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“Quando algo é importante o suficiente,
vocé o faz mesmo que as probabilidades

ndo estejam a seu favor.’
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RESUMO

A impressao tridimensional trata-se de um processo de fabricagdo em que o material
sobrepde-se camada por camada a partir de um modelo digital desenvolvido no
computador. A sua aplicabilidade no mercado vem crescendo exponencialmente em
diversas areas, inclusive no setor da industria da construcdo. Com diversas vantagens
em termos de produtividade e sustentabilidade, a tecnologia da impressao 3D para
edificagdes vem aos poucos conquistando o espago como uma nova forma de producao.
Por este motivo, o estudo realizado no ambito desta monografia tem como objetivo
apresentar a possibilidade de simular o funcionamento de uma impressora que faca a
trajetoria necessaria, deposite o material e deposite camadas formando um trecho
simples de parede. Para isso, foram efetuados testes em alguns softwares. Apos esse
procedimento, foi extraido o codigo G para ser implantado em uma plataforma de
prototipagem eletronica tornando possivel visualizar a movimentagdo dos eixos. No
decorrer do trabalho, observou-se que, para realizar a simulacdo da extrusao do
material, seria necessario a aquisi¢ao de licengas de softwares especificos, responsaveis
por esse tipo de simulagdo, tornando-a invidvel devido a ndo disponibilidade de recurso
para tal. Entdo, de maneira alternativa, direcionou-se as pesquisas em simular a
realizagdo da trajetoria que seria executada pela impressora 3D, de forma que fosse
possivel extrair o cddigo G. Esse procedimento foi realizado em uma maquina CNC
virtual, para a obten¢do do cddigo G. Depois foi necesséario simular o sistema eletronico
de controle baseado na plataforma Arduino, no qual foi realizado o controle da
execu¢ao dos movimentos, a partir dos comandos em cédigo G, dessa maneira, foi
possivel realizar em ambiente virtual a simulagdo da movimentagdao dos eixos. Com
base nas simulacdes realizadas, observou-se que, ja ¢ viavel aplicd-la em um modelo
real e estudar o seu comportamento. Adicionalmente, este trabalho servird como base
para projetos futuros de investigacdo na area da automagdo e para o desenvolvimento
dessa tecnologia.

Palavras-chave: impressora; construcao civil; cnc; simulacao; codigo g.



ABSTRACT

Three-dimensional printing is a manufacturing process in which the material is
superimposed layer by layer from a digital model developed on the computer. Its
applicability in the market has been growing exponentially in several areas, including
the construction industry sector. With several advantages in terms of productivity and
sustainability, 3D printing technology for buildings is gradually conquering space as a
new form of production. For this reason, the study carried out in the scope of this
monograph aims to present the possibility of simulating the operation of a printer that
makes the necessary trajectory, deposits the material and deposits layers forming a
simple section of the wall. For this, tests were carried out on some software. After this
procedure, the G code was extracted to be implanted in an electronic prototyping
platform, making it possible to visualize the movement of the axes. In the course of the
work, it was observed that, in order to perform the material extrusion simulation, it
would be necessary to acquire specific software licenses, responsible for this type of
simulation, making it unfeasible due to the lack of resources for such. So, alternatively,
research was directed at simulating the trajectory that would be executed by the 3D
printer, so that it would be possible to extract the G code. This procedure was performed
in a virtual CNC machine, to obtain the G code Afterwards, it was necessary to simulate
the electronic control system based on the Arduino platform, in which the control of the
execution of the movements was carried out, from the commands in G code, in this way,
it was possible to perform in a virtual environment the simulation of the movement of
the axes. Based on the simulations carried out, it was observed that it is already feasible
to apply it to a real model and study its behavior. Additionally, this work will serve as a
basis for future research projects in the field of automation and for the development of
this technology.

Keywords: printer; construction; cnc; simulation; g code.
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1.INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com o desenvolvimento continuo do mundo e o crescimento da populagao
aumenta a busca por alternativas mais rapidas e eficientes na constru¢do civil. Ainda
que o campo seja considerado um dos mais atrasados em relagdo ao avango tecnoldgico
de automagdo, por ndo acompanhar o ritmo de outras areas e para a execucao de obras
ainda ser necessario mao de obra bragal, de acordo com FARIAS (2013), no Brasil a
construgdo civil ainda ¢ marcada por utilizar técnicas consideradas artesanais e com
enormes desperdicios.

Em obras existem desperdicios ligados a recursos, tempo e em retrabalho, todos
gerados por erros de projetos, qualidade insuficiente no processo, falta de controle
técnico, treinamento e analises de risco.

Assim a impressdo 3D surge para revolucionar este campo, para melhorar alguns
dos problemas que envolvem a construg¢ao civil. A impressora 3D para edificagdes €
responsavel pela parte estrutural, ¢ feita de forma automatizada e com maior precisao,
reduzindo as falhas e custos do projeto (GARDNER, et al, 2013). Além das questdes
ambientais envolvidas, prometendo reduzir expressivamente os desperdicios de
materiais e energia durante o processo. Outro fator vantajoso ¢ que ndo ha excesso de
ruidos, poeira, emissao de residuos e de substancias prejudiciais. (MENEZES, 2020)

Segundo PORTO (2016), a industria da constru¢do também ¢ conhecida por ser
uma das mais perigosas do mundo, com demasiados acidentes de trabalho e o que mais
uma vez justifica a utilizagdo da impressora, oferecendo maior seguranga para os
trabalhadores envolvidos ja que trata-se de um processo automatizado com maior
controle do processo produtivo.

Ainda que seja uma tecnologia interessante para o setor, existem diversas
implicagdes voltadas ao uso da impressdo 3D em edificagdes, principalmente por
tratar-se de um investimento de alto custo e que ainda estd em estudo, o que dificulta a
popularidade e alta adesdao no mercado.

No presente trabalho, pretende-se definir e simular a parte computacional e

eletronica em um protoétipo de impressora 3D para construcdo civil. Para que possibilite
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a implementacdo futura de um projeto em estudo no Laboratério de Automagdo da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia.

A parte eletronica foi definida em ambiente virtual, e foi realizada a simulagado
de hardware e software responsaveis por controlar os movimentos da impressao base de

um segmento de parede.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Como o tema trata de um campo de estudo relativamente novo, este trabalho tem
como objetivo colaborar com o desenvolvimento da pesquisa em automacao e contribuir
com um trabalho de investigacdo centrado na impressao 3D na area da construcao civil
na Universidade Federal do Reconcavo da Bahia.

Na monografia foram feitos testes com a simulacdo de impressdo 3D de um
trecho simples de parede, para a aquisicao de dados e agregar no desenvolvimento ja
efetuado nessa area de estudo.

Com os resultados obtidos, essa pesquisa podera proporcionar avangos em

projetos futuros e conhecimento para a comunidade académica em geral.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O primeiro objetivo especifico ¢ estudar a viabilidade da impressao de um trecho
simples de parede utilizando simulagdo em softwares. Mostrar quais metodologias
apresentam resultados positivos e negativos, apontar quais foram as principais
dificuldades encontradas nessa pesquisa e os desafios que precisam ser superados para o
sucesso de um prototipo em escala real.

O segundo objetivo fundamental para este trabalho ¢ desenvolver uma rotina
CNC, gerar o codigo G, extrai-lo e implementa-lo em plataformas virtuais para verificar

o funcionamento dos motores de passo da maquina de impressao.
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O terceiro objetivo especifico ¢ analisar o comportamento do sistema sem a
necessidade de intervencdo no modelo real, investigar o procedimento, fazer as

conclusdes e utilizar as informagdes para prever comportamentos futuros.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A monografia estd organizada e dividida nos seguintes capitulos:
1. Introducao;

2. Revisao Bibliografica;

3. Metodologia Aplicada;

4. Resultados e Discussio;

5. Conclusao.

O primeiro capitulo apresenta a motivacdo para a realizagdo deste trabalho,

aborda sobre os objetivos e a sua estrutura.

O segundo capitulo ¢ a contextualizagdo sobre o tema, explicando sobre a
impressao 3D de maneira geral, quais sdo suas aplicagdes e vantagens na area da
construgdo civil. Além de descrever sobre as metodologias que foram usadas e que

foram utilizadas como parametros no estudo deste trabalho.

O terceiro capitulo relata qual foi o método utilizado para a realizagdo da

dissertacdo, quais os materiais e as peculiaridades referentes ao procedimento.

No quarto capitulo aborda sobre os resultados encontrados durante o tempo em
estudo sobre o tema, com uma explicacdo detalhada sobre todas as metodologias
utilizadas e os testes que foram feitos em alguns programas. Também estao relatadas as
dificuldades encontradas durante o processo de realiza¢do do trabalho e quais foram os

potenciais objetos de estudo para o sucesso da pesquisa.

No quinto e ultimo capitulo retrata as consideragdes finais sobre o trabalho e

sugestdes para projetos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A impressdo tridimensional ¢ uma tecnologia que transforma os projetos digitais
em objetos que sdo tangiveis, ocorre através de um processo de fabricagdo aditivo em
que a maquina ¢ controlada por um computador e através do depdsito de camadas
acumuladas por um determinado material, estas sobrepdem-se até¢ formar o modelo
desejado. (DICOMP, 2018)

Apesar da impressdo 3D estar em expansdo nesse momento, ela surgiu em 1984
e foi inventada pelo engenheiro norte-americano, Chuck Hull, que na época utilizava o
processo de estereolitografia. Uma impressao tridimensional ocasionada pela producao
de camada por camada feita através de processos fotoquimicos, a partir de que a luz
contribuia para que os mondomeros € oligdmeros quimicos se cruzassem para formar os
polimeros. (FLORENCIO et al., 2016)

Atualmente, a tecnologia da impressao 3D ¢ utilizada em diversos &mbitos, com
aplicacdo em design de produtos, eletronicos, na medicina, no setor aeroespacial € na
area da engenharia civil, principalmente pelas suas potencialidades (LOPES, 2016). No
contexto da construcdo civil, essa tecnologia traz beneficios significativos e tem o
proposito de reduzir o tempo de realizagdo do projeto, na economia de materiais e
redu¢do de acidentes devido a sua automatizagdo, além de questdes ligadas a
sustentabilidade com uma menor taxa de desperdicio (PORTO, 2016). Apesar de a
evolucdo tecnoldgica nessa drea ser um pouco mais lenta que em outros setores, a
impressao 3D na construcdo indica que serd uma revolucao nesse mercado, afirma o
estudo desenvolvido por Romain de Laubier, Seven Withoft e Christoph Rothballer, os
executivos do The Boston Consulting Group (BCG). (CELERE, 2018).

Em paises desenvolvidos como Emirados Arabes e Estados Unidos esse cenério
j4 € uma realidade, segundo uma pesquisa americana no setor da SmarTech, a industria
da constru¢ao impressa em 3D saltara para 40 bilhdes de dolares até 2027 (ENGETAX,
2019). No Brasil, nas construgdes de edifica¢des ainda existem fatores limitantes, como
a necessidade de alto investimento na tecnologia, entretanto muitas empresas utilizam a
impressao 3D para a prototipagem, isto €, a criacdo de maquetes para projetos na
construgao civil. (UNIVERSIDADE TRISUL, 2020)

Um dos maiores desafios para expandir o mercado da impressdao 3D no setor

civil € a necessidade de alto investimento, por tratar-se de uma inovacao tecnolédgica e
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ainda em estudo, a implantacdo de uma impressora 3D em um canteiro de obra pode ser
avaliada entre quinhentos mil a dois milhdes de ddlares (AUTODOC, 2019). Além de
questdes burocraticas como a regulamentagdo especifica para o uso dessa tecnologia e
fatores que ainda sdo obstaculos, como a altura das edificagdes. De fato, essas restri¢des
ndo devem permanecer por muito tempo, ja que o mercado da impressdo 3D estd em
desenvolvimento no mundo inteiro, as pesquisas e aplicagdes nessa area vem
produzindo resultados favoraveis em diversos aspectos do processo € possui um
verdadeiro potencial economico, social e ambiental. (PACHECO, 2017)

Um dos maiores desenvolvedores de estudo dessa tecnologia € o projeto Contour
Crafiting, que tem como lider o professor Behrokh Khoshnevis, da Universidade do Sul
da California, nos Estados Unidos. Seus estudos demonstram que existe a capacidade de
imprimir uma casa em até 20 horas e ja& vem sendo desenvolvido casas até para solo
lunar, com a parceria da NASA (National Aeronautics and Space Administration).
(FLORENCIO et al., 2016)

O método utilizado para imprimir utilizando o concreto ¢ andlogo ao que a
impressora 3D faz usando o polimero. Primeiro, € necessario ter o modelo 3D desejado
em um software de modelagem tridimensional, e logo depois, transformar para camadas
através de um software “fatiador”, onde serd determinado a quantidade dessas camadas
e a espessura para o modelo. Essa informagdo ¢ enviada para a impressora 3D, que sera
responsavel por ler e interpretar o codigo G que foi gerado pelo fatiador, e a partir disso
segue na construgio das camadas. (FLORENCIO et al., 2016)

Na impressdo 3D para edificagdes tem o funcionamento através do processo de
extrusdo de material, no qual utiliza-se a tecnologia de modelagem por deposi¢do. Dessa
forma, o filamento que ¢ acoplado na bobina alimenta o bocal de extrusao do material,
onde € possivel controlar o fluxo depositado. Enquanto isso, o bocal ¢ aquecido de
maneira que derreta o material e este ¢ movimentado no espago por meio do controle
numérico computadorizado, que faz a comunicacdo direta com o software de
manufatura assistida por computador (CAM). Assim, a parede ¢ produzida com a
extrusao do material fundido, que forma as camadas necessarias para a sua construgao.
(LOPES, 2017)

Através das maquinas controladas por um computador, e conhecida como
Manufatura Assistida por Computador, em inglés, Computer Aided Manufacturing
(CAM) em associacdo com o Desenho Assistido por Computador, em inglés, Computer

Aided Design (CAD) que ¢é basicamente o software que contém o modelo digital
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tridimensional e entdo ¢ implementado o Cddigo G a fim de gerar o percurso para a
produgdo do prototipo. (SILVA, 2019)

O codigo G implementado ¢ uma linguagem padronizada para sistemas de
comando numérico computadorizados. E responsavel por instruir a maquina qual
sequéncia realizar de acordo com a tarefa desejada, o programa entdo executa linha por
linha até o final do codigo. (POLI NAUTICO, 2020)

A intencao de realizar a simulagdo da impressora 3D para edificagdes, ¢ analisar
a viabilidade do projeto, o comportamento antes da sua construgdo efetiva, poder
realizar interferéncias sobre os sistemas sem a necessidade de afetar o modelo real,
investigar todo o procedimento, fazer as conclusdes e utilizar as informagdes para
predizer comportamentos futuros. Além de evitar perder tempo e dinheiro na constru¢ao
do projeto real.

Para o presente estudo pretende-se simular uma maquina de impressao 3D, que
seja capaz de produzir um segmento de parede, e para isto, serdo utilizados algumas
metodologias como objeto de estudo. A intencdo € usar um software CAD simulador, o
SolidWorks, testa-lo em conjunto com outros programas, modelar a base do segmento
de parede e gerar a programacao do codigo G.

Um dos softwares utilizados em teste foi o Matlab, um software orientado para o
calculo numérico, que permite a resolu¢do de problemas no ambito cientifico e possui
diversas extensdes que o torna uma ferramenta poderosa em diversas areas do
conhecimento, como inteligéncia artificial, andlise de elementos finitos e até o
aperfeicoamento de sistemas em tempo real (SALVADOR, 2017). Serdo realizados
testes com o Matlab para adquirir a trajetoria que sera feita pela impressora 3D, apds
1ss0, serd necessario explorar a extensdo do Matlab para interpretar e gerar um codigo
G.

O segundo programa implementado neste estudo ¢ o LabVIEW, um software de
linguagem de programagdo grafica que pertence a National Instruments. Assim como
dito anteriormente, serdo realizados testes para obter a simula¢ao da impressdao 3D em
uma parede simples.

O terceiro software usado foi o CNCSimulator Pro, um programa de simulagao
CNC 3D, onde foi utilizado uma maquina similar para gerar a trajetéria e ser possivel
extrair o codigo G. Apos esse processo, a parte eletronica sera configurada e

programada para usar o codigo fonte através do programa Proteus Design Suite, um
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software para criar projetos de circuitos integrados, onde podera ser visto a
movimenta¢do dos motores para cada eixo.

Para fazer a programacao da parte eletronica ainda ¢ importante utilizar mais dois
programas respectivamente: o Virtual Serial Ports Emulator (VSPE), ¢ um software que
replica portas seriais virtuais e que sdo criadas para ser compativeis com os sistemas
operacionais (ELTIMA’S KNOWLEDGE BASE, 2020) e o Universal G Code Sender,
como importador do cédigo G e transformar em linguagens de programagdo, como
GRBL.

Assim, nesta pesquisa serd possivel estudar a viabilidade da impressora 3D para
edificagdes, como também ter parametros dos possiveis erros e melhorias que deverdo
ser implementados no prototipo real. E importante ressaltar a relevancia desse projeto
na comunidade académica para o desenvolvimento da tecnologia na Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia, localizada em Cruz das Almas, Bahia, através de

projetos futuros e para a aplicagdo em diversas areas do conhecimento.

3. METODOLOGIA E APLICACAO

Inicialmente, foi coletado o méximo de informagdes relevantes para o presente
estudo e quais as tecnologias seriam empregadas para o desenvolvimento do trabalho.
Apos revisao bibliografica através de monografias, dissertagdes, sites e midias
eletronicas referente a simulagdo de impressdo 3D para edificagdes, encontrou-se a
possibilidade de executar uma simulacdo da impressora através de softwares de
computacdo grafica. Assim, houve o periodo de contextualizacao para compreender os
softwares e a melhor possibilidade para que se adequasse as necessidades dessa
pesquisa.

O primeiro programa utilizado, para desenvolvimento dos desenhos foi o
SolidWorks, que permitiu modelar geometricamente a impressora 3D e realizar o estudo
de movimentacao dos eixos.

Neste trabalho foram utilizadas trés diferentes metodologias para a realizagdo da
simulagdo da impressdo de um trecho simples de parede, com alguns testes de
usabilidade e eficiéncia em diversos softwares para a realizacdo do projeto. A primeira
metodologia foi utilizar o Matlab, a segunda metodologia usada foi através do

LabVIEW Student Software Suite e a ultima metodologia aplicada foi com o
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CNCSimulator Pro. Abaixo pode-se verificar o fluxograma da metodologia utilizada no
trabalho, Figura 1.

Figura 1. Fluxograma da metodologia.

SIMULAGAO UTILIZANDO O
MATLAB

MODELAGEM DA SIMULAGAO UTILIZANDO
ESTRUTURA LABVIEW

SIMULACAO COM CNC IMPLANTACAO DO CODIGO
VIRTUAL G NO ARDUINO VIRTUAL

Fonte: Autoria Propria (2021).

Também foi possivel gerar e extrair o codigo G com a simulagdo do movimento
da trajetoria da maquina. Apos extrair este coddigo, foi implantado no programa Proteus
Design Suite, para demonstrar como seria a movimentagdao dos motores para cada eixo,
deixando o codigo fonte pronto para testes em trabalhos futuros com a parte eletronica.

Para acesso dos softwares foram utilizadas licengas gratuitas e com acesso para
estudantes através do Instituto Politécnico de Braganca, local onde foi realizada a
pesquisa.

A seguir foram apresentados as metodologias utilizadas para a realizagdo do

presente trabalho.

3.1 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Na etapa inicial, foi realizado o desenho da impressora prismatica em um
software CAD 3D, o SolidWorks, onde foi possivel modelar uma estrutura mecanica
simples, como visto na Figura 1 (A). Criar um modelo simplificado justifica-se porque o
modelo virtual completo, Figura 1 (B), tem muitas pegas de geometria complexas, assim
criou-se um para visualizacdo de medidas e dos movimentos dos eixos, além de facilitar
a tentativa de importar um modelo para outros softwares. Na Figura 2, ¢ possivel

comparar a estrutura entre os dois modelos.
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Figura 2. (A) Modelagem simples da impressora prismatica; (B) Modelagem

geométrica completa da impressora prismatica

A (B)
Fonte: (A) Autoria propria (2021); (B) Autoria propria (2021).

Um dos fatores observados no processo de modelagem, ¢ que para implementar
a movimentacdo seria necessario delimitar a area util de impressdo, uma vez que ndo
teria uma geometria simétrica e o carro mével restringiria o avango em X, na dire¢do em
que estd posicionado. Na Figura 1 (A), utilizou-se diferentes cores com faixas
indicativas da area util para os deslocamentos nos eixos X, Y e Z, para evitar colisoes
com a estrutura metalica. A cor verde representa a 4rea na qual o eixo pode se deslocar e
a parte vermelha ¢ a qual ele fica com movimentos limitados pelo curso maximo
admissivel dos eixos.

A fim de facilitar a visualizagdo de area util ¢ movimentos nos eixos, foi
construido uma base de impressao meramente expositiva, na qual a partir de uma vista
superior foi tracado o perimetro da area 1til em comparagdo a area total disponivel,
Figura 3.

Figura 3. Definicao dos limites laterais para a area ttil.

12.41mm

144.93mm

200
—— =

Fonte: Autoria propria (2021).
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Na Figura 4, pode-se perceber no modelo simplificado, a vista isométrica com a
demarcacgdo da area util de impressao em comparacdo com a area total disponivel.

Figura 4. Vista isométrica da 4rea 1til e a area limitada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

A principal intencdo da impressora prismatica ¢ a inje¢do do material e a
simulacdo do movimento necessario para realizar um trecho simples de parede. A partir
disso, obter o cddigo G e implementar no Arduino Virtual para demonstrar como seria a
movimentagdo dos motores que transmitem o movimento para cada eixo. Na Figura 5, é
mostrada a impressora através da vista superior e como seria realizada a impressao do
trecho simples de parede.

Figura 5. Vista em planta da impressora em um trecho genérico de parede.

RS

Segmento de parede

Fonte: Autoria propria (2021).
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Outro fator importante levado em consideragdo no desenvolvimento da
simulagdo foi a parametrizagdo da parede modelada. Para isso foi imprescindivel
recolher as informacdes referente a dimensao dos desenhos da impressora completa. Na
Figura 6, ¢ possivel verificar os valores referentes as dimensdes aplicadas a area total
(821x597) mm, a area disponivel para impressao (600x413) mm, e a area do segmento

de parede (520x150) mm .

Figura 6. Dimensionamento do segmento de parede em fungao dos limites de

movimento da maquina.

Fonte: Autoria propria (2021).

Apo6s as definicdes geométricas da impressora e do segmento de parede, partiu-se
entdo para a utilizagdo do software responsavel por estabelecer a conexdo entre os

programas e realizar a simulacdo da impressdo de um trecho simples de parede.

3.2 SIMULACAO UTILIZANDO O MATLAB

O primeiro teste foi realizado com o MATLAB 2019, um software interativo
voltado ao célculo numérico para analise e visualizagdo de dados. Com o objetivo de
utilizar a aplicacdo da extensdo Simscape Multibody para importar o modelo
geomeétrico realizado no SolidWorks (PARKER, 2016). Assim, foi possivel executar a

instalacdo, associar ambos os softwares e realizar a importagdo do modelo
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tridimensional da impressora (LATAMECATRONICA, 2019), entretanto durante a sua
programagdo comecgou a aparecer problemas no comportamento das fungdes para as
simulagdes, executava-se um sistema com muitos erros de linguagem, o que
impossibilitava a simulagdo. Verificou-se também que o Matlab ndo era capaz de gerar o
codigo G, o que mostrou-se um recurso limitante ja que era necessario o cédigo G no
projeto.

Por tratar-se de sistemas complexos para sua programacao, seria mais interessante
sua implementacdo para movimentos pendulares, oscilatorios e para estudos desses
movimentos, como o realizado por Chavez (2020), ele utiliza o Matlab para simular o
movimento do péndulo. Na Figura 7, ¢ possivel analisar o modelo do diagrama de
blocos aplicado para realizar a simulagdo no caso de um péndulo. Depois de algumas

tentativas sem resultados, voltou-se a parte de pesquisa em busca de uma nova solugao.

Figura 7. Sistemas complexos para simular o comportamento das fungdes.
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Fonte: Chavez (2020).

Em certo momento, foi encontrado alguns materiais em meio eletronico com
propostas de trabalhos similares ¢ demonstracdes de que um novo software seria
eficiente para o projeto. Portanto, foi decidido utilizar outro software com melhor

usabilidade para realizar as simulagdes.
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3.3 SIMULACAO UTILIZANDO LABVIEW

A segunda metodologia utilizada foi vincular o software de modelagao geométrica

com o LabVIEW Student Software Suite, sendo o software mais adequado para a

realizar as simulacoes ja que tratava-se de um software de automagao de sistemas e seus

modulos permitiam que integrasse com outras plataformas. (EDWARD, 2015)

Entretanto depois de diversas tentativas, durante a instalacdo e uso do programa,

percebeu-se que a National Instruments, empresa responsavel pelo LabView, retirou

alguns moédulos gratuitos para a instalagdo, tanto nas versdes antigas quanto nas

recentes, o que impossibilitou que fosse realizado a integragdo com o software de

modelacdo geométrica. Na Figura 8 abaixo, pode-se analisar que faltam as extensdes

para que obtivesse sucesso na modelacdo Figura 8 (A), enquanto no tutorial apresenta

todos os modulos necessarios, Figura 8 (B).

Figura 8. (A) Instalacdo realizada sem os modulos necessérios; (B) Modulos de

instalacdo necessarios para o pleno funcionamento da simulagao.
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25



3.4 SIMULACAO COM CNC VIRTUAL

A terceira metodologia aplicada foi simular o projeto diretamente de um software
de CNC virtual, sem ser necessario a importacdo da impressora ja modelada. Entdo,
buscou-se por esse método e foi decidido utilizar o sistema de simulagdo CNC 3D com
o programa CNCSimulator Pro.

Apos algumas tentativas, ndo foi possivel realizar a simulagdo de eixos por meio
da importacdo da impressora simplificada em um software de controle numérico, a
solucdo foi buscar para extracdo do codigo G um software com modelo de CNC
prismatica similar. Sendo assim possivel utilizar a impressora simplificada para
definicdo de area util para a impressdo e importar a geometria do segmento de parede
para gerar o codigo G com base nas dimensdes encontradas na impressora simplificada.

O principal fator em utilizar este software foi a extracao do cdédigo G com a
trajetoria que precisaria ser realizada para implantar em uma maquina real. Com o
modelo virtual da impressora sendo capaz de realizar os movimentos de impressao foi
possivel a extragdo do codigo G que apresenta as coordenadas cartesianas necessarias
para impressdo. A partir desse codigo ¢ possivel criar uma programacao a ser aplicada
em uma placa controladora que enviara as coordenadas aos motores de cada eixo.

Na Figura 9, pode-se visualizar as linhas de centro do segmento de parede que foi

criado e no qual a CNC virtual ird criar a trajetoria.

Figura 9. Segmento de parede utilizado.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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O passo seguinte foi escolher dentro do software CNCSimulator Pro a maquina
CNC mais proxima do desejado. Assim foram realizados testes com diversas maquinas
da biblioteca para encontrar a mais adequada e que se aproximasse do modelo. Existem
outros modelos de impressoras, onde a movimentagdo cartesiana ¢ feita entre distintas
formas entre a movimentacdo da base e do extrusor fixo. Neste caso especifico, a
impressora prismatica conta com movimentacdo cartesiana independente dos trés eixos.

Usando o CNCSimulator Pro para gerar o cddigo G, das impressoras disponiveis
foi utilizado a impressora Desktop Router devido a semelhancga entre os eixos para a
movimentagdo do cddigo G. Na Figura 10, ¢ mostrada a maquina Dekstop Router,

disponivel na biblioteca do programa.

Figura 10. Maquina virtual Desktop Router utilizada para a simulagao da trajetoria.

Fonte: CNC Simulator Pro (2021).

Para facilitar a programacao da maquina CNC, este software oferece a importagdo
do desenho através de arquivo “.DXF”, entdo voltou-se ao SolidWorks para criar como
seria a trajetdria realizada pela impressora, para imprimir o segmento de parede
desejado, para isso o arquivo foi salvo com o formato .DXF.

Apo6s definido o modelo de maquina, foi necessario colocar as dimensdes ja
estabelecidas no desenho, como pode ser visto na Figura 11, sendo necessario inserir na

programacao da impressora CNC.
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Figura 11. Dimensdes aplicadas na CNC virtual.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
No CNCSimulation Pro, para realizar a importagao do arquivo .DXF, basta apenas
selecionar a aba “SimCam” e depois clicar em “Workpiece”, escolhendo a dimensao

estabelecida no passo anterior, como na Figura 12.

Figura 12. Importando o arquivo .DXF para o CNCSimulation Pro.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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E para finalizar a importacdo, precisou copiar o arquivo no formato .DXF e

colocar no espaco da “Workpiece”, como na Figura 13.
b

Figura 13. Desenho da trajetoria importado do SolidWorks para o CNCSimulator

Pro.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Apos realizar todas as configuragdes da maquina e do desenho, o cédigo G foi
gerado e projetado de acordo com o trajeto que a maquina faria (Anexo 1). Este ¢
formado por numeros e letras para indicar o posicionamento e as operagdes da
ferramenta da maquina. Abaixo foi retirado um trecho do cdédigo e pode-se observar

algumas configuracdes importantes.

()
GO1 Z28 F50 S1000 M03 M08

G03 X45 Y20 125 JO F100
GO1 X145

(..)

Significado das letras de acordo com as operagdes:
e “G” representa uma funcdo preparatoria, isto €, definindo que determinada
operagao sera executada;
e “M” ¢ o controlador da méaquina, onde ¢ possivel ligar ou desligar cada eixo;

e “F” ¢ avelocidade de avanco da ferramenta dado em mm/min;
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e “S” ¢ arotagdo da ferramenta dado em rpm;
e “T” ¢ a primeira fun¢do da ferramenta;
e E asletras “X”, “Y”, “Z”, “I”, “J” sdo as coordenadas do codigo.

E importante compreender sobre o codigo G porque é o parametro utilizado para
analisar a movimentagdo que a maquina-ferramenta faz no processo de simula¢do da
impressora tridimensional.

Com o codigo G funcionando, foi possivel visualizar a simula¢do funcionando de
acordo com a trajetoria gerada. Na Figura 14, pode-se ver o programa realizando o

inicio da trajetoria.

Figura 14. Realizacdo da simulacao da trajetoria através do CNCSimulator Pro.

TR

cnocoieEaas

Fonte: Autoria Propria (2021).

Durante a simulagao, ¢ possivel ir acompanhando as coordenadas do codigo e
vendo a trajetdria que a maquina realizou nas movimentagdes dos eixos, demonstrada
na Figura 15.

Figura 15. Maquina CNC virtual realizando a simulacio da trajetoria.

cnooo BEEBE

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Na Figura 16, tem-se a simulacdo completa da trajetdria realizada pela maquina e

no qual ¢ acompanhado pela leitura do codigo G.

Figura 16. Resultado da simulagao através do CNCSimulator Pro.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

3.5 IMPLANTACAO DO CODIGO G NO ARDUINO VIRTUAL

Com a obtengdo do codigo G por meio do software CNCSimulator Pro, a proxima
etapa foi sua implantacdo no Arduino Virtual a fim de simular a movimentagdo dos
motores para cada eixo, deixando o codigo fonte pronto para testes em trabalhos
futuros.

A definicdo da parte eletronica foi realizada a partir de uma andlise sobre os
materiais disponiveis no mercado, assim foi definido usar o Arduino, ja que as outras
placas controladoras para conseguir sincronizar a um computador seria necessario o uso
de componentes periféricos adicionais dando suporte ao cabo serial DB25
(ZAVELINSKI, 2017). Enquanto no Arduino de forma simples essa sincroniza¢io ¢
realizada por meio de um plug-in USB. Outros parametros foram levados em
consideragdo nessa escolha como por exemplo, o custo beneficio da utilizacdo de uma
plataforma de prototipagem livre, ou seja, ndo ficaria limitada apenas ao controle de
uma maquina CNC. Além da quantidade de material de apoio disponibilizado pelos

varios usuarios dessa plataforma.
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Com a defini¢do do material eletronico a ser usado, foi necessario um periodo de
aprendizagem com o software Arduino para obter conhecimento dos conceitos basicos.
Entdo, com certo dominio na manipulacio da plataforma foram detectados a
necessidade de adicionar ao Arduino componentes para realizar a interface entre placa
controladora e motores.

Os motores de passo necessitam de uma fonte externa de energia devido ao alto
consumo, sua utilizacdo requer uma demanda de corrente, ndo suportada pela placa de
Arduino.

Além da fonte de energia, o outro componente a ser adicionado seria um driver
A4988, Figura 17, para cada motor de passo (CIRCUITO, 2019). Esse driver faria a
interligacdo entre o sinal emitido pela placa Arduino e a corrente a ser destinada para o
motor de passo. Esse intermédio ¢ realizado pela presenca em driver de um circuito
ponte H, onde ¢ realizada a comuta¢do entre chaves (estado solido) para inversdo da

polaridade e chaveamento das bobinas do motor (NERY, 2020).

Figura 17. Driver A4988.

Fonte: Chip (2021).

A fim de facilitar a conexdao entre os drivers e o Arduino, existe uma placa
fabricada, a CNC Shield, que ¢é responsavel por incorporar o circuito externo que seria
necessario para cada driver, Figura 18 (A). Assim, ela simplifica em uma placa, que ¢
diretamente ligada no Arduino e faz a conexao com os drivers utilizados, Figura 18 (B).
(MARTINS, 2021). Na Figura 18, podemos comparar os circuitos utilizando a CNC

Shield e fazendo as conexoes entre os drivers diretamente do Arduino.
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Figura 18. (A) Circuito com conexdes entre os drivers e o Arduino; (B) Circuito

simplificado utilizando a CNC Shield.

(A) (B)
Fonte: Arduino Maker (2021); Marlon Nardin (2017).

Apos estudo e definicdo dos materiais, a montagem foi realizada de forma virtual
a fim de simular o comportamento do conjunto.

Um dos motivos pela escolha do Arduino para realizar o controle da impressora
foi a sua vasta linha de aplicag¢des, uma delas € a sua utilizacao de forma virtual, onde ¢
possivel realizar simulagdes.

Dessa forma foram buscadas plataformas onde seria possivel realizar a

implantacao virtual dos elementos definidos para o conjunto, listados a seguir:

Arduino;

Fonte de energia;
Driver A4988;
CNC Shield,

Motores de Passo.

Deu-se inicio com o software Tinkercad, sendo possivel realizar a simulacdo de
circuitos simples utilizado o Arduino, mas devido a complexidade e utilizagdo de
componentes especificos, ausentes na plataforma do Tinkercad, foi necessario fazer a
migracao para utilizacdo de um ambiente de simulacdo mais completo.

Foi encontrado no software PROTEUS, as fun¢des necessarias para dar segmento
ao processo, ainda havia a auséncia de componentes especificos como o driver A4988,

no entanto, esse software disponibiliza de recursos onde ¢ possivel realizar a constru¢ao
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do componente. A partir do diagrama de ligagdo com a placa de arduino, Figura 19, o

driver A4988 foi replicado no software.

Figura 19. Diagrama do driver A4988 para ser ligado a placa de arduino.
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Fonte: Filipeflop (2021).

Foram criados circuitos referentes aos drivers A4998, como pode ser visto na
Figura 20 (A). E suas fung¢des foram definidas por implantagdo de um circuito associado

ao driver composto pelo controlador L297 e uma ponte H, Figura 20 (B).

Figura 20. (A) Driver A4998 virtual; (B) Circuito interno do driver.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Inicialmente foram implementados para simulacdo o Arduino nano e o Driver

A4988, onde a primeira etapa do processo foi realizar a conexdo entre os dois circuitos

sem a presenga da shield para intervir. Mas se tratando de um ambiente virtual havia a
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possibilidade de defini¢do de varidveis com entrada e saida de dados, que estavam
conectadas entre si, de modo a facilitar a ligagdo.

Com a montagem do circuito referente a conexao do Arduino aos drivers, foram
adicionados trés motores de passo, responsaveis pelo movimento em cada eixo
coordenado X, Y e Z. Componentes extras foram adicionados: Um display e uma porta
serial virtual para realizar envio e exibicdo de dados para comandar o circuito completo,
(Figura 21).

Figura 21. Circuito montado com Arduino, drivers e motores.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos softwares apresentados no capitulo anterior, foram abordadas
diferentes metodologias, sendo realizados testes e geraram os resultados a serem
apresentados a seguir.

O primeiro passo a ser executado no trabalho foi encontrar um software no qual
fosse possivel simular a impressora realizando a extrusdo do material camada por
camada com uma trajetéria especifica, todavia tornou-se invidvel justificando-se por
ndo encontrar softwares ou métodos acessiveis de forma gratuita que fossem eficientes
para realizar essa simulagdo. Portanto, a simula¢do da impressora realizando a trajetoria
passou a ser o principal ponto, para que assim, pudesse ser extraido o cdédigo G e

implementado na parte eletronica do projeto.
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Para isso, a primeira metodologia aplicada foi utilizando o Matlab,
verificando-se a possibilidade da importacdo do modelo simplificado da impressora
modelada geometricamente, no entanto sua programacao tornou-se complexa e seria
necessario estudar profundamente a programagdo de blocos do software para o modelo
de impressora modelado. Notou-se ainda, que existem trabalhos semelhantes entretanto
com aplicagdo para movimentos oscilatérios através de péndulos, ou seja, é possivel
realizar simulagdo da trajetéoria mas ¢ necessario aprender a fazer toda parte de
programacao da maquina.

Migrando para outro software o proximo foi o LabView, que também seria
viavel realizar a sincronizagdo com o modelo geométrico no Solidworks, a problematica
em questao foi a auséncia dos mddulos responsaveis por essa sincronia.

Para dar seguimento a pesquisa, foi necessario postergar a ideia de sincronizar a
impressora modelada, por falta de recursos em softwares. Eis que surgiu o
CNCSimulador Pro e no qual foi usado também uma impressora prismatica para
extracdo do coédigo G, essa foi definida com os mesmos pardmetros de cotas e a
geometria do segmento de parede importada. Assim, uma simulagdo com um modelo
genérico foi realizada com a trajetdria que seria feita na impressora prismatica, Figura

22.

Figura 22. Simulagdo da trajetoria realizada pela maquina CNC virtual.
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Fonte: Autoria Prépria.

Através do CNCSimulator também foi possivel extrair o cddigo G, este precisou
ser submetido a aparelhagem eletronica no qual foi definido no capitulo Metodologia e

Aplicacdo. Dessa forma, em um ambiente virtual utilizando o software Proteus, os
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componentes eletronicos foram digitalizados: Uma placa controladora, os drivers e os
motores, formando um circuito elétrico com os principais componentes usados para
controle de uma CNC.

Com o circuito pronto para realizar a simulagdo no Proteus, o proximo passo foi
buscar um software que realizasse a conversdo do codigo G extraido do CNCSimulator
Pro em uma linguagem de programacao onde o Arduino virtual no Proteus conseguisse
interpretar € mandar para os motores. Dessa forma foi utilizado o software Universal G
Code Sender, que interpreta o cédigo G em coordenadas e o transforma em comandos
para os motores, Figura 23, essa interpretagdo ¢ feita por meio do firmware GRBL

implantada no Arduino virtual.

Figura 23. Software Universal G Code Sender realizando a importagao do codigo

G extraido pelo CNCSimulator Pro.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Para realizar a conexdo entre os softwares Universal G Code Sender e Proteus, foi
realizada uma pesquisa onde precisaria encontrar um aplicativo capaz de emular a
conexdo de uma porta serial. Para isso foi utilizado o programa VSPE, Virtual Serial
Ports Emulator, e assim realizar a conexdo serial entre o Arduino virtual no Proteus e o

Universal G Code Sender, onde vai ser carregado o codigo G, Figura 24.
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Figura 24. Software VSPE, Virtual Serial Ports Emulator conectando os

Universal G Code Sender e Proteus.
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Portanto, assim finalizou-se a liga¢do entre os softwares e foi possivel simular a
trajetoria de impressdo por meio do codigo extraido de uma geometria pré-definida e
visualizar os movimentos dos motores de cada eixo. Validando por meio da simulagao a
ideia da utilizacdo de um material eletronico, onde verificou-se a parte eletronica e a

implementagdo do cddigo G. Como pode ser visto na Figura 25 abaixo.

Figura 25. Resultado final da simulacdo da movimentagdo de cada eixo, extraido

através do codigo G.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Através desse estudo ¢ deixado um historico para aplicagdes futuras, mostrando o

caminho a percorrer fora do ambiente virtual.

5. CONCLUSAO

Com este estudo foram apresentados as possibilidades encontradas para realizar a
simulagdo computacional e eletronica da impressao base de um segmento de parede,
como foi obtido o codigo G através de uma maquina CNC virtual e a maneira que foi
implantado para demonstrar como seria a movimentacao dos motores para cada eixo.

A proposta inicial do projeto seria realizar a simula¢do da extrusdo do material,
entretanto durante o andamento do trabalho constatou-se sua inviabilidade pelo fato da
auséncia de softwares que realizassem este procedimento, dessa maneira a pesquisa
precisou ser direcionada para a simulacdo da trajetéria. Alterando apenas um fator
visual no resultado final, permanecendo a necessidade do estudo realizado para o seu
desenvolvimento desde a criagdo do cédigo G até a simulagdo da trajetoria no circuito
com Arduino e motores de passo.

Na primeira metodologia aplicada utilizando o Matlab, constatou-se que através
de modulos adicionais é possivel realizar a modelagem da impressora realizando os
movimentos, entretanto ndo foi satisfatoria, j& que o programa ndo seria capaz de
demonstrar o trajeto realizado pela maquina e o Matlab possui um sistema complexo de
programacao, sendo necessario mais tempo para aprender a programar todo o sistema
no software.

Na segunda metodologia foi abordado o LabVIEW, todavia durante a instalacao
ndo obteve-se €xito na adi¢do dos moddulos necessarios para realizar a programagio
necessaria.

Na terceira metodologia, utilizou-se o software CNCSimulator Pro para visualizar
em uma impressora prismatica tipica, simular a trajetoria a ser executada com a
geometria importada do Solidworks, e assim realizar a extragao do codigo G, necessario
para a demonstracao da movimentacao dos motores de cada eixo.

ApoOs a simulacao realizada em uma impressora similar, foi necessario realizar a
implantagao virtual da parte eletronica no software Proteus, composta basicamente pela

placa de Arduino, os drivers e os motores de passo.
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A simula¢do da movimentacdo dos motores de cada eixo foi realizada por meio da
conexdo entre o Proteus e o Universal G Code Sender que recebe o codigo G do
CNCSimulator Pro e encaminha a programacao para a placa de arduino por meio do
VSPE.

Apesar das dificuldades durante o trabalho, referentes a materiais e contetidos
disponiveis sobre o assunto, essa monografia pode ser utilizada como base para
trabalhos futuros com melhorias no processo da simulacdo do deposito do material para
formagdo do trecho simples de parede. Em especial, sera fundamental para dar
continuidade ao trabalho de investigagdo centrado na impressdo 3D de argamassa
realizado no Laboratério de Automagdao da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia.

Finalmente, conclui-se que esse trabalho vai colaborar em futuros projetos de
pesquisa a quem desenvolver tecnologia na 4rea da impressdao 3D de edificagdes, isto
porque existem ainda materiais limitados sobre o tema e que proporcione uma

abordagem mais especifica sobre o assunto.

5.1 RECOMENDACOES SOBRE TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foram identificados alguns aspectos considerados relevantes
para abordagens mais detalhadas. Assim, foram citados temas que poderao ser objeto de
uma futura investigacao.

e Desenvolver um estudo em software livre para melhorar a analise e a simulacao
da impressao do segmento de parede;

e Implementar o c6digo G para a impressao de varios segmentos de parede;

e Produzir a propria impressora, de forma que determine o seu funcionamento em
um ambiente real;

e Realizar testes para analisar o desempenho da maquina para imprimir o

segmento de parede.
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ANEXO 1

O Codigo G ¢ extraido a partir de uma geometria pré definida de uma camada do
segmento de parede modelado, por meio deste coddigo foi possivel simular sua trajetéria
fazendo uso de uma impressora 3D prismatica virtual, também foi encaminhado o
mesmo para a parte eletronica digitalizada, ja que fora do ambiente virtual, € este tipo
de eletronica que ¢ responsavel pelo deslocamento dos eixos. A seguir apresenta-se o

codigo G para a impressao de um trecho de parede.

CODIGO G:

%
M21 (Close door for safety)
(DXF Contour TrajetoriaVF2.DXF)
T1 M06
G00 X20 Y45
738
GO1 Z28 F50 S1000 M03 M08
G03 X45 Y20 125 JO F100
GO1 X145
G03 X170 Y45 10 J25
GO1 Y515
GO03 X145 Y540 1-25 JO
GO1 X45
G03 X20 Y515 10 J-25
GO1 Y45
GO00 Z38
X27.322 Y532.678
GO1 Z28 F50
X170 Y410 F100
X20
X170 Y281.026
X20
X170 Y151.026
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X20

X162.678 Y27.322
GO00 Z38

M5 M9 M20

M30
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