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Resumo: Com a evolucéo das técnicas de manufatura, novos produtos séo lancados no mercado com uma velocidade
cada vez maior. Uma das formas de viabilizar a reducao no ciclo de desenvolvimento de produtos € através da juncao
de etapas do processo, como projeto, testes e fabricacdo. A prototipagem rapida estd inserida neste contexto,
permitindo a construcdo de objetos fisicos a partir de modelos CAD. Essa técnica de construcdo assistida por
computador prové uma alternativa rapida para producdo de protétipos funcionais, se comparada aos modelos
convencionais de criagcdo. Entretanto, a maioria das solucdes disponiveis no mercado sdo proprietarias, fato que
resulta em tecnologias fechadas e em custos elevados. O foco deste trabalho é no desenvolvimento de um sistema CAN
capaz de atuar em uma maquina de prototipagem rapida de baixo custo. Esse sistema sera responsavel pelo
tratamento dos arquivos tridimensionais, apresentando solu¢gBes para o fatiamento e planejamento das rotas de
deposicéo.

Palavras-chave: Prototipagem Répida, CAM (Computer Aided Manufacturing),Manufatura aditiva.

1. INTRODUCAO

A integracdo do mercado mundial aumentou a conctiré@ntre as empresas. Para manter a competitividade é
preciso investimentos constantes visando ao desenvolvimento de novos produtos e processos. Tais investimentos
devem priorizar a reducao de tempo e custo, melhorando-se também a capacidade de testes funcionais e produtibilidade
dos prototipos.

A materializacdo de solidos a partir de arquivos no computador atrai a atengdo de variados setores da economia.
Entretanto, a prototipagem rapida esta restrita a alguns segmentos por envolver um alto custo para aquisicdo de
equipamentos, manutencdo e producdo dos protétipos. O desenvolvimento de um sistema de prototipagem rapida de
baixo custo que permita a difusdo desta tecnologia constitui um desafio que tem sido buscado por diversos grupos de
pesquisa. Dentre os projetos de maior destaque podemos citar (RepRap, 2009; Fab@Home, 2009 e MakerBot, 2009).

O presente trabalho estd focado na manufatura aditiva (construcdo de sélidos através da adicdo de material). O
objetivo é o desenvolvimento de um sistema CAM capaz de gerenciar maquinas de prototipagem rapida.

Existem diversas técnicas diferentes de manufatura aditiva, dentre elas: estereolitografia (SLA), modelagem por
fusdo e deposicdo (FDM), sinterizacdo seletiva a laser (SLS), manufatura de objetos em laminas (LOM) e impresséo
tridimensional (3DP). A principal diferenga entre estas tecnologias esta no principio fisico de construcdo do prot6tipo,
porém, no que tange ao aspecto computacional, as etapas do processo de planejamento possuem pontos em comum. D
modo geral, este processo pode ser dividido em fases. A Figura (1) mostra o fluxo das atividades que esta descrito a
seguir (Koc, 2001):

» projetar em um software CAD o solido a ser prototipadoAssim que o modelo estiver concluido, este deve
ser exportado para um formato de arquivo especifico. Atualmente o STL é o formato de arquivo tridimensional mais
utilizado em maquinas de prototipagem;

« definir a orientacdo do objeto a ser prototipado A definicdo da orientacdo pode afetar diversas
caracteristicas do prototipo final. A posicdo de prototipagem influencia em aspectos como a quantidade de suporte
necessaria e o total de fatias geradas;

e calcular a necessidade de suport€ suporte € necessario sempre que a acdo da gravidade possa afetar
alguma face do sélido, provocando a queda ou desestabilizacdo da mesma. No caso da Fig. (1), ha um exemplo de face:s
gue podem ser afetadas: o nariz e o queixo do cranio.
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fatiamento do solido.Nesta etapa s@o geradas todas as camadas do sélido. As fatias obtidas serdo construidas
de forma seqiiencial na maquina de prototipagem.

» planejamento da rota. Consiste na traducdo das informacdes de cada camada no modelo fisico real. O
planejamento envolve definicdo de rotas para preenchimento de bordas, deposicdo de material e deposicdo de suporte.
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Figura 1 - Etapas do processo de prototipagem de K¢2001).

A partir dessas informacdes, podemos definir qudtnefas basicas como pertencentes ao processo de
planejamento: fatiamento, orientacdo, suporte e planejamento de rota (Kulkarni et al, 2000).

Como pode ser observado na Fig. (2), estas etapas podem ser subdivididas em dois dominios. O dominio do modelo
envolve o processamento tridimensional e ira definir questdes como orientacéo e suporte. O dominio da camada tratara
da definicdo do planejamento da rota da ferramenta. A tarefa responsavel por realizar a conversao das informacgdes
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 intervengcdo humana
(Kulkarni et al, 2000).
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Figura 2 — Mabeamento dos dominios da informacéo de Kulkarni et al. (2000).

Path Planning

Visando apresentar o sistema CAM de prototipagendaapste artigo esta organizado como descrito a seguir: na
secdo 2 sera demonstrada a estrutura do sistema e a solucdo encontrada para o fatiamento; os testes e validagOe

aplicados ao sistema seréo descritos na secdo 3; finalmente, na secdo 4, algumas considerac@es finais e dire¢bes d
trabalho futuros serdo abordadas.
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2. ESTRUTURA DO SISTEMA

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

A Figura (3) mostra o ciclo completo definido para a prototipagem de um objeto. As areas relacionadas ao software
no PC estdo incluidas no escopo do software. Neste artigo sera apresentada com mais detalhes a solucdo para ¢
fatiamento.
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Figura 3 — Ambiente em que o software se enquadra.

O fluxo apresentado se inicia a partir da necessidiadcliente de prototipar um determinado objeto. Esta idéia é
modelada em um software CAD e exportada para o formato STL. A partir deste ponto, inicia-se a interagcdo com o
sistema CAM de prototipagem. O formato STL € a interface de entrada do sistema.

Assim que o arquivo STL é carregado pelo software, deve ser escolhida uma orientagcdo para o objeto. Em seguida,
o fatiamento é realizado, sendo definidas também as estruturas de suporte. Com a conclusao de tais etapas, a informaca
€ convertida para o dominio da camada através do fatiamento.

Para cada camada obtida sera definida a rota de preenchimento. Esta rota serd passada para o software embarcac
através de um protocolo definido. O software embarcado deve receber a lista de comandos e executa-los
sequencialmente. Desta forma, ao final deste processo serd obtido o sélido tridimensional. Este deve estar de acordo
com o modelo vislumbrado pelo cliente no seu software CAD de modelagem 3D.

A proposta deste trabalho é oferecer um modelo genérico, capaz de ser gerado em qualquer linguagem de
programacdo. Porém, para fins de validacao, é necessario codificar a proposta. A linguagem Java foi escolhida para o
desenvolvimento do software, visto que esta possui algumas vantagens em relacéo aos requisitos do software:

» orientagdo a objetos: este paradigma, além de trazer conceitos que ajudam na codificagdo, permite a utilizagédo
da UML (Unified Modeling LanguageEste facilitador € importante nas fases de analise, projeto e documentacgéo;

* 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 codigc
fonte é compilado para uma linguagem intermediaria denomiogtgaode No momento da execucdo, a maquina
virtual é responsavel por traduzir para linguagem de maquina as instru¢des do programa.

e suporte a computacao 3D: a Sun, empresa responsavel pelo desenvolvimento da linguagem Java, disponibiliza
uma API (Application Programming Interface) para permitir que o desenvolvedor crie aplicacdes que necessitam de
computacao grafica tridimensional. Esta API é denominada JAVA 3D API (Sun, 1999).

No Java, para criar um ambiente 3D, é necessario criar um mundo virtual denokimaaltniverse o qual
contém uma série de elementos que podem controlar ou influenciar este ambiente. Shdpe3Drepresenta
qgualquer objeto visivel e encapsula todas as informacdes deste objeto dentro do Univ&ksapeg8bDpodem ser
associadas outras informacgdes que vao determinar como o objeto sera renderizado (Selman, 2002).

Cada objeto contido no universo virtual possui formas e posicdes diferentes no espago. O Java armazena essas
informacdes de forma hierarquica. Tal estrutura € mantida em arvore e é den@unaralaraphObject.
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O ViewPlatformrepresenta um ponto de observacdo do universo. A partir desta classe é possivel ren
diversos objetos do universo na tela do monitor. O volume de de cada/iewPlatformé determinado pela distancia
entre dois parametros que sédo configurawnear clipping plangplano de visdo mais préximo)far clipping plane
(plano de visdo mais distante). Sé serdo renderizados os objetos do universo que estiverem dentro do volur
A Figura (4) ilustra este processo.

Volume de visdo

Plano mais proximo

Plano mais distante

Figura 4 - Modelo de visualizagédo das cameras.

A partir destesonceitos, a proposta de planejamento cftware foi montada. A segu sera mostrado como o
universo virtual foi concebido segundo o modeonceitual do sistema, posteriormestra realizada uma avaliag
mais detalhada em cada uma das atividadeuidas no escopo deste projeto comaugnfase maior 1 processo de
fatiamento.

2.1. Universo Virtual
O universo virtual a principipossui apenas uma camera. O volume de viview frustur) desta camera é

reduzido;assim, a medida que um objeto estiver gndo por dentro da camera, esta serd capaz de visualizar
uma fatia deste objeto. A Figura @@monstra o estado inicial do universo no momento de sua c

UNI%ERSO

Volume de visdo da camera
Figura 5 - Estado inicial do universo

Neste estado, 0 universo virtual esta preparado para carregar os modelos tridimensionais a serem pi
Quando a importacdo é realizada, o objeto sera carregado conShape3D Outras informacdes associadas
comportamento do objeto STL sdo nearias, pois é preciso que este realize algumas taFoi criada uma classe
denominad@®bjetoSTLpara encapsuldodas as transformacdes essen@ai®bjeto dentro do universcomo: mover,
girar, definir a cor, alterar@scala, etc. A Figur(6) exemplifica como ficaria o universo apds carregar um cili
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UNI\{LERSO

Volume de vis3o da cAmera Objeto STL

Figura 6 - Universo com um objeto STL carregado.

Quando o universo se encontra com um arquivo tridimensional carregado, o seu grafo de cena fica d
maneira:

VirtualUniverse

Locale
T
BranchGroup BranchGroup
-
) A T
Shape3D TransformGroup ViewPlatform
-

Figura 7 - Grafo de cena.

E importante ressaltar que o formato STL n&o possui definicdo de escala. Esse é um problema a ser t
sistema, pois ndo se sabe quais as dimensdetadas pelo usuaram seu modelo CAD. A solugdo proposta para
problema é utilizar d.ocale como referencii. O Locale armaena informacdes de coordena um exemplo de sua
utilizagdo seria emma aplicagdo que necessitasse representar partes da nossa galéaxia.os definir umLocale
para representar o sistema solar, com os planetas orbitando em torno do Sol, enquéLocaleseria utilizado para
representar uma casa dentro do planeta terra. Com este exemplo fica clara a necessidalocales um para
representar as geometrias do planeta terra com alguns metros de precisdo e outro para representar o sister
uma visdo muito mais ampla (Selm&002)

Associandose um determinado objeto a Locale, é possivel definir as dimensdgee este objeto terd ao ser
renderizado. Desta formé, possivel determinar quais as dimensdes do objet em relacdo ao universo virt. O
TransformGroup e BranchGrouauxiliam neste proces. Enquanto oBranchGroupvai agrupar todos os objet
pertencentes a ubocale,o TrandormGrouparmazena as informacées de rotacao, translacéo e escala desses

2.2. Interface Homem Maquina
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A interface foi desenvolvida com o intuito de facilitar a prototipagem para o usuario final. Ha trés funcdes basicas a
serem executadas pelo software: abrir, fatiar e imprimir. Estas funcdes podem ser observadas no canto superior
esquerdo da Fig. (8).

Abcic | Fatior | Impaienic |

FesTamaia e
Figura 8 - Interface grafica do software.

Durante a inicializacdo do software, o universoualté criado com duas cameras. Uma sera responsavel pelo
fatiamento e a outra apenas mostra para o0 usuario o objeto que foi carregado. Inicialmente o universo virtual ndo
contém nenhum objeto 3D. Para carregar o arquivo STL o usuario deve clicar em Abrir e escolher o arquivo; em
seguida o software transformara este arquivo em um objet8I#pé3D e o demonstrara para o usuario.

A visdo de cada uma das duas cameras € apresentada nos painéis dendohjetda3De Fatiando Objeto O
painel Objeto 3Dapenas mostra o objeto carregado, permitindo que o usuario rotacione com o mouse e tenha uma
nocgao da forma fisica do protétipo a ser construido. O painel denonfinidndo Objetoé utilizado para demonstrar
o fatiamento em tempo real.

No momento em que o usuario escolhe o arquivo STL, o olfétape3D é posicionado exatamente no ponto
inicial do volume de visdo da camera. Pelo fluxo definido para o software, sua préxima acdo possivel € iniciar o
fatiamento através do bot&batiar”.

2.3. Fatiamento

Neste momento, através da classensform30 aplica-se um movimento retilineo e constante sobre o objeto em
direcdo a camera. Esta passara a visualizar apenas camadas do objeto, pois tem um volume de visdo bastante reduzidc
As fatias do objeto séo visualizadas a medida que o objeto vai atravessando o volume de visdo da camera. A Figura (8)
exemplifica como ocorreria o fatiamento de um cubo.
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Posic¢do inicial Inicio fatiamento

Fatiamento na metade Finalizando fatiamento

Figura 9 - Processo de fatiamento.

Para gerar as diversas fatias de um determinado objeto tridimensional, basta fazer com que este
completamente o volume de visé cAmera. A quantidade de fatias obtidas é inversamente proporcional ao inc
de translac@o do objeto, ou sejaanto maior for o deslocamento do s6lido, menor a quantidade de fatias ge
consequentemente, menor a quantidade de detalhes obtidas deste objeto. D¢, a qualidade do fatiamento pa
ser facilmente configurada através da definicdo do incrto de translacdo do objeto.

A cada vez que a imagem da camera for alterada, esta deve capturar a nova image-la como uma fatia.
Neste momento, estamos convertendo a informacéo tridimensional (sélido obtido a partir do arquivo
bidimensionalimagem obtida a partir da renderizacédo da cén

Com esta proposta, segundo a classificacdo ragomatz and Manrnl997), temos um modelce fatiamento
baseado em pixels.a@a fatia obtida do objeto é represea por uma imagemAs principais desvangens associadas
a este modelo estao ligadas ao consumo excessivo de memaria, pois as fatias possuiram a informagao de c
imagem. Em compensagd,partir das proximas etapas do processo € pouwitilizar diversos algoritmovoltados
para o processamento de imagens.

2.4. Planejamento da rota ePrototipagerr

Apés abrir e fatiar o arquivo STL, a préxima acéo a ser realizada pelo usuario do sistema € solicitar a imj
objeto clicando em Imprimir. Quando esta funcdo for executada o softwicorrera todas as fatiarealizando o
planejamento da rota para cadaa dela. Inicialmente foi implementado um algoritmo que perccada fatia linha a
linha, identificando as linhas que necessitam de depc.

As linhas sdo passadas para o softvembarcado através de comunicacao serial. Para viabilizar a comur
entre o software PC e o software embarcado foi definido e implementado um protocolo de comunicagéo. (
embarcado é capaz de realizar um comando por vez. De forma resumic comandos podem ser: desenhar 1
linha entre dois pontos x e y, mover o efetuador até um determinado ponto, mover o eixo Z, ativar e desativ:

Todas as imagens possueiumas cores possiv representando 0s pontos vazios e os pontos de def. Para
identificar estes pontos € necess@eocorrer a imageilendo a cor de cada pixel.

A estratégia de planejamentoha a linha codificac ndo é consideradama solucdo elegante. literatura indica
gue sejam geradas rotas de deposicao contSegundo Ramaswani (1997 oaminhos de deposicdo podem
geometricamente classificados em espiral ou zigzag. No espiral a deposicdo é gerada com uma série de cc
sdo paralelos as bordas da fatia. No preenchimento em zigzag a rota segue uio fixa e sdo tracadas re
paralelas interligadas, gerandim caminho continuo em zigzag. A partir destas duas formas basicas de preench
possivel gerar outras estratégias mais elabo

Estas técnicas de planejamento sdo originarias de maquinas fresadoras. A diferen¢gna sua aplicagcao a
prototipagem rapida € que as rotas sdo geradasos locais onde deve haver deposi¢cdo de material, enquan
maquinas fresadoras a rota é piada nos locais onde deve haver a subtragdo do me
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Figura 10 - - Tipos de rotas de preenchimento (Held,991).

Estes dois algoritmos estédo sendo implementadasie seorporados a este trabalho. A proposta é aliar estas duas
opcOes de planejamento ao novo hardware que estd em processo de montagem. Com isto, espera-se aumentar a precis:
da maquina e a qualidade final dos prot6tipos produzidos. Até entdo, os principais grupos de pesquisa voltados para a
prototipagem rapida (RepRap.org, FabAtHome.org) possuem apenas o algoritmo zigzag. Portanto a implementagéo do
algoritmo espiral representa uma inovagao na area.

2.5. Compatibilidade com trabalhos correlatos

E possivel integrar este sistema cbardwarespropostos por outros grupos de pesquisa. Para viabilizar tal
integracdo, existe um projeto denominado Replicat.org que disponibilizsaftwmarechamado ReplicatorG.

O ReplicatorG é umsoftwarecapaz de interpretar arquivos com cddigo G gerados por sistemas CAM e repassa-los
para uma maquina de prototipagem. Foi desenvolvido originalmente para ser utilizado em maquinas RepRap, porém,
atualmente ele é utilizado em outros projetos. O MakerBot, por exemplo, utiliza o ReplicatorG e foca suas pesquisas
apenas no desenvolvimento ldardware

Gcode Generation Cantroller '~ Machine
[ RepRap RepRap
[ SkeinForge ReplicatorG CNC Machine
[ cam.py l Your Machine

Figura 11 — Processo de prototipagem utilizando o ReplicatorG (Replicat, 2009).

A Figura (11) mostra as trés etapas do processo de prototipagem. E possivel perceber que o ReplicatorG realiza a
integracdo entre os sistemas CAM e maquinas de prototipagem rapida.

O sistema apresentado neste artigo se encaixa na etapa deno@itadia Generation”A diferenca na utilizacéo
do sistema € que ao se clicar no botdo imprimir, ao invés de se iniciar o processo de prototipagem propriamente dito, é
gerado no computador um arquivo seguindo o padrdo G estabelecido pelo Replicat.org. Em seguida o usuario deve
iniciar o ReplicatorG e carregar o arquivo gerado anteriormente. Desse ponto em diante, o ReplicatorG passa a controlar
a maquina de prototipagem rapida. Desse modo, pode ser feita integragdo do sistema proposto neste trabalho com
qualquer maquina que seja compativel com o ReplicatorG.

3. TESTES E VALIDACOES

De forma sucinta, o protétipo do hardware possusexguintes caracteristicas: a mesa X-Y utiliza motores de
corrente continua que giram sistemas de correia dentada e engrenagem para a movimentacao prismatica dos blocos
moveis sobre guias cilindricas de aco inox. A movimentacao da mesa em Z e 0 bombeamento de material era feita por
motores de passo acionando fusos e sistemas de guias similares ao da mesa X-Y. O sistema de injecdo utiliza uma
seringa plastica onde é também é armazenado o material construtivo (silicone acético). Utilizou-se drivers
transistorizados para amplificacao de corrente dos motores. O sensoriamento de posi¢cdo da mesa X-Y utiliza encoderes
tipo fita reutilizado de impressoras. A medicdo de posicdo em Z e do sistema de bombeamento de material foi feito
através da contagem de pulsos dos motores de passo. Sensores eletromecanicos foram utilizados para a sinalizagéo d
final de curso em todos os sistemas de movimentacédo. Diversos experimentos foram realizados com o software atuando
em conjunto com o hardware e alguns protoétipos foram gerados pela maquina.
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Figura 12 - Fotos do prot6tipo construido.

Os resultados dos experimentos foram satisfat@m®m este ainda € um trabalho em andamento e a proposta &
que diversos requisitos sejam melhorados tanto no hardware, quanto no software. O objetivo é incrementar a qualidade
dos protoétipos produzidos e aliar a um baixo custo de produgédo do hardware.

Nestes primeiros ensaios foi utilizado um bico de deposicdo com espessura de saida de 0,9mm e a altura das
camadas foi de aproximadamente 1mm. A Figura (13) ilustra os primeiros protétipos produzidos pela maquina.

Figura 13 - Prot6tipos produzidos.

Desta forma foi possivel realizar o teste em unesiatcompleto de prototipagem rapida. Todo o processo de
prototipagem foi controlado pelo software desenvolvido neste trabalho.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um sistema CAM capaz de am maquinas de prototipagem rapida. A partir da
primeira etapa do desenvolvimento do sistema e dos testes em um prototipo funcional, foi detectada a possibilidade de
incrementar o trabalho. Desse modo, estdo em andamento reformulag6es tanto no hardware quanto no software, visando
melhorar a qualidade dos prototipos gerados. A principal meta, nesta nova etapa, € alcancar camadas de espessur:
equivalentes a 0.15 mm.

A proposta de melhoria para o software aplicou algoritmos de processamento de imagens para aperfeicoar a geracao
das trajetérias das camadas. Duas opc¢@es de algoritmos de preenchimento (ZigZag e Espiral) foram codificadas visando
gerar uma rota de deposi¢cdo continua, em detrimento da deposi¢éo linha a linha utilizada anteriormente. Estas novas
funcionalidades permitirdo aumentar consideravelmente a qualidade do protétipo final, além de reduzir o tempo de
prototipagem. Estes novos algoritmos inicialmente foram testados em ambiente simulado, utilizando a geracdo de
cédigo G. Assim que a nova versao do hardware estiver concluida, novos testes serdo realizados no sistema.
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