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RESUMO

Com a evolucao das técnicas de manufatura, novos produtos sdo langados no mercado com
uma velocidade cada vez maior. Uma das formas de viabilizar a reducdo do tempo gasto no
ciclo de desenvolvimento de produtos é através da juncdo de etapas do processo, que vao
desde o0 projeto aos testes e fabricacdo. A prototipagem réapida esté inserida neste contexto,
pois permite a construcdo de objetos fisicos a partir de modelos CAD (Computer-aided
design). Essa técnica de construcéo assistida por computador oferece uma alternativa rapida e,
no todo, mais barata e efetiva para producdo de protétipos funcionais, se comparada aos
processos convencionais de criacdo, demorados e custosos. Entretanto, a maioria das solugdes
disponiveis no mercado sdo proprietarias, fato que resulta em tecnologias fechadas e em
custos ainda elevados. Este trabalho tem como foco o desenvolvimento de um sistema CAM
(Computer-aided manufacturing) capaz de atuar em um sistema de prototipagem répida de
baixo custo, visando tornar esta tecnologia acessivel a pequenas e médias empresas (PMES).
O sistema CAM desenvolvido sera responsavel pelo tratamento dos arquivos tridimensionais
obtidos a partir do CAD, apresentando solucdes para o fatiamento e planejamento das rotas de
deposicdo de material na maquina de prototipagem rapida, bem como por comandar 0s eixos

da maquina por CNC (Controle Numérico Computadorizado).



ABSTRACT

The evolution of the manufacture techniques forces the companies to launch their products in
the market with an increasing velocity. One way to reduce time in the product development
cycle is merging steps of the process such as design, tests and manufacturing. Rapid
prototyping can help in this context, allowing fabrication of physical objects from CAD
(Computer-aided design) models. This technique of construction provides a fast alternative
and, on the whole, cheaper and more effective for producing functional prototypes when
compared with traditional models of fabrication. However, the majority market solutions are
proprietary. This fact results in high costs and not accessible technologies. The main goal of
this work is to develop a new CAM (Computer-aided manufacturing) system that can be used
in low cost rapid prototyping machines, making this technology accessible to small and
medium-sized enterprises. The developed system will be able to handle tridimensional files
from CAD model, providing solutions for slicing procedures and path planning of material in
rapid prototyping machine and controlling axis of the machine with CNC (Computer

Numerical Control).
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1 Introducéo

A integracdo do mercado mundial aumentou a concorréncia entre as empresas. Para manter a

competitividade, é preciso investimentos constantes em pesquisa e tecnologia, visando ao

desenvolvimento de novos produtos e processos. Com a prototipagem rapida, é possivel a

reducdo de tempo e custo no ciclo de producao.

O principio utilizado na fabricacdo permite dividir a prototipagem rapida em duas classes. Na

primeira classe, 0 objeto € produzido através da subtracdo de material, ou seja, o solido é

esculpido a partir de um bloco macigo. Nesta categoria, destacam-se as maquinas de controle

numerico (CNC — Controle Numérico Computadorizado). A segunda classe (manufatura

aditiva) trabalha com a fabricacdo através da adicdo de material. Neste caso, o sélido é

construido camada por camada.

Apesar das tecnologias possuirem o mesmo objetivo final, o principio utilizado na fabricacéo

traz caracteristicas diferentes para o sélido construido. Segue um comparativo entre estas

tecnologias (WOHLERS e GRIMM, 2003).

1. Material utilizado: enquanto na manufatura aditiva ha certa limitacdo neste aspecto, nas
maquinas CNC é possivel utilizar-se de uma grande diversidade de materiais, desde que
sejam facilmente usinaveis;

2. Complexidade do solido: nas maquinas de controle numérico, quanto maior a
complexidade, maior o tempo e o custo para produzir o prototipo. Na manufatura aditiva,
qualquer solido possivel de ser modelado em um software CAD (Computer-Aided Design)
pode ser produzido;

3. Repetitividade: a manufatura aditiva é fortemente influenciada por fatores como
temperatura, umidade, orientacdo do sélido. Em maquinas CNC, estes fatores influenciam
com menor intensidade, o que permite a esta tecnologia uma repetitividade melhor;

4. Volume de trabalho: magquinas CNC ndo possuem limitacdes neste aspecto e podem
produzir pecas de diversos tamanhos. As maquinas de manufatura aditiva estdo
atualmente limitadas a um volume maximo de cerca de 600 x 900 x 500 mm;

5. Treinamento de pessoal: a necessidade de treinamento para utilizagdo de uma maquina
de controle numérico é muito maior comparando-se a uma maquina de manufatura
aditiva;

Estes aspectos analisados diferenciam as tecnologias no que se refere a fabricagdo. Porém,

estas tecnologias estdo inseridas em um processo mais amplo que envolve outras atividades.
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A Figura 1 mostra as quatro etapas que compreendem o processo de prototipagem répida
(KAMRANI e NASR, 2006).

Engenharia Superficies Softwares
reversa 2D CAD 3D

Modelagem 3D

Modelo CAD Final

Conversao de dados e

Conversdo para pré-processamento

Conversac para STL Controles Numéricos

Manufatura Aditiva Maquina CNC Fabricacéo
Ferramental Manufatura
Rapido Rapida

Pds-Processamento

Testes

Figura 1 - Fluxo do processo de prototipagem rapida, traducao de (KAMRANI e NASR, 2006).

Modelagem 3D: compreende a fase de concepcdo do sélido a ser fabricado. O projeto € feito
em um software CAD utilizando técnicas de modelagem convencionais ou através de outras
possibilidades, como engenharia reversa em objetos fisicos ja existentes. Existem diversos
softwares capazes de atuar nesta modelagem. Alguns exemplos séo: SolidWorks, SolidEdge,
Catia, Pro-Engineer e Google Sketchup. Ao final deste processo, sera gerado um arquivo
capaz de representar o sélido tridimensional no computador. Cada software possui uma
extensdo prépria, o que significa que os dados estdo organizados de acordo com o padrdo
definido pelo préprio software.

Conversdo de dados e pré-processamento: esta etapa inicia-se com a necessidade de
converter o modelo da etapa anterior em um padrdo que seja compreendido nas préximas
fases. Na prototipagem por adi¢do de material, o formato de exportagdo mais utilizado é o
STL. Este formato atualmente é considerado como padrdo de arquivo tridimensional para a

manufatura aditiva.
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ApoOs esta conversdo é necessario realizar o planejamento dos caminhos de ferramenta. Esta
atividade consiste em definir a melhor forma de gerar o solido a partir das informagdes do
arquivo. Na manufatura aditiva, ha a conversdo de informacdo tridimensional para
bidimensional através do fatiamento do objeto. Sendo assim, o planejamento € feito para cada
camada. Nas maquinas de controle numérico, hé a possibilidade de planejar rotas em mais de
duas dimensdes, com maquinas capazes de realizar cortes em trés ou mais dimensdes.

Ao final do planejamento, os comandos devem ser repassados para as maquinas para que estas
iniciem a fabricacdo do objeto. As maquinas de controle numérico possuem uma
padronizacdo que define uma série de comandos que possibilitam a comunicagdo entre o
software, responsavel pelo planejamento, e o hardware, responséavel pela fabricacdo. Estes
comandos sdo chamados de codigo G.

Fabricacdo: nesta etapa, 0s comandos gerados na fase de planejamento sdo repassados para a
maquina. Esta € responsavel por receber estes comandos e controlar seus sensores e
atuadores, de forma a atender as solicitacdes. Considerando que 0 processo ocorreu sem a
presenca de falhas, o protétipo fisico serd construido e tera dimensfes compativeis com as
especificacbes de projeto.

Pos-processamento: assim que o sélido final é obtido, iniciam-se as atividades que visam
garantir que o prot6tipo atenda aos requisitos estabelecidos na fase de concepcdo. Nesta etapa,
estdo envolvidas diversas técnicas que podem ser aplicadas aos protdtipos. A prototipagem
rapida pode envolver reacBes quimicas aplicadas ao protdtipo para diversos fins, como
aumentar a rigidez do prot6tipo ou garantir uma maior colagem entre as diversas camadas.
Para as méaquinas CNC, é comum realizar polimento, tratar termicamente ou retirar pequenos
excedentes.

Técnicas de ferramental rapido podem ser utilizadas para auxiliar na fabricacdo de pré-séries
dos protétipos. Neste caso, a maquina de prototipagem rapida seria utilizada para criar apenas

0s moldes do produto final.

1.1  Sobre este trabalho

O processo de prototipagem rapida é bastante complexo; cada um dos tdpicos citados pode
ser muito mais aprofundado. Este é um tema de estudo altamente relevante, pois esta
tecnologia pode ser aplicada nas diversas engenharias, areas de salde e arquitetura. Esta visao
geral do processo produtivo demonstra a necessidade da integracdo de componentes

mecanicos, eletrénicos e computacionais para se conseguir resultados efetivos.
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O presente trabalho esta focado na manufatura aditiva. Nesta tecnologia, existem diversas
técnicas de prototipagem. Entre 0s processos mais populares, pode-se citar: estereolitografia
(SLA - Stereolithography Apparatus), modelagem por fusdo e deposicdo (FDM - Fused
Deposition Modeling), sinterizacdo seletiva a laser (SLS - Selective Laser Sintering),
manufatura de objetos em laminas (LOM - Laminated Object Manufacturing) e impresséo
tridimensional (3DP - Three Dimensional Printing).

Apesar das diferencgas nos principios da tecnologia de manufatura aditiva, existem atividades
que sdo comuns a todas estas tecnologias. No que tange ao aspecto computacional, quatro
tarefas sdo comuns ao processo de planejamento para manufatura em camadas: orientacéo,
fatiamento, geracdo de suporte e planejamento da rota (KULKARNI et al., 2000).

A maioria das solu¢des para manufatura aditiva disponiveis no mercado sao proprietarias, fato
que resulta em tecnologias fechadas e em custos elevados. O presente trabalho pretende
contribuir para o tema com um sistema CAM (Computer-Aided Manufacturing) capaz de
realizar as principais etapas do processo de planejamento e execu¢do dos prototipos rapidos.
Esta dissertacdo € resultante de um grupo de pesquisa da UFBA voltado para a prototipagem
rapida por adicdo de material, tendo por escopo 0s aspectos computacionais do problema. A
validacdo deste trabalho sera feita em um protdtipo de uma maquina de baixo custo construida

por este grupo de pesquisa.

1.2  Objetivo
O foco deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema CAM capaz de atuar em uma
maquina de manufatura aditiva de baixo custo. Tal sistema sera responsavel pelo tratamento
dos arquivos tridimensionais, apresentando solucdes para o fatiamento e planejamento da rota
de deposicdo da maquina de prototipagem.
Os objetivos secundarios tracados para este trabalho séo:
e Auxiliar o produto mecatrénico a atender requisitos de protétipos, como tolerancia
dimensional adequada, baixa rugosidade superficial e resisténcia mecanica;
e Disponibilizar um método simplificado de operacéo do software;
e Prover uma interface amigavel para fins de parametrizacéo e configurag&o;
e Validar o sistema desenvolvido num prot6tipo funcional, tendo como base o método
FDM;

e Permitir a integracéo deste sistema com outras solugcfes disponiveis;
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1.3  Justificativa

A materializacdo de solidos a partir de arquivos no computador atrai a atencdo de variados
setores da economia. Entretanto, esta tecnologia esta restrita apenas a alguns segmentos por
envolver um alto custo para aquisicdo de equipamentos, manutencdo e produgdo dos
protétipos. A principal motivacdo deste trabalho esta no desenvolvimento de um sistema de

baixo custo que permita a difusdo da tecnologia.

1.4  Estrutura desta dissertagdo

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo este o primeiro. No segundo capitulo,
sera apresentado o estado da arte das tecnologias envolvidas, visando a contextualizar o
escopo do trabalho. O terceiro capitulo apresentard o modelo conceitual pesquisado, com
detalhamento dos conceitos envolvidos e a respectiva justificativa para adogdo de cada um,
bem como a delimitacdo de escopo seguida para implementacdo do modelo. No quarto
capitulo, serd apresentado o resultado obtido apds a conversdo do modelo conceitual em um
sistema efetivo para prototipagem rapida por adicdo de material. O quinto capitulo apresentara
a integracdo entre o sistema proposto e o hardware. O sexto capitulo, por sua vez, trara 0s
resultados dos testes e validacGes realizados, assim como as limitagcdes deste trabalho que
merecem atencdo. No sétimo capitulo apresentar-se-do as conclusbes com as contribuicdes

trazidas pelo trabalho e indicacdes para trabalhos futuros, visando a sua continuidade.
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2 Manufatura Aditiva

A primeira maquina de manufatura aditiva comercial foi lancada pela 3D Systems em 1988 e
foi chamada de “Stereolithography Apparatus (SLA)”. Esta maquina ¢é responsavel pela
criagdo de quarenta patentes nos Estados Unidos e outras vinte internacionais (CHUA, 2003).
E possivel encontrar outras nomenclaturas associadas a este tema, como LM - layered
manufacturing (manufatura em camadas) ou SFF — solid freeform fabrication (fabricacdo de
solidos de forma livre). Apesar de esta tecnologia existir hd alguns anos, os principais
conceitos relacionados a manufatura aditiva ainda estdo em processo de formagdo (ASTM,
2009).

Este fato ndo retira a importancia da tecnologia para a ciéncia e industria, apenas demonstra
gue hd um grande interesse de diversos grupos de pesquisa, que neste momento discutem a
padronizacdo dos conceitos gerados ao longo destes anos, a exemplo da ASTM, a qual
divulgou recentemente norma visando definir um padrdo de nomenclaturas e termos a serem
empregados (ASTM, 2009). Contudo, mesmo esta norma ainda é um trabalho em andamento.
Esta primeira versdo muda, inclusive, 0 nome da tecnologia de Rapid Prototyping para
Additive Manufacturing, porém, ndo ha nenhuma garantia de que estas definicdes serdo
aceitas por toda a comunidade, nem que se afirmardo ao longo do tempo.

Sells (2009) busca diferenciar os conceitos de impressdo 3D (3D Printing), prototipagem
rapida (Rapid Prototyping) e fabricacdo de sélidos de forma livre (SFF), classificacao util
para orientar as diferentes linhas de pesquisa:

Fabricacdo de sélidos de forma livre (SFF): série de técnicas para manufatura de objetos a
partir da entrega de energia e/ou material em determinados pontos do espaco;

Prototipagem répida: é um sistema que carrega as informac6es a partir de um arquivo STL e
o converte em um modelo de fatias. Esta informacdo é utilizada para guiar o processo SFF
para gerar as camadas fisicamente. Vale ressaltar que o termo “prototipagem répida” vem
sendo utilizado também pelos processos que geram protétipos por remocao de material;
Impressdo 3D: pertence ao processo de prototipagem rapida que implementa as tecnologias
de SFF mais simples. O objetivo é a impressdao de modelos mais rapidamente, porém com
uma menor qualidade. E deste conceito que surgiu o termo “Impressora 3D”, que tem sido
bastante divulgado na midia.

Como visto, ndo ha um consenso na literatura em relacdo as nomenclaturas utilizadas para
definir conceitos relacionados a tecnologia. Como ndo é o foco deste trabalho, o termo

manufatura aditiva serd utilizado para referenciar a tecnologia de forma mais ampla,
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relacionando-a ao processo de manufatura baseada em camadas e a capacidade de produzir

objetos complexos a partir de arquivos CAD no computador.

Segundo Volpato (2007), inumeras aplicacbes vém surgindo para esta tecnologia; um dos

principais motivos é o fato das pessoas assimilarem de forma mais rapida a informacéo do

projeto quando esta é transmitida através de um modelo fisico. Dos diversos aspectos em que

a prototipagem pode atuar, alguns séo apresentados a seguir:

Aprendizagem: em todas as etapas do projeto sdo necessarias decisGes da equipe. A
representacdo fisica auxiliara na visualizagdo de necessidades, requisitos e restrigdes,
possibilitando uma decisdo mais criteriosa e fundamentada;

Comunicacdo: nos projetos multidisciplinares é necessaria uma referéncia para
acelerar o processo de troca de informacgdes entre as equipes. Documentos ou
desenhos bidimensionais podem ser bastante (teis para uma determinada equipe,
porém podem ndo garantir o entendimento de equipes de outras &reas. Além disso,
para pessoas leigas, é fundamental a avaliaco fisica direta;

Integracdo: existem etapas do projeto que tém natureza integrativa. Na montagem, por
exemplo, que exige a interligacdo fisica de varias pecas, a representacdo fisica pode
ser bastante Gtil para antecipar problemas e solucdes;

Identificacdo de erros: problemas de projetos podem ser detectados e antecipados.
Possiveis falhas verificadas prematuramente ajudam a diminuir substancialmente o
custo de correcéo;

Redesign: o redesenho de produtos exige a comparacdo direta entre as possiveis
modificagOes. Pode-se realizar esta verificagdo diretamente em modelos concretos;
Publicidade e pesquisas de mercado: as empresas, antes de investir na producéo real
de um produto, podem realizar uma pesquisa de mercado para avaliar a viabilidade do
investimento ou até mesmo captar novos recursos através de contratos ou encomendas,
veiculando na midia um produto ainda em fase de construcao;

Estudos ergonémicos: em algumas situacfes, 0s projetistas ndo conseguirdo prever
condicOes inadequadas de uso do produto. A simulacdo de atividades reais é possivel
tanto para avaliacdo dos projetistas quanto para testes de usabilidade com possiveis

usuarios;
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2.1  Principais tecnologias
As caracteristicas fisicas do prototipo final estdo associadas diretamente a tecnologia de
prototipagem rapida utilizada. A seguir, serd apresentada uma descricdo do processo de

funcionamento das principais técnicas existentes atualmente.

Estereolitografia (SLA)

A patente desta tecnologia foi gerada por Hull (1986). Este processo é baseado em foto-
polimerizagdo. Uma plataforma do tipo elevador é submergida em um liquido foto-curavel.
Inicialmente, esta é deixada proxima da superficie, sendo baixada na medida em que as
camadas sdo geradas. Para a realizagdo da cura do liquido, um laser ultravioleta de baixa
poténcia € direcionado para os pontos em que o liquido deve se solidificar. A Figura 2 ilustra
o funcionamento desta técnica (SELLS, 2009).

LASER
SISTEMA DE
ESPELHOS » ¢
MESA MOVEL — I
OBIETO SENDO
RECIPIENTE —p
= EaBRICADO

FOTOPOLIMERO

Figura 2 - Processo de prototipagem SLA (SELLS, 2009).
Depois que todo este processo é realizado, o sélido estd curado por volta de noventa e cinco

por cento. E necessaria uma pos-cura para solidificar completamente o objeto e dar uma maior
resisténcia mecéanica ao mesmo. Este procedimento é feito utilizando luz ultravioleta (YAN e
GU, 1996).

Como os sélidos sdo criados a partir de um meio liquido, regides que ndo tém material de
sustentacdo abaixo de si podem flutuar ou o peso das areas onde ha material pode gerar uma
instabilidade na peca durante o processo de prototipagem. Para resolver este problema, séo
geradas colunas verticais, formando uma especie de malha, desde a base da plataforma até a
parte que necessita de suporte (YAN e GU, 1996; RAMASWANI, 1997).

A rota gerada para o laser ¢ feita linha por linha. Existe também a necessidade de calcular as
partes que necessitam de suporte (RAMASWANI, 1997).
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Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

Neste processo de prototipagem, a maquina contém duas plataformas: a primeira possui a
matéria prima e a segunda é o local onde o solido serd prototipado. Para cada camada, a
plataforma com matéria prima sobe e um rolo transporta 0 material até a plataforma em que o
protétipo sera produzido. Em seguida, um laser de CO2 é aplicado nos pontos em que se
deseja solidificar. A solidificagéo ocorre por conta do calor gerado, que provoca a aglutinagéo
das particulas da camada atual com a anterior. O restante da matéria prima que nao foi

aglutinada servira como estrutura de suporte, como pode ser observado na Figura 3 (SELLS,

2009).
SISTEMA DE
’i:l ESPELHOS

{ CAMADA DE PO

SISTEMA DE PLATAFORMA
FORNECIMENTO DE FABRICACAD
DO PO

Figura 3- Processo de prototipagem SLS (SELLS, 2009).
A patente desta tecnologia foi gerada por Deckard (1986).

Manufatura de objetos em laminas (LOM)

A matéria prima desta tecnologia € um rolo de papel que contém cola na parte inferior. Para
cada camada, o papel é disposto sobre a plataforma. Em seguida, um laser corta o papel
apenas na area correspondente ao contorno do objeto. Esta tarefa é realizada para todas as
camadas até que o prot6tipo esteja completo. Ao final, € necessario remover 0 excesso de
papel para obter o prototipo final. Para facilitar a remocdo do material excedente, as partes
gue ndo fazem parte do sélido final sdo cortadas em pequenos cubos. A Figura 4 ilustra o
funcionamento desta tecnologia (HOPKINSON et al., 2006).
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Figura 4 - Processo de prototipagem LOM (HOPKINSON et al., 2006).
O processo de planejamento envolve a geracdo dos contornos do objeto que deve ser seguido

pelo laser. O papel serve também como estrutura de suporte (RAMASWANI, 1997).
A patente desta tecnologia foi gerada por Feygin e Ashland (1988).

Impresséo 3D (3DP)

Esta tecnologia utiliza duas plataformas e p6 como matéria prima. A medida que as camadas
sdo produzidas, a primeira plataforma contendo o p6 sobe e a segunda, em que 0 objeto esta
sendo produzido, desce. Um rolo é utilizado para transferir a matéria prima de um
compartimento para o outro. A Figura 5 demonstra o processo de funcionamento (SELLS,
2009).

SUPRIMENTO DE
LiQuIDO AGLUTINANTE

—
CABECOTE DE
IMPRESSAO — CAMADA DE PO
ROLO __, . f

SISTEMA DE T
FORNECIMENTO
DE PO

PLATAFORMA
l DE FABRICACAD

Figura 5 - Processo de prototipagem 3DP (SELLS, 2009).

Para solidificar o objeto, é utilizado um cabecgote de impressora jato de tinta contendo uma

substancia aglutinante. Este aglutinante é expelido em goticulas nos pontos que devem ser
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solidificados. Ndo sdo necessérias estruturas de suporte, pois o pd das camadas anteriores
pode ser utilizado para tal (LIRA, 2008).
A patente desta tecnologia foi gerada por Sachs et al. (1993).

Modelagem por fuséo e deposicéo (FDM)

Nesta tecnologia a matéria prima estd armazenada em uma bobina em forma de filamento.
Para deposicdo do material (polimeros termoplasticos), existe um extrusor responsavel por
tracionar o material da bobina e deposita-lo através do seu bico. Como a temperatura do bico
extrusor fica proxima do ponto de fusdo da matéria prima, o material, depositado fundido,
rapidamente se solidifica. Este processo é ilustrado na Figura 6 (SELLS, 2009).

MOVIMENTACAO
EMXY e 7

BICO
EXTRUSOR

BOBINACOM O
MESA FILAMENTO PLASTICO

Figura 6 - Processo de prototipagem FDM (SELLS, 2009).

Devido ao curto tempo de solidificacdo, as partes mais simples ndo necessitam de suporte.
Porém, podem existir pontos especificos em que, caso o suporte ndo seja utilizado, haja uma
distorcdo no objeto final. Nestes casos, recomenda-se 0 uso de materiais auxiliares para
suporte (RAMASWANI, 1997).

A patente desta tecnologia foi solicitada por Crum (1989).

Existem abordagens e patentes que utilizam métodos diferentes ou sdo variantes das
tecnologias citadas anteriormente. Dentre os autores que aprofundam este tema, pode-se citar:
Chua (2003), Gibson (2010), Hopkinson (2006).

2.2  CAD para a manufatura aditiva

A criacdo de um prototipo para a manufatura aditiva inicia-se sempre a partir de um software
CAD (Computer-Aided Design — projeto auxiliado por computador). Estes softwares
permitem aos projetistas modelar e definir atributos inerentes ao modelo idealizado. A
qualidade do resultado obtido nesta fase é de extrema importancia para o resultado final.

O modelo CAD precisa representar com coeréncia o sélido a ser produzido. Neste contexto,
dois elementos ganham destaque: primeiramente, a questdo estética, pois é necessario que

modelo computacional esteja de acordo com os aspectos visuais pretendidos para o produto
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planejado; o segundo item corresponde & precisdo matematica, aspecto este que ira interferir
diretamente na fidelidade dimensional das amostras produzidas (MCDONALD et al., 2001).

Ha algumas técnicas que permitem a criacdo de modelos sélidos em um sistema CAD.
McDonald et al. (2001) define como principais métodos de criacdo a modelagem por

superficie (Surface Modeling) e modelagem por sélido (Solid Modeling):

Modelagem por superficie

Neste caso, a superficie pode ser criada com a definicdo de uma série de curvas ou através da
combinacdo de sec@es transversais. Com isso, tem-se uma superficie que contém uma série de
pontos interligados. Movendo-se 0s pontos, individualmente ou em grupo, provocar-se-4 uma
mudanca de forma no solido. Através deste método é possivel criar qualquer forma

imaginavel.

Modelagem por sélido

Nesta técnica, o sélido pode ser criado a partir da replicacdo de uma superficie bidimensional
(que pode ser movida ou rotacionada enquanto é replicada), ou através do uso de objetos 3D
primitivos (cubos, esferas, cilindros, etc). Para criar formas mais complexas, os sélidos
podem ser combinados através de operacfes booleanas de subtracdo, adicao e interse¢ao.

Um conjunto de linhas ou arcos pode ser definido para ter o mesmo comprimento e férmulas
matematicas podem ser utilizadas para definir as relagdes entre estes elementos. Desta forma,
alterando-se um determinado parametro, € possivel simular o impacto causado na forma final
do objeto ou até mesmo validar se esta alteracdo seria fisicamente vidvel (MCDONALD et
al., 2001).

Exportacdo do sélido produzido

Um ponto importante a ser observado é que atualmente existe uma infinidade de softwares
CAD disponiveis. Os fornecedores destes sistemas buscam disponibilizar um ambiente
integrado de modelagem em que é possivel ter equipes de projetistas trabalhando sobre um
mesmo produto. Cada um destes sistemas possui uma forma proprietaria de armazenar suas
informagdes em arquivo. Analisando tal situagdo, seria muito custoso para um sistema de
manufatura aditiva conseguir interpretar cada um destes formatos de arquivo diferentes
(GIBSON et al., 2010).

A solucdo para o problema foi criar um formato comum capaz de expressar as informagdes do

solido tridimensional. O STL foi feito com este objetivo e atualmente € um padrdo de dominio
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publico que vem sendo adotado pelos fabricantes de méaquinas de manufatura aditiva
(GIBSON et al., 2010).

2.3 O formato STL

Como dito, a entrada de um sistema de prototipagem rapida é um arquivo tridimensional
contendo as informagfes necessarias para gerar o modelo fisico a partir das informacbes que
constam no arquivo.

O formato mais utilizado atualmente ¢ o STL. Lira (2008) realizou um levantamento com
varias maquinas de prototipagem comerciais e 0s formatos de entrada utilizados. Das vinte e
quatro maquinas pesquisadas, apenas cinco nao interpretavam este formato.

O STL pode ser representado em ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) ou em formato binario. O formato ASCII apresenta um tamanho maior, porém é
mais facil de ser interpretado por um técnico. A informacéo que o arquivo contém é uma lista
de faces triangulares descritas por pontos X, Y e Z. Para cada uma dessas faces, ha a
indicacdo do vetor normal que informa a orientacéo da face (CHUA, 2003).

A Figura 7 mostra um arquivo STL no padrdo ASCII. A primeira informacdo presente no
arquivo é o nome do solido, a qual deve suceder a tag “solid”. No exemplo, abaixo 0 nome do
solido é Teste. Apos a informacdo do nome, vem a lista de faces que unidas irdo gerar um

objeto tridimensional.

solid Teste
facet normal 0.00000e+00 1.00000e+00 0.00000e+00
outer loop
vertex 0.00000e+00 0.00000e+00 2.00000e+01
vertex 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
vertex 1.00000e+01 0.00000e+00 2.00000e+01
endloop
endfacet

Figura 7 - Arquivo STL descrito no formato ASCI |

Neste exemplo, existe apenas uma face descrita. O valor do vetor normal para X, Y e Z é
[0,1,0] e os trés vertices da face a ser formada estdo respectivamente em: [0,0,2] , [0,0,0] e

[1,0,2]. A Figura 8 mostra a face que seria formada através da descri¢do do exemplo anterior.
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0,0,2

Outside
of part

Figura 8 — Representacdo de uma face, adaptado de (CHUA , 2003)

O STL é um arquivo de exportacdo, ou seja, quando o usuario esta modelando seu objeto em
algum software CAD, este utiliza um padrdo proprio para guardar as informacdes originais do
desenho. Este fato faz com que, no momento da conversao para o formato STL, sejam geradas
aproximacdes, pois os softwares CAD nem sempre sdo robustos o suficiente para gerar todas
as faces corretamente (CHUA, 2003).

Uma desvantagem atribuida a este formato é que a redundancia de vértices aumenta
desnecessariamente o tamanho do arquivo. A Figura 9 mostra uma das possibilidades de se
criar um quadrado através do STL. Neste caso, ha duplicidade de informacdo em quatro
vértices. E importante ressaltar que ha um exagero no exemplo, pois para gerar este quadrado
seriam necessarios apenas dois triangulos, o que resultaria na redundancia de apenas um

vértice.

Figura 9 - Faces geradas para representar um quadrado. (CHUA, 2003)

Outra consideragdo importante é que no formato STL n&o h& definicdo de escala. O software
que vai interpretar as faces nao sabera, por exemplo, se 0 valor ‘“2” presente no arquivo esta
representando dois metros, dois centimetros ou dois milimetros. Conseqlientemente, apenas
com as informacdes contidas no arquivo ndo ha como saber as dimensdes do solido.

Apesar dessas desvantagens, algumas caracteristicas importantes pesam a favor do STL. O

fato de possuir um método bastante simplificado para representagdo de arquivos



24

tridimensionais gerou sua aceitacdo por praticamente todos os sistemas de prototipagem

rpida. Além disso, o0 arquivo apresentara um tamanho bastante reduzido para representar

algumas formas mais simples. (CHUA, 2003).

2.4

CAM para manufatura aditiva

Apesar de haver diferencas nos principios fisicos das tecnologias, as etapas do processo de

planejamento para a prototipagem possuem muito em comum. De modo geral, 0 processo

pode ser dividido em etapas. A Figura 10 mostra o fluxo das atividades, descrito a seguir
(KOC, 2001):

Projetar em um software CAD o solido a ser prototipado: assim que o modelo
estiver concluido, este deve ser exportado para um formato de arquivo especifico
(como comentado, atualmente o STL é o formato de arquivo tridimensional mais
utilizado em maquinas de prototipagem);

Definir a orientacdo do solido: a definicdo da orientacdo pode afetar diversos
aspectos, pois a posicdo de prototipagem ird influenciar, por exemplo, a quantidade de
suporte necessaria, o total de fatias, etc.;

Calcular a necessidade de suporte: o suporte € necessario sempre que a acdo da
gravidade possa afetar alguma face do s6lido, provocando a queda ou desestabilizacdo
da parte. No caso da Figura 10, um exemplo de partes que podem ser afetadas seriam
0 nariz e o queixo.

Fatiamento: nesta etapa, sdo geradas todas as camadas do solido. As fatias obtidas
serdao produzidas de forma sequencial na maquina de prototipagem.

Planejamento de rotas: consiste na traducdo das informacbes de cada camada no
modelo real. O planejamento envolve definicdo de rotas para preenchimento de

bordas, deposicao de material e deposi¢éo de suporte.
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Figura 10 - Etapas do processo de prototipagem (KOC, 2001).

A partir dessas informacdes, pode-se definir quatro tarefas basicas como pertencentes ao
processo de planejamento: fatiamento, orientacdo, suporte e planejamento de rota
(KULKARNI et al., 2000).

Como pode ser observado na Figura 11, estas etapas podem ser subdivididas em dois
dominios. O dominio do modelo envolve o processamento tridimensional e ira definir
questdes como orientacdo e suporte. O dominio da camada tratard da definicdo do
planejamento da rota da ferramenta. A tarefa responsavel por realizar a conversdo das
informacdes tridimensionais para o dominio das camadas (bidimensional) é o fatiamento.

O fato do processo de prototipagem ser realizado em camadas reduz a complexidade
geométrica do objeto modelado. Este fator permite que os sistemas de prototipagem rapida

funcionem com pouca intervencdo humana (KULKARNI et al., 2000).
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Figura 11 - Mapeamento dos dominios da informacdo (KULKARNI et al., 2000).

A cada atividade citada podem ser empregadas diversas estratégias, as quais serdo detalhadas
a sequir:

Orientacéo

A escolha da orientacédo vai interferir em diversos fatores que devem ser considerados, dentre
eles estdo:

e Tempo de prototipagem: é um fator importante, pois a altura estd diretamente
associada com o tempo total de prototipagem. Quanto maior for o nimero de camadas,
maior o tempo para produzir o sélido. Dependendo da orientacéo escolhida, a altura do
s6lido também mudara;

e Qualidade das superficies: em alguns processos, o contato com a plataforma de
prototipagem reduz a qualidade da superficie. Nas técnicas que utilizam suporte, 0s
pontos que estdo em contato com esta estrutura apresentam um aumento na rugosidade
superficial. Uma superficie de ma qualidade aumentara substancialmente o custo de
po6s-processamento do solido;

e Base da peca: a area da base afetara na estabilidade do sélido.

Como a orientagéo interfere em diversos fatores, a sua escolha deve ser feita considerando-se
um esquema de anélise de opcbes em que todos sejam examinados de forma concorrente. A
Figura 12 demonstra cinco orientagdes diferentes para o objeto; cada escolha traz uma nova
caracteristica para a orientacdo: maior area da base, area minima de contato com suporte,

menor altura do objeto, menor rugosidade das faces, menor volume de suporte.
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Figura 12 - Diferentes orientacao possiveis. Tradu¢do de (KULKARNI et al., 2000).

Suporte

A estrutura de suporte é necessaria para manter a estabilidade do modelo tridimensional,

apoiar saliéncias, segurar paredes inclinadas e sustentar faces que estdo no topo. Sempre que a

acdo da gravidade possa afetar alguma face do sélido, provocando a queda ou

desestabilizacdo da mesma, é indicado que o suporte seja utilizado. A definicdo do suporte
depende da orientacdo da parte (KOC, 2001).
Segundo GIBSON et al. (2010), as estruturas de suporte podem ser classificadas em duas

formas gerais:

Material de suporte similar: o mesmo material utilizado para criar o sélido é
utilizado na estrutura do suporte. Neste caso, as partes do solido e o suporte precisam
ser planejados de modo a possibilitar uma separacdo posterior. Uma das formas de
realizar tal procedimento é utilizando uma temperatura diferente durante a deposicao
do suporte, o que vai dificultar a adesdo do material de suporte as partes da peca.
Adicionalmente, podem ser utilizadas distancias diferentes de separagdo entre a
camada atual e a préxima quando houver uma mudanga de material da parte para o
suporte ou vice-versa. Esta acdo ird gerar uma menor resisténcia mecéanica nestes
pontos, facilitando um posterior rompimento.

Material de suporte secundario: para utilizar tal estratégia, o sistema de manufatura
aditiva deve possuir um segundo sistema de extrusdo. Desta forma, permite-se

explorar a diferenca de propriedades entre o material da peca e o do suporte. As



28

diferengas podem ser mecanicas (utilizando material mais fraco para o suporte) ou
quimicas (material de suporte que se dissolva ao entrar em contato com um solvente).
As maquinas que utilizam este extrusor auxiliar podem realizar a deposicdo do
material de suporte em paralelo a deposicdo do material do sélido.
Comparando-se as duas abordagens, ao utilizar 0 mesmo material como estrutura de suporte,
h& um menor custo de projeto da maquina. Em contrapartida, serdo afetados a qualidade do
prototipo e o tempo de prototipagem. Com a abordagem de dois tipos de materiais, hd um
custo maior de equipamento e de aquisicdo de matéria-prima, porém, ganha-se na qualidade e
no tempo de prototipagem.
Fatiamento
O fatiamento é responsavel pela conversdo do modelo tridimensional para o dominio das
camadas. As fatias sdo geradas a partir da intersecdo do modelo em CAD com um plano
horizontal. Existem duas técnicas de fatiamento: o fatiamento uniforme e o fatiamento
adaptativo (KOC, 2001).
No fatiamento uniforme, todas as fatias geradas seguem uma distancia fixa, enquanto no
fatiamento adaptativo, a distancia varia dependendo da curvatura da superficie do modelo.
Quanto maior o grau de afastamento das fatias, menor é a quantidade de fatias geradas, o grau
de exatiddo e o tempo de prototipagem. Por outro lado, se os planos gerados estdo mais
préximos uns dos outros, maior sera a fidelidade ao modelo CAD; em contrapartida, 0 tempo
de fabricacdo sera maior (KULKARNI et al., 2000). A Figura 13 ilustra a diferenca entre as

duas técnicas de fatiamento.
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Figura 13 - Tipos de fatiamento, adaptado de (KOC, 2001).

Independente da estratégia utilizada (uniforme ou adaptativo), a maioria dos algoritmos
trabalha com informacdes obtidas diretamente do arquivo STL (Tesselated CAD) (PANDEY,

2003). O processo de fatiamento consiste em gerar uma série de planos paralelos ao modelo.



29

A intersecdo destes planos com a superficie triangular sera a informagédo do contorno de cada

camada. Este fluxo € ilustrado em duas etapas, conforme a Figura 14 (HUANG, 2009).

—
-
s

SELES

Planos paralelos .
Intersecao entre os

Planos e o modelo

Figura 14 - Etapas do fatiamento (HUANG, 2009).

Planejamento da rota

O método de fatiamento demonstrado ird gerar uma série de pontos em uma ordem indefinida.
O primeiro passo do processo de planejamento é identificar e definir a rota de deposicdo das
bordas da fatia. Para realizar tal tarefa, ligam-se os pontos que pertencem a mesma face,
voltando a informacdo triangular. Devem ser atribuidos ndmeros para identificar cada um
destes triangulos (GIBSON, 2002).

O compartilhamento entre as arestas é outra informacdo que deve ser considerada. Arestas
que sdo compartilhadas ndo entram na rota de deposicao; elas sdo utilizadas para definir qual
seré a proxima face avaliada. (GIBSON, 2002).

A Figura 15 ilustra as etapas que compdem o processo descrito.

1 2 3

& J i
rAAN A
QEAY

|

Figura 15 - Defini¢do das bordas do sélido.

Depois que este procedimento é concluido, tem-se a rota definida para a borda da camada. Em
sequida, devem ser definidas as rotas de deposi¢éo do interior da camada. Estas rotas podem
ser geometricamente classificadas em espiral ou zigzag. No espiral, a deposicéo é gerada com
uma série de contornos que sao paralelos as bordas da fatia. No preenchimento em zigzag, a
rota segue uma direcdo fixa e sdo tracadas retas paralelas interligadas, de forma a gerar um

caminho continuo em zigzag. A partir destas duas formas bésicas de preenchimento, é
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possivel gerar outras estratégias mais elaboradas (RAMASWANI, 1997). A Figura 16 ilustra
estes dois métodos de preenchimento.

Figura 16 - Tipos de rotas de preenchimento (HELD, 1991).

Estas duas técnicas de planejamento sdo originarias de maquinas de controle numérico. A
diferenca bésica entre esta técnica, quando aplicada a prototipagem répida, é que as rotas sdo
geradas para os locais onde deve haver deposicdo de material, enquanto nas maquinas de
controle numérico, a rota € planejada nos locais onde deve haver a subtracdo do material.

As técnicas de planejamento utilizadas afetam diretamente as caracteristicas do prototipo
final. Por exemplo, a espessura da camada ira afetar o tempo de fabricacdo do prot6tipo e as
propriedades mecanicas, como rigidez e resisténcia a tracdo. A orientacdo afetara o tempo de
fabricacdo, as propriedades mecanicas e o0 volume de suporte necessario. As areas que
estiverem em contato direto com o suporte possuirdo uma menor qualidade no acabamento
superficial (KULKARNI et al., 2000). Portanto, ha uma interdependéncia entre estas tarefas
que fazem com que a qualidade final do protétipo obtido seja afetada por cada uma destas
etapas. Estas atividades podem ser consideradas como elementares para o sistema de
prototipagem réapida. Técnicas de planejamento mais eficazes podem ser o diferencial do
processo.

2.5  Trabalhos correlatos

Nesta secdo, serdo analisados os principais trabalhos voltados para a prototipagem no Brasil e
no mundo. Juntamente com este levantamento, serdo analisados alguns softwares que
possuem propostas similares a desta dissertagéo.

Dois projetos de destaque na area de prototipagem rapida sdo: RepRap (BOWYER, 2006) e
FAB@Home (LIPSON e MALONE, 2010). Estes dois grupos buscam solugdes inovadoras e
de baixo custo que possibilitem a disseminacéo da tecnologia.

Com o crescimento destes projetos, surgiram subprojetos, tomando como base a proposta
inicial, ou seja, reutilizam a infraestrutura disponibilizada e focam as pesquisas em aspectos
especificos da prototipagem rapida. As equipes MakerGear (MAKERGEAR, 2010),
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BitsFromBytes (BITSFROMBYTES, 2010) e MakerBot (PETTIS et al., 2009) trabalham
focadas apenas no hardware da maquina de prototipagem e utilizam como base o software
desenvolvido pela equipe RepRap. O objetivo destes grupos é apresentar novas solucdes
mecanicas para a prototipagem rapida. Estes trés grupos disponibilizam kits de hardware na
internet para usuarios que tenham interesse em adquirir os produtos e realizar suas proprias
pesquisas.

O Thingiverse (HOEKEN e PETTIS, 2010) disponibiliza um acervo de arquivos em que 0s
projetistas CAD compartilham arquivos 3D gerados. Os usuarios que tiverem interesse podem
acessar e baixar livremente as criagdes disponiveis no site. Essa base de arquivos é importante
para a comparacdo dos resultados obtidos por cada equipe. Os usuarios podem incluir
imagens com resultados obtidos e discutir com a comunidade, visando melhorias em seu
processo.

No Brasil, h& alguns grupos voltados para a prototipagem répida e suas aplicagdes. A Tabela 1
lista os principais grupos. Estas informacdes foram colhidas do diretorio dos grupos de
pesquisa do CNPq (CNPq, 2010).

Tabela 1 - Grupos de pesquisa no Brasil envolvidos com a prototipagem rapida.

Nome do grupo Instituicéo Objetivos do grupo

Atuar nas areas de projeto e de fabricagédo de

o moldes, auxiliadas por computador, para o
UnlveI’SIdade Federal prOCESSO de |njegéo

CIMJECT de Santa Catarina — ) )
Capacitagdo no uso de  sistemas
UFSC CAE/CAD/CAM voltados para a area de
moldes de inje¢do para plasticos

Desenvolvimento SENAI - Apoiar a indlstria com pesquisa e
desenvolvimento nas tecnologias de projeto

Integrado de Departamento de produto, simulacdo de processos,

Produtos Regional da Bahia prototipagem rapida, engenharia reversa;

Auxiliar pequenas e médias empresas no
projeto e engenharia de produtos;
Laboratdrio

Universidade Federal ~ : :
Integrado de Design Buscar solugdes em tecnologias de projeto e

de Minas Gerais — prototipagem por meio de sistemas
e Engenharia do CAE/CAD/CAM e metodologias voltadas
UFMG para aspectos especificos de produto (como

Produto — LIDEP prototipagem rapida, montagem, processos

de fabricacéo, etc);

Nucleo de Universidade Atuar nas linhas de Prototipagem Répida,
Ferramental Répido, Sistemas CAD/CAM e

Prototipagem e Tecnolodgica Federal usinagem CNC;
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Ferramental — do Parana - UTFPR
NUFER Difundir estas tecnologias, no meio

académico e empresarial;

Atuar no desenvolvimento de novos
processos e metodologias;

Fomentar o uso da prototipagem rapida nas
pequenas e médias empresas;

Cooperar na bioengenharia com a simulagao
de fendmenos e na modelagem de estruturas
Centro de Tecnologia Organicas,
Tecnologias 3
da Informacédo Apoiar pesquisadores nacionais, oferecendo
Renato Archer — CT1  suporte em prototipagem e manufatura rapida
para aceleracdo de experimentos cientificos;

Tridimensionais

Apoio aos profissionais de salde no
planejamento cirtrgico virtual e fisico com

biomodelos;
. Desenvolver teorias e métodos

Universidade . .

Teorias e tecnologias computacionais de apoio ao processo de
. Estadual de projeto em arquitetura;

contemporaneas )

Campinas — x -~
aplicadas ao projeto Producdo de maquetes e prototipos de

UNICAMP edificios e detalhes arquitetdnicos por meio

do uso de sistemas de prototipagem rapida;

Uma das etapas do processo de construcdo desta dissertagéo foi a interacdo com alguns destes
grupos de pesquisa, visando o compartilhamento de informacdes e a troca de experiéncias.
Em marco de 2009, foi feita uma visita as instalacbes do grupo de pesquisa do SENAI — BA,
em Salvador. Nesta visita, os responsaveis pelo grupo demonstraram os trabalhos
desenvolvidos pela equipe. O foco deste centro é o fornecimento de servigos de prototipagem
rapida para PMEs. O SENAI — BA trabalha apenas com a aplicacdo da prototipagem rapida e
conta com maquinas que utilizam as tecnologias FDM e 3DP.

Em agosto de 2010, foi feita uma visita ao CTI, em Campinas — S&o Paulo. Este centro, por
meio do Departamento de Tecnologias Tridimensionais (DT3D), atua em pesquisas no
processamento de imagens médicas, engenharia reversa de estruturas anatbmicas e aplicagdes
de biomaterias para a prototipagem rapida. O DT3D possui maquinas com a tecnologia SLS,
FDM e 3DP. Além disso, o CTI possui uma maquina Fab@Home e alguns componentes da
equipe cooperam no desenvolvimento deste projeto (CTI, 2010).

Além dos grupos de pesquisa, foi feita uma visita a fabrica da ROBTEC, em Diadema — S&o

Paulo. Esta empresa é uma importante aplicadora de tecnologias de prototipagem rapida no
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Brasil; presta servicos a grandes e médias empresas usuarias de prototipos rapidos. Técnicos
da empresa relataram como ocorre a interagdo com o cliente, desde a solicitagdo do servico
até a obtencédo do protétipo e pos-processamento. Durante o periodo da visita, a fabrica estava
operando normalmente e foi possivel acompanhar maquinas com a tecnologia SLA, SLS e
3DP em operagdo (ROBTEC, 2010).

Resumindo: no Brasil, iniciou-se a disseminacdo do uso da prototipagem répida entre as
empresas, e prestadores de servico especializados comecam a se desenvolver. Entretanto,
pesquisas na area s6 podem ser encontradas em poucos grupos, com destaque para 0
CIMJECT, NUFER, CTI e LIDEP. Observe-se, contudo, que apenas o NUFER e o CTI
desenvolvem pesquisa e possuem trabalhos similares ao foco desta dissertacdo. Dentre as
publicacBes de destaque temos Volpato et al. (2007a), Volpato et al (2007b) e Lixandrao
(2009).

Com base nas investigacOes feitas acerca de pesquisas no Brasil e no mundo, foram
levantadas as principais contribuigdes que possuem foco similar ao desta dissertagdo. A
sequir, serdo detalhados os projetos e suas contribuicdes em relacdo ao processo de
interpretacdo de arquivos tridimensionais e planejamento de rotas. Os softwares de codigo
aberto serdo analisados com um maior nivel de detalhes, pois, além de haver maior facilidade

no acesso a documentacao, serdo mais Uteis aos objetivos deste trabalho.

REPRAP

A ideia que originou o projeto RepRap surgiu em 2004, quando Adrian Bowyer (idealizador
do projeto) publicou um artigo na internet com os resultados de suas pesquisas - um extrusor
de liga de metal com baixo ponto fusdo (Figura 17). Tal extrusor foi testado em uma maquina
FDM comercial da Stratasys (BOWYER, 2004).

Figura 17 - Primeiro extrusor desenvolvido pela equipe RepRap (BOWYER, 2004).
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Neste mesmo artigo, foi divulgada a ideia de criar uma maquina de prototipagem de baixo
custo capaz de replicar suas proprias pecas. Desde entdo, o RepRap tem evoluido e
atualmente é capaz de gerar 60% de suas pecas (desconsiderando parafusos e porcas). Os
colaboradores do projeto RepRap divulgam diversos videos na internet, os quais exibem o
processo de constru¢do dos prototipos, que vao desde pecas para maquinas RepRap até
pequenos utilitarios, como pendurador de roupa, macaneta, copos, etc. Na Figura 18 é

possivel observar duas maquinas de prototipagem criadas pelo projeto.

Figura 18 - Modelo atual do RepRap (BOWYER, 2006).

Visdo geral do software do RepRap

O modelo basico de funcionamento do software do RepRap é constituido por duas aplicac6es
desenvolvidas em Java e por um software embarcado executado em um microcontrolador. O
primeiro programa (RepRap) € responsével por carregar os arquivos tridimensionais e realizar
0 planejamento para deposi¢do. O segundo (ReplicatorG) interpreta as rotas geradas pelo
RepRap, organiza estas rotas e as repassa para 0 médulo embarcado através de comunicagao
serial (RS232) ou USB. O mddulo embarcado recebe os diversos comandos e deve controlar
0s sensores e atuadores da maquina, a fim de se obter o prototipo final. O software RepRap e
0 ReplicatorG sdo compativeis com os sistemas operacionais Windows, Linux e Mac OS X.

A Figura 19 mostra os componentes de software do modelo RepRap.

COMPUTADOR MAQUINA REPRAP

RS232 / USB

Figura 19 - Visao dos modulos de software do projeto RepRap.
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Moddulo RepRap

Assim que o0 RepRap € executado, o usuario deve carregar um arquivo no formato STL para
ser prototipado. Os proximos passos sdo interpretar este arquivo, gerar as diversas fatias
correspondentes ao modelo e planejar as rotas de deposicéo de cada fatia.

Uma biblioteca Java € responsavel por interpretar a informacao contida no arquivo STL em
um objeto 3D. Esta operacdo realiza a conversao da lista de tridngulos tridimensionais em um

objeto na memaria. Em seguida, o objeto é fatiado em camadas.

Fatiamento do Objeto 3D

A técnica desenvolvida para fatiar o arquivo consiste em gerar um plano em uma determinada
altura Z. Posteriormente, calcula-se a intersecdo de todas as faces do arquivo STL com este
plano. As faces do arquivo STL que interceptarem o plano serdo adicionadas ao dominio da

fatia. A Figura 20 ilustra como ocorre este processo (BOWYER, 2006).

triangles from
STL file

desired
polygon

hew edge

Figura 20 - Técnica de fatiamento desenvolvida pelo RepRap (BOWYER, 2006).

Ao final deste processo, é gerada uma lista de segmentos de linhas. Cada segmento é
resultado do ponto de intersecdo do plano. Porém, ha uma imprecisdo que precisa ser
corrigida: durante o fatiamento, as linhas geradas ndo se fecham perfeitamente. Os pontos
iniciais e finais das linhas ndo coincidem, gerando sobreposicéo das linhas ou espacos vazios
entre 0os segmentos de reta. A Figura 21 traz um exemplo da situacdo descrita (BOWYER,
2006).

k\\. ./f

/

Figura 21 - Disjunc6es geradas pelo fatiamento (BOWYER, 2006).
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Para resolver este problema e corrigir as imperfeicdes geradas pelo fatiamento, é aplicado um
algoritmo denominado QuadTree (BERG et al., 2008). S&o considerados apenas oS pontos
inicial e final de cada linha. Estes sdo divididos recursivamente e, ao fim do processamento,
0S pontos que estiverem mais proximos de acordo com a ordenacdo do algoritmo serdo
unidos. Este procedimento é responsavel por gerar as bordas do objeto.

Tal processo é passivel de erros, pois a forma de determinar as bordas da camada néo ¢ a
ideal. Estes erros ndo ocorreriam caso fosse utilizado o método tradicional de fatiamento,
descrito por Gibson (2002).

Preenchimento

A préxima etapa vai definir o preenchimento da fatia a ser prototipada. A aplicacdo RepRap
disponibiliza uma opc¢éo para visualizar a rota para cada fatia. A andlise das rotas é feita com
base nesta simulacdo, pois ndo ha no projeto documentagdo referente a este processo. Das
diversas fatias analisadas, duas foram destacadas para exemplificar o funcionamento.

Como pode ser observado na Figura 22a e Figura 22b, o algoritmo de preenchimento utilizado
é 0 zigzag. Analisando a imagem do retangulo, é possivel perceber que o RepRap consegue

gerar de forma satisfatoria a rota desejada.
(B2 b sidation lnix

a - Preenchimento de um retangulo

[Becimoptntbngsmmtation Alnix

b - Preenchimento da palavra NOY

Figura 22 - Preenchimento em zigzag do RepRap.
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Uma funcédo que poderia ser melhorada é a ligacdo entre a deposicéo da borda e o caminho de
ferramenta do preenchimento. Na Figura 22a, destaca-se em vermelho que a ligagcéo entre o
fim da borda e o inicio do preenchimento é feita no meio da rota. Isso faz com que o
preenchimento interior seja quebrado em duas partes. Caso a ligacdo fosse realizada com um
dos pontos extremos do preenchimento, seria necessario apenas um caminho continuo.

Outra consideracdo relevante é que em alguns momentos houve perda de precisdo nas bordas.
Na Figura 22b, percebe-se que a borda interna da letra “O” sofreu uma forte distorcdo nas
partes inferior e superior. Estas observacdes foram inferidas através da utilizacdo do software
RepRap. Ndo ha como saber a origem desta falha. Uma possivel explicagdo para a ocorréncia
da mesma estd no método utilizado para a ligacdo e definicdo das bordas durante o fatiamento

que, como foi observado, diverge da literatura na ligacdo das rotas.

Integracéo com o hardware

A préxima etapa do processo € passar as rotas geradas para a maquina de prototipagem
rapida. Na maquina, ha um software embarcado responsavel por interpretar e atender cada um
dos comandos recebidos. Para viabilizar esta comunicacdo, € necessaria a definicdo de um
protocolo de comunicacdo que possibilite tal integracdo. No modelo RepRap ha duas

possibilidades:

1. Integracdo através do protocolo SNAP

O SNAP (Scaleable Node Address Protocol) é um protocolo de rede aberto desenvolvido pela
HTH com o objetivo de ser um protocolo genérico que forneca flexibilidade e escalabilidade.
Ele pode ser usado tanto em sistemas com processamento e memoria limitados quanto em
sistemas maiores e que exijam um maior poder computacional. O principal fator que permite
tal flexibilidade é o fato do SNAP possibilitar diferentes tamanhos de pacotes, podendo ser
utilizado com ou sem flags ou deteccéo de erros (HTH, 2002).

O RepRap utiliza 0 SNAP através de comunicacéo serial. O principal motivo para ado¢éo do
SNAP é a possibilidade de diminuir o esfor¢o no futuro, caso sejam criadas maquinas RepRap
com comunicagdo via rede. A topologia estabelece a existéncia de apenas dois nos na rede e
segue 0 padrdo mestre/escravo. O mestre é o computador que envia 0s comandos pela porta

serial para o escravo (maquina RepRap).
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2. Integracdo através de codigo G

Neste caso, 0 usuario ira gerar um arquivo seguindo o padréo de cddigo G. Em seguida, basta
carregar este arquivo e solicitar que o software ReplicatorG repasse a série de comandos para
o0 software embarcado.

O cddigo G (g code) foi criado originalmente para as maquinas de controle numérico. O
objetivo era padronizar o controle de méaquinas de diversos fabricantes. Um arquivo que siga
este padrdo contém uma série de comandos que devem ser interpretados e seguidos na ordem
que se encontram no arquivo. Existem algumas normas que visam definir esta linguagem,
dentre as quais é possivel destacar: RS-274D e ISO 6983 (FALCK, 2008).

A Figura 23 mostra uma captura da tela do RepRap, na qual estd marcada de vermelho a &rea

do software em que o usuario pode decidir pelas op¢des citadas anteriormente.

- RepRapICo
print | XvZ | Bxtruder 0 | Bxruder1 |

—

e

Preferences

3 Print on SNAP RepRap R R
Sy epRap
-’7 {® Send GCodes to file http/ireprap org
v
Loat R0 Pause at end of layer
Display paths
455% = - JFEUSE - JEX“

Expected huild time: 00:00  (h:m) Optoswitch-bracket. stl
Expected to finsh at
Layer progress: 000000 |

Figura 23 — Tela de deciséo do protocolo de comunicagdo

Replicator G

O ReplicatorG é um mdédulo de software responsavel por interpretar o codigo G gerado pelos
sistemas CAM e repassa-los para a maquina de prototipagem. Originalmente foi desenvolvido
para ser utilizado em méaquinas RepRap, porém pode ser facilmente integrado para ser
utilizado com outros projetos. O MakerBot (PETTIS et al., 2009), por exemplo, reutiliza o
ReplicatorG e foca sua pesquisa apenas no desenvolvimento do hardware. A Figura 24

mostra como ocorre o fluxo da informacéo no processo de prototipagem.

Gceode Generation Controller Machine

RepRap
[ SkeinForge

RepRap

CNC Machine

ReplicatorG

Your Machine

[ cam.py

Figura 24 - Visdo geral da arquitetura do ReplicatorG

O procedimento bésico para execucdo do software consiste em carregar o arquivo G, gerado

pelo médulo RepRap, e solicitar a prototipagem do arquivo. O Replicator G ird controlar a
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maquina de forma a atender o caminho desejado. Uma funcdo importante do ReplicatorG € a
de simulagdo do codigo G. Assim, é possivel comprovar se o codigo gerado pelo RepRap esté
adequado no que diz respeito a trajetoria de preenchimento das camadas. A Figura 25

demonstra que o caminho de ferramenta das rotas de preenchimento ndo é ordenado.

Figura 25 - Simulagédo do preenchimento no ReplicatorG.

E possivel perceber que, por diversas vezes, o extrusor alternou desnecessariamente entre as
letras “N” “O” e “Y” que seriam prototipadas nesta camada. Esta caracteristica do software
RepRap aumenta o tempo total de prototipagem e o nimero de vezes que 0 extrusor é pausado

e reiniciado novamente, com todas as implicacdes dai advindas.

Skeinforge
Este sistema € um dos subprodutos do RepRap. Foi criado com o objetivo de auxiliar no
processo de planejamento das camadas. Dentre as solucdes de software analisadas, o
Skeinforge se mostrou a mais estavel e com maior possibilidade de adaptacdo. Além disso,
possui compatibilidade com os sistemas operacionais Windows, Linux e Mac OS X.
Este software é dividido em maodulos, cada um responsavel por realizar uma determinada
tarefa do processo de planejamento. O primeiro médulo a atuar no modelo 3D € denominado
carve, que é responsavel pelo fatiamento do sélido. Apos a conclusdo do processo, é gerado
gcode para representar as camadas.
H& uma ordem pré-definida para os modulos atuarem sobre o arquivo G gerado. A entrada e
saida destes mddulos € o mesmo arquivo G criado no fatiamento. Cada modulo recebe o
gcode como entrada, realiza as intervencdes de acordo com seus parametros de configuragédo
e, em seguida, passa para o proximo modulo o gcode modificado. Caso 0 mddulo esteja
desabilitado, este apenas repassa, sem qualquer modificagéo, o gcode recebido.
No skeinforge h& diversos mdédulos que permitem uma infinidade de combinacbes de
configuracbes. A seguir, sdo destacados os principais médulos e o que pode ser feito de
modificagcdo no processo de planejamento:

e Carve: responsavel pelo fatiamento do solido. Um pardmetro importante que este

modulo possui € denominado Layer Thickness (mm). Este parametro define, em

milimetros, a espessura utilizada para as camadas;
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e Clip: permite configurar o acumulo de material em partes da peca. Os parametros

deste modulo podem ser utilizados para evitar, por exemplo, a sobreposicdo de

deposi¢do em uma mesma camada.

e Fill: define a estratégia de preenchimento utilizada para a peca. Neste modulo, ha trés

opcdes de preenchimento: em quadrados, linhas ou hexagonal. Pardmetros como a

distancia entre os diversos filamentos e a espessura dos filamentos depositados podem

ser definidos.

e Raft: utilizado para customizar as configuracdes de suporte. O Skeinforge gera malhas

que servem como base para as partes solidas da peca. Estas malhas podem ter suas

dimens6es configuradas de acordo com a necessidade do usuério. A temperatura em

que o material de suporte sera depositado também pode ser definida.

As imagens a seguir mostram o sistema em funcionamento. A primeira imagem (Figura 26)

mostra a tela inicial do software, em que € possivel definir os parametros utilizados na

manipulagdo do modelo 3D.

test.stl - Skeinforge Settings - Dlﬂ
File Analyze Craft Help Meta Profile
Created On: 2010-06-28
Profile Type: Extrusion —!
Profile Selection: ABS —1
Search: Reprap | 3inful Web
Analyzel Craft HeIpI MetaI ProF\IeI
Craft, j
Carve  Chamber | Clip Camb | Cool D\menslonl Exportl Fill Fill=t HomeI
HupI Inset JltterI Lash | Limit MultlpIyI Dozebane Prsfacel Raft Speedl
Splodge Stretchl Temperature | Tower Llnpausel W\danl W\peI
Carve j
Bridge Thickness Multiplier {ratia): 1.0 §| =
Extra Decimal Places (integer): 1 §|
Import Coarseness (ratio): 1.0 él
[+ Irfill in Direction of Bridges
Layer Thickness {mm}: 1.0 —
- Layers -
Layers From (index): o §|
Layers Ta {index): 912345678 il
Mesh Type:
&+ Correct Mesh
£~ Unproven Mesh -
Skeinforge | j Save all |

Figura 26 - Tela inicial do Skeinforge.

A proxima imagem (Figura 27) mostra uma visualizagdo que o software disponibiliza apos

concluir o fatiamento e planejamento de todas as camadas. Na imagem, € possivel visualizar

todas as camadas geradas de forma simultanea.
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Figura 27 — Visualiza¢do das camadas geradas a partir do arquivo STL.
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A imagem a seguir (Figura 28) mostra que o software permite também a visualizagdo de

apenas uma das camadas do sélido. E possivel ver também a sequéncia de segmentos de reta

que representam os varios comandos G salvos em arquivo.

bottle_export.gcode - Skeinview ¥ - | I:Ilﬂ
File @nalyze Craft Help Meta Profile  Setkings
(] S0
N e
Ele
F C
-}_ =0 ; 3345 G1 X1
S0
n
AL L La';.fer:|21 il ] e L

Figura 28 — Planejamento de uma das camadas.

Pode-se utilizar o cdédigo G gerado pelo sistema em maquinas compativeis com o

ReplicatorG. Por isso, o Skeinforge tem sido bastante utilizado em maquinas, como a
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MakerBot (PETTIS et al., 2009) e Bits From Bytes (BITSFROMBYTES, 2010). Estes séo
vertentes do RepRap que direcionam suas pesquisas no desenvolvimento de novas solugdes

de hardware.

FAB@HOME

Este projeto foi iniciado em 2006, na universidade de Cornell, pelos professores Hod Lipson e
Evan Malone. Da mesma forma que 0s outros projetos de pesquisa, a idéia era produzir uma
maquina de prototipagem rapida de baixo custo (MALONE e LIPSON, 2007).

Uma das diferencas bésicas entre o0 Fab@Home e o RepRap é o fato do Fab@Home utilizar
uma seringa para fazer a injecdo de material a temperatura ambiente, enquanto que no
RepRap é utilizado um extrusor para aquecer a matéria-prima. Este fato faz com que o custo
de uma méaquina Fab@Home seja menor. Em contrapartida, a qualidade final do protétipo
também é inferior, quando comparado as maquinas RepRap.

Uma observacdo importante é o fato de o sistema executado no computador ser compativel
apenas com o sistema operacional Windows (LIPSON e MALONE, 2010). A Figura 29

mostra a tela principal do sistema.

Figura 29 — Tela inicial do Fab@Home.

E possivel carregar até 5 arquivos STL simultaneamente. Esta funcdo é importante para
construir objetos mais complexos. Nesse caso, 0 objeto deve ser decomposto em partes,

prototipado e, ao final, suas partes podem ser montadas manualmente.
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E permitido ao usuario manipular a geometria do objeto tridimensional carregado. As
dimensfes do solido podem ser alteradas e também é possivel rotaciona-lo em qualquer
direcao.

Apbs realizar o processo de planejamento, o sistema gera como saida um arquivo com a
extensdo “fab”. Este arquivo contém as instrugdes que serdo interpretadas pela maquina
Fab@Home para realizar a prototipagem. A utilizacdo deste formato incompatibilizava o
projeto com outras solugdes, como: RepRap, Makerbot e Bits from Bytes. Para contornar tal
situacdo, foi criado um aplicativo denominado Fab2GCode (LIPTON, 2010). A funcédo deste
software é converter um arquivo no formato “fab” para cddigo G, tornando possivel a

compatibilizacdo do sistema Fab@Home com as maquinas de outros grupos de pesquisa.
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3 Modelo conceitual

A partir da analise do estado da arte da prototipagem rapida, foi definido o ambiente em que a
proposta deste trabalho esta inserida. O objetivo € atender as etapas compreendidas ao
software no PC (personal computer). Porém, para validar o sistema é necessario atuar em
conjunto, pois, na prototipagem rapida, o software PC € integrante de um sistema maior, que
envolve também um software embarcado e um hardware que serdo responsaveis por atender
aos comandos do software e realizar as tarefas necessarias para gerar o prototipo final.

Como dito, esta dissertacdo € oriunda do trabalho de um grupo de pesquisa formado na
UFBA, focado na prototipagem rapida. O objetivo inicial deste grupo é gerar um protétipo de
uma maguina de manufatura aditiva. Esta meta sera alcancada através da juncao do presente
trabalho com o de Costa (2011), que endereca os aspectos eletromecanicos do sistema
desenvolvido.

A Figura 30 mostra o ciclo completo definido para a prototipagem de um objeto, e as areas

relacionadas ao software PC, que estdo incluidas no escopo deste trabalho.

Mecessidade do |:>
cliente
— - |

DesenhoCP.D |:>‘ D:mversacrem

Orientacdo |:> Fatiamento [> Suporte |::> Preenchimento |::> GEEE;EDC‘E
codigo G

Interpretacio [:>‘ Controle ‘

de codigo G
I’
\
Processamento |:> Protatinasam
de materiais pag |
A

Figura 30 - Escopo deste trabalho.

A necessidade do cliente de prototipar um determinado objeto define o inicio de todo o
processo. A idéia do objeto e, entdo, modelada em um software CAD e, em seguida,
exportada para o formato STL. A partir deste ponto, inicia-se a interacdo com o sistema de
prototipagem, que é o escopo deste trabalho. O formato STL é, portanto, a interface de
entrada do sistema.

Assim que o arquivo STL é carregado pelo software, deve ser escolhida uma orientagdo para
0 objeto. Em seguida o fatiamento € realizado, sendo definidas também as estruturas de
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suporte. Para cada camada obtida, serd definida a rota de preenchimento. Ao fim deste
processo, o software no PC deve gerar a sequéncia de comandos planejadas, seguindo o
padrdo de cddigo G (ISO 6983).

O sistema responsavel por controlar a maquina de prototipagem ira carregar o arquivo gerado
e interpretar os comandos definidos. Cada comando sera executado no hardware da maquina
de prototipagem na ordem em que estdo definidos no arquivo. Desta forma, ao final do
processo, sera obtido o sélido tridimensional. Este deve estar de acordo com o modelo
vislumbrado pelo cliente no seu software CAD de modelagem 3D.

A proposta do presente trabalho é oferecer um modelo genérico, capaz de ser gerado em
qualquer linguagem de programacdo. Porém, para fins de validacdo, é necessario codificar a
proposta. A linguagem Java foi escolhida para desenvolvimento do software, com base em
algumas vantagens oferecidas pela linguagem em relacéo aos requisitos do software:

e Orientacdo a objetos: este paradigma, além de trazer conceitos que ajudam na
codificacdo, possui um importante facilitador nas fases de analise, projeto e
documentacao que séo os diagramas UML (Unified Modeling Language);

e Multi-plataforma: como o Java trabalha com o conceito de maquina virtual, o
programa desenvolvido nesta linguagem pode rodar em diversos sistemas operacionais
sem necessitar ser recompilado. Isto acontece porque o cédigo fonte & compilado para
uma linguagem intermediaria denominada bytecode. No momento da execucdo, a
maquina virtual é responsavel por traduzir para linguagem de maquina o programa em
execucao.

e Suporte a computacdo 3D: A Oracle, empresa responsavel pelo desenvolvimento da
linguagem Java, disponibiliza uma APl (Application Programming Interface) para
permitir que o desenvolvedor crie aplicagdes que necessitam de computacdo grafica
tridimensional. Esta API € denominada JAVA 3D API (SUN, 2000).

A JAVA 3D API possui alguns conceitos e classes importantes. A seguir, estes aspectos serdo
identificados para viabilizar o entendimento da conversdo do modelo conceitual em codigo
fonte.

No Java, para gerar um ambiente 3D, é necessario criar um mundo virtual denominado
VirtualUniverse. O VirtualUniverse contém uma série de elementos que podem controlar ou
influenciar este mundo. A classe Shape3D representa qualquer objeto visivel e encapsula
todas as informac6es do objeto dentro do Universo. Ao Shape3D podem ser associadas outras
informagdes que vdo determinar como 0 objeto serd& mostrado na tela do computador
(SELMAN, 2002).
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Cada objeto existente dentro do universo virtual pode conter formas e posigdes diferentes no
espaco. Existe uma classe denominada SceneGraphObject, que é responsavel por manter
todas estas informac0es. Esta classe armazena seus dados em forma de arvore hierarquica.
Cada nd na arvore é armazenado através da classe Node. Um né pode ser do tipo grupo ou né
folha. Um no6 grupo possui filhos que trazem informagdes pertinentes a um determinado
objeto. Enquanto o nd folha especifica os elementos utilizados pelo Java 3D durante a

renderizacdo (SUN, 2000). A Figura 31 demonstra como essa estrutura é organizada.

Grupo 1
No'.l.l Nénl.Z Né.1.3 Grubo 2
Grupo3 | N62.1 NG 2.2
Né-3.1 Grubo 4

N6 4.1
Figura 31 — Estrutura de dados mantida em um SceneGraphObject, adaptado de (SELMAN, 2000)

Além do Shape3D, que ira representar um objeto renderizado, ha outras quatro classes
importantes que podem estar associadas a este grafo de cena: Locale, BranchGroup,
TransformGroup e ViewPlatform.

Cada universo virtual precisa possuir pelo menos um objeto Locale associado. Este ira
agrupar todos os objetos de uma determinada regifo no grafo de cena. E através do Locale
que séo definidas as dimensdes do objeto em um determinado universo (SELMAN, 2002).

O TransformGroup e BranchGroup estdo associados ao Locale. Enquanto o BranchGroup vai
agrupar todos os objetos pertencentes a um Locale, o TransformGroup armazena as
informacodes de rotacdo, translacéo e escala desses objetos.

O ViewPlatform representa um ponto de observacdo do universo. A partir desta classe, €
possivel renderizar os diversos objetos do universo na tela do monitor. O volume de visao
deste objeto serd determinado pela distancia entre dois parametros que sdo configuraveis:

near clipping plane (plano de visdo mais proximo) e far clipping plane (plano de visdo mais
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distante). SO serdo renderizados os objetos do universo que estiverem dentro do volume de

visdo. A Figura 32 ilustra este processo.

Volume de visdo

Plano mais proximo

Plano mais distante

Figura 32 - Modelo de visualizagdo das cAmeras

A partir desses conceitos, a proposta deste trabalho foi montada. A seguir, sera detalhado
como os recursos disponibilizados pela APl Java 3D foram aplicados de forma a atender as
necessidades de um sistema de prototipagem répida. Sera demonstrado como 0 universo
virtual foi criado e de que forma este é manipulado a fim de realizar as etapas do processo de

planejamento da manufatura aditiva (proposta deste trabalho).

Criacéo do universo virtual

O universo virtual inicialmente possui apenas uma camera. O volume de viséo (view frustum)
desta camera é reduzido. Assim, a medida que um objeto estiver passando por dentro da
camera, esta sera capaz de visualizar apenas uma fatia deste objeto. A Figura 33 demonstra o

estado inicial do universo no momento de sua criacao.

UNI\@ERSO

Volume de visdo da camera

Figura 33 - Estado inicial do universo

Neste estado, o universo virtual esta preparado para carregar os modelos tridimensionais a

serem prototipados. Quando a importacdo € realizada, o objeto sera carregado como um
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Shape3D. Outras informagGes associadas ao comportamento do objeto STL sdo necessarias,
pois é preciso que este realize algumas tarefas. Sera criada uma classe denominada
ObjetoSTL. A esta classe estardo associadas todas as transformacfes necessarias ao objeto
dentro do universo, como: mover, girar, definicdo de cor, alteracdo de escala, etc. A Figura 34

exemplifica como ficaria o universo ap0s carregar um cilindro.

UNI%ERSO

Volume de visdo da cdmera Objeto STL

Figura 34 - Universo com um objeto STL carregado

Quando o universo se encontra com um arquivo tridimensional carregado, o seu grafo de cena

fica da seguinte maneira (Figura 35):

VirtualUniverse

Sl

I
~
Locale

Sl
™ ™
BranchGroup BranchGroup

Sl

™ N B
Shape3D TransformGroup ViewPlatform

Sl

Figura 35 - Grafo de cena

E importante ressaltar que, como observado no capitulo 2, o formato STL ndo possui
definicdo de escala. Esse é um problema a ser tratado pelo sistema, pois ndo se sabe quais as
dimensGes projetadas pelo usuario inicialmente em seu modelo CAD. A solucdo proposta

para este problema é utilizar o Locale como referencial. Com base no Locale do universo, é
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possivel aplicar transformagdes ao BranchGroup do Shape3D para determinar o tamanho do
objeto. Desse modo, é possivel determinar quais as dimensées do objeto STL.

Neste ponto, temos o modelo projetado no CAD carregado no universo. O sistema agora
precisa realizar cada uma das atividades incluidas no escopo deste projeto: orientacao,

fatiamento, suporte e preenchimento.

3.1 Orientacéo

A orientacdo definira a posicdo em que o objeto serd prototipado. No momento em que 0
arquivo é exportado para o formato STL, a definicdo das normais define a orientagdo inicial.
Além desta orientagcdo, o usuario pode escolher entre outras cinco opg¢des. A Figura 36
exemplifica as orientagbes possiveis para um cubo. Uma das formas de validar esta
funcionalidade é carregando um dado e verificando o numero que ficara no topo. Para cada

opcéo de orientacdo, um namero diferente deve aparecer.

Figura 36 — Op¢oes de orientacéo

Para realizar a rotacdo do modelo STL, o Java 3D API possui uma classe denominada
Transform3D, que pode ser associada ao TransformGroup. A classe Transform3D
disponibiliza uma abstracdo para o desenvolvedor, a qual facilita nas operacfes de rotacéo,
definicdo de escala e translacdo. A Figura 37 mostra como fica o grafo de cena ap6s adicionar

as funcionalidades de transformagdes ao Shape3D
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VirtualUniverse

Locale
S

BranchGroup BranchGroup

Sl
' ™ ~ - R
Shape3D TransformGroup ViewPlatform

Sl

Transform3D

Figura 37 — Grafo de cena apoés adicionar o Transform 3D

A classe Transform3D, destacada no grafo de cena, também sera utilizada em outras tarefas
posteriores, pois é atraves dela que sera definida a posicdo inicial e translacdo do objeto

dentro do universo.

3.2  Fatiamento

Definida a orientacdo do objeto, o proximo passo é realizar o fatiamento em camadas. Para
realizar esta atividade o primeiro passo consiste em calcular a posicao inicial do objeto. Esta
posicdo sera calculada com base na orientacdo e escala do objeto. Dados estes valores, é
preciso definir quais seriam os pontos X,Y e Z para o objeto no universo, de forma a
posiciona-lo proximo ao volume de visdo da camera.

Através do Java 3D, é possivel obter o ponto mais alto e mais baixo de um Shape3D em
relacdo ao universo. Como 0s pontos do inicio do volume de visdo da camera séo sabidos
(definidos no momento da criagdo da cadmera), basta transladar o objeto, de forma que o seu
ponto maximo fique o mais proximo do volume de visdo.

Feito isso, 0 objeto esta preparado para ser fatiado. Nesse momento, deve-se utilizar
novamente a classe Transform3D para fazer o Shape3D caminhar pelo universo. Aplicando
um movimento retilineo e constante sobre este objeto em diregdo a cAmera, esta passard a

visualizar as camadas do objeto. Desta forma, as fatias do objeto sdo visualizadas a medida
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que 0 mesmo vai atravessando o volume de visdo da camera. A Figura 38 exemplifica como

ocorreria o fatiamento de um cubo.

Posicao inicial Inicio fatiamento

Fatiamento na metade Finalizando fatiamento

Figura 38 - Processo de fatiamento

Para gerar as diversas fatias de um determinado objeto tridimensional, basta fazer com que
este atravesse a cadmera. A quantidade de fatias obtidas é inversamente proporcional ao
incremento de translacdo do objeto, ou seja, quanto maior for o deslocamento do solido,
menor a quantidade de fatias geradas e, consequentemente, menor a quantidade de detalhes
obtidas deste objeto. Desta forma, a qualidade do fatiamento pode ser facilmente configurada
através da defini¢do do incremento de translacéo do objeto.

A cada vez que a imagem da cadmera for alterada, esta deve capturar a nova imagem e salva-la
como uma fatia. Neste momento, estamos convertendo a informacéo tridimensional (sélido
obtido a partir do arquivo STL) em bidimensional (imagem obtida a partir da renderizacao da
camera).

Com esta proposta, segundo a classificacdo de Dragomatz e Mann (1997), temos um modelo
de fatiamento baseado em pixels. Uma vantagem obtida a partir desta conversdao é a
possibilidade de utilizar diversos algoritmos associados as técnicas de processamento de

imagens. Sera descrito nas proximas etapas como estes algoritmos foram utilizados.
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3.3  Preenchimento
Ainda considerando o exemplo do cubo, com o fatiamento teriamos uma lista de camadas em
que as intermedidrias seriam iguais, enquanto a primeira e Ultima camada seriam as

extremidades do cubo, como demonstrado na Figura 39.

Primeira fatia Fatias Intermediarias Ultima fatia

Figura 39 - Images geradas com o fatiamento do cubo

Para aumentar a qualidade superficial do sélido final, a deposicdo de material deve ser
iniciada pelos contornos da fatia. Em seguida, o restante da fatia deve ser feito utilizando
algum algoritmo de preenchimento.

Observando a Figura 39, é possivel perceber que as imagens obtidas a partir do fatiamento
possuem apenas duas cores. Os pixels em azul representam 0 objeto, enquanto os pretos
representam o plano de fundo. Para obter as bordas de cada imagem, foi aplicado um
algoritmo para extragdo de contornos em imagens binarias. A logica deste algoritmo consiste
em percorrer toda a imagem a procura dos pixels que tiverem a cor azul. Quando um pixel
desta cor for encontrado, observa-se seus vizinhos e, caso a0 menos um dos oito vizinhos
tenha a cor do plano de fundo (preto), o pixel atual devera ser marcado como borda. Esta
abordagem foi baseada nos algoritmos propostos por Costa e Cesar (2001). A seguir (Figura

40), temos o pseudo-cadigo que demonstra a implementacdo deste algoritmo.

Para cada pixel p(x,y) faca
saida(x,y) = PRETO

se p(x,y) = AZUL
se p(x,y+1) =PRETO ou p(X,y-1) = PRETO ou p(x+1,y) = PRETO ou p(X-1,y)= PRETO

saida(x,y) = BRANCO

Figura 40 - Algoritmo para detec¢édo de bordas, adaptado de (COSTA e CESAR, 2001).
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Aplicando esse algoritmo a Figura 39, seriam obtidos apenas os contornos de cada fatia. O
resultado esté representado na Figura 41

Primeira fatia Fatias Intermediarias itima fatia

Figura 41 - Bordas das fatias do cubo.

Com as imagens obtidas na Figura 41, foi possivel identificar a borda de cada uma das fatias.
Em seguida, dois novos algoritmos sdo aplicados para organizar a deposi¢éo dessas bordas. O
primeiro algoritmo visa segmentar as diversas rotas presentes na imagem. O segundo busca
gerar a rota de deposicdo para cada segmento obtido. O algoritmo de segmentacdo €
importante, pois permitird ao algoritmo de geracao de rotas tratar de forma independente as
diversas rotas obtidas em uma mesma camada.

A técnica de segmentacdo de imagens utiliza o processo de rotulacdo (labelling). Neste
processo, a imagem é percorrida e, no instante em que um pixel diferente da cor de fundo for
encontrado, lhe sera atribuido um rétulo (label). Neste momento, seus vizinhos serdo
observados e, a todos aqueles que forem da mesma cor, serd atribuido 0 mesmo rétulo. Esta
operacdo sera realizada recursivamente até que mais nenhum vizinho seja rotulado.
Posteriormente, a imagem volta a ser percorrida em busca de novos pixels (MARCHAND-
MAILLET e SHARAIHA, 2000). A Figura 42 ilustra o funcionamento do algoritmo. Na

imagem inicial, o “0” representa 0s pixels na cor branca, enquanto 0 “x” representa os pixels

de preto.
000000D0O0 Q0000000 0
0x**00%0D 61110020 0
DHA==00%0 01110020 0
O=xA20xx0 01110220 0
DO000=>0 oooo00220 0
D=0 02220220 0
0X000=x0 02000220 0
0A0 =50 02022220 0
0= % xxX( 0222221240 0
Dxx=x==00 02222200 0
00000000 OO00O0O0O0O0D0 0

Figura 42 - Processo de segmentacdo da imagem, adaptado de (Marchand-Maillet e Sharaiha, 2000)
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Apos a execucdo do algoritmo de segmentacdo, obtém-se as imagens de cada segmento de
forma isolada. Em seguida, é preciso analisar um destes segmentos de forma a gerar uma rota
de deposicdo continua, evitando que o extrusor necessite ser ligado e desligado por diversas
vezes, reduzindo o tempo de prototipagem.

Esta situacdo apresenta um problema classico para sistemas computacionais cientificos ou de
engenharia: encontrar um caminho através de um grafo. Ha duas abordagens que permitem
resolver este tipo de problema (HART et al., 1968):

Abordagem matematica: nesta forma de tratar o problema, h4 uma preocupacdo em
encontrar um caminho 6timo, porém, sem atentar-se a viabilidade computacional da solucéo.
Abordagem heuristica: utiliza conhecimento sobre o dominio do problema a fim de
encontrar uma solucédo, visando uma maior eficiéncia computacional.

Para resolver o problema desta dissertacdo, foi utilizado um algoritmo com uma abordagem
heuristica denominado AStar ou A*. De forma sucinta, o objetivo deste algoritmo é encontrar
uma rota entre dois pontos especificados. A escolha deste algoritmo, explicado a seguir,
justifica-se pela capacidade de resolver o problema de forma rapida e sem custos
computacionais elevados (RABIN, 2002).

A Figura 43 demonstra a utilizagdo do algoritmo AStar aplicado ao objetivo deste trabalho. O
primeiro passo é escolher dois pontos na imagem. Em seguida, sdo identificados os quatro
pontos extremos da imagem. Calcula-se a distancia entre todos esses pontos e aqueles que
apresentarem a maior distancia sao eleitos. No exemplo abaixo, os pontos escolhidos foram o

ponto mais alto a esquerda e o ponto mais baixo a direita.

Ponto mais alto
a esquerda

Ponto mais baixo a Rota gerada com o
direita algoritmo AStar

Figura 43 - Aplica¢do do algoritmo AStar

Apos a selecdo entre o ponto de origem e destino, o algoritmo AStar é executado. O resultado
da execuc¢do do algoritmo € a rota que esta marcada em vermelho. Em seguida, aplica-se

novamente o algoritmo, invertendo os pontos de origem e destino para que este indique a rota
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restante. Este processo € executado repetidas vezes até que ndo sejam mais encontrados
pontos na cor branca na imagem. A seguir, serd demonstrado o funcionamento do algoritmo
AStar.

Algoritmo AStar (A*)

O objetivo do algoritmo A* é encontrar um caminho entre dois pontos em um mapa. Um
ponto forte deste algoritmo é que ao inves deste explorar cegamente o seu ponto de destino,
busca a melhor direcdo a ser explorada, algumas vezes tentando rotas alternativas. O A* se
baseia em alguns conceitos que estdo descritos a seguit:

e Mapa ou grafo: é o espaco utilizado para o algoritmo encontrar a 0 caminho entre 0s
dois pontos; neste trabalho o mapa é constituido apenas dos pixels na cor branca;

e NOs: estruturas que representam posi¢cGes no mapa; cada pixel branco é considerado
um no;

e Distancia ou heuristica: utilizado para definir a distancia entre o n6 explorado e o
objetivo final. O termo distancia pode ser utilizado em casos de busca em mapas
bidimensionais;

e Custo: O custo é utilizado em aplicacdes para diferenciar as opc¢des de rotas. Por
exemplo, os ndés em marrom representam terra firme e os nds em azul representam o
mar. Custos diferentes podem ser atribuidos para cada uma destas opg¢des de rota. O
algoritmo vai optar sempre pela rota que implique em menor custo.

A férmula utilizada para determinar a melhor opgdo entre as rotas disponiveis é: f =g + h, em
que g representa 0 custo e h representa a heuristica. A proposta das varidveis f, g, h é
determinar o qudo promissora € a rota. Quanto menor o valor de f, melhor seré a rota.

Outra caracteristica do A* é manter duas listas (Aberta e Fechada). A lista de abertos contém
0s nés que nao foram explorados ainda, enquanto a lista de fechados contém os nds que ja

foram avaliados.

1. Escolher P como Ponto inicial;

2. Atribuir os valores f, g e h para P;

3. Adicionar P a lista de abertos. Neste momento ele é o Ginico n6 na
lista de Abertos;

4.  Escolher B (n6 de menor valor de f na lista de abertos);

a. Se B é o0 n6 de destino, finalizar. A rota foi definida;

b. Se alista de abertos esta vazia entdo finalize. N&o existe rota possivel;
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5. Escolher C como um n6 valido conectado a B;
a. Atribuir os valores f, g e h para C;
b. Checar se C esta na lista de abertos ou fechados;
i.  Seestiver, checar qual rota é mais eficiente (menor valor de f)
1.  em caso afirmativo, atualizar a rota;
ii. caso contrario, adicionar C para a lista de abertos;
c.  Repitir o passo 5 para todos os filhos validos de B

6.  Repitir a partir do passo 4;

Figura 44 - Algoritmo AStar em pseudo cddigo, adaptado de (RABIN, 2002).

Apbs gerar as bordas da imagem, o préximo passo € planejar a rota de deposicdo do interior
da camada. A proposta é que o sistema disponibilize duas opg¢des de preenchimento: zigzag e
espiral. O algoritmo zigzag foi escolhido pelo fato de estar presente em todos os softwares
CAM analisados. A decisdo de desenvolver o algoritmo em espiral se deu pelo fato deste estar
disponivel apenas em sistemas comerciais, constituindo um diferencial para este trabalho. A

seguir, essas propostas serdo detalhadas.

3.4 Preenchimento ZigZag

A abordagem tradicional para o algoritmo zigzag indica que deve haver uma variacao fixa de
45 graus entre a rota de deposicdo atual e a proxima camada (HUANG, 2009). O valor em
graus pode ser alterado de acordo com a necessidade do usuério.

Este trabalho implementa o0 modelo proposto por Ramaswani (1997). Neste caso, a direcdo da
rota de deposicdo € determinada pela maior aresta do fecho retangular da camada, geralmente
resultando em um ndmero menor de retracGes na rota definida. A Figura 45 ilustra um

comparativo entre os resultados que seriam obtidos segundo cada modelo.

ABORDAGEM TRADICIONAL MODELO DE RAMASWANI

—T

%

Figura 45 - Comparativo entre as opc¢des de algoritmo em espiral.
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Antes de aplicar esta proposta, é necessaria uma preparacdo da camada a ser prototipada. A

sequir, serdo descritos de forma mais ampla os passos do algoritmo em zigzag propostos por

esta dissertacao:

1.
2.

As bordas da imagem sdo obtidas utilizando o0 modelo de Costa e Cesar (2001);

E gerada a rota para cada uma destas bordas utilizando a adaptacdo aqui descrita do
algoritmo AStar;

A imagem original é segregada em seus varios pedacos utilizando o algoritmo de
segmentacdo com base em Marchand-Maillet e Sharaiha (2000);

Para cada um dos segmentos, é aplicado o algoritmo de ZigZag proposto por
Ramaswani (1997);

As diversas rotas geradas sao ordenadas a fim de ganhar tempo durante o processo de

prototipagem.

A partir desta visdo do algoritmo, é necessario detalhar o passo 4. Este passo € 0 momento em

que a proposta de Ramaswani (1997) é utilizada. A seguir, serdo detalhados os passos

aplicados a cada um dos segmentos da camada:

1. Obter o fecho convexo da imagem;

2. Calcular o retangulo envolvente de menor area que contenha todos o0s pontos do

fecho convexo;

3. A partir do retdngulo obtido, devem ser geradas linhas paralelas a maior aresta do

retangulo; estas linhas sdo geradas com a condicdo de interceptar a imagem

original,

4. O ponto final de cada segmento de linha deve ser interligado ao ponto inicial do

proximo segmento.

Com isto, a rota em ZigZag sera gerada. A Figura 46 ilustra tais passos.
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3. Segmentos de linha 3.1 Manter apenas as linhas que
paralelos interceptam a figura original

Figura 46 - Passos para obter a rota em zigzag. Traducdo de (RAMASWANI, 1997)

Depois da execucdo dos passos descritos, 0 algoritmo zigzag retorna as rotas que representam
o0 preenchimento da camada. Neste instante, foi acrescentada uma funcionalidade ao modelo a
fim de ganhar tempo de prototipagem. Apo0s interligar o ponto final e inicial das linhas
anterior e subsequente, sdo verificadas todas as ligacdes possiveis entre linhas que ndo estdo
interligadas. O ponto positivo desta modificacéo é que serd possivel aumentar a continuidade
de algumas rotas da camada. Em compensacao, nesses mesmos pontos pode haver o acimulo
de material, provocado pelo fato de uma destas ligacdes passar muito proxima a uma rota pré-
existente. A Figura 47 resume o fluxo de execucdo do algoritmo que foi definido para esta

dissertacéo.



CAMADA ORIGINAL ‘

( Segmentara camada

FARA CADA SEGMENTO ‘

( Identificar Bordas H

Determinar o fecho
CONVEXD

L

Determinar o fecho Tracar segmento de linhas
retangular paralelas

H

Manter apenas as linhas
gueinterceptam a imagem
original

Todas as
linhas foram
interligadas

possivel, & ligacdo entre as

( Realizar, sempre gue
linhas geradas

Realizar a ligagdo entre os
SEEMENTOs

Adicionar no caminho de
ferramenta os pontos em
gue o extrusor deve ser
desligado

Aplicar método de ligacdo
entre o5 espirais

Figura 47 - Fluxo de execucdo do algoritmo em zigzag.
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Para flexibilizar a utilizacdo do algoritmo, este foi implementado recebendo dois parametros

de entrada. Ambos os pardmetros sdo numéricos e definem distancias que serdo medidas em

pixels. O primeiro definird a distancia entre os segmentos de linha paralelos. O segundo

parametro definird a distancia minima que as linhas de preenchimento podem ter em relacéo

as bordas da fatia.

A Figura 48 demonstra o resultado do algoritmo com duas variacdes diferentes dos

parametros citados. As imagens foram obtidas através do CNC Simulator (CNC

SIMULATOR, 2009). Este software foi utilizado para interpretar as rotas geradas pelo

sistema desenvolvido nesta dissertacao.
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IMAGEM ORIGINAL Resultados do algoritmo ZigZag

Distancia entre linhas: 10 Distancia entre linhas: 3
Distancia da borda: 2 Distancia da borda: 20

Figura 48 - Resultados obtidos com parametros diferentes.

3.5 Espiral

Segundo KAO (1999), o algoritmo espiral € bastante utilizado em maquinas CNC. Entretanto,
0 mesmo algoritmo ndo pode ser aplicado diretamente na deposi¢do de material. Os maiores
desafios estdo no acumulo de material em regides especificas, preenchimentos incompletos e
caminhos gerados de forma desconexa. Este tipo de algoritmo ainda é um desafio em
andamento para as maquinas de prototipagem rapida e ainda ndo ha uma solucédo ideal para
este problema.

Este trabalho apresenta uma proposta para o preenchimento em espiral baseado em offsets
recursivos. Na primeira etapa do processo, a fatia sera segmentada em regides e o algoritmo
sera aplicado para cada uma delas.

Para realizar as iteracBes do espiral, serd utilizado o algoritmo de deteccdo de bordas ja
demonstrado. Aplicando-se este algoritmo N vezes, é possivel obter uma figura
proporcionalmente menor em relacdo & imagem original. Com isto, serdo obtidas N espirais
da imagem original. Este processo € executado até que se chegue ao centro da figura.

A Figura 49 ilustra as regides geradas a partir do algoritmo de segmentacdo e os diversos
espirais gerados através do algoritmo de deteccdo de bordas. As rotas em amarelo
representam o que deve ser preenchido; as marca¢fes na cor cinza representam o offset. O
offset é uma distancia fixa entre uma rota espiral e a proxima. E importante que este valor seja

configurdvel para que possam ser realizados testes com espagamentos diferentes.



Imagem original

Espirais gerados

—> Regiaol

—> Regiao 2

—> Regiao 3

—> Regiao 4

Figura 49 - Espirais gerados a partir da imagem original.
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Depois que estas duas tarefas sdo completadas, é necessario utilizar algum método para

realizar a ligacao entre essas rotas. A proposta deste trabalho utiliza uma adaptacdo do método

proposto por Park e Chung (2001), em que as rotas sdo identificadas e organizadas em uma

estrutura de arvore. A partir desta estrutura, sdo feitas as ligacdes entre as rotas. Este método

foi escolhido por suportar a ligacdo de imagens que contenham ilhas. Desta forma, o

algoritmo contempla um universo muito maior de imagens possiveis.

A Figura 50 mostra uma camada hipotética a ser prototipada. Esta camada possui duas ilhas

ao centro. A demonstracdo da utilizacdo do método aqui adaptado de Park seréa feita com base

neste exemplo.
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Figura 50 - Imagem a ser processada

Ao aplicar o algoritmo de extracéo de bordas, seriam obtidos os trés primeiros nés da arvore:
EO0-1 (borda externa a imagem), EO-2 e E0-3 (contornos identificados a partir das ilhas). A
partir desta primeira iteracdo, novas aplicaces do mesmo algoritmo irdo gerar nos filhos.
Estes nds serdo colocados nos niveis subsequientes até que nao haja mais iteracGes possiveis
para o algoritmo. O padrdo para a nomenclatura dos nos segue o formato (EX-Y), em que Y é
a identificacdo da folha e X é a quantidade de filhos; por exemplo: E1-2 é o primeiro filho da

segunda ramificacao da arvore.

ED-1
[

Figura 51 - Proposta para ligagdo entre as rotas (PARK e CHUNG, 2001)

Para determinar as ligacOes entre os nos da arvore, estes sdo avaliados a partir dos nés folha,
ou seja, 0S NOs gque estdo mais abaixo na hierarquia.

O método utilizado para determinar a correspondéncia pai/filno gera uma linha reta na
vertical, a partir do ponto inicial do né avaliado. A altura desta linha é correspondente ao
offset determinado. Caso a linha gerada intercepte algum dos nds que estdo um nivel acima, é
estabelecida uma ligacao entre os dois nos. Por exemplo: considerando o n6 E4-1 como o0 no

atual, os nos avaliados seriam os nés E3-1, E3-2 e E3-3.
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Para ilustrar o que foi explicado anteriormente, caso na Figura 51 seja gerada uma linha
vertical a partir do n6 E4-1, esta linha interceptaria 0 n6 E3-1. Neste caso, a ligacdo seria
estabelecida. Fazendo o mesmo com o no E3-1, a linha gerada interceptaria o ndé E2-1. Este
processo sera repetido até chegar ao no raiz, que € o nd EO-1.

Na Figura 52, é possivel perceber as ligagdes obtidas apds a execucdo do método proposto. A
direita da imagem, estdo com a mesma cor as rotas que estariam interligadas, com excecao
das rotas na cor verde. Estas devem ser prototipadas de forma isolada por ndo haver ligacédo

possivel.

Figura 52 - Resultado apds a aplicacao do algoritmo.

A partir desta arvore e das ligacOes estabelecidas entre os nés, é possivel definir a rota para
prototipagem. A Figura 53 mostra o resultado da execucdo do algoritmo. No lado esquerdo da
imagem, estdo na mesma cor as rotas que foram associadas, enquanto do lado direito (em

vermelho) as linhas demonstram como foram feitas as ligacgdes.

iz N (7 2
V i\ /j < /\;
N ZERN %

Figura 53 - Rota em espiral gerada para a camada.

Finalizando o planejamento para deposi¢do
O resultado da execucao dos processos descritos anteriormente € a geracdo de diversas rotas

de deposicdo. Além de tais rotas, precisam ser definidos saltos entre as mesmas. Ou seja, no



64

momento em que uma rota de deposi¢do chega ao final, o extrusor deve ser desligado e
movido até o ponto inicial da proxima rota de deposi¢cdo para que possa ser acionado
novamente.

No algoritmo em ZigZag, a prioridade sera dada para a deposi¢do dos contornos. Para esta
tarefa, serd escolhido o contorno cujo ponto inicial estiver mais proximo do “ponto zero” da
maquina. O proximo contorno escolhido é aquele que possuir o ponto inicial mais préximo do
ponto final do contorno atual. Essa acdo sera feita até que ndo haja mais nenhum contorno a
ser depositado.

Esta mesma forma de organizar a deposi¢do dos contornos sera utilizada para ordenar as rotas
de preenchimento. Depois que esta ordenacdo for realizada, a fatia atual esta pronta para ser

prototipada. Uma visdo geral deste fluxo esta ilustrado na Figura 54.

CAMADA ORIGINAL ‘

DT ) = Distdncia entre espirais
INDICE=0

!

Segmentar a camada

PARA CADA SEGMENTO

|dentificar Bordas e

{ Armazenar borda

|( INDICE = INDICE + 1

SEINDICE = { DT |
ENTAQINDICE =0

Interior da
camada atingido

SIM

NED

Aplicar método de ligagdo
entre os espirais

Gerar caminho de
ferramenta completo

Figura 54 - Fluxo do algoritmo em espiral.
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Duas opgdes serdo disponibilizadas como saida deste processo. A primeira consiste em gerar
um arquivo G para simulagdo no CNC Simulator (CNC Simulator, 2009). Esta opgédo tem o
objetivo de validar as rotas que sdo geradas pelo software. Desta forma, diversos testes podem
ser feitos de forma mais rapida, sem precisar do hardware da maquina de prototipagem.

Na segunda opcdo, sera gerado um arquivo G seguindo o padréo estabelecido pelo EMC2
(Enhanced Machine Controller). Este é um sistema de cddigo aberto, baseado em um kernel
Linux de tempo real, que permite o controle de maquinas como fresadoras, tornos, robos,
maquinas de corte, etc. (EMC2, 2010). Desta forma, sera possivel realizar a prototipagem real
dos modelos selecionados.

A integracéo do sistema desta dissertacdo com o EMC2 sera detalhado no capitulo 5.
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4 Software CAD para maquinas de prototipagem rapida FDM

O capitulo anterior mostrou solucBes para as tarefas de orientacdo, fatiamento e suporte.
Estas atividades foram analisadas de forma isolada. Este capitulo discute a integracdo dessas
solucBes e define a arquitetura do software para o sistema de prototipagem rapida com base
em um hardware para 0 método FDM.

A linguagem de modelagem utilizada para descrever o sistema foi a UML (Unified Modeling
Language). Esta escolha justifica-se por esta linguagem possuir grande aceitacdo na
comunidade de desenvolvedores de sistemas, além de ser mantida pela OMG (Object
Management Group), consércio internacional de empresas que define os padrdes na area de
orientacdo a objetos (BEZERRA, 2002). Os seguintes diagramas foram elaborados visando
descrever o sistema:

e Diagrama de casos de uso: visa demonstrar as possibilidades de interacdo do usuario
com o sistema e a dependéncia entre os casos de uso levantado;

e Diagrama de componentes: este diagrama visa demonstrar o agrupamento logico das
classes. Nele, as classes estdo agrupadas em moédulos de software; cada modulo é
responsavel por atender uma determinada funcionalidade;

e Diagrama de classes: demonstrard a estrutura das diversas classes do sistema.
Através deste diagrama é possivel visualizar as dependéncias entre as classes do
sistema;

e Diagrama de sequéncia: com este diagrama, € possivel demonstrar a sequéncia
I6gica de processos especificos executados pelo sistema. Com base na troca de
mensagens entre 0s objetos (instancia de uma classe), demonstra-se 0 comportamento
do sistema ao executar uma determinada atividade.

A Figura 55 mostra os seis casos de uso levantados para o sistema.
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2. Definir
orientacio do
sdlido

3. Fatiar o
solido

1. Carregar
arquivo STL

4. Planejar a
deposicdo das
camadas

4. Imprimir _ =zinclude==_ _ -
solido

Usuario T

6. Comandar o
software embarcado

Figura 55 - Casos de uso do sistema.

Os casos de usos apresentam as interacdes do usuario com o sistema. A seguir, sera realizado
um detalhamento de cada caso de uso:

e Carregar arquivo STL: permite que o usudrio selecione um arquivo tridimensional
para ser trabalhado pelo sistema;

e Definir a orientacdo do solido: possibilita que o usuario rotacione o0 arquivo
tridimensional de acordo com a posicdo que achar mais conveniente para a
prototipagem;

e Fatiar o solido: inicia o processo de fatiamento do solido;

e Imprimir solido: esta funcdo inicia o processo de interacdo com a maquina de
prototipagem. Ao ser solicitado, este caso de uso realiza o planejamento das rotas e
envia a sequéncia de comandos para o software embarcado na maquina de
prototipagem.

O sistema foi projetado visando possibilitar ao usuario a realizacdo destes casos de uso de
forma simples. A interface homem-maquina possui apenas uma tela em que € possivel o
acionamento dos casos de uso citados anteriormente. A Figura 56 mostra a interface proposta

para o sistema.
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e Q.
Figura 56 - tela do sistema.
A tela é dividida em quatro painéis basicos:

e Fatiando Objeto: no momento em que o usuario solicitar o fatiamento do arquivo
tridimensional, este painel mostra em tempo real o processo de fatiamento;

e Objeto 3D: neste painel, € possivel visualizar o objeto tridimensional que foi
carregado pelo sistema. Além disso, possibilita que o usuario utilize o mouse para
rotacionar este objeto;

e Objeto Fatiado: apos a conclusdo do processo de fatiamento, todas as fatias obtidas
para o objeto ficardo visiveis neste local;

e Painel na direita: este painel mostrara diversos parametros de configuracdo da
maquina de prototipagem. O usuario podera ajustar os valores desejados para realizar
novos testes.

O primeiro painel, denominado Fatiando Objeto, mostra em tempo real o processo de
fatiamento, quando este esta sendo executado. O painel, cujo titulo é Objeto 3D, mostra na
tela o objeto tridimensional que foi carregado, possibilitando que o usuério utilize 0 mouse
para rotaciona-lo.

Na Figura 57, € feita uma associacdo entre os casos de usos do sistema e a tela apresentada.
Assim, é possivel perceber qual caso de uso o0 usuario estara ativando ao clicar nos botdes do

sistema.
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Figura 57 - associacdo

entre 0s casos de uso e a interface.
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Os mddulos do sistema foram construidos visando atender as necessidades levantadas a partir

do diagrama de casos de uso. A Figura 58 demonstra os componentes do sistema e em

seguida sera realizado um detalhamento da responsabilidade de cada um dos médulos.

E interface homem méguing f----------

\y -

Software no cormputador

universo 30

-

Eg E fatiamento g arientagdo

Eg prototipagem

E gerador de arguivos

planejamento de rotas

E espiral E Zigzag
E hordas E algoritmos auxiliares

Figura 58 - Diagrama de componentes do sistema.

Quatro modulos principais foram especificados. A seguir, tem-se uma descricdo das

responsabilidades atribuidas a cada um de

stes:

e Universo 3D: responsavel por realizar tarefas que envolvam o dominio

tridimensional. As classes deste modulo sdo responsaveis por processos como:
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carregar o arquivo STL a partir do computador, converter tal arquivo em um objeto
tridimensional para o Java, criar o universo virtual em que este objeto serd inserido,
etc. Neste componente, ha dois sub-mddulos: o primeiro, denominado orientacdo, é
responsavel pelas transformacGes aplicadas ao objeto 3D, para que este fique de
acordo com a opg¢do do usuario. O segundo (fatiamento) é responsavel por fazer a
conversdo do objeto tridimensional em uma lista de fatias bidimensionais através do
processo de fatiamento;

e Planejamento de rotas: responsadvel por todas as tarefas associadas ao dominio
bidimensional. Os algoritmos associados ao processamento das fatias estdo todos
agrupados neste moédulo. Ha trés submodulos para os principais algoritmos
implementados: deteccdo de bordas, preenchimento em zigzag e preenchimento em
espiral. O mddulo denominado “algoritmos auxiliares” agrupa fungdes de uso comum
e que dao suporte a obtencdo das rotas de preenchimento;

e Prototipagem: este terceiro modulo é responsavel por realizar a integracdo entre as
tarefas dos mddulos anteriores. Ele recebe as requisi¢des a partir da interface com o
usudrio e faz solicitacdes aos modulos responsaveis para que sejam realizadas tarefas
como o fatiamento e o planejamento de cada camada. Ao final de sua atividade, este
deve gerar um arquivo seguindo o padrdo G para ser utilizado na proxima etapa da
prototipagem;

e Interface homem méaquina: contém os componentes de tela que permitem ao sistema
interagir com o usuario.

Com base nesta visdo geral, sera feito um detalhamento maior em cada um dos modulos. Para
viabilizar o entendimento da estrutura interna dos mddulos, serdo mostrados diagramas de
classes. Ademais, serdo utilizados diagramas de sequéncia visando a documentacdo da

dindmica dos processos considerados mais importantes para o funcionamento do sistema.

4.1 Universo 3D

A Figura 59 apresenta o diagrama das principais classes que compdem 0 universo
tridimensional. Este mddulo é responsavel pelas seguintes funcionalidades: transformar um
arquivo STL em um objeto tridimensional, aplicar transformag6es (rotacdo, translagéo,

redimensionamento) ao objeto STL e gerar as diversas fatias do objeto.
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Figura 59 - Diagrama de classes do universo 3D.

A classe Universo é o ponto central deste médulo. Uma consideracdo importante a ser feita é
a relacdo entre as classes Universo e VirtualUniverse (classe da API Java3D). A classe
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VirtualUniverse prové uma infraestrutura genérica, através da qual é possivel criar variados
tipos de universos tridimensionais. Ao passo que a classe Universo, parte integrante deste
trabalho, é uma especializacdo de VirtualUniverse. Em outras palavras, a classe Universo
contém um VirtualUniverse, que foi criado apenas com o objetivo de atender as necessidades
do sistema de prototipagem rapida. Existem outras classes que servem de suporte,
encapsulando algumas tarefas. A classe FactoryUniverso, por exemplo, possui trés métodos e
é responsavel pela criacdo dos principais componentes do universo. Os métodos sdo
enumerados a seguir:
1. criarUniverso(): realiza a criagdo do universo 3D no estado inicial;
2. criarCamera(): cria uma nova camera que serd posicionada na posicdo X, y e z
especificada;
3. criarObjeto(): recebe como entrada o caminho do arquivo no computador e o
transforma em uma instancia da classe Objeto3D para ser tratado pelo sistema.
A Figura 60 contém o processo de inicializacdo do universo. Como pode ser observado,
inicialmente a classe FactoryUniverso recebe uma mensagem para criacdo do universo. Em
seguida, uma instancia da classe Caixa € criada e, posteriormente, duas cameras sao criadas.
A primeira € responsavel pelo fatiamento dos objetos, enquanto a segunda é criada com o

objetivo de permitir a visualizacéo destes objetos na tela.

| @ universosh | Universo | @ . FactoryUniverso
i criatUniversol) SimpleUniverze - |
Criar universo —_L]
Caixa
J O e @ caixa : Caixa

criarCameral Canvas 3D, Color3f double double double’ YiewvingPlatform

I
¥

criar camera fatiamento

criarCamera(Canyvas 30, Color3f double double double): YieswingPlatform

|
¥

criar camera de visualizagio

Figura 60 - Diagrama de sequéncia da criacéo do universo 3D.

O motivo da criacdo de duas cameras € que a cdmera de visualizacdo dos objetos para a

interface do usuario ndo precisa ter a mesma definicdo da camera de visualizacdo do
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fatiamento. Desta forma, as propriedades do fatiamento podem ser facilmente modificadas
sem alterar a visualizacdo do usuario do sistema. Um exemplo de modificagdo que pode ser
feita € o tamanho em pixels de cada imagem que a cdmera do fatiamento ira gerar.

A necessidade da criacdo da classe Caixa se deu devido a testes efetuados com o software nos
sistemas operacionais Windows Vista e XP, com placas de video de fabricantes diferentes. No
Windows Vista, mesmo com o volume de visdo da camera reduzido, a visualizagéo das fatias
do objeto era maior do que o planejado. Este fator atrapalharia as proximas etapas do processo
de prototipagem. Com o objetivo de forcar o Windows Vista a manter a mesma profundidade
de visualizacdo das fatias que o Windows XP, foi criada uma caixa completamente preta, que
fica posicionada exatamente no término do volume de visdo da cdmera responsavel pelo
fatiamento. Deste modo, esta inconsisténcia foi sanada e o Windows Vista passou a visualizar

as fatias com a mesma altura do Windows XP.
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5 Hardware e controle da maquina de prototipagem

Neste capitulo serd abordada a integracdo do presente trabalho com os outros componentes
envolvidos no projeto: hardware e software de controle da maquina de prototipagem. A
descricdo de tal modelo sera feita em paralelo as especificagdes do hardware.

A Figura 61 mostra a integracdo do sistema CAM desenvolvido nesta dissertagdo com outros
componentes do processo de prototipagem rapida. O cédigo G, utilizado como padrdo para
saida do sistema, possibilitou a integracdo com outras aplicacdes existentes, a fim de validar o

sistema desenvolvido.

caD | [ caM ' CONTROLE | [ HARDWARE |

(a,l :
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Figura 61 - Integracéo deste trabalho com outros sistemas.

Os primeiros testes feitos com o sistema CAM foram realizados em ambiente simulado,
utilizando o CNC Simulator (CNC SIMULATOR, 2009). Este software permite a simulacéo
do comportamento de maquinas CNC de acordo com o arquivo G utilizado como entrada.
Estes testes foram Uteis, pois facilitaram a visualizacdo de erros durante o processo de
desenvolvimento, permitindo ajustes em questdes como: ma formacdo de rotas, caminhos
desconexos, erros de implementacdo dos algoritmos, dentre outras.

Depois que o sistema apresentou um comportamento estavel no simulador, uma segunda etapa
de testes foi feita utilizando uma maquina de manufatura aditiva, cujo desenvolvimento foi o
foco da dissertacéo de Costa (2011).

O controle numérico dessa maquina foi feito por um sistema de tempo real baseado em Linux
denominado EMC2 (EMC, 2010). A responsabilidade do EMC2 é, portanto, interpretar o
arquivo G gerado pelo sistema CAM desta dissertacdo e controlar a maquina de prototipagem

rapida.
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A seqguir, serd feita uma breve descri¢do do prot6tipo do hardware utilizado. Os componentes
do sistema mecatronico serdo detalhados segundo o modelo descrito por Isermann (1996). Os
itens pertencentes a cada subconjunto serdo listados (mecanica, eletrénica e tecnologia da
informacdo). Em seguida, sera demonstrado como o EMC2 atua como processo responsavel

pela integracdo entre estes mecanismos.

electronics

Figura 62 - Sistema mecatroénico, integracdo da tecnologia da informacéo, componentes mecanicos e
eletronicos (Isermann, 1996).

A maquina de manufatura aditiva € um rob6 cartesiano que possui trés juntas prismaticas.
Estas juntas sdo responsaveis pelo deslocamento de um atuador (extrusor) em uma area de
trabalho tridimensional. Os componentes mecanicos estdo distribuidos em quatro categorias
principais:

Extrusor: sua responsabilidade € realizar a deposi¢cdo do material. O extrusor é alimentado
por gréos de termoplasticos e a deposi¢do ocorre devido a rotagdo de uma rosca movida por
um motor de corrente continua. O giro da rosca promove o transporte do material da base até
0 bico do extrusor. O calor gerado pela rotacdo da rosca ndo é suficiente para derreter o
material, por isso sdo adicionadas resisténcias elétricas responsaveis por complementar o

aquecimento do sistema até os niveis requeridos para o tipo de material que estiver sendo
processado;
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Eixos X e Y: configuram juntas prismaticas que permitem avancos lineares da maquina. Ha
dois sinais que definem a dire¢do e a intensidade da movimentacdo. O sinal de direcdo define
em qual sentido sera a rotacdo do motor e o PWM (Pulse Width Modulation) define a
intensidade de rotacdo do motor. A fim de gerar a movimentacdo em malha fechada, foi
utilizado um sensor incremental de fita (Strip Encoder) similar ao utilizado em impressoras
jato de tinta. A informacdo de posicdo obtida deste encoder é utilizada como base para o
controlador de posicéo do tipo PID (Proporcional Integral Derivativo).

H& um acoplamento fisico entre os eixos X, Y e o extrusor. Qualquer movimento realizado no
eixo X provoca a mudanca de posi¢do do extrusor. Ao passo que uma movimentagdo no eixo
Y provoca o deslocamento do eixo X e do extrusor.

Eixo Z: foi concebido de forma independente. A movimentacdo deste nao interfere nos eixos
X e Y. Uma plataforma horizontal foi montada sobre este eixo. Esta plataforma possui sua
posicao inicial no alto da estrutura e vai sendo deslocada para baixo na medida em que séo
adicionadas novas camadas a peca em producéo.

Sensores e atuadores

Tabela 2 - Sensores e atuadores da maquina de prototipagem.

Eixos XeY Eixo Z Extrusor

Um encoder para medir o Sensor de fim de curso Dois  sensores  de

deslocamento do eixo; para definir a posicdo temperatura;
inicial do eixo;

Sensores : .
Sensor de fim de curso para Um encoder para medir
definir a posig¢do inicial do 0 deslocamento do
eixo; motor;

Motor de corrente continua; Motor de passo; Motor de corrente
continua;

Atuadores

Duas resisténcias
elétricas.

O projeto inicial para desenvolvimento do software embarcado pretendia utilizar o
microcontrolador Arduino para gerenciar a maquina de prototipagem rapida (Arduino, 2010).
Porém, os resultados apresentados nos testes com esta plataforma demonstraram que era
necessario um maior poder de processamento, pois o Arduino ndo conseguia realizar as

diversas tarefas de controle com uma taxa de repeticdo aceitdvel. Com base nestes resultados,
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outras possibilidades foram analisadas e a solugdo que se mostrou mais promissora para as
tarefas de controle da maquina foi a utilizacdo do EMC2 (EMC, 2010).

5.1 EMC2 - Enhanced Machine Controller

O EMC2 é um software que foi desenvolvido com o propoésito de controlar diversos tipos de
maquinas, como fresadoras, tornos, rob6s, etc. Este roda em plataforma Linux, utilizando
extensdes para tempo real. Neste sistema, hd quatro mddulos principais: controlador de
movimentacdo, controlador discreto de E/S, executor de tarefas e interface grafica com o
usuario. H& também uma camada chamada HAL (Hardware Abstraction Layer) que permite a
integracdo de diversos sensores e atuadores com o software, sem a necessidade de
recompilacdo do software ou até mesmo do kernel do Linux.

O EMC2 foi utilizado como integrador entre o sistema proposto neste trabalho e o hardware
desenvolvido para a maquina de prototipagem. Tal integracéo é possivel por meio de codigo
G. O sistema planeja todos os comandos necessarios para prototipar o objeto e 0s converte em
uma série de comandos G. Estes comandos devem ser salvos em um arquivo com a extensdo
NGC. Este arquivo € utilizado como entrada para 0 EMC2.

A Figura 63 mostra a tela inicial do software. Estdo destacadas as a¢Oes para carregar um
arquivo NGC. A primeira agdo é clicar no menu sobre a opcéo File e em seguida no subitem
Open. Esta opcdo fica no canto superior esquerdo da tela e esta destacado de vermelho. Em

seguida, o usudrio deve escolher o arquivo NGC e clicar sobre a op¢do Open.

>4 2010 10 12 13 39 00.ngc - AXIS 2.4.4 on SMA-UFBA
(e Yachine view
QU B PruaE /N e=zFXYRLE S
Controle Manual [F3)] | MDI [F5) Proview ] DRO
Axis: ‘ b
|
[ <] v
® axis.nge
File pame: |
Files of type:  Todos arquivos usindvess (*.ngc)
Velocidads da maquina 100% j ' Qow Hidden Files and Directories

Jog Speed: 3046 mm/min 14
Jog Speed: 3956 degmin ppeg
Max Veloctly: 9000 mm/min

Figura 63 - Carregando um arquivo NGC no EMC2.
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Com o arquivo carregado, é possivel visualizar a trajetoria que sera percorrida pelo extrusor
da méquina de prototipagem, além da posi¢do fisica do extrusor na maquina de prototipagem.
O painel com fundo preto ao centro da tela fornece essas informacdes. A Figura 64 mostra o

estado do painel ap6s carregar um arquivo gerado pelo sistema.

Figura 64 - Painel principal do EMC2 com um arquivo carregado.

No momento em que a maquina estd funcionando e movendo o extrusor, 0 cone que esta
circulado em vermelho também se move na tela, a fim de permitir a visualizacdo da
movimentacdo através do software. E possivel alternar entre diversas visdes e até mesmo
aplicar zoom as trajetorias. Estas fungdes estdo circuladas em vermelho na Figura 65. As
trajetorias descritas pelo arquivo NGC que ainda ndo foram percorridas ficam na cor branca.
Depois que a maquina é acionada e os comandos vao sendo atendidos, a cor vai mudando para

magenta.
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Figura 65 - Modifica¢do na visdo da trajetoria.

Antes de iniciar a prototipagem, é necessario realizar a configuracdo dos eixos e envia-los a
“posigdo 0” da maquina. Na Figura 66, estdo destacados em vermelho os botdes que atendem
esta funcionalidade. O primeiro botdo é utilizado para parada de emergéncia. Quando
acionado, a maquina é interrompida , desligando os motores e seus respectivos controladores.
O botdo em laranja ao lado permite ligar/desligar os controladores do motor. Para que o
software funcione, é necessario que o botdo esteja ativado.

O botao “Home All”, segunda marcagdo em vermelho, faz com que a maquina coloque todos
0S Seus eixos no ponto inicial. Por seguranca, 0 EMC2 sempre inicia no modo “parada de
emergéncia”. Para iniciar 0 uso da maquina, trés passos devem ser executados: desligar a
parada de emergéncia, ligar o controlador e enviar todos os eixos para a posi¢do inicial
(home).
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Filg_Machine View Help
@ Eone=lzZRXYRE >
Womre®ianual [F3] | MDI [F5) Preview | DRO

Velocidade da maquina 100% 7 _|_|

Jog Speed: 3046 mm/min 17

Jog Speed: 3956 deg/min j

Max Velocity: 9000 mm/min ]

|PARADA DE EME[Hehe Sem ferramenta [Position: Relative Actual

43 %)@ 7T 1820101012 13 38 57... ' brasco ) [EA[MR] Ter120ut, 13:53 i

Figura 66 - Calibragem da maquina no EMC2.

Uma outra configuracdo importante a ser feita séo os ganhos do controlador PID para cada
eixo e 0s parametros de processo. Esta configuragdo pode ser feita uma Unica vez e em
seguida salva em arquivo para as proximas utilizagdes. A Figura 67 mostra a tela em que 0s
ganhos podem ser digitados pelo usuério. Para chegar a esta tela basta clicar na opcdo do

menu Machine e, posteriormente, Calibration.

Filp Maching View

QR & bpuE /i & =1ZNIXIY[P% W
Caonirote Manual [F3] | M1 F5] Preview | BRO
LS ¥ 4 3
A
|+ [[eomms = EMC2 Servo Axis Calibration

Home Al | _#paipador | Tune @ | Tune 1 | Tune 2 | Tune 3

INI Hame HAL's Value Next Value
INPUT SCALE: 2362204 2162304
P i 4
E L a0
[+} 1 0.01

FFi:

Test

Velocidade da maquina 100% | __ |
Jog Speed: 3046 mmimin
Jog Speed: 3958 degimin i

Save To File

Figura 67 - Tela de configuracgdo dos ganhos PID.

Caso o0s passos anteriores tenham sido realizados corretamente, 0 EMC2 pode iniciar seu
funcionamento. Para tanto, basta carregar o arquivo NGC e solicitar o inicio da prototipagem
clicando no botdo play (quinto botdo da esquerda para a direita). Seguindo a série de
comandos do arquivo NGC, o EMC2 controla os eixos X, Y e Z e o0 extrusor, a fim de realizar

a prototipagem do objeto.
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6 Testes e validacdes

Neste capitulo, serdo apresentados os métodos utilizados para testes e validacdo do sistema e
dos algoritmos desenvolvidos. Os testes aplicados ao sistema podem ser divididos em quatro
categorias:

1. Fatiamento (software pc): testes realizados para avaliar o resultado do método de
fatiamento baseado em bitmaps proposto por este trabalho;

2. Simulacéo de trajetdrias (software pc): visam validar principalmente os algoritmos
de geracdo de trajetorias. Tais testes foram realizados através de simulacdes;

3. Interpretacéo e capacidade de atender aos comandos (software embarcado): o
objetivo destes testes é validar o software embarcado atuando na maquina de
prototipagem rapida. Comandos individuais passados para a maquina de prototipagem
devem ser atendidos;

4. Simulacdo de camadas na maquina de prototipagem: estas simulagdes foram
realizadas com uma caneta posicionada no lugar do extrusor da maquina de
prototipagem. O objetivo destes testes era avaliar a capacidade da maquina de

movimentar seus eixos (X, Y e Z), de forma a atender toda a trajetdria determinada.

6.1 Fatiamento

Para avaliar o fatiamento, foi criada uma tela temporaria no sistema para exibir todas as fatias
obtidas ap6s o processo. Para fins de demonstracdo, as camadas tiveram suas dimensdes
reduzidas. Isto implica em um menor nivel de detalhes em relagdo a camada que é realmente
tratada pelo sistema. O sistema trabalha com camadas de 500 pixels de largura e altura, sendo
que este parametro é configuravel. Quanto maior a quantidade de pixels das fatias, maior sera
0 tempo de processamento; em compensacao, elevara também a quantidade de detalhes da
camada.

A Figura 68 mostra as 16 camadas obtidas apds o fatiamento de uma garrafa. Esta foi

posicionada na posi¢ao horizontal, “deitada”.
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P resultado do fatiamento

16

Figura 68 — Fatiamento realizado em uma garrafa.

Como ja foi dito neste trabalho, existe um parametro no software que define a translacdo
aplicada sobre o objeto durante o fatiamento. Quanto maior o valor definido, menor o nimero
de camadas. Este teste utilizou o valor 0.01. No caso, o sistema gerou 16 fatias do so6lido.

Uma segunda simulacdo no mesmo objeto (Figura 69) foi realizada, mudando o valor do
parametro de translacdo para 0.001. O ndmero de fatias passou de 16 para 160, sendo que

apenas as 30 primeiras foram ilustradas na imagem.
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Figura 69 - Fatiamento realizado com mais detalhes.

O proximo teste (Figura 70) demonstra o fatiamento de um quadro com a palavra “NOY”

inscrita.
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Com a realizacdo destes testes, percebeu-se que eventualmente pode surgir a necessidade do

Figura 70 - Fatiamento do quadro "NOY"".

usuario descartar manualmente algumas das fatias obtidas. Em face disso, foi feita uma
modificacdo no sistema para permitir a realizacdo de tal tarefa. As fatias sdo exibidas com um
checkbox na parte superior esquerda da camada, e, por padrdo, este vem marcado. Caso seja
desmarcado pelo o usuério, a fatia serd descartada das proximas etapas do processo de
prototipagem. A Figura 71 demonstra a melhoria descrita. Esta destacado em vermelho uma

camada que sera desprezada.
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Figura 71 - Tela do sistema apds o fatiamento.

Arquivos STL de tamanhos e detalhes variados foram carregados e testados. O sistema
funcionou corretamente em todos os testes realizados. Varia¢6es foram feitas no parametro de
translacdo e na posicdo de fatiamento do objeto (rotacdo). Os resultados do fatiamento

aconteceram de acordo com o esperado em todas as situagoes.

6.2 Testes por simulacao de trajetorias
Os testes realizados por meio de simulagdes utilizaram o CNCSimulator. Este software
permite a demonstragdo em computador das rotas geradas. Para tanto, este simulador recebe
como entrada um arquivo seguindo o padrdo G e interpreta sequencialmente os comandos
contidos neste arquivo, tal qual uma maquina real faria. Assim, é possivel simular o
comportamento da maquina de acordo com os comandos gerados pelo sistema CAM.
Este simulador foi utilizado para validar as seguintes funcionalidades do sistema:

e Deposicao das bordas;

e Preenchimento em zigzag;

e Preenchimento em espiral;

¢ Planejamento da deposicédo de toda a camada.
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Para o planejamento da deposi¢do de uma camada, existe uma sequéncia estabelecida de rotas
de preenchimento e intervalos em que ha apenas a movimentagdo do extrusor, sem deposic¢éo.
Todas estas rotas devem estar ordenadas, de modo que a maquina de prototipagem siga
exatamente o planejado pelo sistema. A funcionalidade em questdo abrange também os
algoritmos anteriores; entretanto, estd sendo testada a interagdo e organizacdo da camada
como um todo.

O software utilizado para a simulacdo dos resultados (CNCSimulator) foi projetado
originalmente para a prototipagem rapida por subtracdo de material. Por este fato, foi
necessario adapta-lo para atender aos objetivos desta aplicacdo. A fim de visualizar as rotas
durante as trajetdrias de deposicdo, a ferramenta era abaixada de modo a entrar em contato
com o bloco. O bloco consiste na massa inicial que é carregada no simulador. Aplicando o
corte sobre este material, o sistema simula a usinagem. Desse modo, é possivel visualizar a
trajetoria do extrusor. Nos momentos em que seriam geradas rotas sem deposicdo, a
ferramenta era retirada do contato com o bloco e movida.

Com esta estratégia, foi possivel simular tanto a deposicao quanto o deslocamento do extrusor
(sem extrusdo). A Figura 72 mostra a tela inicial do simulador em questdo e detalha a
utilidade dos principais painéis.

Apresenta a simulagdao em execugao Apresenta a visdo do bloco utilizado
sob uma 6tica bidimensional para esculpir o objeto final

2010_07_1D_22_38_40.nc - cnc
inulate  Screen  Settings Help  Plugins

[SMessage['IMPORTANT! Remember to lozE3j ™
(SSetPartSize(500, 500, 20, 1)) j
(SSetRadiusPrg(0])

GO0 X0.000 Y0.000 Z2.000 F00 T20

G01 X4Y7 F300
GO1 X5 Y8 F300
GO01 X5 Y9 F300
GO1 X6 Y10 F300
GO1 X6 Y11 F300
GO01 X7 Y12 F300
GO1 X8 Y13 F300
GO1 X8 Y14 F300
GO1 X9 Y15 F300
GO01 X9 Y16 F300
GO01 X10 Y17 F300
GO01 X10 Y18 F300
GO1 X11 Y19 F300
GO01 X12 Y20 F300
GO01 X12 Y21 F300
GO1 X13 Y22 F300
GO01 X13 Y23 F300
GO1 X14 Y24 F300
GO1 X15 Y25 F300

il

Apresenta a trajetoria da ferramenta Apresenta a sequéncia de comandos
sob uma perspectiva tridimensional definidas a partir do arquivo
carregado

Figura 72 - Tela inicial do simulador.



87

6.2.1 Interface no sistema para geracao dos arquivos G

Foi desenvolvida uma funcionalidade no sistema capaz de transformar as rotas geradas em
arquivos seguindo o padrdo G. Com isto, os testes de cada camada podem ser feitos de forma
individual. A Figura 73 ilustra a tela desenvolvida com uma imagem escolhida dentre as
varias fatias de objeto 3D. De acordo com o botdo acionado, um dos algoritmos de geragdo de
rotas e executado e a saida deste algoritmo é redirecionada para um arquivo. Tal arquivo, com
a sequéncia de codigos G, é utilizado como entrada no CNCSimulator, a fim de apresentar a

simulacéo do processo de prototipagem.

Vizdo do bitmap obtido para Yizdo do bitmap apds a aplicacdo do Mostra cada um dos
uma das fatias do objeto 3D algoritmo de extracdo de bordas zegmentos obtidos
A A

A=l (T

Dhignial | Boddes hiemiicadss | 1 F [3 4 Uil s e A ks

=

o 1ata supr sl G reta JigdAg L
[ ™
-
|
o 1 =
(erar a rota Gerar as rotas com o Gerar as rotas com
apenas das bordas preenchimento em espiral preenchimento em zigzag

Figura 73 — Tela que permite a geracgéo de codigo G para simulacao.

A primeira aba da tela (canto superior esquerdo) mostra a o bitmap obtido pelo processo de
fatiamento. Esta aba mostra a camada em seu estado original. Nesta mesma aba ha trés botdes
na parte inferior da tela que permitem executar o algoritmo e gerar o arquivo. A descricdo da

funcionalidade que cada um dos botdes ativa esta descrita na imagem.

6.2.2 Geracgdo das bordas
Os primeiros testes realizados foram justamente nos algoritmos de geracdo de bordas. Como
visto, 0 primeiro passo no processo de deposicdo é identificar as bordas e gerar rotas para

estas, a fim de se obter uma melhor qualidade superficial. Para testar se o algoritmo



88

desenvolvido para este fim estava funcionando de forma apropriada, diversas camadas foram
escolhidas de vérios objetos STL fatiados. Em seguida, o algoritmo era aplicado de forma a
gerar toda a rota.

As imagens a seguir (Figura 74a, Figura 74b e Figura 74c) demonstram o0 processo de

simulacéo. As imagens foram capturadas no inicio, meio e fim do processo.
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Figura 74 - Imagens do processo na simulacéo.
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E possivel perceber pela sequéncia da Figura 74 que a rota de deposigio esta de acordo com a
informacdo da camada. A partir dos diversos testes realizados, ficou constatado que o0s
algoritmos utilizados para esta funcionalidade atendiam as expectativas. Os algoritmos
envolvidos desde o carregamento do arquivo 3D até esta funcionalidade s&o:

e Fatiamento de um sélido tridimensional (conversdo em um bitmap 2D);

e Algoritmo de segmentacdo do bitmap;

e Identificacdo das bordas de cada segmento;

e Geracéo da rota para cada uma destas bordas (utilizacdo do AStar de forma recursiva);

e Conversao da lista de pontos (rotas de deposi¢cdo) em codigo G.

6.2.3 Preenchimento em zigzag

Como visto, para o planejamento em zigzag ha também a necessidade da deposicdo das
bordas. A diferenca € que, ap0s este processo, o interior de cada um dos segmentos existentes
na camada deve ser preenchido. Dessa forma, esta funcionalidade reutiliza todos os
algoritmos utilizados anteriormente, acrescido do algoritmo de deposicdo em zigzag. As
imagens a seguir (Figura 75a, Figura 75b e Figura 75c), demonstram a simulacdo deste

algoritmo.

GO1 X223 Y472 F300
G01 Z-15 F200

GO1 X223 Y472 F300
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GO1 X242 Y418 F300
GD1 X235 Y471 F300
G01 X238 Y471 F300
GD1 X245 Y422 F300
GD1 X247 Y424 F300
GD1 X240 Y472 F300
GD1 X243 Y472 F300
GD1 X250 Y427 F300
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a - Inicio do preenchimento em zigzag.
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¢ — Final do preenchimento em zigzag.
Figura 75 - Simulagéo do preenchimento em zigzag.
Na Figura 76, é apresentado o resultado do algoritmo em questdo. Através do zoom aplicado
no simulador foi possivel perceber uma possibilidade de melhoria no algoritmo. O algoritmo
foi projetado com um pardmetro configurdvel que determina a distancia entre o
preenchimento interno e as bordas da imagem. Inicialmente essa distancia era testada apenas
na direcdo em que a linha reta estivesse seguindo. Porém, como é possivel observar na Figura
76, em alguns pontos o preenchimento ficava muito préximo das bordas, o que indicava que

esta distancia (offset) ndo estava sendo respeitada em todos 0os momentos.
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Figura 76 - Zoom aplicado ao resultado da simulacéo.

O algoritmo foi modificado a fim de incrementar essa verificacdo da distancia em relacéo as
bordas. Ao invés de verificar a distancia apenas dos proximos pontos da reta, foi feito um
teste ao redor do ponto em questdo. Ou seja, o offset passou a ser um raio de distancia em
relagdo a qualquer ponto da borda; o que impede que seja gerada uma incoeréncia no
preenchimento.

Na Figura 77, é possivel comparar o resultado do preenchimento depois desta modificacéo. E
perceptivel que a modificacdo trouxe uma melhoria ao resultado do algoritmo, mantendo um

offset constante em todas as direcBes, em relacdo as bordas interior e exterior da imagem.

ANTES DEPOIS

Figura 77 - Resultado da alteragéo do algoritmo.

Diversas simulagdes foram realizadas e o algoritmo manteve uma constancia nos resultados
apresentados. Com base nestas simulacGes, € possivel afirmar que o algoritmo de

preenchimento em zigzag gera corretamente as rotas para as camadas.



6.2.4 Preenchimento em espiral

O algoritmo de preenchimento em espiral segue um principio diferente. A identificacdo das
bordas do bitmap € aplicada de forma constante, a fim de se obter os varios espirais. Apés a

obtencdo dos diversos espirais, estes sdo ligados. Os resultados das simulacdes deste

algoritmo estéo ilustrados abaixo (Figura 78a, Figura 78b e Figura 78c).
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a — Inicio do preenchimento.
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¢ - Resultado final.

Figura 78 - Simulagdo do algoritmo de preenchimento em espiral.
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Um zoom também foi aplicado ao resultado da simulacdo. A esquerda da Figura 79 é
mostrada a imagem obtida ao final da simulacdo, enquanto a direita um zoom mais detalhado

foi aplicado sobre cada um dos segmentos da imagem.

fac——=\

Figura 79 - Zoom aplicado ao resultado do preenchimento em espiral.

A principal observacdo a ser feita sobre o algoritmo em espiral refere-se a ligacdo entre os
espirais. A implementacdo atual do algoritmo realiza a ligacdo sempre na vertical do espiral
mais interno até o espiral mais externo; além disso, o sentido da ligacdo é sempre para cima.
Esta € uma caracteristica do algoritmo. Caso fosse considerada também a possibilidade de
ligagbes entre as rotas para baixo, esquerda ou direita, haveria maiores possibilidades de
ligacOes. Isto resultaria, em alguns casos, em rotas continuas maiores em relacdo ao modelo
atual, o que facilitaria e diminuiria o tempo de prototipagem do objeto. Esta € uma
possibilidade a ser tratada em trabalhos futuros.

Uma questdo a ser considerada € que atualmente nenhum outro software open-source
implementa o preenchimento em espiral. De fato, o custo de implementacdo deste algoritmo €
maior, porém um dos fatores que viabilizou a sua implementacéao foi a abordagem baseada em
bitmaps do fatiamento. Além disso, o algoritmo desenvolvido permite a geracdo de rotas para
imagens que contenham ilhas. Este outro fator € uma caracteristica importante, pois existem

diversas propostas presentes na literatura que ndo atendem a esta situacao.
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6.2.5 Comparativo espiral x zigzag
Os resultados de alguns dos testes feitos com os algoritmos de preenchimento serdo ilustrados

a seguir. O objetivo deste topico é demonstrar que a resposta dos algoritmos foi satisfatoria,

mesmo com camadas em situacGes heterogéneas. A Figura 80 mostra algumas das camadas

utilizadas para testes.

Figura 80 - Algumas das camadas utilizadas nos testes.

A Figura 8la e Figura 81b demonstram o resultado do algoritmo de preenchimento em

espiral.

-,

IIES08

a — Preenchimento de quatro das camadas.



95

b — Preenchimento das Gltimas camadas.

Figura 81 - Preenchimento em espiral.

A Figura 82a e Figura 82b demonstram o resultado do algoritmo de preenchimento em zigzag.

a — Preenchimento de quatro das camadas.
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|
b — Preenchimento das Gltimas camadas.

Figura 82 - Preenchimento em zigzag.

A partir dos resultados demonstrados, é possivel perceber que o sistema conseguiu atender

aos requisitos especificados para as duas opgdes de preenchimento.

6.3 Testes de movimentacdo dos eixos.

Nos primeiros testes efetuados com a maquina de prototipagem foi utilizada uma caneta ao
invés do extrusor. O objetivo era analisar 0 comportamento dos eixos em relagdo aos
comandos contidos nos arquivos NGC, os quais foram gerados a partir de camadas obtidas de
arquivos STL.

A Figura 83 mostra a maquina de prototipagem rapida, destacando a direita a caneta utilizada
para desenhar sobre o caderno. Para simular o peso do extrusor, foram adicionados dois HDs

(Hard Disks) préximos a caneta.
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Figura 83 - Foto da maquina de prototipagem com a caneta em destaque.

O procedimento definido para os testes consiste em carregar no EMC o arquivo NGC,
posicionar os eixos da maquina no ponto inicial e, em seguida, iniciar o teste. A Figura 84

mostra o0 programa EMC com um arquivo carregado e pronto para controlar a maquina.

Figura 84 - Maquina de prototipagem.

Alguns testes foram realizados segundo o procedimento acima descrito. A Figura 85 mostra o
resultado obtido apds a realizacdo do teste. Nesta ocasido, foi utilizado o preenchimento em

zigzag.
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Figura 85 - Camada obtida com o preenchimento em zigzag.

Analisando a imagem, é possivel perceber que houve dois desvios em relacdo ao objetivo. O
primeiro ocorreu na terceira parte da camada: um afastamento excessivo do preenchimento
em relacdo a borda pode ser observado. Este erro foi provocado porque sempre que a caneta
entrava em contato com o caderno, provocava o deslocamento do papel. O acumulo destes
acontecimentos provocou o desvio.

A segunda distor¢do pode ser observada na Gltima parte da camada. A mesma foi provocada
pela inclinacdo que existe no espiral do caderno. Como esta parte do papel é mais alta, a
caneta acabou prendendo-se mais fortemente ao papel e provocou um deslocamento muito
maior.

A Figura 86 mostra a mesma camada da imagem anterior, com uma mudanca na estratégia de

preenchimento. Desta vez, foi utilizada a estratégia de preenchimento em espiral.
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Figura 86 - Teste feito com a caneta utilizando o preenchimento em espiral.

A inconsisténcia que pode ser observada é que o0 eixo Z ndo obteve um deslocamento
suficiente para retirar a caneta do contato com o caderno. Isto provocou as ligacdes entre 0s
segmentos da camada.

A Figura 87 mostra os resultados de uma terceira avaliagdo feita no sistema.
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Figura 87 - Comparativo entre a camada e o resultado obtido no caderno.

Nos testes pode-se perceber pequenos desvios ou pontos em que 0 eixo Z ndo funcionou
corretamente. Como observado anteriormente, estes problemas foram ocasionados por dois
motivos principais: movimentacdo da folha do caderno quando entrava em contato com a

caneta e inclinacdo do caderno em relagdo a mesa. Apesar dessas observacBes, o objetivo



100

tracado para esta etapa foi alcancado, pois a maquina conseguiu atender com a precisao
necessaria o processo de planejamento. Os eixos X, Y e Z obedeceram corretamente aos
comandos definidos. A interpolacao entre 0s eixos era outro ponto importante a ser avaliado e
funcionou corretamente. Um exemplo da interpolacdo dos eixos esta na Figura 87, durante o

desenho do circulo (bordas da imagem).

6.4 Comparativo do sistema com o Insight, software comercial da
Stratasys
A fim de analisar as possibilidades de melhorias no sistema e de trabalhos futuros, foi
realizado um estudo comparativo entre a proposta deste trabalho e as principais fungdes
contidas em um software de uma maquina FDM comercial da Stratasys, denominado Insight
(STRATASYS, 2004). Este comparativo foi realizado com a ajuda de pesquisadores do CTI
(CTI, 2010), que operam maquinas de prototipagem de diversas tecnologias e possuem grande
experiéncia na utilizagdo deste software.
No Insight, é possivel definir diversos parametros que irdo interferir no processo de
prototipagem. O mesmo sistema é capaz de atuar em modelos diferentes de maquinas de
prototipagem, desde que o hardware da maquina seja Stratasys.
Apos a inicializacdo do software, o usuario deve informar qual o modelo da méquina de
prototipagem que esta utilizando e o tipo de filamento que servird de insumo para o extrusor.
Estes parametros vao interferir, dentre outras propriedades, na altura e espessura da camada,
pois cada tipo de material possui propriedades fisicas diferentes.
Apos informar o modelo da méquina e o tipo de material que esta sendo utilizado, o usuério
pode carregar um arquivo STL no software. Uma funcdo importante nos sistemas comerciais
é a possibilidade de prototipar varios objetos em uma “corrida” da maquina (0 termo corrida é
utilizado para indicar um ciclo de prototipagem completo da maquina).
Depois que o arquivo STL é fatiado, ha duas opcGes de preenchimento. A primeira € a opcao
em zigzag tradicional. Nesta opcdo, o usuario pode informar o valor de rotacdo entre o
preenchimento da proxima camada em relagdo a anterior. A rotacdo entre as camadas €
importante, pois ira interferir na resisténcia a tracdo do objeto prototipado. A segunda op¢éo
de preenchimento é a espiral. Neste caso, ndo ha ligacdo entre as rotas em espiral geradas.
Uma observacdo importante a ser feita € que, caso ocorresse a ligacdo das rotas, haveria um
ganho em tempo e qualidade da prototipagem, pelo fato de ndo haver a necessidade de

interromper e posicionar novamente o extrusor antes de reiniciar a deposicao.
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Outro parametro que pode ser configurado é a distancia entre as linhas de deposicdo. Este
parametro pode ser utilizado nas duas opcbes de preenchimento, determinando o qudo
préximo ficardo as linhas de deposicéo, influenciando no teor de porosidade do protétipo. Ha
também a possibilidade de determinar a espessura da camada. Este parametro ira influenciar
na velocidade de deposicéo utilizada pela méaquina (quanto maior for a espessura mais lento
sera o caminho de ferramenta).
Em relacdo ao algoritmo de suporte, o sistema gera malhas retangulares nos locais onde for
necessaria a presenca deste tipo de material. A partir de todos estes parametros de
preenchimento informados, é possivel a criacdo de perfis de preenchimento no software. Tais
perfis podem ser aplicados em uma determinada quantidade de fatias do modelo 3D, ou até
mesmo em partes das camadas. Por exemplo: para preenchimento de um objeto 3D em que
uma camada representasse a palavra “OI”, poderia ser criado um perfil para preenchimento
em espiral da letra O, enquanto um segundo perfil em zigzag poderia ser aplicado a letra I.
Com esta funcdo, o usuério pode percorrer as diversas fatias do objeto e aplicar perfis a cada
uma delas, ou até mesmo aplicar um perfil em parte de uma fatia e outros perfis em outras
partes.
Das funcfes analisadas, as que ndo séo atendidas pela proposta deste trabalho e que podem
ser implementados em trabalhos futuros séo:
1. Possibilitar a prototipagem de varios objetos simultaneamente;
2. Permitir a parametrizacdo da espessura da camada;
3. Permitir a criacdo de perfis e aplica-los em camadas diferentes e em segmentos das
camadas.
Esta dissertacdo esta de acordo com o sistema avaliado nas seguintes funcionalidades:
1. Definir a altura da camada;
2. Configurar a distancia entre os segmentos de rota gerados;
3. Permitir gerar rotas em espiral.
Das funcges e caracteristicas que este trabalho possui e que ndo sdo encontradas no sistema
comercial avaliado estdo:
1. No algoritmo espiral, as rotas geradas sao interligadas, formando uma rota continua de
deposicéo;
2. Pelo fato de sua saida seguir o padrdo G, pode ser utilizado em conjunto com outros
sistemas abertos de prototipagem rapida. Alguns exemplos de projetos passiveis de

compatibilizagdo com o sistema desta dissertacdo sdo: MakerGear (MAKERGEAR,
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2010), BitsFromBytes (BITSFROMBYTES, 2010), MakerBot (PETTIS et al., 2009) e
RepRap (BOWYER, 2006);

3. E possivel utilizar o sistema em outras tecnologias de prototipagem réapida, além da
FDM. Em 20009, este trabalho foi aplicado a um protdtipo de uma maquina LOM que
estava em desenvolvimento por alunos do mestrado em mecatronica da UFBA
(GOMES et al., 2009). Em 2010, o sistema foi utilizado para realizar o planejamento
em um prototipo de uma fresadora de corpo de guitarra (SOUZA e ACHY, 2010).

Como se Vvé, o sistema desenvolvido tem grande potencial de utilizacdo, podendo ser
comparado a um sistema comercial proprietario de alto custo, que vem sendo utilizado no
mercado ha alguns anos.

A Tabela 3 mostra um comparativo entre os sistemas CAM analisados:

Tabela 3 - Comparativo entre sistemas correlatos.

SOFTWARE Fatiamento Orientacdo Planejamento  Planejamento  Planejamento

em ZigZag Em Espiral ~ por segmento

Skeinforge  Baseado no Sim Sim Né&o Né&o
STL

RepRap Baseado no Sim Sim Né&o Né&o
STL

Fab@Home Baseado no Sim Sim Néo Néo
STL

Insight Baseado no Sim Sim Sim Sim
(Stratasys) STL

Dissertagéo Baseado Sim Sim Sim Né&o

em bitmaps

Analisando-se as dados da tabela, é possivel destacar algumas consideracdes importantes. O
primeiro item é o processo de fatiamento; a abordagem desta dissertacdo traz uma proposta de
fatiamento baseada em bitmaps, diferenciando-se das outras abordagens, que tratam as
informacdes diretamente do arquivo STL. O segundo ponto importante a ser destacado é o
fato do planejamento em espiral ser atendido apenas pelo presente trabalho e por um software

comercial (Insight).
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7 Conclusao

A utilizacdo da prototipagem rapida ¢ uma tendéncia que tem ganhado for¢a na industria nos
ultimos anos. A propagacao desta tecnologia para as PMEs tem sido buscada por diversos
grupos de pesquisa e constitui um desafio que foi enfrentado neste trabalho.

Esta dissertacdo apresentou e avaliou o desenvolvimento de um sistema CAM para
prototipagem rapida por adicdo de camadas. Este sistema viabiliza a solugdo de questdes do
processo da manufatura aditiva, como fatiamento, orientacdo e planejamento de trajetorias.

A validacéo deste sistema foi realizada inicialmente em ambiente simulado e, posteriormente,
em um protdtipo de uma méaquina de manufatura aditiva. Arquivos tridimensionais com
caracteristicas variadas foram utilizados com o objetivo de atestar que o sistema apresentaria
saidas coerentes, ainda que com variagdes em sua entrada. Os resultados apresentados foram
utilizados para a realizacdo de correcdes e melhorias até que fosse alcancada uma versao
estavel.

Das etapas que compdem o processo de manufatura aditiva, as seguintes funcionalidades do
sistema desenvolvido podem ser destacadas:

e Entrada de dados: o formato de arquivo tridimensional utilizado para a entrada de
dados no sistema foi o STL. Este formato foi escolhido por ser um padrdo na maioria
das maquinas de prototipagem rapida, sejam elas comerciais ou de cddigo aberto. Esta
medida possibilitou a utilizacdo de uma série de sélidos tridimensionais disponiveis na
internet, evitando-se a necessidade de criacdo de novos modelos. Mais importante,
obteve-se uma interface para entrada do sistema CAM que é padrdo na maioria dos
sistemas CAD utilizados por PMEs.

e Fatiamento: foi apresentada uma proposta baseada em bitmaps com o método de
fatiamento uniforme. O fator de incremento em z é parametrizavel. Desta forma, pode-
se definir o nivel de detalhes e 0 nimero de camadas a ser obtido do arquivo
tridimensional. A abordagem por bitmaps traz como vantagem a facilidade de
compatibilizar o fatiamento com outros formatos tridimensionais, além do STL, pois
n&o se trabalha diretamente sobre o contetdo deste arquivo, e sim sobre a renderizacao
do sdlido na tela.

e Orientacao: o sistema permite a definicdo de seis possiveis orientacdes para o solido
carregado. O usuério pode realizar as variagcBes na orientacdo inicial de acordo com

suas necessidades.
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Planejamento de rotas: para este processo, foram disponibilizadas duas opcdes de
definicdo de trajetorias:

o Zigzag: consiste na aplicagdo deste algoritmo as camadas do solido fatiado.
Constatou-se a necessidade de um pré-processamento envolvendo a deposi¢éo
das bordas. Ap0s esta etapa, inicia-se o preenchimento do interior da camada.

o Espiral: a definicdo deste algoritmo consiste na geracdo de contornos
recursivos aplicados & imagem inicial. Nesta dissertacdo, além da aplicagdo
dos contornos, foi utilizado um método para ligacdo destes, a fim de gerar uma

trajetdria continua de deposicao.

A disponibilidade destes recursos melhora muito o desempenho do sistema de

prototipagem, inclusive no que se refere a resisténcia estrutural do prot6tipo gerado. A

opcao espiral, em particular, é alternativa inédita quando se trata de sistemas CAM para

prototipagem de baixo custo

Saida: o padrédo utilizado como saida para o sistema foi 0 codigo G. A adocdo deste
padrdo traz como vantagem a possibilidade de testar o sistema tanto em ambiente
simulado quanto em um protétipo de uma maquina real. Além disso, facilita a
integracdo deste sistema com maquinas de prototipagem pré-existentes, como
MakerBot (PETTIS, 2009) ou RepRap (BOWYER, 2006).

Diante do que foi exposto, é possivel afirmar que se atingiu o objetivo desta dissertacéo:

desenvolver um sistema CAM capaz de atuar em uma maquina de manufatura aditiva. A

seguir, os objetivos secundarios que foram definidos no inicio deste trabalho serdo avaliados:

Auxiliar o produto mecatronico a atender requisitos de protdtipos, como
tolerancia dimensional adequada, baixa rugosidade superficial e resisténcia
mecanica.

Algumas das estratégias utilizadas durante o processo de planejamento foram
empregadas visando atender a este objetivo. A razdo de o sistema planejar
inicialmente a deposicdo das bordas da camada é viabilizar a redugdo da rugosidade
superficial. A resisténcia mecanica do prototipo advém da tecnologia de prototipagem
utilizada (FDM), associada as opc¢des de preenchimento do interior da camada
disponibilizadas pelo sistema (espiral ou zigzag).

Disponibilizar um método simplificado de operacdo do software: as trés agdes
basicas que foram definidas na interface grafica do sistema (abrir, fatiar, e imprimir)

visam facilitar o uso do software por parte do usuario. Além disso, foi disponibilizada
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a opcdo de visualizacdo e alteragdo da orientacdo do objeto prototipado na tela

principal do sistema.

Prover uma interface amigével para fins de parametrizagdo e configuragéo:
Alguns parametros de entrada dos algoritmos sdo justamente para facilitar esse
aspecto do sistema. Exemplos de parametros que podem ser facilmente alterados
no sistema sdo: espessura da camada (definido através do parametro de translacédo
do objeto carregado), distancia entre os espirais, distancia entre as linhas paralelas
do zigzag e disténcia entre o preenchimento do interior e bordas da camada.
Validar o sistema desenvolvido num prototipo funcional, tendo como base o
método FDM: como demonstrado, foram realizados testes das rotas planejadas
por este sistema em um prototipo de uma maquina de prototipagem rapida e esta
atendeu de forma adequada o que foi definido pelo sistema.

Permitir a integracdo deste sistema com outras solugdes disponiveis: A
utilizacdo de codigo G como saida do resultado de planejamento é justamente para
compatibilizar o sistema desenvolvido nesta dissertacdo com outras maquinas de
prototipagem réapida. E possivel integrar este sistema com o Replicator G
(interpretador de cddigo G do RepRap) ou qualquer hardware controlado pelo
EMC.

Visando o aprimoramento dos resultados obtidos por esta dissertacdo, ficaram definidas

algumas sugestbes que podem ser exploradas em trabalhos futuros. Em seguida, sao

relacionados os resultados produzidos durante o desenvolvimento deste trabalho.

7.1

Trabalhos futuros

Como é de se esperar, um trabalho como este mais abre caminhos do que os conclui. Muitas

possibilidades foram abertas, outras ficaram ainda inexploradas. Melhorias podem e devem

ser implementadas. Destacam-se, entdo, como sugestdes para trabalhos futuros os seguintes

topicos:
Entrada de dados:

1.

Permitir que sejam carregados varios arquivos simultaneamente e que estes sejam

prototipados em uma mesma corrida.

Possibilitar a utilizacdo de outros formatos de arquivos tridimensionais, como o
VRML.
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Fatiamento: disponibilizar a opcéo de fatiamento adaptativo e avaliar o comportamento do

sistema com esta abordagem.

Orientacdo: permitir a definicdo da orientacdo de forma automatica, de acordo com o0s

requisitos do cliente, por exemplo: rugosidade minima da face, minimo volume de suporte,

altura minima do objeto.

Planejamento de rotas:

1.

Incrementar o algoritmo em espiral para permitir a ligacdo das rotas em todas as
direcdes, ao invés de utilizar apenas a ligacdo na vertical.

Implementar outras trajetdrias de preenchimento, como o mesh - disponibilizado pelo
SkeinForge (BITSFROMBYTES, 2010).

Utilizar métodos de ordenacdo de trajetorias, a fim de reduzir o caminho total de
ferramenta. Um método que poderia ser aplicado ao sistema seria o de Volpato et al.
(2009).

Permitir a criacdo de perfis de planejamento. Essa funcéo possibilitaria realizar uma
variacdo de estratégias de preenchimento em camadas diferentes ou em partes

diferentes da mesma camada.

Além dos pontos mencionados, ha aspectos de integracdo do sistema com o prot6tipo da

maquina que também podem ser trabalhados visando & melhoria de desempenho do processo

de prototipagem répida:

1.

2
3.
4

7.2

Parametrizar a espessura da camada depositada.

Parametrizar a altura fisica da camada.

Testar o planejamento de estruturas de suporte.

Promover uma integracdo transparente do sistema com o EMC2, permitindo uma

calibracdo automatica da maquina antes de iniciar o processo de prototipagem.

Publicagoes

O desenvolvimento deste trabalho ensejou desdobramentos de interesse académico, com

destaque para os seguintes:

1.

Um sistema CAM para maquinas de prototipagem rapida de baixo custo. MARTINS,
S.R.M.; LEPIKSON, H. A.; COSTA, B.L.S.. VI CONEM - Congresso Nacional de
Engenharia Mecénica, 2010, Campina Grande, PB. Anais do VI CONEM - Congresso
Nacional de Engenharia Mecéanica. Rio de Janeiro, RJ : ABCM - Associagdo

Brasileira de Ciéncias e Engenharia Mecanica, 2010.
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Concurso Ideias Inovadoras - 1° lugar na categoria Mestrando, Fundacdo de Amparo a
Pesquisa e Extensdo do Estado da Bahia - FAPESB. 2008.

Portanto, o objetivo tracado para esta dissertacdo foi alcangado. Os resultados mostraram que
0 trabalho tem potencial para unir uma producdo académica ao desenvolvimento de um
produto que poderd ser til a industria.
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3DP - Three Dimensional Printing

API - Application Programming Interface
ASCII - American Standard Code for Information Interchange
CAD - Computer-Aided Design

CAM - Computer-Aided Manufacturing
CNC - Controle Numérico Computadorizado
EMC - Enhanced Machine Controller
FDM - Fused Deposition Modeling

HD - Hard Disk

LM - Layered Manufacturing

LOM - Laminated Object Manufacturing
OMG - Object Management Group

PC - Personal Computer

PID - Proporcional Integral Derivativo
PME - Pequenas e Médias Empresas
SFF - Solid Freeform Fabrication

SLA - Stereolithography Apparatus

SLS - Selective Laser Sintering

SNAP - Scaleable Node Address Protocol
STL - Stereo Lithography (STL)

UML - Unified Modeling Language

VRML - Virtual Reality Modeling Language



