EONEXAO

ELETRONICA

ARTIGO ORIGINAL

APLICACAO DO METODO DE APRENDIZADO PjBL PARA MONTA-
GEM E PROGRAMACAO DE UMA IMPRESSORA 3D

Andrew Vinicius Santana de Souza!; José Fabiano Pinheiro dos Santos?'; André Aparecido Leal
de Almeida?®; Gisele Aparecidade Souza®®, Jodo Borges da Silveira*®; Richard Vieira do Espirito
Santo®8; Weslin Keven Savaris®®, Thiago Raniel”8*

L Engenheiro eletricista — FITL/AEMS; 2 Esp. em Seguranca Cibernética — IGTI; 2 Doutora em Ciéncia
dos Materiais — FEIS/UNESP; 4 Doutor em Ciéncia dos Materiais — FEIS/UNESP; ® Esp. em Engenharia
de Software — Universidade Estacio de S&; ¢ Mestre em Engenharia Elétrica — UNESP; 7 Mestre em
Engenharia Elétrica (Automagdo) — UNESP; 8 Docente das Faculdades Integradas de Trés Lagoas —
FITL/AEMS

* autor correspondente: thiago.raniel@gmail.com

RESUMO

Este artigo consiste na descricao das etapas para a montagem de uma impressora 3D de forma caseira
e com baixo custo. Além disso, este trabalho apresenta o conhecimento sobre a tecnologia da impres-
sora 3D e 0s materiais hecessarios para a sua montagem. De forma pratica, aborda-se sobre o modo
de funcionamento da impressora FDM, o desenho esquematico de ligacdo dos cabos na placa contro-
ladora, os resultados da primeira impresséo, as instru¢cdes de calibragcéo e a sua capacidade de imprimir
novas pecas para se auto implementar. Para a programacao, usou-se o firmware open source Marlin e
com isso foi possivel mostrar na prética os beneficios e aplica¢cdes de uma impressora 3D. Durante o
projeto, aplicou-se a metodologia PjBL (Project Based Learning), permitindo um aprendizado profundo
e interdisciplinar do tema, possibilitando conhecimento de outras areas e légicas de programacao que

se fazem necessarias para a operacao de uma impressora.

PALAVRAS-CHAVE: impressora 3D; PjBL; open source.

1 INTRODUCAO

Hoje, qualquer um pode, com um cli-
que, transformar insumos em brinquedos,
ferramentas, proteses, instrumentos mu-
sicais, enfeites e materiais diversos. A im-
pressora 3D e todo o seu potencial ainda
parecem novidade para muita gente, mas
a tecnologia ja completou 30 anos
(WISHBOX, 2020).

A tecnologia da impresséao 3D, de-
senvolvida em 1983 pelo engenheiro fi-
sico Chuck Hull, consistia em uso de lam-
padas para solidificar uma resina liquida.
A partir disso, em 1989, que o0 primeiro
modelo de impressora semelhante aos de
depasito por fuséo foi desenvolvida por S.
Scott Crump (DONDE 3D, 2020).

Atualmente, mais de 37 anos depois
0 processo de inovacdo e desenvolvi-
mento dessa tecnologia ndo parou, pelo

contrario, obteve um grande salto e ga-
nhou muitas aplicacdes, beneficiando
empresas de diversos setores industriais.
Sua capacidade de imprimir pegas em um
curto periodo, a um custo bem reduzido,
faz com que os investimentos nessa tec-
nologia passem a ser realidade em mui-
tas empresas, sua versatilidade vem per-
mitindo aplicagdes nos setores aeroespa-
ciais automotivos, engenharia, arquite-
tura e medicina (3DLAB, 2020).

Devido a sua capacidade de criar
gualquer forma proposta, estudos e pes-
quisas envolvendo pesquisadores, arqui-
tetos e engenheiros de diversas areas,
desenvolveram-se impressoras de pro-
porcdes gigantescas, como resultado, foi
possivel realizar a impressdao de um
barco, cacamba de caminhfes do exér-
cito e casas (UMAINE NEW, 2019).

Na area da medicina, imprimiram-se
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préteses em titanio, coracdo e outros Or-
gdos com tecido humano, assim nota-se
gue os valores atribuidos a essa técnica,
além de tracar novos rumos as condutas
meédicas, traz esperancas para 0s usua-
rios, sendo capaz de salvar vidas
(COSTA, 2019).

A construcéo civil também se bene-
ficiou com a tecnologia de impressao 3D,
em que casas de dois andares foram im-
pressas. Os engenheiros responsaveis
afirmaram que o uso dessa tecnologia di-
minuiu abruptamente o tempo para cons-
trucdo da casa e 0s impactos ambientais
(PORTO, 20186.).

Aproveitando o crescimento dessa
tecnologia, este trabalho abordou a cons-
trucdo de uma impressora 3D. O objetivo
foi adquirir as pecas da impressora de
forma separada para diminuir os custos,

assim o resultado foi a obtencdo de uma
impressora 3D no valor total de R$ 900,00
sendo que um modelo equivalente com a
mesma area de impressédo e qualidade
custa, no Brasil, o equivalente a R$
2.000,00.

1.1 Impresséao 3D

A impressao 3D € um processo de
fabricacdo de objetos a partir de um de-
senho digital. Durante o processo de fa-
bricacdo do objeto, o bico de impressao
se movimenta por uma area plana refe-
rente ao desenho do objeto, depositando
material camada por camada sucessiva-
mente. Assim, novas camadas sao for-
madas e 0 objeto desejado comeca a ga-
nhar altura e forma. O processo de im-
pressdo € melhor compreendido ao se
observar a Figura 1.

Figura 1. Processo de impresséao 3D.
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Fonte: Extraido de Mousta, S.D.

Diferente dos processos de fabrica-
cao subtrativa que cortam um pedaco de
plastico, ferro ou madeira, a tecnologia da
impressao 3D permite criar pegas com-
plexas usando menos material que 0s
métodos tradicionais de construcao
(SIGMA PROTOTIPOS, 2019).

1.2 Método PjBL

Esse método associa o aprender
com o fazer, o ponto de partida ndo é o
conteudo ensinado em sala, e sim o des-
dobramento do processo de conheci-
mento que passa a ser construido a partir
de uma proposicao instigante, é lancado
um desafio projeto (CARVALHO et al.,
2014).

Experimentalmente, percebe-se a
eficacia do método PjBL (Project Based

Learning), afinal € uma ferramenta inova-
dora que quebra os paradigmas da edu-
cacdo em engenharia tradicional e que
permite aos estudantes uma reflexao so-
bre suas proéprias ideias e opinides, dar
voz a prépria palavra, escutar e ser escu-
tado e fazer suas proprias escolhas que
afetardo positivamente o resultado e o
processo de aprendizado em geral (BLU-
MENFELD et al., 1991).

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é, por
meio do método PjBL, apresentar o de-
senvolvimento e a montagem de uma im-
pressora 3D de forma caseira com baixo
custo, apresentando o funciona-mento da
sua parte eletrbnica, a sua operacéo e
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calibracao.
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
3.1.1 Componentes Eletronicos da Im-
pressora 3D.

3.1.1.1 Arduino mega 2560

O Arduino € a uma placa composta
por um microcontrolador com diversas
entradas e saidas digitais e possui entra-
das e saidas analdgicas. Ele é capaz de
processar as informagdes e realizar co-
mandos pré-definidos via software,
guando programado corretamente em lin-
guagens como assembly ou C++,
Quando associado aos periféricos de en-
trada (botbes, sensores etc.) o Arduino
toma decisGes com base na programacao
e atua nas saidas (LED, motores de
passo, valvulas etc.). Assim, é possivel
controlar um sistema mecanico, como por
exemplo a impressora 3D.

3.1.1.2 Shield ramps 1.5

Ramps € uma placa fabricada espe-
cificamente para atuar com o Arduino
mega 2560, com intuido de facilitar cone-
x0es dos drivers dos motores de passo e
evitar mal contato.

3.1.1.3 Drivers A4988

S&o responsaveis por dividir os pas-
sos dos motores, aumentando sua reso-
lucdo. Ou seja, 0 A4988 foi desenvolvido
para o controle de pequenos passos de
um motor de passo.

3.1.1.4 Motores de passo nema 17

Motores caracteristicos na constru-
¢céo de uma impressora 3D, que possuem
uma excelente precisdo e estabilidade.
S&o responsaveis por realizar todo movi-
mento da impressora.

3.1.1.5 Hotend

Componente constituido por um
cartucho resistor, bico de extruséo e ter-
mistor. Sua fungdo € manter a tempe-

ratura constante suficiente para a fusao
do PLA, material usado durante o pro-
cesso de impressao.

3.1.1.6 Mesa aquecida

Base que se aquece, permitindo
melhor fixacdo da peca durante o pro-
cesso de impressao.

3.1.1.7 Fim de curso

Chaves de contato responsaveis
por definir onde deve ser o ponto limite
gue a cabeca de impresséao pode se loco-
mover em todos 0S eixos.

3.1.1.8 Firmware Marlin

O firmware Marlin consiste em um
cbdigo de linguagem C++ open source de
grande importancia no mundo da impres-
sdao 3D. Por apresentar seu codigo
aberto, a comunidade pode estudar e
aprimorar o firmware sempre que encon-
trar falhas no funcionamento de uma im-
pressora. Este firmware €& responsavel
por interpretar e executar os comandos
enviados pelos softwares fatiadores.

3.1.1.9 Softwares fatiadores

Softwares responsaveis por trans-
formar imagens tridimensionais digitais
em diversas camadas sobre-postas, pro-
cesso fundamental para a impresséo 3D.

3.1.1.10 Sketch Up

Software usado durante o desen-
volvimento do projeto para se obter o es-
boco digital 3D da estrutura final da im-
pressora.

3.1.1.11 Corredica telescopica
Aplicadas para sustentacao e movi-
mentacao de todos 0s eixos.

3.1.1.7 Correia GT2

Responsavel por transferir a movi-
mentagcdo dos motores para a cabeca de
impressao e mesa aquecida, respecti-va-
mente eixos X e Y.

3.1.1.12 Fuso trapezoidal
Utilizados para movimentar todo o
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eixo Z, responsavel por construir a altura
no objeto impresso.

3.1.1.13 Perfil de aluminio estrutural 20 x
40

Barra de aluminio desenvolvida
para a facil montagem de estruturas fixas
ou moveis, evitando a necessidade se
solda devido a seus encaixes especificos.

3.1.1.14 Porcas do tipo martelo

Porcas desenvolvidas especifica-
mente para os perfis estruturais de alumi-
nio, permite de forma rapida e eficaz a fi-
xacéo de componentes no corpo do perfil
sem a necessidade de furos

3.1.1.15 Rolamentos V-slot

Rolamentos com capas de borra-
cha, exclusivos para encaixe e movimen-
tacdo nos perfis de aluminio.

3.1.1.16 Placas de MDF
Composicéo de toda a estrutura da
Impressora.

3.2 Métodos

3.2.1 Montagem dos componentes eletro-
nicos da impressora 3D

Utilizou-se para a montagem da ele-
trobnica da impressora a associacao da
shield ramps com o arduino mega 2560 e
realizaram-se as ligacdes de acordo com
o diagrama apresentado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama de ligagcéo da shield ramps1.5.

Motor
X
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.2 Design

O design final da impressora foi ba-
seado em uma impressora comum en-
contrada no mercado. A Figura 3 apre-
senta o0 modelo usado como base para
construir a impressora 3D apresentada
neste trabalho. Este modelo possui um
aspecto simples e tem um bom custo-be-
nefico em relacdo as demais

SLOME  Termistor
helebolis Cama Aquecida

“Termistor
Hotend

Drive dos

concorrentes.

3.2.3 Montagem estrutural da impressora
3D

Toda a estrutura foi pré-montada em
3D usando o programa SketchUp e apos
a visao tridimensional do projeto final, fo-
ram cortadas e parafusadas as pecas de
MDF em suas respectivas posicoes.
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Figura 3. Creality Ender3.

Fonte: Extraido de Creality,
2020.

3.2.4 Calibracéo dos eixos X, Y e Z

Utilizou-se o software Ultimaker
Cura4.7.1, que é um fatiador responsavel
por todas as configuracfes de impressao.
Assim, para calibrar a impressora foi im-
portado o cubo de calibracdo com medi-
das de 20x20%x20 (mm).

Figura 4. Configuragdes para cubo de calibracéo.
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ra de Parede

Superior/Inferior

3 SUperior

Horizontal

Preenchimento

Fonte: Extraido de Ultimaker Cura 4.7.1.

Apés a afericdo das medidas em X,
Y e Z, foram obtidas as respectivas me-
dias 24,20 mm, 22,20 mm e 27,23 mm, e
largura da parede de 0,93 mm. Para se
calibrar corretamente as dimensdes das
pecas, foi necessario abrir o Firmware
Marlin e acessar a area “Movement Set-
tings”, onde se encontra a base dos

Para a primeira impressao de cali-
bracéo foram utilizadas as seguintes con-
figuracdes, conforme Figura 4.

ApoOs o término da impresséo, com
uma caneta, foram marcadas nas faces
do cubo, as letras correspondentes de
cada eixo que foi utilizado na sua respec-
tiva construgéo, como ilustrado na Figura
5. Por exemplo, o eixo X foi responsavel
pela largura do cubo, e este recebeu uma
marcacao na sua face frontal e traseira, ja
0 eixo Y foi responsavel pela profundi-
dade do cubo, assim ele recebeu uma
marcacgao nas duas paredes laterais. En-
tretanto, o eixo Z foi responsavel pela al-
tura, porém a largura das paredes do
cubo se da pelo didmetro do furo do bico
multiplicado pela quantidade de perime-
tros. Sendo assim, como foram utilizadas
duas paredes de perimetro e o diametro
do bico é de 0,40 mm o ideal € que se
obtenha 0,80 mm de largura de parede.

Figura 5. Referéncia dos eixos no

cubo.
\

Fonte: Extraido de Cults 3D, 2020.

valores de movimentacdo expressos na
linha de cdédigo “#define  DE-
FAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {80,
80, 4000, 500}". Sendo que essa linha de
cbdigo representa 0 numero de passos
executado pelos motores X, Y, Z, EO,
sendo EO o motor responsavel por ali-
mentar a extrusora Hotend com o
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filamento PLA.

Uma regra de trés simples foi exe-
cutada para se obter os novos valores de
passos, apresentados no Quadro 1.

Os novos valores foram inseridos na
linha de cédigo como segue: #define DE-
FAULT_AXIS_STEPS PER_UNIT
{66.1157, 72.0721, 2937.94, 500}, onde a
virgula para os niumeros decimais deve
ser substituida por ponto. Com 0s novos
valores de passos, o Firmware Marlin foi
transferido novamente para o Arduino

Mega 2560.

Para a corre¢éo da largura de extru-
sao foi necessario alterar uma configura-
¢ao no fatiador Ultimaker Cura 4.7.1, na
aba Material e secéo Fluxo (Figura 6).

Novamente, uma regra de trés sim-
ples foi aplicada para encontrar 0 novo
valor do fluxo, em que a largura da parede
encontrada na primeira impressao de
0,93 mm corresponde aos 100% presente
na secao Fluxo (Quadro 2).

Quadro 1. Correcéo dos passos dos motores.

EIXO X EIXOY EIXO 2
PASSOS mm PASSOS mm PASSOS mm
80 24,2 BOD 22,2 A000 27,23
X 20 X 20 X 20
X= 66,1157 X= 72,0721 X= 2537,94

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6. Fluxo de extruséo.

Fluxo

Fonte: Extraido de Ultimaker Cura, S.D

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencgao da Impressora 3D

Apds a montagem, a impressora se
mostrou firme estruturalmente, assim
sendo um excelente resultado em vista
de que quanto menos a estrutura vibrar
durante o acionamento dos motores,
mais precisa a peca a ser impressa se
torna. A Figura 7 apresenta o esboco do
projeto final da impressora 3D (Figura 7A)
e sua imagem fotografica (Figura 7B).

Quadro 2. Corregéo fluxo
de extrusao.

FLUXO
Fluxo Parede
100 0,93
X 0.8

X= 86,0215 ||

Fonte: Elaborado pelos
autores.

4.2 Impressdes Obtidas com a Utiliza-
¢do da Impressora 3D

4.2.1 Primeira Impressdo Realizada

A primeira impresséao realizada
pela impressora 3D obtida foi um cubo de
calibragdo com as marcacgfes, em suas
faces, referentes aos eixos responsaveis
por sua construcéo (Figura 8).

4.2.2 Impresséo apoés Calibracéo

Com os valores atualizados de pas-
sos e fluxos, realizou-se uma nova im-
presséo do cubo de calibragdo. A Figura
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9 mostra os resultados obtidos.

ApOs a nova afericdo de toda a
peca, notaram-se medidas muito proxi-
mas do referencial, logo se pode concluir
a calibracédo e iniciar a impresséo de pe-
¢cas mais complexas. A Figura 10 mostra
os resultados obtidos com a impressora
3D descrita neste trabalho.

Deve-se ressaltar que todas as

pecas foram compradas separadas de di-
ferentes fornecedores. Por meio desta
estratégia, foi possivel obter uma impres-
sora 3D no valor de aproximadamente R$
900,00, porém com a mesma precisao e
area de impressado de um modelo com-
pleto, o custo no Brasil, € em torno de R$
2.000,00.

Figura 7. Visualizacdo da impressora 3D. A. Esboco do projeto final. B.
Imagem fotografica da impressora pronta.

Figura 8. Primeira im-
pressao realizada.

Figura 9. Afericdo de correcdo dos eixos X, Y e Z. A. Eixo X. B. Eixo

Y: C. Eixo Z.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONCLUSOES

A metodologia adotada para a
construcdo desta impressora foi adquirir
as pecas separadas de diferentes
fornecedores, sendo assim, foi possivel

obter uma impressora 3D com um baixo
custo comparado ao custo de uma
impressora vendida de forma completa
por um Uunico fabricante. Com isso,
economizou-se em torno de R$ 1.100,00
e obteve-se uma impressora 3D com uma
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precisdo de impressao tdo boa quanto a
precisdo de uma impressora de um Unico
fabricante. Isso foi possivel devido ao

avanco da tecnologia na area da
eletronica digital e nos estudos na é&rea
da impresséao 3D.

Figura 10. Impressdes 3D obtidas com a impressora. A. Porta canetas. B. Busto De-
adpool, Baby Groot.

1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Durante o processo de desenvol-
vimento e montagem, surgiram impre-
vistos e isso proporcionou novas
reflexdes e conhecimento de diversas
outras areas, além da engenharia
elétrica. Portanto, foi possivel aplicar a
interdisciplinaridade através da ferra-
menta de aprendizagem PjBL, pois o
mercado de trabalho requer um profis-
sional com habilidades para aplicar seus
conhecimentos obtidos na graduacéo
para resolver problemas em diferentes
areas.
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