistores que conduzem a
corrente [8]. A passagem da corrente pelos transistores pode ser controlada através da corrente que é
alimentada na base dos mesmos. Na Figura 2.24 (b) Q, e Q, permitem a passagem de corrente e é
possivel ver a mesma a fluir da direita para a esquerda. Se Q, e Q, forem impedidos de passar corrente
e Q, e Q, forem permitidos passar corrente a corrente fluira da esquerda para a direita e o sentido de

rotacdo do motor sera invertida.

I +V
Q Q2
Servo-
motor
Q3 Q
RS
(a) (b)

Figura 2.24 - Ponte H. Adaptado de [8].

2.5 Codificador Optico
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Um codificador éptico & um transdutor digital que converte a posicao angular do veio num sinal
de cédigo binario. Este tipo de sensor usa um disco de codificador para fornecer uma medida de
deslocamento rotacional. O disco altera entre areas opacas e transparentes. O dico éptico € montado
no veio do motor com a fonte de luz num lado e um receptor no lado oposto. Quando a seccéo
transparente do disco passa pelo raio de luz, esta atravessa-o até atingir o sensor optico, quando a
seccao opaca passa pelo raio de luz, esta deixa de conseguir atingir o detector [8].

Os codificadores opticos estdo divididos em duas categorias: incrementais e absolutos.
Codificadores incrementais sdo capazes de fornecer informacdes sobre a posicdo e velocidade do
movimento efectuado. O tipo mais simples de codificador incremental apenas tem uma saida de sinal e
ndo consegue detectar a direccdo do movimento. A medida que o disco do codificador se move,
produzem-se uma série de pulsos digitais. A determinacao da velocidade é feita pela contagem destes
pulsos digitais, € possivel determinar a velocidade de rotacao contando o numero de pulsos gerados,
pelo sensor de luz, num dado periodo de tempo [8].

No entanto, para medicdes de posicionamento, o codificador incremental fornece informacéo a
um circuito de comparacao que compara a posicao actual com a posicado pretendida. Se for detectado
um erro, a diferenca é automaticamente corrigida. A maioria destes codificadores usa dois sinais
(canais) com uma diferenca de fase de 90° e diz-se que estdo em quadratura. A diferenca de fase entre
os dois sinais proporciona a informacdo do movimento. A grande desvantagem do codificador
incremental é o desaparecimento de qualquer informacéo posicional guardada quando o fornecimento
de energia é interrompido. Assim que a energia € restabelecida o aparelho tera de rodar até a um
marcador presente no disco para determinar a sua posicao. Este tipo de codificador pode produzir até
5000 pulsos por revolucdo (PPR) e em algumas maquinas sao levados até velocidades superiores a

3500 RPM. Uma vista explodida de um codificador incremental pode ser vista na Figura 2.25 [8].
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Figura 2.25 - Vista explodida de um codificador incremental. Adaptado de [8].

A Figura 2.26 mostra um codificador optico para a medicdo tanto de velocidade como da
direccdo do movimento do veio rotativo. Este tipo de codificador produz quatro pulsos digitais por cada
revolucao devido as quatro ranhuras presentes no disco. Este disco possui duas séries de ranhuras
sobre posicionadas que possibilitam a deteccao tanto do sentido como do valor do deslocamento
angular. O aparelho possui um LED e um detector de luz por cada série de ranhura. Assim quando as
ranhuras se encontram sobre posicionadas, ambos os detectores de |uz estardo activos, desta forma a
direccdo do movimento determinara que sensor estara inactivo em primeiro lugar a medida que o disco

roda.
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. Disco de encoder
Conjunto de

fotodetector e fonte
de luz

Veio rotativo

Sinal de \
saida
Figura 2.26 - Codificador éptico. Adaptado de [8].

Um codificador absoluto, como o apresentado na Figura 2.27 consiste num disco com séries
de ranhuras concéntricas, um sensor de luz e uma fonte de luz por cada série. Ao contrario dos
codificadores incrementais, os absolutos mantem a informacdo posicional mesmo apés uma falha de

energia.

[y Escovas fixas Linha de leftura
1 i i

gl L Iyy
sl m Bty
‘Q‘v‘ “#- g.' ;0‘, Areas condutoras
O omm Y,

] EF.E.'#
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EmEmEs
e,

ettt

* :
. & X XY Eixo
& [ -] P )
& | By "
"'=l.l | ] “‘ 5
(a) (b)

Figura 2.27 - Codificador absoluto. (a) Disco de codificador. (b) Esquema de um codificador absoluto. Adaptado de [9].

Os discos deste tipo de codificador utilizam um tipo de cddigo binario, mostrado na Figura
2.28 para determinar a posicdo angular. Quando a luz atravessa o disco o sensor de luz produz um
sinal de valor 1. Quando a luz é impedida pelo disco o sensor produz um sinal de valor 0. E este codigo

binario que confere a capacidade de guardar permanentemente a posicdo do veio ao codificador

absoluto.
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Figura 2.28 - Caodigos comuns em discos de codificadores absolutos. Adaptado de [9].

2.5.1 Determinacao do movimento

Para a determinacdo do movimento utilizam-se dois sinais A e B, chamados sinais de
quadratura que estao desfasados 90° um do outro. Podera também haver um terceiro sinal, designado
Z e chamado indice, que é utilizado uma vez por rotacao. Este é utilizado quando existe a necessidade

de uma referéncia absoluta.

Um codificador rotativo produz sinais ciclicos quando o veio a que estd ligado efectua o

movimento rotativo.

Os dois sinais de saida estdo desfasados 90° entre eles, por outras palavras, estdo em

quadratura. Para a interpretacédo destes sinais € utilizada a Figura 2.29.
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Fase 112

B — | : l

Figura 2.29 - Dois sinais em quadratura. Adaptado de [9].

Adicionalmente alguns codificadores incrementais possuem um terceiro sinal de saida que
produz um pulso por revolucdo. Pode-se usar esse pulso para a definicio de uma posicao de
referéncia. Na maior parte dos codificadores, esse sinal € denominado Z, ou indice, tal como se pode

ver na Figura 2.30.

Figura 2.30 - Diagrama de pulsos incremental A,B,Z. Adaptado de [9].

E necessario que o controlador faca a leitura dos sinais com frequéncia suficiente para nao
falhar a contagem de qualquer sinal. Se o codificador se movimentar com demasiada rapidez o
controlador podera falhar a leitura de uma ou mais mudancas de estado de um dos sinais e interpretar

uma transicao invalida.
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2.6 Microcontrolador

Um microprocessador € um elemento logico complexo que efectua operacdes de aritmética,
l6gica e de controlo [8]. Quando um processador & combinado com sistemas de memodria e circuitos
de interface obtém-se um sistema de microprocessador também denominado microcontrolador. Todos

0s microcontroladores séo capazes de realizar as seguintes operacoes:

1. Operac0es de entrada e saida de informacéo. Permite a comunicacdo com o ambiente

em que esta inserido e com o resto do sistema;

2. Aritmética e logica. Possibilita a execucdo da programacao pretendida;
3. Ler ou alterar o contetdo presente na memoria.
4, Operacdes de “salto”. Possibilita que porcdes do programa contidas na memdria

sejam ignoradas quando pretendido.

Um microcontrolador tipico contém um microprocessador, memoria, circuitos de aquisicao e
envio de dados e portas logicas de forma a controlar e coordenar as sequéncias de operacdes a
realizar. A diferenca entre um controlador e outro tipo de circuito electronico passa pela operacédo do
controlador ser feita a partir de um programa, a qual pode ser alterada, alterando o programa em vez
de refazer todo o circuito. Um programa consiste numa sequéncia binaria de digitos guardados na

memoria [8].

2.7 Motor de Passo

Um motor de passo converte pulsos electronicos em movimentos mecanicos proporcionais a
esses pulsos. Cada revolucdo do veio do motor de passo & composta por uma série de passos
individuais discretos. Um passo é definido como a rotacdo angular produzida pelo veio cada vez que o
motor recebe um impulso para efectuar um passo. Este tipo de motores é utilizado em circuitos de
controlo digital, pois sao ideais para receber pulsos digitais utilizados no controlo de passos. Cada
passo provoca a rotacao do veio de um certo valor angular. O angulo do passo representa a rotacao do
veio provocada por cada passo, medido em graus [8].

A Figura 2.31 ilustra uma aplicacdo simples do motor de passo. Nesta, cada vez que o

controlador recebe um sinal de entrada, o papel € movido uma certa distancia incremental. Para além
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de ser utilizado no mecanismo de controlo de movimento do papel em impressoras, estes motores sao
também utilizados em maquinas-ferramentas, processos de controlo de sistemas e em controladores

programaveis.

Motor de Passo

Controlador
Digital

Figura 2.31 - Mecanismo de movimento de papel. Adaptado de [8].

Segundo Del Toro [8], os motores de passo podem ser classificados em termos de passos por
segundo, angulo de passo e capacidade de carga. A velocidade de um motor de passo é dependente
do angulo de cada passo e do numero de passos por segundo e pode ser expressa pela seguinte

equacao:

— l{J(p/S) (2.2)

N
6

Onde, N é a velocidade do motor em RPM, W é o angulo do passo, em graus e p/s & 0 numero

de passos por segundo.

A Figura 2.32 mostra a relacao entre o binario e os pulsos por segundo de um motor de passo

tipico. Nesta curva é aparente que o binario transmitido decresce a medida que o numero de passos

por segundo aumenta.
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Figura 2.32 - Binario versus passos por segundo para um motor de passo. Adaptado de [8].

2.8 Sensor fim de curso

Um sensor de proximidade é um sensor que funciona sem a necessidade de contacto fisico.
Estes tipos de sensores sao digitais ja que os seus dados de saida representam a presenca ou
auséncia de um objecto na proximidade da zona de deteccdo. Podem também ser utilizados para
detectar a posicdo ou movimento. O campo de deteccdo para um sensor de proximidade pode ser
produzido por ultra-sons, campos magnéticos, ou por emissor-detector fotoeléctrico [8].

Os sensores de campos magnéticos podem ser indutivos ou capacitivos. Os sensores indutivos
produzem um sinal de radio frequéncia a partir da bobina localizada na componente sensitiva do
sensor. Quando um objecto metalico entra no campo magnético a amplitude do sinal magnético
diminui devido a perda de energia para o objecto magnético. Esta diminuicdo de amplitude funciona
como um interruptor que permite a passagem ou nao da corrente no circuito ao qual esta conectado.
Na Figura 2.33 pode ser vista de uma forma simplificada a construcao de um sensor indutivo,
consistindo numa bobina localizada proxima de um iman permanente. Assim, quando um objecto
ferromagnético se move na proximidade do iman permanente, provoca uma alteracdo no campo

magnético produzido, que por sua vez produz uma corrente proporcional a este movimento [8].
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Figura 2.33 - Sensor de proximidade indutivo. Adaptado de [8].

Ao contrario dos sensores indutivos que apenas detectam materiais ferromagnéticos, os
sensores capacitivos detectam a presenca tanto de objectos metalicos como de materiais nao
metalicos, desde que possuam um valor de capacitancia suficiente. Estes produzem uma diferenca de
potencial quando ocorre uma alteracdo especifica na capacitancia detectada pelo elemento sensitivo.

Os sensores de proximidade por ultra-sons ou 6pticos sdo baseados no principio de deteccao
da proximidade de um objecto a partir da influéncia que se manifesta na onda de propagacdo que se
desloca entre o emissor e receptor [8].

Os sensores opticos possuem um principio de funcionamento baseado num feixe luminoso, em
geral infravermelho, gerado por um dispositivo, o emissor e captado por outro dispositivo, o receptor,
podendo ser visto na Figura 2.34. A presenca do objecto no caminho do raio infravermelho possibilita
(ou impede, dependendo do tipo de sensor), a recepcdo deste por parte do receptor. Assim, o

controlador monitoriza se o objecto se encontra (ou ndo) presente no caminho do feixe luminoso [8].

Objeto

Emissor Receptorf

Figura 2.34 - Esquema de sensor optico. Adaptado de [8].

Nos dispositivos mais comuns, o emissor consiste em um LED, o qual emite um raio de um
determinado espectro de frequéncias. O dispositivo receptor, em geral, consiste num foto transistor,

gue quando esta polarizado correctamente fica em estado de corte ou saturacao, dependendo se a sua
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base esta ou ndo a ser iluminada. Através da polarizacdo do receptor, é possivel obter na saida um
sinal de 0 V ou 5V, permitindo ao controlador monitorizar a presenca ou auséncia de um objecto na

proximidade [8].

2.9 Sistemas de Controlo

Um processo ¢ definido como qualquer operacdo ou sequéncia de operacdes envolvidas na
mudanca do objecto a ser controlado. Cada processo tem um numero de propriedades que podem
variar, referidas como variaveis de processo. O principal proposito de um sistema de controlo de
processo é controlar, ou regular, uma ou mais destas variaveis. A variavel especifica a regular é
chamada variavel controlada ou variavel dinamica. Estas sao medidas utilizando varios transdutores
que medem estas variaveis e produzem um sinal eléctrico proporcional as mesmas [8].

Um sistema de controlo é uma interconexdo de componentes que formam a configuracdo que
permite uma resposta adequada do sistema. Num sistema tipico de controlo de processo os circuitos
de tomada de decisdo comparam as variaveis dindmicas com valores fixos e compensam
automaticamente os erros. Um conceito importante na teoria de controlo de processos € o principio de
retroalimentacdo. A retroalimentacdo mede as varidveis de saida que estdo a ser controladas e fornece
este valor de volta ao sistema de controlo para que esse sistema tenha informacdes dos sinais de saida
que o préprio fornece. Um sistema de controlo que utiliza retroalimentacado para controlar as variaveis
de saida é referido como sistema de malha fechada, enquanto um sistema sem este conceito é

chamado sistema de malha aberta [8].

2.9.1 Malha aberta

Os sistemas que nao utilizam retroalimentacao sao referidos como sistemas de malha aberta e
portanto o dispositivo de controlo opera independentemente da variavel de processo que controla.

Um exemplo de um sistema de controlo de malha aberta esta ilustrado na Figura 2.35. Neste
sistema a valvula manual e o tubo de nivel sdo utilizados para manter o nivel de fluido desejado. A
valvula é entao ajustada para que o fluxo de entrada de fluido, ou variavel manipulada, seja igual a
fluxo de saida. Isto permite ao operador manter o nivel de fluido, ou variavel controlada, dentro dos

limites prescritos da operacao. Se o fluxo de saida variar, a valvula tera de ser manualmente ajustada
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para compensar o desequilibrio criado. Essencialmente o acto de ajustar a valvula para compensar as
mudancas no fluxo de saida é um tipo de retroalimentacdo, no entanto o sistema requer a intervencao
humana ndo tendo a capacidade de efectuar este ajustamento de forma automatica e independente

[8].

Valvula manual

B Fluxo de entrada

M
[_.““AA_A_ rrsrsrsnnsnassasl Nivel desejado
[ .
o . = | Fluxo de saida
o e —»
(a)
l—- Valor desejado
Dados de entrada | . s Dados de saida
Dispositivo . -
— ———— Processo (——p
. de controlo .,
(Variavel (Variavel
manipulada) controlada)
(b)

Figura 2.35 - (a) Sistema de malha aberta. (b) Diagrama de blocos. Adaptado de [8].

2.9.2 Malha fechada

A desvantagem dos sistemas de malha aberta pode ser ultrapassada utilizando uma
configuracao de malha fechada que possibilita que as variaveis do processo sejam constantemente
monitorizadas e automaticamente mantidas a um certo valor predeterminado [8]. O dispositivo de
controlo é actuado pela diferenca entre o valor desejado e o valor actual da variavel do processo e
actua constantemente para anular esta diferenca. Os componentes basicos de um sistema de malha

fechada sao:
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1. O processo a ser controlado;

2. O dispositivo de medicao, ou sensores, para monitorizar a variavel controlada e enviar
um sinal ao detector de erros;

3. Um detector de erros que compara o sinal medido com o valor predefinido e que
produz um sinal de erro baseado na diferenca entre estes dois valores;

4, Um controlador com capacidade de tomar decisoes e de guardar memoria;

5. Um elemento de controlo, como um servomecanismo.

Todos os sistemas de malha fechada utilizam retroalimentacdo para controlar as variaveis do
processo. Existem dois tipos de retroalimentacdo nos processos de controlo de sistema: a
retroalimentacao positiva e a retroalimentacdo negativa.

A retroalimentacao positiva baseia-se no principio de o sinal de retroalimentacao auxiliar o sinal
de entrada. Por exemplo, se um sinal de entrada aumenta, causando um aumento do sinal de saida, o
sinal de retroalimentacao provocara um aumento ainda maior no sinal de entrada. No entanto, para a
maioria das aplicacdes, este tipo de retroalimentacdo produz um efeito de instabilidade no sistema,
causando erros no sinal de saida [8].

A retroalimentacdo negativa é o tipo mais comum de configuracdes retroalimentadas. Este
ocorre quando o sinal retroalimentado diminui as diferencas entre o efeito actual e o efeito desejado
[8].

Um dos tipos mais comuns de sistemas de malha fechada é o sistema de servo controlo. Tal
como referido em pontos anteriores um servomecanismo é definido como um sistema de controlo em
que a variavel controlada ¢ uma posicao do deslocamento. Por outras palavras o servomecanismo €
um sistema de retroalimentacdo de controlo de erro que tem uma saida mecanica.

Um exemplo deste tipo de sistemas esta apresentado na Figura 2.36. O sistema de controlo
automatico consiste numa valvula controlada por um flutuador. O propodsito deste sistema é manter o
nivel de fluido constante. O flutuador esta conectado & valvula de controlo por uma alavanca. A medida
que o flutuador sobe e desce com a variacdo do nivel do fluido, a valvula de controlo abre e fecha,

causando a alteracao do fluxo de fluido que entra no sistema.
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Figura 2.36 - (a) Sistema de malha fechada. (b) Diagrama de blocos. Adaptado de [8].

2.10 Métodos de controlo de erro

Todos os sistemas de controlo de malha fechada reagem a erros. Quando um erro é

detectado, o sistema responde ao erro e inicia a tentativa de corrigir esse mesmo erro. Embora todos

0os métodos de controlo e erro respondam a erros, a sua velocidade de resposta e precisdo com que

eliminam os erros, diferem entre eles.
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2.10.1 Controlo proporcional

O controlo proporcional nao funciona inteiramente ligado ou inteiramente desligado, em vez
disso tem uma série de posicoes intermédias possiveis. Neste tipo de controlador a resposta do
sistema é proporcional a intensidade do erro [8].

Este controlo opera no pressuposto de que criar um erro no ponto de operacao da variavel de
controlo quando existe uma mudanca. Este erro é designado por desvio. A principal desvantagem da
retroalimentacéo proporcional é a criacdo de uma perturbacao a longo prazo, pois a variavel
manipulada nao tem capacidade para fazer a variavel controlada retornar ao valor definido. Devido ao
sistema de retroalimentacao proporcional necessitar de um sinal de erro para manipular a variavel
pretendida e a magnitude deste sinal de erro decrescer a medida que a variavel controlada se
aproxima do valor definido, a dada altura a forca do sinal de erro ndo sera suficiente para manipular a
variavel pretendida e o sistema atingira um ponto de equilibrio, tal como se pode observar na Figura
2.37. O resultado final desta accdo é um sinal que se encontra ligeiramente acima ou abaixo do valor

pretendido [8].

Valor
pretendido

Desrio /
N

Valor de estado

Saida . ; .
l Perturbacio estacionario

Tempg ————

Figura 2.37 - Efeito da perturbacdao num sistema de controlo proporcional. Adaptado de [8].
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2.10.2 Controlo Integral

O controlo integral altera o sinal de saida de um controlador proporcionalmente ao integral do
sinal de erro. O principal propésito da introducdo de um termo integral num sistema de controlo de
processos € a remocao dos erros de desvio. Na existéncia de um erro, o integrador tende a aumentar a
accdo de controlo, forcando o controlador a fornecer o sinal de saida desejado, consequentemente,
quando o erro desaparece, o sinal de saida do integrador podera continuar, mantendo accao de
controlo necessaria para a eliminacdo de erros de desvio. Como, por si so, o controlo proporcional nao
tem capacidade de eliminar completamente os erros de desvio, uma accao integral ¢ usualmente
empregada no controlo. A integracdo contabiliza o sinal de erro de acordo com o periodo de tempo que
ele persiste, isto &, a actuacéo depende de quanto tempo o desvio permanece do ponto pretendido.
Assim, o somatdrio do sinal de erro produzido pelos dois tipos de controlo produz um sinal de saida de
maior valor [8].

A curva de resposta de um controlador integral é apresentada na Figura 2.38. A percentagem
do sinal de saida varia até se atingir 100% da escala ou até a medida retornar ao valor pretendido.
Assim, o controlador integral provoca uma mudanca continua no sinal de saida, a qual esta

dependente no erro.

100

50

Tempo ——p

Valor pretendido

Tempo ——p

Figura 2.38 - Curvas de resposta do controlo integrativo. Adaptado de [8].
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2.10.3 Controlo diferencial

O controlo diferencial ¢ utilizado para aumentar a rapidez de resposta dinamica do sistema de
controlo. Esta funcdo antecipa um erro futuro tendo em conta a taxa de alteracao do sinal. Ao fornecer
uma accao de controlo antecipatoria, este controlo tende a estabilizar o processo controlado. Desta
forma, é frequentemente utilizado para contrariar a tendéncia desestabilizante do controlo integral. A
vantagem da utilizacdo de um controlo diferencial ¢ a reducdo do erro de excesso inicial e o
amortecimento da natureza oscilatéria do sistema de controlo de processo [8].

O principio de operacdo deste processo baseia-se no facto de que o sistema de controlo
“observa” a taxa de alteracdo da variavel e desta forma antecipa o valor futuro que a variavel ira tomar.
Esta capacidade de antecipacdo reduz substancialmente o atraso da resposta, tendo como
consequéncia a diminuicao da oscilacao que provoca a instabilidade do sistema. Na sua esséncia o
controlo diferencial melhora a resposta dinamica da variavel controlada ao diminuir o tempo de

estabilizacdo do processo [8].

2.10.4 Controlo Proporcional Integral Diferencial

0 sistema de controlo proporcional integral diferencial (PID) tem um ciclo de retroalimentacdo
que combina os sistemas de controlo referidos anteriormente. A accdo derivativa é utilizada para
aumentar a velocidade da resposta do sistema, enquanto a accao integral corrige a ocorréncia de erros

de desvio [8].

Processo

Transdutor controlado
Valor
medido
Valor
Sinal de erro

pretendido Controlador Dispositivo
' PID de correcgdo

Figura 2.39 - Diagramas de blocos de um sistema de controlo de processo utilizando o controlo PID. Adaptado de [8].
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A Figura 2.39 apresenta o diagrama de blocos do controlador PID e a sua relagcao com os
varios componentes no controlo de processos. O valor pretendido & um valor analogico que é fornecido
ao controlador PID. O transdutor gera um sinal de saida que é fornecido ao controlador. O controlador
avalia a magnitude, a variacao e a duracao do sinal de erro e toma as decisbes das accoes correctivas
a efectuar.

Assim, o controlo proporcional do PID produz um sinal de saida proporcional a diferenca entre
o valor obtido a partir das medicdes feitas e o valor pretendido. O controlo integral produz uma
resposta proporcional duracao de tempo que o erro persiste. O controlo diferencial origina um sinal de
saida proporcional a taxa de variacao do sinal de erro.

A equacao 2.3 representa o controlador PID.

t d
u(t) = Kpe(t) + Kij e(t)dt + Kd&e(t) (2.3)
0

Onde, K, é o ganho proporcional, K, é o ganho integral, K, é o ganho integral, eé o erro, t é o

tempo instantaneo, t ¢ variavel de integracao.

2.10.5 Calibracao do PID

A calibracdo do PID refere-se ao ajustamento dos seus trés tipos de controlos. Este é feito
enquanto o processo decorre. Os valores iniciais dos parametros sao estimados, sendo durante este
processo afinados de forma a atingirem valores 6ptimos.

Existem trés métodos basicos de afinamento e um sistema PID: o método da resposta
transiente de ciclo aberto, 0 método Ziegler-Nichols, e o método da resposta de frequéncia [8].

O método de ciclo aberto envolve “abrir” o ciclo de controlo de forma a nao haver
retroalimentacao. A calibracao inicia-se por operar o processo manualmente até que a variavel medida
mantenha um valor constante. E entdo introduzida uma perturbaco no sistema e a resposta obtida é
registada. A resposta da variavel controlada face a alteracao da variavel manipulada € analisada e
usada para se obterem os parametros utilizados nas equacdes de calibracao [8].

Os parametros para as equacdes de calibracao sao obtidos como mostra a Figura 2.40.
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Valor Final

Ponto de

inflexdao declive = k

Variavel
medida

'Tangente

Valor y;

original I. L—s l —>

Tempo, min

Figura 2.40 - Curva de reaccao do processo do método de ciclo aberto. Adaptado de [8].

Como se pode observar a tangente no declive maximo, indicado pela linha interrompida, é
tracada no ponto de inflexdo, 4 da curva. O ponto de inflexdo representa o ponto onde o declive da
curva para de crescer e comeca a decrescer. As equacdes 2.4, 2.5 e 2.6 sao usadas para encontrar 0s

parametros de calibracdo do PID.

K — 1.2 (2.4)
P kL '
Onde K, é o ganho proporcional, k é o declive méaximo e L é a intercepcéo no eixo do tempo

por parte da linha interrompida em minutos.

Ki = 2L (2.5)
Onde K, é ganho integral e L é a intercepc¢éo no eixo do tempo por parte da linha interrompida

em minutos.

K; = L (2.6)
d - 2 :
Onde K, é o ganho diferencial e L é a intercepcdo no eixo do tempo por parte da linha

interrompida em minutos.

O método de resposta em frequéncia envolve o uso de diagramas de Bode para os ciclos de
controlo e de processo. Os diagramas de Bode representam aproximacdes de linha recta da
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magnitude, da fase e da resposta de frequéncia. Estes diagramas sdo obtidos “abrindo”, tal como no
método anterior, o ciclo e fornecendo um perturbacdo ao sistema. Desta forma a partir da analise dos
diagramas obtidos poderdo estimar-se os parametros de forma a obter o diagrama de resposta
pretendido [8].

O método de Zegler-Nichols utiliza trés formulas de ajustamento do controlo, as quais utilizam
0 ganho e o periodo do ciclo de perturbacdes minimas necessarias para causar a oscilacao do sistema

e utilizando os seguintes passos para determinar este ciclo [8]:

1. Reduzir o controlo integral e diferencial para o valor menos efectivo;
2. Aumentar gradualmente o ganho até a variavel iniciar a oscilacéo;

3. 0 periodo de oscilacoes é o periodo pretendido.

As equacdes 2.7, 2.8 e 2.9 sao utilizadas para definir os parametros utilizados no PID:

K, = 0.6G, (2.7)

Onde K, € o ganho proporcional e G, é o ganho do ciclo minimo.

K =— (2.8)

8 (2.9)

Onde K, é o ganho diferencial e P, é o periodo do ciclo minimo em minutos por ciclo.
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2.11Manutencao

Neste subcapitulo apresenta-se os varios tipos de manutencdo que poderao ser efectuados sobre
um equipamento Embora ndo seja alvo de grande foco neste trabalho, numa perspectiva de
requalificacdo de equipamento, torna-se importante referir os tipos de manutencdo que se deverdo
efectuar em um equipamento, de modo a manter o equipamento funcional e os mais eficiente possivel.

Na Figura 2.41, encontra-se apresentado esquematicamente os diferentes tipos de manutencéao.

Manutencao

NammteEn can) Conflabilidade de
Carretiva Manutengio

2° 1"

J’. S——— Preventiva |8 Preventiva Extensdio da Equipto ¢/

. I““‘“‘I""HL:I Condicional Sistematica '.“ I : il Manutengao
e ramaca . - nila U I —

|' SLOEEmErs (Man. Indireta) Direta Otimizada

Inspecio Inspecio
b . Sensitiva Instrument
(Subjetiva) (Objetiva)
~ * - - r Manutencio
t— - Preditiva

Figura 2.41 - Esquema dos tipos de manutencoes. Adaptado de [10].

De seguida sado abordados os varios ripos de manutencao vistos na Figura 2.41.

Correctiva Programada

E uma intervencdo de manutencao realizada a partir do diagndstico de falha no equipamento,
antes da quebra e sem que tenha havido a interrupcdo da funcdo no processo produtivo. Outra
caracteristica dessa actividade é que a intervencdo é realizada de forma programada e com o
preparativo prévio dos recursos necessarios a sua consecucao. Independente se ocorreu numa

paragem do calendario regular ou uma paragem extraordinaria [10].
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Correctiva Imprevista

E uma intervencdo de manutencdo realizada sem qualquer tipo de programacdo e
preparativos, devido a quebra inesperada do equipamento e a interrupcdo da funcdo no processo

produtivo [10].

Preventiva Condicional

E uma actividade de inspeccao geralmente realizada sem interferir no estado operacional do
equipamento, que visa unicamente obter dados sobre o estado do equipamento ou de seus

componentes. Esta dividida em dois tipos de actuacao:

e (Condicional Instrumentada, também chamada de “Objectiva”, a qual é realizada com o
auxilio de instrumentos, que fornecem dados com padrdes uniformes e permitem o

diagnostico mais objectivo e conclusivo [10].

e Preventiva Condicional Sensitiva, também chamada de “Subjectiva”, que é realizada
usando os sentidos humanos como, audicao, tato, visao e etc., e por vezes auxiliada com
instrumentos como estetoscdpios, lentes, mas que ainda assim fornece dados que variam

de acordo com a percepcao de cada pessoa [10].

Preventiva Sistematica

E uma actividade de manutencdo que requer a intervencdo no equipamento e a aplicacéo de
materiais, cuja realizacdo ocorre em periodos pré-fixados e pode conduzir a troca de componentes sem

observar o seu estado de utilizacéo [10].

Equipamento com manutencdo optimizada

E a aquisicdo de equipamentos novos, que apresentem a melhor relacdo de “custo no ciclo de
vida” (LCC), desenhados de forma a ter robustez e componentes dimensionados para vida Util longa,
com minima e facilitada intervencao de manutencdo. Para obter essa condicao, parte-se do

pressuposto que a equipe de engenharia de fabrica, passe a refinar o processo de seleccao dos novos
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equipamentos via LCC ou procedimento equivalente e a equipe de manutencao actue junto, durante as

fases de especificacao e aquisicado, agregando esse conceito aos novos projectos [10].

Extensao de vida util

E o processo de estudo e implantacao de melhorias em equipamentos, visando eliminar pontos
ou componentes frageis, que apresentam necessidade de manutencdo frequente, aumentando a

confiabilidade e vida dtil do conjunto [10].
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Capitulo 3

3.PROJECTO CONCEPTUAL

O projecto conceptual consiste na etapa do projecto onde sdo estabelecidos os objectivos e
funcdes do equipamento e com base nestes inicia-se a criacdo de possiveis solucdes. Assim, neste
capitulo aborda-se inicialmente o que é pretendido e o0 que sera realizado. De seguida, entra-se no
projecto conceptual propriamente dito do equipamento, em que se aborda as especificacdes e arvore
de funcdes do produto, se desenvolve solucdes para as principais funcdes, bem como uma avaliacdo

final das mesmas.

3.1 Objectivos do projecto

Para se melhor idealizar e clarificar o equipamento pretendido, deve-se criar uma arvore de
objectivos para a equipa de trabalho ter sempre em mente o que ¢ pretendido e desejado. Grande
parte destes objectivos sdo definidos no comeco do projecto, porém, pode-se adicionar mais objectivos
que possam aumentar o valor do equipamento. Assim, criou-se uma arvore de objectivos (ver Figura
3.1) no qual se definiu como objectivos gerais os seguintes: Economico, Codigo aberto, Fiavel, Controlo

de posicao e velocidade.
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Econdmico

Codigo aberto

Equipamento de
impressdo 3D

Controlo de
posicio e
velocidade

Fidvel

Programas de utilizagao gratis

Resbilitacao de componentes pré-existentes

Programas em codigo aberto

Plataformas em codigo aberto

Controladores de posigdo

Servosistemas

Motores de passo

Controladores de velocidade

Processos em malha fechada

Figura 3.1 - Arvore de objectivos desenvolvida para o equipamento desejado.

3.2 Arvore de funcées do equipamento

E necessario definir as funcdes a realizar dentro da caixa negra para que seja possivel com as

entradas mencionadas se obter a respectiva saida. Assim, na Figura 3.2 esta representado as funcdes

a realizar para se obter um objecto tridimensional impresso. Como é possivel observar, pode-se dividir

uma funcéo nas suas subfuncdes e posteriores subfuncdes. Por uma questio de clareza, apresenta-se

na Figura 3.2 as principais funcdes e subfuncdes do equipamento, as quais, sera necessario

solucionar.
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Preparacan para

[ Definicio da Posicionamento
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i Definicao da Controlo de .
' "! trajectdria | "{ welocidade Cotitrodo de posicao K
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-
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Figura 3.2 - Definicao das funcoes a realizar pelo equipamento.

Este equipamento é de funcionamento semiautomatico, ou seja, a impressao propriamente
dita ¢é feita de forma auténoma pelo aparelho, enquanto que a extraccdo do produto é executada
manualmente pelo operador, assim a funcdo e extraccao do produto ndo necessita de solucdo. As

funcdes gerais que necessitam de solucao sao:

e Preparacao de impressao — consiste na deposicao da camada de impressao, no deposito de
impressdo. Esta deposicao é feita pelo movimento do motor do eixo dos yy, que transporta o
material de impressao de um reservatorio para o outro, juntamente com o movimento de
rotacdo do rolete, que espalha o material na camada de impressao;

e Impressdo — pode ser dividida em definicdo da camada de impressdo, posicionamento da
cabeca de impressdo e a deposicdo do aglomerante. O posicionamento da cabeca de
impressao pode ainda ser dividido em definicdo da trajectoria a ser realizada pela cabeca de
impressao e o controlo de velocidade e de posicdo da mesma. A definicdo da camada de
impressdao e 0 posicionamento da cabeca de impressdo sdo efectuados pelos motores
presentes no equipamento, enquanto a deposicao do aglomerante é tratado pelo sistema de

injeccao que nao é abordado nesta dissertacao. A definicdo de trajectoria é efectuada por todo
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o sistema de informacao do equipamento e o controlo de velocidade e de posicdo esta sobe o

controlo do controlador dos motores.

3.3 Descricao do equipamento

O equipamento existente nas oficinas ¢ uma impressora 3D, nomeadamente a Zprinter 402
apresentada na Figura 3.3. Esta maquina usa a técnica de impressao 3D de injeccdo de aglomerador
descrita no capitulo 2. Onde se imprimem os modelos através de um cabecote de impressao que
injecta aglomerante para os pontos desejados numa camada de material de impressao, repetindo este
procedimento sobre varias camadas até o objecto a ser impresso estar concluido. Diferentes vistas do

equipamento estao apresentados no anexo |.

Figura 3.3 - Zprinter 402.

Na maquina existem trés eixos, o eixo dos zz corresponde ao movimento dos depésitos de
material de impressao. O eixo dos yy corresponde ao movimento da cabeca de impressao, que injecta
0 material aglomerador e o eixo dos xx que corresponde ao movimento de todo o cabecote de
impressao. Um esquema da impressora tal como a designacdo dos componentes pode ser vista na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Esquema e designacao da impressora 3D (esquerda). Pormenor do cabecote de impressao (direita).

3.3.1 Sequéncia de Impressao

Para se realizar a impressao de um objecto tridimensional € necessario que a maquina realize
uma sequéncia de movimentos. Estes referem-se apenas aos movimentos que se realizam antes da
injeccao do aglomerante.

A sequéncia de impressdo deste equipamento esta descrita na Figura 3.5, em que como
apresentado na primeira figura, inicialmente, o cabecote encontra-se recuado em C- e & medida que se
move na direccdo de C+ o rolo arrasta o pd. O motor A encontra-se na posicdo recuada e o motor B
encontra-se descido a distancia da folha definida pelo utilizador. O rolo espalha entdo o p6 numa fina
camada sobre o depdsito de construcdo como se pode observar na segunda figura. O rolo arrasta o po
em excesso para o sistema de aspiracao e termina o seu deslocamento no sensor C+ como se vé na
terceira figura. A medida que o cabecote retorna & posicdo C-, o tinteiro imprime a seccéo transversal
da folha. Terminando a impressao, o cabecote desloca-se até onde termina o seu movimento e, para
finalizar o ciclo, o motor A sobe uma camada de impressao, e o motor B desce uma camada de

impressao.
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Motor A Motor B Mdtor A Motor B \_ MoforA Motor B

Motor A Motor B Mdtor A Motor B

Figura 3.5 — Sequéncia de impressao da impressora 3D.

3.4 Arquitectura do sistema informatico de impressao

Para se realizar a impressdao é necessario que a informacdo do objecto a imprimir seja
convertida em instrucdes de movimentos capazes de ser realizados pelos actuadores presentes no
sistema. Na Figura 3.6 esta representada a sequéncia de operacdes que se efectua sobre o objecto
digital criado, como se pode observar o objecto 3D a ser impresso é convertido em ficheiro STL, onde
se descreve a geometria das superficies do objecto tridimensional. O préximo passo que consiste na
geracdo do cddigo-G, que define os movimentos que o actuador tera de efectuar, este codigo é
interpretado por uma funcao contida no Arduino e convertido no proprio codigo de Arduino que enviara

0s sinais necessarios para o actuador de forma a se realizar os movimentos pretendidos.
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Desenho 3D Ficheiro STL Codigo-G

Sinal de controlo
de motor

Figura 3.6 - Sequéncia de operacoes sobre a informacao de impressao.

Inicialmente, desenvolveram-se solucdes para 0os modos de como esta sequéncia de operacdes
se ira processar no sistema e em que parte do sistema de informacdes ¢ que cada etapa iria ser
processada, sendo posteriormente analisadas de acordo com as especificacdes e objectivos definidos
para o equipamento. Apos a criacdo das solucdes e sucessiva analise das mesmas, definiu-se uma

solucéo final. De seguida aborda-se com maior detalhe cada uma destas solucdes.

3.4.1 Solucédo 1

Nesta solucao as operacdes sao efectuadas em parte pelo computador do operador e em parte
pelo controlador presente na impressora. A sequéncia de operacdes até a realizacao do codigo-G sao
efectuadas pelos programas contidos no computador do operador, enquanto a interpretacdo e a
conversao em codigo de Arduino até ao envio de sinais para o motor é feito no controlador, tal como

visto na Figura 3.7.
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Computador

Desenho 3D Ficheiro STL Codigo-G

Sinal de controlo
de motor

Arduino

Figura 3.7 - Sequéncia de operacoes sobre a informacao de impressao da solucao 1.

Para realizar a operacdo de interpretacdo e conversdo € necessario a instalacdo de um
firmware auxiliar no controlador, no entanto a instalacdo deste iria impossibilitar a programacao de
novos algoritmos e até mesmo de programas com outras funcées que nao as descritas para esta

sequéncia de operacoes, devido ao firmware se sobrepor a normal programacao do controlador.

3.4.2 Solucéo 2

Para esta solucao a conversao do codigo-G para o codigo em linguagem de Arduino é realizada
no computador e os comandos para o controlo dos actuadores sao enviados para o controlador através
da porta de série e reproduzidos sequencialmente. A representacdo desta solucdo pode ser vista na

Figura 3.8.

s Firmware é o conjunto de instrucdes operacionais programadas directamente no controlador do equipamento electronico, em vez do computador a que o
controlador esta conectado.
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Computador
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Arduino
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Figura 3.8 - Sequéncia de operacdes sobre a informacao de impressao da solucao 2.

Com esta solucéo evita-se o problema que provém da instalacdo do firmware no controlador,

no entanto, é necessario conhecimentos de programacao dentro do ambito do sistema operativo

utilizado no computador conectado a impressora, impossibilitando assim a execuc¢édo desta solucao por

falta destes conhecimentos.

3.4.3 Solucdo 3

Esta solucao, representada na Figura 3.9, consiste em instalar o firmware em um segundo

Arduino, evitando assim a instalacdo em um dos controladores, dando a possibilidade a esse

controlador de admitir a programacao de novos algoritmos ou algoritmos exteriores a esta sequéncia

de operacdes. Assim o Arduino que contém o firmware apenas age como um tradutor do codigo-G

enviado pelos programas de impressdo 3D do computador e comunicando ao controlador sem o

firmware os movimentos a ser realizados pelos actuadores, que por sua vez enviara os sinais

adequados para os motores de forma a se realizar esses movimentos.
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Computador

Desenho 3D Ficheiro STL

Sinal de controlo Codigo
de motor Arduino

Arduino sem firmware Arduino com firmware

Figura 3.9 - Sequéncia de operacdes sobre a informacao de impressao da solucao 3.

Com esta resolucdo evita-se a impossibilidade de programar novos algoritmos devido a
possibilidade do controlador sem firmware admitir algoritmos de operacdo nao pertencentes a este
processo e possuir controlo directo sobre os actuadores e evita-se a dificuldade de criar programas de

interpretacdo de codigo-G em linguagens préprias do sistema operativo utilizado pelo computador.
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Capitulo 4

4. PROJECTO DETALHADO

Neste capitulo apresenta-se pormenorizadamente o projecto mecatronico do equipamento
desenvolvido, abordando a seleccao de componentes bem como os componentes projectados de raiz.
Os algoritmos do sistema de impressao, referentes ao controlo dos motores, e controlo de informacao

sao apresentados neste capitulo.

4.1 Componentes do equipamento

Os componentes utilizados no aparelho sdo um conjunto de componentes reutilizados,
adquiridos ou construidos. A continua utilizacdo de componentes pré-existentes e renovacao ou
substituicdo de componentes pré-datados ou danificados aplica-se neste contexto de requalificacdo na

qual este trabalho se insere.

4.1.1 Motores

Os motores presentes na impressora 3D sdo da categoria de motores de passo e
servomotores. Os motores dos eixos verticais sdo motores de passo e os motores dos eixos horizontais
sdo servomotores. O motor presente no rolo de distribuicdo de material de impressao ¢ um motor DC

convencional, sem qualquer servomecanismo aplicado sobre ele.

Motores de movimento Vertical

Os dois motores de passo presentes no equipamento realizam os movimentos verticais (eixo
dos zz). Tem a funcdo de fornecer material de impressao para ser distribuido na camara de impressao
e de definir e controlar as camadas na qual se realiza a impressao. Estes controlam o movimento das
plataformas que contem o material de impressao. O eixo dos zz ¢ movido através de dois motores de
passo posicionados por baixo de cada plataforma, movimentados através de um parafuso sem-fim e
alinhados através de guias, como demonstra a Figura 4.1.
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Motor de passo

Figura 4.1 - Sistema de movimento dos eixos verticais.

Os motores de passo utlizados s@o os pré-existentes no equipamento. Devido a descontinuacao
destes pelo fabricante a aquisicao da folha de dados nao foi possivel, no entanto faz-se a listagem de

algumas caracteristicas de funcionamento na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos motores de passo.

Caracteristica Valor

Tipo de motor Motor bipolar
Tensao nominal 24V
Corrente nominal 2A

Passo 1.8 graus

Ligacdo dos motores verticais

As ligacoes dos motores de passo aos restantes componentes da maquina estdo
representadas na Figura 4.2. A ligacao entre o controlador e 0 motor de passo ¢ feita por intermédio da
controlador de poténcia, de forma a proteger o controlador de sobretensdes e devido a controlador de
poténcia efectuar o controlo do motor a partir dos comandos do controlador. Este controlo sera
explicado posteriormente. O controlador de poténcia é conectado aos comandos de step, dire a tensao
de referéncia de 5V do controlador e a tensdo para o funcionamento do motor, vinda da fonte. Ao
motor é conectado, a partir do controlador de poténcia, os canais para o envio dos sinais e de poténcia

para movimentar o motor.
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230V

Figura 4.2 - Ligacao dos motores de passo.

4.1.2 Controlador de poténcia do motor de passo

O controlador de poténcia tem como funcéo proteger o controlador e servir como uma ponte H
e amplificador de sinais para o circuito, bem como controlar o fluxo de energia eléctrica entre os
componentes a que esta conectado. Existe um controlador de poténcia para cada motor de passo. As

suas principais caracteristicas sao:

Tensao de alimentacéo entre 20V e 50V;

e 3A (RMS) de corrente maxima;

e Possibilidade de controlo de motores unipolares e bipolares;
e Controlo do numero de pulsos por revolucao;

e Controlo possivel com apenas dois pinos (step e dir).

A ficha técnica deste encontra-se apresentada no Anexo II.
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Figura 4.3 - Controlador de poténcia da impressora 3D.

Estes controladores de poténcia permitem o controlo dos motores de passo apresentados.

Para o controlo dos motores sao utilizados os pinos a seguir descritos:

e fnable - quando o sinal de £nable é colocado a 5V o controlador de poténcia é desligado,
quando é colocado a OV o controlador de poténcia é ligado;

e Dir- 0 sinal direccao estabelece a direccao para o qual o motor roda. Neste caso, quando se
colocam 5V os atuadores lineares descem, e quando se colocam OV os atuadores sobem;

e Fulse - O sinal de pulso inicia o ciclo de movimento do motor na transicao de 5V para 0V,

recebendo o sinal de pulsos vindo do controlador.
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Definicdo dos interruptores do controlador de poténcia

Os interruptores do controlador de poténcia podem ser vistos na Figura 4.4. Estes definem a
corrente que sera transmitida aos motores, o tipo de passo que sera utilizado pelo motor e os pulsos

por revolucdo que serao efectuados.

Figura 4.4 - Interruptores do controlador de poténcia dos motores de passo.

Os interruptores 1,2 e 3 sao utilizados para alterar o valor da corrente saida do controlador de
poténcia. O Peak indica a corrente de pico e o RMS indica o valor médio de corrente. Na Tabela 4.2
podem ser vistos os diversos valores de corrente que a controlador de poténcia pode fornecer. Para
este projecto utilizou-se o valor de pico de 1.46, no entanto este valor podera ser alterado dependendo

da carga a ser movida.

Tabela 4.2 - Defini¢ao dos interruptores 1,2 e 3.

Peak | RMS | SW1 SW2 SW3

0,44 |0.31 |ON ON ON

0.62 |0.44 |OFF OM ON

0,74 |0.52 |ON OFF ON

0.86 |0.61 |OFF OFF ON

1.46 (1.03 [ON ON OFF

1.69 (1.20 |OFF ON OFF

2.14 |1.51 [ON OFF OFF

2.83 |2.00 |OFF OFF OFF
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O interruptor 4 coloca o motor em passo completo ou em meio passo tendo este de estar em

ON e OFF, respectivamente.

Os interruptores 5, 6 e 7 sao utilizados para alterar o valor do passo do motor de passo. Para o

caso do motor utilizado na impressora 3D o valor devera ser de 800 pulsos por revolucéo.

Tabela 4.3 - Definicao dos interruptores 5,6 e 7.

Pulse/rev | Micro | W5 SW6 SW7
200 1 Gk CN OMN

400 2 CFF QM QR

500 4 G OFF ON
1600 g CFF OFF ON
3200 1& G ON OFF
400 32 CFF ON OFF
12800 54 M OFF OFF
25600 128 CFF OFF OFF

4.1.3 Motores de movimento horizontal

Os dois servomotores presentes no equipamento realizam os movimentos horizontais (eixo dos

xx e eixo dos yy). Tem a funcdo de mover a cabeca de impressdo (eixo dos yy) e o cabecote de

impressao (eixo dos xx). O eixo dos xx é movido através de um motor DC posicionado na parte traseira

da impressora, utilizando rodas dentadas e um correia para a transmissao do movimento, apresentado

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Motor do eixo dos xx.

O eixo dos yy encontra-se posicionado no cabecote e utiliza 0s mesmos mecanismos para a
transmissao do movimento como mostra a Figura 4.6. As fichas técnicas dos motores, juntamente com

as suas caracteristicas podem ser vistas no Anexo |l.

Figura 4.6 - Motor do eixo dos yy.
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Estes motores, ao contrario dos motores de passo, necessitam de um controlo em malha

fechada de forma a puder monitorizar e controlar a velocidade e posicao da carga a movimentar, que

serdo abordados em seccdes posteriores deste trabalho. Esta malha fechada é conseguida através da

acoplacao de sensores ao sistema que fornecem dados sobre o movimento efectuado ao controlador.

Ligactes dos motores horizontais

As ligacOes efectuadas para realizar o funcionamento, destes motores, estdo representadas na

Figura 4.7. Como se pode observar este servo sistema possui, 0 motor DC, o controlador, a controlador

de poténcia e os sensores, que neste caso sdo os codificadores e os sensores de fim-de-curso. As

ligacdes entre os varios componentes sdo similares aos dos motores verticais, a diferenca passa pela

ligacao dos sensores ao controlador, que nao estdo presentes na configuracdo dos motores de passo,

estes podem ser directamente ligados ao controlador sem passar pela controlador de poténcia, devido

as baixas correntes de funcionamentos dos mesmos.

1: Motor +

2: Motor -

3: Codificador 5V

4: Codificador GND

5: Codificador Canal A
6: Codificador Canal B

Figura 4.7 - Ligacao dos servomotores.
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4.1.4 Controlador de poténcia dos motores horizontais

O controlador de poténcia utilizada nos servomotores, tal como no controlador de poténcia dos

motores de passo, tem a funcdo de amplificar os sinais enviados pelo controlador e de agir como uma

ponte H. E apenas utilizada uma controlador de poténcia para os dois motores pois esta tem a

capacidade de controlar os dois motores diferentes. O controlador de poténcia encontra-se apresentado

na Figura 4.8. A sua ficha técnica é apresentada no Anexo II.

g =
m m
o 5 33585 I %
z » 222 2> =z Z
O 0 SS0 >0 ® >
B000000 00000000 DC
12 109 8 7 GEEEINNND] motor
ﬂ» M1A®J@
M1B (&
GND = Poténcia
para motor
Liga;i'o de VIN (S| 4 (S5=24v)
:";rg'a do jumper OFF: M2A C
rduino \ M2B
q :
o
! [5G NDRFAQIAT |/ Dc
ooo 00 motor
T
885 38

Figura 4.8 - Controlador de poténcia (esquerda) e esquematizacao das ligacoes do mesmo (direita).

4.1.5 Codificador

O codificador tem como funcéo recolher e fornecer informacdes sobre o movimento da carga

ao controlador. A sua ficha técnica encontra-se no Anexo II.

Na Figura 4.9 podemos ver 0s

codificadores utilizados na impressora. Cada motor DC possui um codificador para recolher e fornecer

informacdes sobre os movimentos do seu veio rotativo que sdo interpretadas pelo controlador dos

motores aos quais estao acoplados.

75



CAPITULO 4. PROJECTO DETALHADO

i

i

Codificador

Figura 4.9 - Codificadores dos servomotores.

4.1.6 Sensores de fim-de-curso

Codificador

Em cada motor vertical da impressora encontram-se presentes sensores de forma a se definir

o fim e o inicio de cada motor. Isto é necessario, quer por questdes de seguranca, quer por questdes

do bom funcionamento do aparelho, pois estes permitem ao controlador saber o inicio de cada curso e

caso os sistemas de monitorizacdo de movimento falhem serve como ponto de referéncia para o

controlador. Na Figura 4.10 podem ser vistos os sensores fim-de-curso presentes na maquina e as

suas localizacdes. Em Anexo Il encontra-se presente a ficha técnica dos mesmos.
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Figura 4.10 - Sensores fim de curso.

Sendo o sensor normalmente aberto, ndo ha qualquer ligacdo entre as saidas do sensor,
estando a entrada do Arduino ligada a massa obtendo-se um valor de tensdo de OV. Quando o sensor ¢
accionado, o circuito é fechado e a ligacdo entre as saidas do sensor é fechada, ligando a entrada do

Arduino a 5V. A sua ligacao ao controlador é apresentada na Figura 4.11

—-u"'u'u".-'——r—cv"o

EE§ EE ¥

Arduino

':_':I oe0COQO0QOO0O0Q Q{}GOD!DOL
T EEEERE PR3 4 F T LN

@)

g - & 8 o 1 ¥ i 4
nnroaa nannaar/

Figura 4.11 - Esquema de ligacao dos sensores fim-de-curso.

A ligacao apresentada na Figura 4.11 mostra uma técnica denominada de pu/-up. Esta é
largamente utilizada em circuitos electronicos digitais com microcontroladores para evitar a flutuacao
de tensao e garantir o estado de uma porta configurada como entrada digital se mantenha no nivel
pretendido. Na Figura 4.12 esta representado o esquema de ligacdo desta técnica. Assim com esta o
pino de entrada interpreta um estado de tensédo alto quando o interruptor nao se encontra accionado,
ou seja, uma pequena quantidade de corrente consegue fluir entre a fonte e o pino de entrada. Quando

0 interruptor é accionado o circuito conecta o pino de entrada a massa, fazendo a corrente fluir da
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fonte directamente para a terra, provocando uma leitura de tensdo baixa no pino de entrada. De notar
que a presenca da resisténcia no circuito evita a conexao directa entre a fonte e a terra, prevenindo um

curto-circuito. O valor da resisténcia utilizada é de 10 kQ.

MCU

r— W——>

INput pin

Figura 4.12 — Esquema de ligacao em pull-up

4.1.7 Caixa

Este componente alberga todos os componentes de controlo do sistema de impressao a
excepcao dos motores quer verticais, quer horizontais. E pretendido com este componente criar um
espaco portatil e robusto do aparelho onde se dispéem de forma organizada os componentes de
controlo referidos, de forma a facilitar o acesso aos proprios componentes e da organizacdo da
cabelagem do sistema e permitir a proteccdo e isolamento do ambiente em que se insere. Com a
construcao deste componente também se pretende um espaco que possa ser adaptado a outras
maquinas com sistemas de accionamento similares e caracteristicas de accionamento compativeis,
pois como todo o sistema é realizado em codigo aberto, este podera ser alterado conforme a
necessidade. Na Figura 4.13 é apresentada a caixa e a disposicao de componentes no espaco da

mesma.
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Controladores de
poténcia dos motores
de passo

Arduino + Controlador

de poténcia dos Ventilagio

servomotores

Fontes dos motores (24V)

Fonte dos controladores (12V)

Figura 4.13 - Caixa de componentes de controlo do equipamento.

4.1.8 Controlador

O controlador utilizado para o controlo dos componentes da impressora € um Arduino Mega
ADK, presente na Figura 4.14. A sua funcao consiste em controlar os movimentos a ser realizados pelo

equipamento e interpretar as ordens enviadas pelo operador.
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ATMEGA16u2
Responsavel pela
Comunicacéo USB

TWI(12€)

; Comunicagdes
Saidas PWM

Conector

USB Tipo B || Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecdo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al2v

Pinos de alimentagéo Entradas analégicas Botdo de RESET

Regulador3,3 V

Figura 4.14 - Arduino Mega ADK.

As suas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 4.4. Este controlador foi escolhido devido
ao seu codigo ser aberto e de facil utilizacdo e modificacao, ter boas caracteristicas de funcionamento
para realizar o controlo pretendido, boa adaptabilidade com diversos componentes utilizados e
existéncia de varios componentes e programas especialmente criados para serem compativeis com

esta plataforma.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do Arduino Mega ADK.

Caracteristica Valor
Microcontrolador ATmegal280
Tensao de operacao bV

Tensao nominal 6-20V

Pinos digitais I/0

54 (dos quais 15 sdo utilizados para PWM)

Pinos de sinal de entrada analégico

16

Corrente DC para pinos 1/0 40mA
Corrente DC para pinos de 3.3V 50mA
Memoria Flash 128kB
SRAM 8Kb
EEPROM 4kB
Velocidade de clock 16MHz
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4.2 Algoritmos desenvolvidos

Neste capitulo sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos para o controlo dos componentes
presentes no equipamento e do tratamento de informacao.

Os algoritmos desenvolvidos em linguagem de Arduino referem-se principalmente ao controlo
dos motores presentes na impressora, do processo de impressdo e interpretacdo da informacéo dos
sensores, tendo ainda um programa dedicado a interface homem-maquina. Com contetdo a seguir
apresentado apenas se pretende fazer uma breve explicacdo da funcdo e funcionamento de cada

algoritmo desenvolvido.

4.2.1 Controlo motores de passo

Para implementar a funcdo de controlo dos motores de passo teve-se de proceder a
movimentacdo dos mesmos, bem como ao uso dos sensores de fim de curso contidos na maquina.
Anteriormente, foi abordado o funcionamento dos motores de passo bem como do uso da controlador
de poténcia para o movimentar, contudo & necessario usar o Arduino para enviar pulsos temporizados
que correspondem na realidade a deslocacdes previstas. Como foi abordado anteriormente, o
controlador de poténcia recebe essencialmente duas entradas: O pulso e a direccdo. A direccdo é o
sinal que o faz ou rodar num sentido ou no outro. Caso o sinal na porta de saida do Arduino seja de 5V
0 motor ird descer (com as ligacdes atuais dos motores as controlador de poténcias). Um pulso
consiste na rotacao de um determinado angulo que depende de motor para motor, € no controlador de
poténcia é necessario que a entrada “PULSE” se efeitue a mudanca de 5V para 0 V. Assim, em
linguagem de Arduino tem de se criar um programa que altere a posicdo de OV para 5V,
correspondendo isto a um pulso. E necessario determinar um tempo de intervalo entre cada pulso para
nao se perder o controlo dos pulsos. Este intervalo normalmente é medido em milissegundos.

Relativamente a leitura dos sensores de fim de curso usou-se a resisténcia interna que o
Arduino contém em cada porta digital para a realizacdo do pu/-up. Para tal, é necessario definir que a
entrada digital do sensor é do tipo pull-up. No algoritmo convencionou-se a seguinte denominacao para

0S sensores como se observa na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Motores de passo com denominacao dos sensores.

0 sensor Al e B1 correspondem a base de alimentacdo com farinha e o A2 e B2 a base onde
se construird o objecto. Os sensores Al e A2 sao os sensores que limitam a posicdo minima inferior
(fim de curso inferior) enquanto que o Bl e B2 limitam a posicdo maxima superior (fim de curso
superior). De seguida explica-se a programacao efectuada em Arduino.

Na Figura 4.16, esta representado a ordem definida pela programacao em Arduino. O codigo
em linguagem de Arduino é sempre iniciado pela definicao das variaveis e atribuicao de porta a variavel
quando aplicavel. De seguida existe o void sefup () no qual dentro dele se define as entradas e saidas.
Assim como se observa na Figura 4.16, atribui-se a variavel “sensorAl” uma entrada do tipo pu/-up.
Esta atribuicdo ocorre pois é necessario definir que se ira usar a resisténcia interna do Arduino para se
ler o sinal. De seguida existe o void /oop no qual estd contido o programa, ou seja, 0 programa ira

correr em ciclo até se desligar o Arduino.
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A4 Motor 1
while {digitalRead(sensordl)== HIGH) { // descer até chegar la
xi=0;
funcao_descerl {):
if (digitalRead(sensordl) == LOW) { // Se chegar 1& baixo
Distancel=0;
delay (2000 ;
xi=1;
while (¥i==1 && digitalRead{sensorBl)== HIGH) { // Agora wai subir até ser acionado pelo sensor, contando as posighes
funcao_subirl ();
Distancel = Distancel +1;
'
Serial.println(Distancel];
delay (100007 ;
'
i
4 Motor 2
while {digitalRead(sensordz)== HIGH) { // descer até chegar la
xi=0;
funcao_descerz ():
if (digitalRead(sensordz) == LOW) { // Se chegar 1l& baixo
Distance2=0;
delay (2000 ;
xi=1;
while (xi==1 && digitalRead(sensorB2)== HIGH) { // Agora wai subir até ser acionado pelo sensor, contando as posighes
funcao_subirz ():
DistanceZ = DistanceZ +1;
'
Serial.println(DistanceZ];

delay (100007 ;
'

Figura 4.16 - Algoritmo de controlo dos motores de passo em linguagem de Arduino.

Para se realizar o controlo do motor é necessario criar um codigo no qual se varie as variaveis

Pulso e Dir. Este codigo é bastante simples como se pode ver na Figura 4.17, estando o fluxograma

apresentado no anexo Ill. Como exemplo tem-se o codigo para descer a base de alimentacao. Para tal

define-se que a variavel dir! esta a 5V (HIGH) e a variavel pu/sol ira variar o seu estado entre OV e 5V

com intervalos de 1ms. Para variar a velocidade do motor pode-se criar variavel que define o tempo

entre cada pulso. Neste caso, adoptou-se o valor de 1ms pois € um valor estavel para ndo haver saltos

de passos ao se desligar.
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File Edit Sketch Tools Help

funcao_descer! &

wold funcao_descerl ()

digitalWrite(dirl, HIGH): // Desce
digitalllrite (pulsol, HIGH):
delavMicroseconds (500 ;
digitalWrite (pulsaol, LOW);
delavMicroseconds (500) ;

Figura 4.17 - Cédigo da funcao descer.

4.2.2 Controlo servomotores

Para o controlo dos servomotores é necessario utilizar os codificadores que se encontram
acoplados aos mesmos. Para estes motores torna-se necessario controlar a velocidade e a posicao
para se realizar a impressao. O controlo de velocidade e de posicao é feito pelo controlador, através de

um algoritmo de PWM e PID, respectivamente.

Controlador PWM

O funcionamento do controlador PWM, referido no capitulo 2.4.2, baseia-se no controlo da
poténcia fornecida aos motores, por parte do controlador. O controlo desta poténcia é feito através do

algoritmo observado na Figura 4.18, com o seu fluxograma apresentado no Anexo llI.
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PWM | Arduino 1.0.6

File Edit Sketch Tools Help
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wold setup()
{
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pinMode (M1, OUTPUT) ;
pinMode (M2, OUTPUT) ;
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woid loop ()
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int walue;

forf{walue = 0 ; walue <= 255; wvalue+=5)

{
digitalWrite (M1 ,HIGH) »
digitalWrite (M2, HIGH):
analogleice (El, walue) AP Speed Control
analogicice (E2, walue) AP Speed Control
delay(30)
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Figura 4.18 - Algoritmo do controlo PWM em linguagem de Arduino.

Na Figura 4.18, observa-se o0 principio, referido no capitulo 2, de ciclo de trabalho aplicado no
controlo PWM. Neste algoritmo, e a titulo de exemplo, ¢ efectuado a variacdo de velocidade deste a
velocidade nula até a velocidade maxima. A funcdo analogWrite é a responsavel pela criacdo do sinal
PWM. Os valores que podem ser inseridos na funcdo estdo contidos entre o intervalo O e 255. Na
Figura 4.19 estdo representados os valores inseridos na funcdo e a correspondente percentagem de
ciclo de trabalho. Para este exemplo fez-se variar o ciclo de trabalho por toda a sua gama de forma a

testar a funcionalidade do algoritmo e portanto é que se apresenta a funcao inserida num ciclo.
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0% Ciclo de Trabalho - analogWrite(0)

Sv
Ov

25% Ciclo de Trabalho - analogWrite(54)
Sv = — - — —
Ov

50% Ciclo de Trabalho - analogWrite(127)
Sv
Ov

75% Ciclo de Trabalho - analogWrite(191)

LU UL

100 % Ciclo de Trabalho - analogWrite(255)

Sv

v

Figura 4.19 - Relacao entre o ciclo de trabalho e os valores da funcao analogWrite.

Controlador PID

Este controlador é responsavel pelo controlo de posicdo e da oscilacdo da cabeca de
impressao. O algoritmo de controlo é o apresentado na Figura 4.20 e o respectivo fluxograma no anexo
Ill. Neste algoritmo é aplicada a equacao do PID, referida no capitulo 2, podendo configurar os
parametros de ganho. O valor de saida desta funcéo é lido pelo programa do controlador PWM que
reage de acordo com 0s mesmos, no entanto antes de este ser lido, estes tém de ser tratados de modo

a se inserirem dentro do intervalo de valores utlizados no controlador PWM.
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Ficheire Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

PID &

// Implementacdc P ID

error = setPoint - sample;

flocat deltaTime = (millis{} - lastProcess) / 1000.0;
lastProcess = milli={);

/B
P = error * kP;

/I
I =1+ (error * kI}) * deltaTime;

£/
D = {lastSample - sample) * kD / deltalime:
lastSample = sample;

// Soma tudo
pid = P + I + D7
return pid;

// Limitar o PID para o intervalo de walores do PWM (1<PWM<254)
if (FID>=127)

PID = 127;
if (PID<=-128)

PID = -12&;

FWMOutput = FID + 1277

Figura 4.20 - Algoritmo do controlo PID em linguagem de Arduino.

Calibracdo do controlador PID

De forma a calibrar os parametros do controlador PID utiliza-se um algoritmo que permite
efectuar a calibracao. Este programa adopta uma abordagem mais pratica para realizar a calibracéo,
tentando identificar a natureza da carga a ser movida e calcular os parametros através disso. Assim
comecando com o sistema no estado estacionario, o sinal de saida é excitado em um certo valor D,
introduzindo um erro no sistema, deixando o controlador PID trabalhar até se atingir novamente um

estado estavel.
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Sinal de entrada
Pu

le N
Linha de actuagao = “
A\ NVANYA

Sinal de saida

Figura 4.21 - Sinais de entrada e saida.

Assim analisando os sinais apresentados na Figura 4.21, quando o sinal de entrada atravessa
a linha de actuacao o sinal de saida altera o sentido do seu movimento em um valor O. Determinando
a distancia entre os picos do sinal e a sua influéncia em relacao as alteracbes provocadas no sinal de
saida., este programa pode determinar os diferentes parametros de calibracdo. A partir das equacoes

4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 sao determinados os parametros de calibracao a utilizar pelo controlador PID.

K, =06 X K, (4.1)

Onde K, é o ganho proporcional.

Ki=12x — (4.2)
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4.2.3

Onde K é o ganho integral e P, é a distancia entre picos do sinal.

K; =0.075x K, X B, (4.3)

Onde K, é o ganho diferencial e P, é a distancia entre picos do sinal.

K,=4x (4.4)

A XT

Onde D é o valor de amplitude do sinal de saida e A é o valor de amplitude do sinal de entrada.

Codificador

De forma a ler os sinais provenientes dos codificadores, utiliza-se uma biblioteca de dados que

interpreta e traduz os sinais para valores numéricos. Para cada incremento no valor de uma unidade

corresponde no motor o movimento angular do seu veio em 1.8°. A ficha técnica dos codificadores

encontra-se no Anexo Il. Os valores obtidos sao entédo utilizados no algoritmo do PID para se obter o

controlo da posicao. Na Figura 4.22 encontra-se apresentado um excerto do codigo aqui referenciado.
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LEITURA_ 2 EMCODERS &

EER

23

24 long positionleft = -993; // Varidwel para gquardar a posigfo antiga
25 long positionRight = -999; // Variavel para cuardar a posicdo antiga
26

27 woid loop() {

28 long newleft, newRight: 4/ Variédweis para cuardar as posighes atuais
29 newleft = Encoderl.read(): ¢/ L& a posicdo atual encoder 1

30 newRBight = EncoderZ.read{); // L& = posigdo atual encoder 1

3l J/ e as posigdes tiwerenm mudado

3z if (newleft '= positionleft || newRight '= positionRight) {

33 Serial.print("Lefrt = ") A4 Enwio de texto pela porta série
34 Serial.print(newleft); #/ Envio da posigfo do encoder 1

35 Serial.print("”, Right = "); // Envio de texto pela porta série
36 Serial.print(newRight) ; #/ Envio da posigfo do encoder 2

37 Serial.println(); /¢ Enwio de paragrafo

38 positionlefr = newlefr; #/ Buarda novas posigies

34 positionRight = newRight; /4 BGuarda novas posicgies

40 1

41 J4 Se for enviado um caracter pela porta sSérie

42 /f Peses da posigdo dos encoders

43 if (Serial.available(]] {

44 Serial.read(): // L& o valor da porta série

45 Serial.println("Reset both encoders to zero™); // Envio de texto pela porta série
46 Encoderl.write(0): // Eeset encoder 1

47 EncoderZ.write(0); // Feset encoder 2

48 1

43 )

Figura 4.22-Algoritmo de leitura dos codificadores em linguagem de Arduino.

4.2.4  Firmware para o controlador

O firmware utilizado para a leitura do codigo-G gerado pelo programa de fatiamento é o Grb/
este programa é instalado directamente no Arduino e tem a funcado de interpretar e realizar os
movimentos enviados em linguagem de codigo-G. Este programa suporta a maior parte dos codigos-G a
ser utilizados na impressao 3D, estando apresentados na Tabela 4.5 os codigos ndo suportados. Na

Figura 4.23 ¢é apresentada a interface utilizada pelo programa.
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File Tools Help

x| 431.8000

. -50.0900 o

. 0.000 0
0.00

Control
‘Unlock‘ Reset = Hold [ Start \ Check |

Status
IDLE [] Verbose Q[ RX: [

<Idle MPos:0.000.0.000.0.000,WPos:431.800.-50.000.0.000,Buf:0.RX.0>
<Idle,MPos:0.000.0.000.0.000,WPos:431.800.-50.000,0.000 Buf-0,RX:0>
<ldle.MPos:0.000,0.000.0.000,WPos:431.800.-50.000,0.000,Buf:0.RX:0>
<ldle.MPos:0.000.0.000.0.000,WPos:431.800 -50.000,0.000,Buf-0.RX:0>
<ldle.MPos:0.000.0.000.0.000,WPos:431.800.-50.000,0.000,Buf:0.RX:0>
<ldle.MPos:0.000.0.000.0.000,WPos:431.800.-50.000,0.000,Buf-0.RX:0>
<Idle MPos:0.000.0.000.0.000.WPos:431.800.-50.000,0.000 Buf:0.RX:

<Idle.MPos:0.000.0.000.0.000.WPos:431.800.-50.000,0.000,Buf -0.RX:0>
<ldle.MPos:0.000.0.000.0.000.WPos:431.800.-50.000.0.000,Buf:0.RX:0>

< >

Grbl MDI State
CoMs v Disconnect |  Manual Command
I Send Absolute v | Distance Mode
115200 v| ReScan
Unit/Min | FeedRate Mode
dogging ~ Metric v | Units
Distance [
O 10 Y+ Z+ } G52 ] Work Offset
@1 } oFf +| Spinde
001 [ G [oF =] Coolant
Coum X X+ XY <] Active Plane
Feed Rate ‘
© 1000
@® 500 |
O 100 Y- Z [ [ FeedRate
: 0
Os Metric L L | Spindle RPM
GCode 0 Tool
] Lines Message
& > 1] |
Sts | Line | GCode Refresh
ok 0 G55
ok 0 G54

Figura 4.23 - Interface do programa Grbl.

Tabela 4.5 - Codigo-G nao suportado pelo Grbl.

Cadigo-G Significado

G41 Compensacao do raio da ferramenta

G64 Modo de velocidade constante

G81 Ciclo de fresagem repetitivo

G83 Fresagem repetitiva de buracos profundos
G91.1 Modo de distancia incremental para arcos

4.2.5 Programa de fatiamento

Na Tabela 2.1 do subcapitulo 2.3.4, estdo listados alguns dos programas de fatiamento

existentes. Para este projecto o programa pretendido tera de ser de codigo aberto para se puder

efectuar as alteracdes que se considerarem necessarias e sem custos de utilizacao. Assim, pela analise

da Tabela 2.1, tem-se a possibilidade de optar por diversos programas. A escolha final caiu sobre o
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programa Sl/ic3r, nao so pelos critérios referidos, mas também por pesquisas futuras sobre o nivel de
satisfacdo de outros utilizadores em relacdo a este programa. Na Figura 4.24 pode-se observar a

interface utlizada por este programa.

File Plater Window Help
Plater |Prir1t Settings | Filament Settings | Printer Settings|
[ 4 Add... " ' Delete ”)‘{ Delete All ”Lﬁ Arrange ][@ 3 [5”?9 Rotate... ”ﬂ: Scale... ”:::: Split ” ) View/Cut.., ”_Uj Settings... ]
MName Cop... Scale
foot-flat.stl 1 100% “wbxport G-code..
=iExport STL... l
o
=
. |
=
Info
Size: 90.25x17.60 x7.30 Volume: 774058
Facet: 104 (1 shells) Materials: 1
% =100 Manifold: Yes
Loaded foot-flat.stl

foot-flat.stl . -

Cut

z [ 0

Keep: Upper part:[¥f] Lower part:[/]
Rotate lower part:

Figura 4.24 - Interface do programa Slic3r.

Na Figura 4.25 apresenta-se um excerto do cadigo-G obtido apds a execucao deste programa
do objecto apresentado na mesma. Embora ndo se tenha efectuado uma analise completamente
exaustiva ao codigo obtido, pode-se verificar que o programa gerou um codigo que representa um
conjunto de movimentos que permitirdo obter o objecto pretendido.
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; perimeters extrusion width = 0.40mm

; infill extxusion width = 0.40=m

: 20lid infill extrusion width = 0.40mm
: top infill extrusion width = 0.40om

G21 ; set units to millimeters

N107

N190 840 ; waitc for bed temperature to be reached
G28 ;Home all axis

JEXTRUDER FAN ON

e absolute coordinates

absolute distances for extrusion

QOeeq

-

Figura 4.25 - Objecto utilizado e codigo-G obtido.

426 Ecra

Para permitir a interface homem-maquina implementou-se um ecra LED. O objectivo deste
passa por transmitir a informacao sobre o estado do equipamento e processo de impressao. A ficha
técnica desta é apresentada no anexo Il. O esquema de ligacdo encontra-se na Figura 4.26, sendo

necessario um potenciometro de 50 kQ, que serve para ajustar o contraste do ecra.
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Figura 4.26 - Esquema de ligacao do ecra.

Na Figura 4.27, esta o teste realizado com o codigo ao lado. Para a realizacdo deste ensaio
montou-se o esquema referenciado em cima. Como texto de teste introduziu-se a frase “Determinar
zeros”. Com este teste concluiu-se que é possivel aplicar um ecrd LED & maquina podendo o mesmo

indicar qual a funcdo que esta a executar, indicar valores de variaveis, entre outras possibilidades.

// include the library code:
f#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal led(1l3, 11, S, 4, 3, 2):

void setup() {
// set up the LCD's number of columns and rows:

}
void loop() {

lcd.setCursox(0, 1)
// print the number of seconds since reset:
//lcd.print(millis()/1000)

}

Figura 4.27 - Ecra com o codigo para escrever a mensagem.
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4.3 Arquitectura de controlo

A unidade de controlo deste equipamento € constituida por um microcontrolador que interage

directamente com computador que envia informacdes sobre o objecto a imprimir e com os actuadores

do equipamento. A programacdo dos pontos de injeccao é realizada juntamente pelo computador e o

microcontrolador, onde se define posicdes x, y e z para cada ponto e a trajectdria a executar. Assim, o

computador indica ao microcontrolador a trajectoria a executar e espera pela resposta dele a indicar

que terminou, enquanto o controlador comanda e controla os actuadores. Na Figura 4.28, esta

representado a sequéncia de informacdo de um modo geral durante o funcionamento do equipamento

entre o computador, microcontrolador e os actuadores.

linicializar
]
Inicialzar OK e

Produto x

_—

Citligo. G

—_—
- Ratirar Pegas.

START

Indeca operaghes

.

Anzaliza estados

v

-

Indica operaihes

-~

L

w

Figura 4.28 - Diagrama do funcionamento do equipamento.

1
Encontrar i
F1 01 '

Gzl Noamal
-

Ciclo Mormal
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Dissertacao

Capitulo 5

5. CONCLUSAO

5.1 Trabalhos Futuros

Analisando o resultado final deste trabalho, pode-se concluir que existe pontos de melhoraria e
que se poderia implementar outros sistemas no equipamento com o intuito de melhorar o seu
desempenho. De modo a melhorar a eficiéncia do sistema controlo, torna-se necessario desenvolver e
comparar as varias solucdes de sequenciacdo de informacao idealizadas nesta dissertacdo, bem como
trabalhar sobre os algoritmos desenvolvidos de forma a criar um programa de impressao final que
engloba todas as funcdes dos algoritmos individuais, interligando-os, de forma a possibilitar a funcéo
final de impressdo. O equipamento concebido tem um funcionamento com controlo em malha aberta
numa parte do seu sistema, ou seja, da-se ordem para o motor funcionar e assume-se que se atingiu a
posicdo pretendida. De forma a verificar a esta posicdo, poder-se-ia introduzir sensores de posicdo no
sistema que iria inspeccionar a posicao actual apés a ordem para o movimento ser dada, caso se
verifique a necessidade da introducdo de tais funcdes durante testes futuros com o programa de
impressao final. Com um sistema destes os problemas de repetibilidade, eficiéncia e fiabilidade seriam
eliminados, passando o controlo a ser do tipo malha fechada. Contudo, este novo sistema aumentaria
o custo do equipamento, porém, aumentaria o valor e qualidade do produto final do mesmo uma vez
que o equipamento ficaria dotado de um sistema de controlo de posicdo adicional que garante a
precisao e fiabilidade desses movimentos. No assunto de adicdo de funcdes extras podera projectar-se
um controlo adicional do arrastador de material de impressao e do sistema de pressurizacao do fluido
de impressdo, de forma a melhorar a qualidade da camada de impressao criada por este sistema e a
qualidade de injeccao de fluido aglomerante, respectivamente, dando origem a uma impressao final de

maior qualidade.
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5.2 Conclusao

A primeira parte desta dissertacao foi dedicada ao projecto e aos factores que o condicionam,
tendo-se aprofundado o seu enquadramento, com o desenrolar do texto, ao projecto em engenharia. A
metodologia de projecto apresentada apresenta-se como um guia, bastante abrangente mas nao limita
a sua personalizacao por quem o pretenda aplicar. Nenhuma metodologia de projecto deve ser tida
como universal, mas cada processo do projecto deve estar bem definido, de modo a que nao existam
ambiguidades na sua interpretacdo. A metodologia de projecto de nada vale se nao existir também um
vasto conjunto de dominios de conhecimentos relativos ao que imperativamente devem estar
devidamente estudados e assimilados. Os conhecimentos adquiridos passam pelas tecnologias de
impressao utilizadas por equipamentos de impressao 3D, até aos principios de funcionamento de todos
0s equipamentos individuais, permitindo analisar e planear os passos a tomar em relacdo aos
componentes a utilizar e 0 modo de controlo dos mesmos. Estes conhecimentos permitem optar por
solucdes mais eficazes e eficientes no que toca a seleccdo e utilizacdo de componentes. O projecto de
um equipamento, com aplicacdo das tematicas abordadas inicialmente, revelou-se um desafio
aliciante. O desenvolvimento do sistema de controlo para realizar e planear os movimentos da
ferramenta de impressao foi um grande desafio, contudo os resultados demonstram que o sistema €
viavel e digno de ser explorado e evoluido por iteracdes futuras. Relativamente ao resultado final
projectou-se e aplicou-se 0os componentes de controlo numeérico planeados no inicio do projecto e os
sistemas informaticos de controlo dos mesmos. Futuramente, é necessario desenvolver e aprofundar
os algoritmos desenvolvidos no decorrer desta dissertacao, nomeadamente interligar os varios
controladores criados de forma a trabalharem como uma unidade de forma a obter a funcado de

impressao no seu total.
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ANEXO | — EQUIPAMENTO DE IMPRESSAO 3D

]
-
oy
-
-

Figura 5.1 - Vista traseira

]

®'A/DA
Figura 5.2 - Vista frontal
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Figura 5.3 - Caixa de componentes
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ANEXO Il — FICHAS TECNICAS DOS COMPONENTES

Servo Motor e Codificador

http: //www.pittman-motors.com/Brush-DC-Motors/ 14205-Brush-DC-Motor.aspx

Sensores de fim de curso

http: //www.littelfuse.com/products/ magnetic-sensors-and-reed-switches/reed-

sensors/59085.aspx?utm__source=hamlin.com&utm_medium=redirect&utm campaign=hamlin-If

Controlador de poténcia dos servomotores

https://www.pololu.com/file/download/vnh5019.pdf?file id=0J504

Controlador de poténcia dos motores de passo

http: / /wiki.hackuarium.ch/images/4/4f/M542d.pdf

Controlador

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMegaADK

" por questdes de comodidade apresenta-se aqui as hiperligacGes para as fichas técnicas dos componentes
utilizados. No CD entregue juntamente com esta dissertacdo encontram-se estes mesmos ficheiros em formato
.pdf.
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ANEXO lIl — FLUXOGRAMAS DOS ALGORITMOS DESENVOLVIDOS

Ler
posicAn
o Creterminar
Lerposigao arro
pretendida
Caleulo
Envio da proporciona
sinal de
passo para
matar
Céalculo
Iritecral
Fuosigdo
pretendida™
i Caleulo
Envio de Di )
N iferencial
zinal para
matar
Ezpera pata
impressao Lirmitar
) para P
Figura 5.3 - Fluxograma controlo
de motores
Figura 5.2 - Fluxograma do PWM
PIC: final
Figura 5.1 -

Fluxograma do PID
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