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RESUMO

Firmware, ou software embarcado, ¢ um programa responsavel pelo funcionamento do sistema eletrénico
e pela realizacdo das opera¢des de uma maquina. O presente estudo tem como objetivo desenvolver um
firmware para um equipamento de Manufatura Aditiva (AM) pelo principio de jateamento de aglutinante
capaz de combinar dois materiais distintos. Foi programado um c6digo em C++ de arquitetura simples,
embarcado em um microcontrolador Arduino Mega. O firmware foi implementado em um protdtipo de
espalhamento de pd, no qual foi possivel a realizagdo de testes de movimentacdo dos sistemas presentes no
equipamento. Os resultados demonstram um bom funcionamento do software durante as operagdes da
maquina, e foi notada a possibilidade de utilizar o mesmo para compensar falhas mecanicas presentes no
equipamento.
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ABSTRACT

Firmware, or embedded software, is a program responsible for the functioning of the electronic system and
for carrying out the operations of a machine. This study aims to develop a firmware for an Additive
Manufacturing (AM) equipment by the principle of binder jetting capable of combining two different
materials. Code was programmed in C++ with simple architecture, embedded in Arduino Mega
microcontroller. The firmware was implemented in a dust-spreading prototype, it was possible to execute
movement tests of the systems present in the equipment. The results demonstrate a good functioning of the
software during machine operations, and the possibility of using it to compensate for mechanical failures
present in the equipment was noted.

Keywords: Additive Manufacturing, Binder Jetting, Firmware, Embedded Software.
1 INTRODUCAO

O uso do Firmware esta presente em varios objetos do nosso dia a dia, como nos computadores, carros,
brinquedos, celulares, eletrodomésticos, etc. Qualquer maquina que possua um hardware com necessidade de
controle em baixo nivel terd um Firmware, em outras palavras, um software embarcado (DOURADO, 2004).
Esse software € responsavel por fazer os mecanismos executarem de maneira controlada cada acdo da maquina,
a qual, de forma pré-programada, apresentara uma lista de comandos que foram previstos no planejamento
para aquele aparato. Dessa mesma forma acontece nos processos de Manufatura Aditiva (Additive
Manufacturing - AM), popularmente conhecida por “Impressdo 3D”. As impressoras recebem informagdes
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sobre o que sera fabricado na forma de um cédigo (G-code), que € lido pelo firmware e este, entdo, executa os
movimentos dos motores e controla os demais sistemas da maquina até a obtencao da pega final impressa.
Dentro da AM, o principio de jateamento aglutinante consiste em jatear seletivamente um liquido ligante
sobre a matéria-prima em po, motivando uma reacdo que ird aglutinar as particulas de pd, formando uma
camada do so6lido, ¢ a adicdo de sucessivas camadas resulta na obtengdo da pega final desejada (SILVA, 2017)

(Fig. 1).

Figura 1 — Representagao das etapas de impressdo 3D por jateamento de aglutinante

1 2 3 4
I ] o B 0

= e I Ill &=

Fonte: Haas (2018)

Embora os equipamentos de AM por jateamento de aglutinante costumam utilizar apenas um material em
suas impressodes, esta sendo desenvolvido no Nucleo de Manufatura Aditiva e Ferramental (NUFER) um
prototipo que permite que as pecas sejam obtidas com dois materiais diferentes. Para isso, o objetivo deste
trabalho ¢ desenvolver um firmware que fara o controle deste equipamento, possibilitando a impressdo de
pecas utilizando dois materiais distintos de maneira controlada.

2  METODO

O firmware desenvolvido serd embarcado em um microcontrolador responsédvel por enviar os comandos
aos motores da maquina. Para o presente estudo, foi escolhido o uso do Arduino Mega: uma placa de
prototipagem eletronica de codigo aberto utilizada frequentemente em impressoras 3D de pequeno porte,
facilitando o acesso a exemplos de programas ja existentes. Uma placa adaptada (Shield) sera acoplada ao
Arduino, e nela serdo conectados os drivers responsaveis pela comunica¢do com os motores.

2.1 Funcionamento do protétipo

O prototipo em desenvolvimento € dividido em duas partes: um aparato responsavel pelo espalhamento do
p6 e um mecanismo que realiza os movimentos do cabegote de jateamento. No momento atual da pesquisa,
apenas a construgao do aparato de espalhamento foi concluida. As dimensdes do prototipo foram baseadas em
um projeto aberto de uma impressora 3D de jateamento de aglutinante denominada Oasis 3DP (HAAS, 2018).

Como o principal diferencial do prototipo € a impressao utilizando dois materiais distintos, o aparato de
espalhamento possui trés cubas para o armazenamento do pd: uma central, chamada de plataforma de
construgdo (W0), e duas de alimentagdo (W1 e W2), como pode ser observado na Fig. 2, que apresenta um
modelo CAD (Computer-Aided Design) do projeto do aparato. Em cada uma das cubas de alimentacdo ¢
armazenado um material em po diferente, enquanto na plataforma de constru¢do ocorrera o jateamento do
aglutinante e, consequentemente, a fabricagdo da pega. No inicio de cada camada, as cubas se movimentam no
eixo W (Fig. 2) de acordo com o valor da altura da camada definida, e em seguida o rolo realiza o transporte
do material de uma cuba de alimentagdo para a plataforma de constru¢do (movimento no eixo U).
Simultaneamente a este movimento, o rolo devera rotacionar para auxiliar a formagdo de um leito uniforme de
pé na plataforma. Apenas um material é espalhado por camada, e o usudrio pode definir como sera a
distribuicdo dos materiais por camada.
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No caso da utilizagdo dos dois materiais, é necessaria uma operagao de limpeza da mesa anterior a troca
de materiais, impedindo que haja mistura dos mesmos na plataforma de construcdo na mesma camada.
Portanto, um mecanismo de limpeza foi acoplado ao lado do rolo, capaz de empurrar o p6 sobressalente da
mesa para um compartimento de descarte, através de um movimento no eixo V. Durante esta operagao, o rolo
devera estar posicionado de maneira que o mecanismo de limpeza esteja localizado entre as cubas.

O cabegote de impressao a ser utilizado sera o modelo Xaar XJ128, usualmente aplicado em impressoes
2D, contudo a sua tecnologia de jato de tinta piezoelétrica € capaz de jatear fluidos de certa faixa de viscosidade
com bastante precisdo (XAAR, 2021), permitindo a sua utilizagdo na impressao 3D. Embora o mecanismo que
realiza os movimentos do cabecote ainda ndo esteja finalizado, os comandos responséaveis pelo controle deste
componente deverao ser previstos no firmware. O cabecote realizard movimentos em dois eixos (X e Y), € o
jateamento do aglutinante na camada ocorrera por um comando presente no G-code das impressoes, como ¢é
descrito na se¢do 2.2.2.

Figura 2 — Modelo CAD do aparato de espalhamento do pé

Mecanismo de
limpeza

Fonte: Autoria propria (2021)

2.2 Desenvolvimento do software embarcado

Antes da implementacdo de estudos para desenvolvimento de um firmware proprio, foi considerado o uso
do Marlim para controle da maquina, por ser o firmware mais comum de ser utilizado nas impressoras 3D de
codigo aberto (ZALM, 2011). Contudo, para isso seriam necessarias diversas adaptagdes no mesmo, uma vez
que o Marlim foi desenvolvido para o principio de AM por extrusdo de material ¢ ndo de jateamento de
aglutinante. Todavia, o uso de algumas bibliotecas do Marlim e estruturas de comando dos motores foram
usados como referéncia.

Para o funcionamento do prototipo, foram encontradas as seguintes demandas do firmware: a
movimentacdo individual de cada motor, a fungdo home, que consiste em zerar os parametros para que o
software encontre a coordenada inicial de cada movimento, e, por fim, a leitura do G-code e execugdo da
impressao.

As capacidades do software embarcado foram limitadas nas especificagdes da placa micro controladora
(Arduino Mega). O DataSheet 2560 dispde de caracteristicas que foram fundamentais na escolha de qual
estrutura de repeti¢do e interrupgdes por hardware que serdo explicadas mais pra frente.

Para interacdo com o usuario, foram utilizados uma tela LCD e um modulo encoder rotativo. O protdtipo
nao sera conectado ao computador; a maquina recebera o G-code através de um cartdo micro SD. A linguagem
de programag@o escolhida para a escrita do codigo ¢ a C++ e 0 ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
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utilizado foi o do proprio Arduino, que permitiu o uso de comunicagdo serial para testes preliminares antes da
realizagdo de testes no prototipo em si.

2.2.1 Descricao de Arquitetura

A arquitetura do software embarcado foi divida em trés partes, para explanar foi montado um fluxograma
com o ciclo de funcionamento (Fluxograma 1). A primeira parte ¢ a inicializacdo, responsavel por declarar as
variaveis, gravar as bibliotecas e iniciar os pardmetros (como velocidade dos motores e a prioridade de entradas
especificas do microcontrolador). Também € responséavel por comandar #ome para todos os eixos e gravar as
coordenadas 0 em seus devidos lugares.

A segunda parte inicia um laco (loop), nele executa as variaveis definidas incialmente. Para mudar o valor
dessas varidaveis foi usado um pardmetro para interrup¢do do ciclo de processamento chamada
“attachlnterrupt”. Ele concede prioridade para uma fun¢do previamente declarada e acontece depois que a
entrada muda de 0 para 1 ou vice versa. Depois que a fung@o termina o ciclo volta a onde parou. As entradas
definidas foram quatro: os dois sentidos do encoder e dois botdes que sdo usados para confirmacao de selecdo
e outro de emergéncia.

Por fim, a terceira e ultima parte ¢ a impressao, nela se 1€ o G-code gravado no micro SD e executa a
impressdo de acordo com cada linha de comando, serdo explicadas mais a frente. Somente pode ser
interrompida pelo botdo de emergéncia.

Fluxograma 1 — Descricio do ciclo de processamento

Inicializagio | == Laco = | Impressdo

(executa parametros definido pelas varidveis)

l l

Interrupgdes por Hardware

(altera o contetido das variaveis)

Fonte: Autoria propria (2021)
2.2.2 Leitura do G-code

O G-code serd gerado no programa de planejamento de processo de AM denominado RP3 (Rapid
Prototyping Process planning), atualmente em desenvolvimento pelo NUFER. O software é responsavel por
dividir o modelo 3D das pecas em diversas camadas bidimensionais, que serdo traduzidas para linhas de
comando que informam o cabegote de impressao as posi¢cdes em que ocorrera a deposi¢ao do aglutinante.

O firmware faz leitura de comandos amplamente conhecidos na area, como por exemplo o comando G1,
que movimenta os eixos e define a altura de camada, e também o G28, que desloca o cabegote para o home
(coordenadas X= 0 ¢ Y = 0). No entanto, foi necessario a criagdo de novos comandos para o funcionamento
do prototipo:

e Mi10 - O comando M10 tem como fungdo definir qual serd o material usado nas camadas de
impressdo e podera ter dois modos diferentes de operagdo, com um ou dois materiais. Exemplos:
M10 1 (apenas material 1), M10 2 (apenas material 2) e M10 1 2 (ambos materiais).

e  M20 - O comando M20 permite controlar a velocidade transversal de espalhamento do rolo no
eixo U (F), a velocidade de rotagao do rolo (S), e o percentual adicional de material a ser fornecido
pelas cubas de alimentagdo (C). Os valores de velocidade sdo informados em mm/min. A leitura
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desse comando realiza a operagdo de espalhamento do material definido no comando M10.
Exemplo: M20 F100 S500 C20.

e M700 - O comando M700 ¢ o responsavel por disparar o jateamento do cabecote de impressao,
logo recebe apenas como pardmetro um vetor de 128 posigdes, onde cada uma delas representa
um dos bicos injetores de tinta. O formato dos dados obedece ao padrdo binario, ou seja: 1
representa se o bico sera disparado e 0 se nao sera disparado. Exemplo:

M700 10000000001000000000100000000010000000001000000000100000000010000000001
000000000100000000010000000001000000000100000000010000000

2.3 Teste de espalhamento

A construcdo do aparato de espalhamento permitiu a realizacdo de testes do firmware nas operacdes de
movimentacdo das cubas, do rolo e do mecanismo de limpeza. Portanto, foi realizado uma operacdo de
espalhamento do pé de uma cuba para outra, seguido da operagao de limpeza da mesa. Para isso, foi utilizado
como matéria-prima um po cerdmico que € comum das impressoras industriais da empresa Zcorp. Os
movimentos dos eixos, como respostas dos comandos do firmware, foram observados e analisados. No teste
também foi estudado a propor¢ao de elevagdo da cuba de alimentacao necessaria para preencher uma camada
na plataforma de construgdo.

3 RESULTADOS

O firmware teve um bom comportamento no controle individual de cada motor. Assim, foi possivel realizar
o espalhamento do po e a operacao de limpeza da mesa. No periodo de testes, foi notada uma pequena folga
no mecanismo de movimento das cubas, perceptivel logo apos ocorrer uma inversdo do sentido do movimento.
Para compensar este problema foi utilizado o controle do software: quando ocorrera uma troca de sentido do
motor, 0 mesmo ird rotacionar um pouco no sentido contrario ap6s o fim de um movimento. Por exemplo,
quando uma das cubas se movimentar para cima, o motor ird at€ o maximo e voltara 0,5 mm para compensar
a folga. Esta funcdo foi implementada na operacao de home das cubas.

Como resultado do teste de espalhamento, foi observado que os movimentos do rolo foram capazes de
espalhar o material entre as cubas, gerando um leito bastante homogéneo e uniforme na plataforma de
construgdo (Fig. 3a). Também foi observado que para cada 0,2 mm de altura de camada na plataforma de
construgdo, a cuba de alimentagdo deveria se elevar em 0,3 mm, garantindo uma quantidade de material
suficiente para preencher toda a drea em que ocorrerd a impressdo. Isso indica, a principio, um percentual
adicional de 50% na altura das cubas de alimentacdo em relacdo a altura de camada. Entretanto, mais testes
ainda serdo realizados, utilizando outros valores deste parametro.

Ap6s o espalhamento, foi observado que o mecanismo de limpeza foi capaz de empurrar o material da
mesa para os compartimentos de descarte (Fig. 3b). Uma pequena quantidade do material acabou sendo
empurrada para o lado do mecanismo, porém esse problema sera corrigido de maneira mecanica, alterando o
conceito do dispositivo responsavel pela limpeza.
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Figura 3 — Imagens do teste com protétipo
(a) Espalhamento do material (b) Operacao de limpeza da mesa

Fonte: Autoria propria (2021)

4 CONCLUSAO

De uma maneira geral, os testes demonstraram que o firmware atuou da maneira planejada, sendo capaz
de movimentar os motores e realizar as operagdes desejadas. Ainda serdo realizados mais testes, analisando a
variagdo de parametros como a velocidade dos motores ¢ a altura de camada utilizada. Na fase de teste, também
foi possivel observar que alguns problemas provenientes da parte mecanica da maquina podem ser resolvidos
com solugdes eletronicas e/ou softwares embarcados bem regulados. Apds a finalizagdo do mecanismo que
controla o cabegote, deverdao ser realizados testes do jateamento de aglutinante e posteriormente testes de
impressao de amostras.

No presente estudo ¢ demonstrada a intera¢do entre software e maquina, e a dependéncia entre os
conhecimentos das duas areas. Foi possivel concluir que o desenvolvimento elaborado de um firmware € capaz
de garantir o funcionamento de um equipamento inovador.
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