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Retroffiting de impressora 3D com monitoracéo e impressao online
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RESUMO

Atualmente os sistemas de prototipagem e manufatura tendem ao amplo uso de técnicas
de manufatura aditiva com modelagem por fusdo e deposi¢cdo (FDM) e vém sendo
associadas com as tecnologias de Internet of Things (10T). Seguindo esta premissa, este
projeto busca realizar o retrofitting de uma impressora 3D inspirada no modelo de
software livre Replicating Rapid-prototyper (RepRap) de baixo custo, utilizando pegas
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construidas com outras impressoras 3D, maquinas de corte a laser, router CNC, placa
Arduino, Raspberry Pi e seus complementos. Além do aprimoramento da estrutura fisica
e do hardware da impressora, foi inserida uma interface web Octoprint para
gerenciamento, controle e monitoramento das operacdes de forma remota e realizada a
revisdo de softwares e firmware especificos. Para validacdo e calibragem da maquina,
foram impressos modelos de teste e operacdes especificas da impressora. Ao final, o
projeto apresenta um perfil sustentavel ao reativar um equipamento em desuso e
contribuir no processo de ensino e aprendizagem relacionados a manufatura aditiva, a
inovacéo e estimular a criatividade através da insergdo desses recursos no cotidiano dos
alunos e professores.

Palavras-chave: impressora 3D, octoprint, retrofitting.

ABSTRACT

Currently, prototyping and manufacturing systems tend to use additive manufacturing
techniques with fusion and deposition modeling (FDM) and have been associated with
Internet of Things (IoT) technologies. Following this premise, this project seeks to
retrofit a 3D printer inspired by the low-cost free software model Replicating Rapid-
prototyper (RepRap), using parts built with other 3D printers, laser cutting machines,
CNC router, Arduino board. , Raspberry Pi and its add-ons. In addition to improving the
printer's physical structure and hardware, an Octoprint web interface was introduced for
remote management, control and monitoring of operations, and a review of specific
software and firmware was carried out. For machine validation and calibration, test
templates and printer-specific operations were printed. In the end, the project presents a
sustainable profile by reactivating a disused equipment and contributing to the teaching
and learning process related to additive manufacturing, innovation and stimulating
creativity through the insertion of these resources in the daily lives of students and
teachers.

Keywords: 3D printer, octoprint, retrofitting.

1 INTRODUCAO

A primeira impressora tridimensional comercial foi criada em 1988, por Charles
Hull, da empresa norte-americana 3D Systems Kolarevic (2001). A estereolitografia,
técnica introduzida por Hull, consiste na utilizacdo de polimero liquido que solidifica
quando exposto a um feixe de raio de luz. Hull criou um novo formato de arquivo digital
baseado no nome estereolitografia, o “.stl”. Esse formato ¢ amplamente utilizado pelas
impressoras tridimensionais até os dias de hoje.

Em 1998 Scott Crump, desenvolveu o método de impressédo por deposicdo de
material termoplastico em camadas (FDM — Fused Deposition Modeling). A impressao
por material fundido consiste em derreter um polimero termoplastico em sucessivas
camadas sobrepostas de tal forma que cada camada constitui uma se¢do de um modelo e

0 conjunto se transforma em um objeto real ou modelo em escala (Kolarevic, 2001). E
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por mais de vinte anos, a capacidade de uso da tecnologia restringiu-se as empresas com
poder aquisitivo. Contudo, o cenario mudou quando patentes de alguns tipos de impressao
3D expiraram na primeira década do seculo XXI (Balzani, 2017), e atualmente os
modelos de impressdo por adicdo ndo se limitam apenas a utilizacdo de materiais
poliméricos, existem diversos modelos que podem utilizar misturas de gesso com silica,
sal e até mesmo metal em po, impressdo com vidro derretido, concreto, argila ou mesmo
terra (Balzani, 2017).

Com essa evolucgdo proporcionada pela tecnologia de impressdo 3D, que alguns
autores até mesmo consideram como uma revolucdo industrial Anderson (2012),
modificou significativamente varios setores fabris como o automobilistico, a indUstria
aeroespacial, alimenticia, construcdo civil, medicinal, entre outras areas segundo Porto
(2016) e Matozinhos (2017).

Em paralelo a evolucdo da manufatura aditiva, outra tecnologia em destaque nas
indUstrias e no meio académico trata-se da Internet of Things. Segundo Santos et. al.
(2016), a loT emergiu com o0 avanco de varias tecnologias, incluindo sistemas
embarcados, microeletrdnica, sensoriamento e comunicacdo. Conforme Freitas (2017)
comenta em sua obra, a 10T € um caminho sem volta devido ao fato de conectar e facilitar
tarefas do dia-a-dia, além de permitir que industrias utilizem esta tecnologia para analisar
e compartilhar informagdes essenciais de produtos via internet. Neste sentido, a
capacidade de realizacdo de monitoramento e analise em tempo real através da internet,
torna-se um atrativo para 0s mais diversos ramos comerciais e regem 0s NOVOS pProcessos
industriais.

Como foi exposto anteriormente, a tecnologia de impressédo 3D e o conceito de
loT séo recentes e considerados um marco na revolucdo industrial. Desta forma, faz-se
necessario formar profissionais qualificados para este novos processos e em sintonia com
estas tecnologias. Visando esta nova demanda, a recuperacdo e retrofitting de uma
impressora 3D ndo somente contribui por tornar um equipamento operante, mas por
desenvolver de forma significativa as capacidades e habilidades necessarias ao
profissional no que se refere a manutengdo industrial, a comunicacdo em rede de
computadores, 0s conhecimentos especificos de processos de impressao 3D, tais como
ajustes nos parametros, calibracdes, alem das capacidades de gestdo necessarias ao
desenvolvimento de projetos. Além da ampliacdo de competéncias na &rea de engenharia,
com a utilizagdo de softwares para desenhos 3D, da integracdo e comunicagdo entre

dispositivos, do dominio quanto a processos de fabricacéo, entre outros.
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Este trabalho est4 estruturado da seguinte forma: na se¢do seguinte sera discutido
detalhadamente a manufatura aditiva; na terceira se¢do sera discuto os conceitos da loT
e como elas complementam este projeto; na secdo posterior sera demonstrado a
metodologia utilizada para a execugdo deste estudo; na quinta secdo sera demonstrado e
discutidos os resultados obtidos através da realizacdo deste artigo e por fim na ultima
secdo serdo apresentados as conclusdes deste projeto e sugestdo de trabalhos futuros.

Seguindo esta premissa, este artigo visa realizar o retrofitting de uma impressora
3D baseado em FDM, do Laboratorio de Automacéo (laboratério 66) do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Ronddnia (IFRO) - Campus Porto Velho Calama,
denominada ImpIFRO que se encontra inoperante por diversos problemas estruturais e
por equipamentos eletronicos defeituosos ou com falhas em sua operagéo. Para atingir tal
objetivo, é necessario realizar o processo de calibracdo dos atuadores responsaveis pela
impressdo, almejando uma maior qualidade na impressdo e menos desperdicios por erros
e falhas no processo. Deseja-se também realizar o monitoramento e controle em tempo
real do processo de impressdo através do OctoPrint, para obter maior comodidade e ndo
necessitar estar fisicamente acessando a impressora, assim como possibilitar uma simples
producdo de relatorios e/ou videos das execucdes, bem com em caso de erros durante o
processo de impressdo, ser possivel a tomada de medidas buscando minimizar perdas de
filamentos e/ou pegas. Por fim, objetiva-se a realizagdo de comando e monitoramento de
impressdes via web fora da rede do IFRO, ou seja, utilizando o conceito de Internet of
Things (loT).

2 MANUFATURA ADITIVA

Segundo Volpato (2017), a manufatura aditiva iniciou-se no final da década de
1980 como um principio de fabricacdo baseado na adi¢do sucessiva de material na forma
de camadas planas, com informagdes do componente obtidas diretamente de uma
representacdo computacional geométrica tridimensional. Esse processo aditivo
totalmente automatizado, permite fabricar componentes fisicos a partir de varios tipos de
materiais, em diferentes formas e relativamente rapido, se comparado aos meios
tradicionais de fabricacdo, como aqueles baseados na remogdo de material (por exemplo,
furacdo, retifica, torneamento, fresamento, usinagem quimica, eletroquimica,
eletroerosdo, etc.), na divisdo de componentes (por exemplo, serragem e cortes), na
moldagem do material, que envolve ou n&o a sua fusao (por exemplo, injegéo de plastico,

moldagem em fibra de vidro, fundicdo de metais, metalurgia do po, etc.), na unido de
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componentes (por exemplo, colagem, soldagem, brasagem, entre outros) ou na
conformacdo, que gera a geometria final da peca a partir da deformacgdo pléstica do
material inicial (por exemplo, conformacdo e estampagem de chapas, laminacdo,
forjamento, extrusdo, etc.). Além de minimizar consideravelmente a intervencdo do
operador durante o processo, que praticamente ocorre na preparacdo do equipamento e ao
final, na retirada e limpeza da peca.

O processo tem inicio pela construcdo de um modelo geométrico 3D originado de
um sistema CAD (computer aided design), que é salvo ou convertido para um formato
especifico, geralmente representado por uma malha de triangulos, em um padréo
adequado (por exemplo, STL — STereoLithography, AMF — Additive Manufacturing
Format, ou outro). Este ¢ seguido pelo “fatiamento” eletronico da peca 3D para obter-se
as “curvas de nivel” 2D e assim definir cada camada onde serd ou ndo adicionado
material. A peca fisica €, entdo, fabricada na impressora por meio do empilhamento (e da
adesdo) sequencial das camadas, iniciando na base até atingir o seu topo. Ainda pode ser
necessario um pds-processamento, que varia bastante de acordo com a tecnologia e pode
envolver limpeza, etapas adicionais de processamento e/ou acabamento com processos
de remocéo.

Em virtude de seu principio, a manufatura aditiva possui um enorme potencial
para fabricar geometrias complexas e em funcdo do impacto causado na manufatura, o
seu aparecimento tem sido considerado um marco em termos de processos de fabricacéo,
sendo descrita pela revista The Economist, em sua edi¢do de 21 de abril de 2012, como a

terceira revolucéo industrial.

2.1 MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSICAO DE MATERIAL — FDM

Segundo Volpato (2017), as tecnologias de manufatura aditiva baseadas na
extrusdo de material derivam, em grande parte, da primeira tecnologia comercial
denominada modelagem por fuséo e deposicao, estdo entre as mais utilizadas atualmente,
seja nas aplicagdes industriais ou nas mais populares ou domeésticas. Também cita que a
maioria das impressoras 3D de baixo custo e pequeno porte baseiam-se nesse principio,
em particular com alimentacéo por filamento.

Em teoria, qualquer material que possa ser levado ao estado pastoso em
temperatura ambiente ou em sua temperatura de fusdo especifica e depois endurecido e
fundido rapidamente ao material pode ser processado por manufatura aditiva baseadas na

extrusao, sendo muito utilizado polimeros, por apresentarem tal caracteristica.
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Os processos de modelagem por fuséo e deposicéo, depositam material na forma
de um filamento de didmetro reduzido, obtido pelo principio da extrusdo em um bico
calibrado com décimos de milimetro. Uma exigéncia € manter a pressao constante e uma
velocidade controlada de deslocamento do cabecote, para manter a secao transversal do
filamento constante. Com isso, 0 cabegote extrusor é normalmente montado sobre um
sistema com movimentos controlados no plano XY, e um mecanismo elevador que se
desloca no eixo Z, numa distancia equivalente a espessura de uma camada, até que a peca
seja construida.

A solidificacdo do material pode ser fisica (por resfriamento) ou atraves de alguma
reacdo quimica (por exemplo, fotopolimerizacdo, gelacéo, etc.). Deve ser relativamente
rapida para manter a estrutura desejada, porém lenta o suficiente para que o filamento
depositado possa ter a melhor adesdo possivel aos filamentos ja depositados, para obter

assim a fabricacdo correta da peca.

2.2 REPLICATING RAPID-PROTOTYPER (REPRAP)

A palavra RepRap é a abreviacdo de Replicating Rapid-prototyper, algo com
“Replicagdo Rapidas de Prototipos” em uma traducdo literal. E mantida pelo projeto
comunitario Reprap.org (RepRap, 2020), criado por Adrian Bowyer, que busca
disponibilizar a impressdo 3D e outras tecnologias que podem ser replicadas com baixo
custo para o beneficio de todos. Tem como fundamento a técnica de fabricacdo de uma
impressora 3D auto-replicante capaz de imprimir objetos poliméricos seguindo 0s
principios do Movimento de Software Livre, sem nenhum custo sob licenca de cddigo
aberto GNU General Public License. Como muitas pecas do RepRap sdo feitas de
plastico, é possivel replicar esta impressora fabricando um kit de si mesmo que qualquer

individuo pode montar com tempo e materiais.

2.3 10T

A primeira ocorréncia do conceito de 10T é encontrado em 1940, na Segunda
Guerra Mundial, onde a tecnologia conhecida como Radio Frequency ldentification
(RFID) é araiz para o este novo conceito, usado nos transponders dos avides Filho (2016)
e Oliveira (2017). Somente em 2002 o termo Internet of Things foi usado pela primeira
vez ap0s muitos anos de evolucdo do RFID e em 2008 acontece em Zurich, na Suica a
First International Conference, 10T 2008, a primeira conferéncia internacional de

internet das coisas (Freitas, 2017).
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A 10T ndo é considerada uma tecnologia em si, mas sim um conceito que utiliza-
se de outras tecnologias para cumprir uma serie de funcionalidades Freitas (2017).
Entretanto Oliveira (2017) explica que as RSSF (Redes de Sensores sem Fio, ou Wireless
Sensor Network [WST]), que sdo redes compostas de dezenas ou até milhares de nos
microprocessados, com capacidade de comunicacgédo sem fio e alimentagdo por baterias,
objetivando apenas a funcdo de monitoramento formaram a estrutura fundamental para a
tecnologia loT.

Essa funcdo de monitoramento fica mais evidente quando Freitas (2017)
demonstra a tendéncia do mercado para com este novo conceito, demonstrando areas de
comunicacdo, desde de comunicagdo entre veiculos, monitoracdo \textit{on-line} de
pacientes, aplicacdo em monitoracdo de gestdo de energia até a contagem de gados na
agroindustria. Desta forma é possivel entender o motivo deste conceito ser amplamente
estudado por industrias e pela academia, neste sentido tem-se uma oportunidade de se

utilizar a 10T para monitoramento do processo de impressao de uma impressora 3D.

2.4 OCTOPRINT E OCTORPI

OctoPrint € um software gratuito programado através da linguagem de
programacao Python e HTML/JS que atuara como um servidor de impress&o e conta com
uma interface web integrada (Haussge, 2019). O OctoPrint pode ser instalado em
qualquer plataforma onde o Python 2.7 possa ser utilizado, desde 0 minicomputador em
placa Unica Raspberry Pi com o sistema operacional proprio, até computadores com 0s
sistemas operacionais convencionais, Windows, Linux e MacOS.

Por sua vez o OctoPi é uma imagem para o Raspberry Pi pré-configurado baseada
no Raspbian Lite que inclui o OctoPrint, \textit{mjpg-streamer} que atua como um
servidor de webcam e entre outras ferramentas de suporte para facilitar a criacdo de um
servidor dedicado a impresséo 3D.

Independente da forma de instalacao, é necessario que a maquina com a instalagéo
do OctoPrint esteja conectado com a impressora, pois serd 0 meio pelo qual o servidor ira
enviar as acOes a serem executadas que sdo ordenadas através da interface web.

Para este projeto deseja-se utilizar o OctoPi como software para instalacdo do
servidor, a interface web integrada OctoPrint que podera ser acessada através de um
\textit{browser}, inserindo o endereco IP atribuido ao dispositivo em que o servidor esta
conectado. Caso ndo haja uma configuracdo prévia, o IP atribuido serd privado e so

podera ser acessado a partir da rede local. Através da interface web pode-se realizar agdes

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 80416-80438, dec., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

80423

interessantes, desde que as conexdes estejam ligadas corretamente. A utilizacdo do
OctoPrint e do OctoPi podem ser vistas em Aguiar (2019) e Arrieta (2016).

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada a este projeto consiste basicamente na execucao préatica
do retrofitting e das configuracfes necessérias para a realizacdo da comunicacao via rede
da impressora 3D. Estas acGes sdo fundamentadas em pesquisa bibliografica em artigos
cientificos relacionados ao tema, trabalhos de conclusdo de curso com temaética
semelhante ao proposto neste projeto, documentacdes e datasheet dos softwares e
componentes, respectivamente; entre outros meios de estudo que visam formular

conceitos e amparar tecnicamente a resolucéo da proposta inicial do projeto.

3.1 DIAGNOSTICO INICIAL

A impressora 3D (ImpIFRO), objeto deste estudo, consiste em um equipamento
de manufatura aditiva para a impressdo de prot6tipos utilizada a alguns anos no Instituto
Federal de Rondbnia - IFRO, Campus Porto Velho Calama. A mesma segue 0 modelo
Prusa Mendel disponivel pelo projeto RepRap (RepRap, 2019), mas recebeu adequacdes
para atender as condigdes locais e construtivas devido a necessidade de uma area de
impressao de 300mm x 300mm. Apds aquisicdo de outros equipamentos de impressao
3D pela instituicdo, a impressora em questdo se tornou inoperante e acumulava alguns
pequenos problemas, tornando-se assim um objeto adequado para um projeto de
revitalizagdo e que possibilitaria a implantagdo de novas funcionalidades, conforme

mostra a Fig. 01.

Figura 01 — Impressora 3d (ImplFRO) inoperante

Fonte: Autor'
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Observando relatos de usuérios e realizando uma inspegdo visual mais detalhada,
observou-se que existiam alguns danos em pecas estruturais impressas em PLA (&cido

polilactico) que estavam instaladas na parte superior como apresentado na Fig. 02.

Figura 02 — Nao conformidade nos cabos

Fonte: Autor

Também observou-se falha no funcionamento do sensor de nivelamento BLTouch
e algumas ndo conformidades quanto as conexdes e organizacao dos cabos, conforme Fig.
03.

Figura 03 — N&o conformidade nos cabos

o~

Fonte: Autor

Logo, iniciou-se a revisdo dos cabos e a troca do sensor BLTouch, seguindo-se
com a calibragdo do mesmo e do primeiro teste de impressdo para validar o primeiro

funcionamento do equipamento.

3.4 COMUNICACAO REMOTA
Com a impressora novamente operante e em melhores condig¢des de uso, iniciou-

se 0 desenvolvimento da comunicagdo remota. Para possibilitar 0 acesso a impressora
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3D, foi implementado o minicomputador de placa Unica Raspberry Pi 3 B + com o
software OctoPi verséo 0.18.0 instalado. Seguindo orientagdes do desenvolvedor, foi
instalado o software através de cartdo microSD e utilizado um monitor, mouse e teclado
de um dos computadores do laboratorio para realizar as configuragdes. Ap0Os superar
algumas dificuldades com o primeiro Raspberry Pi 3 B+ que estava defeituoso, 0 mesmo
foi substituido e isso permitiu dar prosseguimento com a configuracéo de rede necessaria,
obtendo o endereco de IP Internet Protocol para acesso pela interface Web do OctoPrint,

conforme mostrado na Fig. 04.

Figura 04 — Configuracéo do Octopi no Raspberry Pi 3

Fonte: Autor

Com o processo de configuracdo concluido, foi executada a instalacéo do sistema
na impressora, comunicando o Raspberry Pi com o Arduino Mega através de cabo USB,
como pode ser observado na Fig. 05.

Figura 05 — Teste de comunicacdo remota. Raspberry Pi 3 conectado a maquina.

Fonte: Autor
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Também foi realizada a primeira limpeza de todo o conjunto, retirando objetos
maiores e realizando a retirada do residuo aderente utilizado para fixa¢do de pecas em
impressdes passadas, processo realizado através de corte diagonal com estilete e posterior
limpeza do vidro com alcool. Apds conclusdo desta etapa, realizou-se o primeiro teste de

impressdo remota, comprovando o funcionamento e apresentado pela Fig. 06.

Figura 06 — Impressdo dg_Ieste de Comunicagdo com OctoPrint

3.5 OCTOPRINT

Concomitante ao desenvolvimento da comunicacdo remota, também foram
desenvolvidas as configuracbes e testes necessarios a interface web Octoprint,
inicialmente acessando via browser pelo protocolo de rede criptografico SSH (Secure
Shell) acessando o endereco de IP (Internet Protocol) adquirido na etapa anterior. Com o
acesso ao ambiente virtual, foram inseridos o0 nome de usuério padrédo "pi", a senha padrao
"raspberry" na tela de login do OctoPrint e isso permitiu as configuracfes basicas da
interface, como a alteracdo das senhas, criacdo de usuarios teste com niveis diferentes de
acesso e configuragdes de parametros operacionais da impressora que estava sendo
acessada remotamente. Também foram executados testes de comando manual e fungdes
da camera, assim como a insercdo de um arquivo teste, seguido de acionamento remoto
do sistema de aquecimento da cama e do extrusor. Obtendo resposta de todos os testes
basicos realizados, foi entdo realizado o comando para a primeira impressdo por acesso
remoto. Na Fig. 07 podemos observar o acompanhamento em tempo real da impresséo e

acesso a camera.
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Figura 07 — OctoPrint - Tela Principal

x +

ur 172.31.45.105/# contre

il Connecti
0 siate

State: Printing
Resend ratio: 0/ 3.3K (0%)

File: xyzCalibration_cube.gcode
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User admin

Timelapse: -

Filament (Tool 0): 2.30m

Approx. Total Print Time: 28 minutes

Print Time: 00:12:46

Print Time Left: 1 hour o

Printed: 90.4KB / 471.8KB
19%

20 wease | mcance

XY Z: Tool (E) General
=T 8 ¢ 7
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xyzCalibration_cube.gcode v < . 5 a Fanon
Tix[El=s v v Fan off

Feed rate modifier. @ Flow rate modifier: @

Fonte: Autor

Também foi possivel definir valores de temperatura e acompanhar o grafico das

mesmas conforme Fig. 08. E possivel tanto controlar a temperatura do bico extrusor,
como da mesa aquecida.

Figura 08 — OctoPrint - Grafico de Temperatura

Printed: 91.0KB / 471.8KB

[A—
EXH veese | moanc
yzCaliby

Fonte: Autor

E por fim, enfatiza-se 0 acesso ao codigo G da impressdo conforme Fig. 09, que
também é editavel e possibilita alteracdes.
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Figura 09 — OctoPrint - Cédigo G.
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Fonte: Autor

Ainda buscando ampliar o acesso remoto a impressora 3D, teve inicio a busca por
um aplicativo mobile adequado ao uso no projeto e que permitisse uma execucao
semelhante ao OctoPrint, sé que realizada de aparelhos smartphones. Dentre os apps
testados para sistema Android, o que apresentou um melhor desempenho e uma interface
mais simples e intuitiva foi o app OctoRemote for OctoPrint (OctoRemote, 2021). Ele
apresenta varias funcionalidades como monitorar e controlar impressoras 3D por meio de
servidores OctoPrint, carregar e baixar arquivos, visualizar em tempo real a webcam,
entre outras fungdes semelhantes aquelas executadas no OctoPrint. Alguns pontos de
dificuldade no acesso remetem a necessidade de API (Application Programming
Interface), uma limitacdo que visa manter a seguranca e que pode ser configurada atraves
da obtengdo destes codigos dentro das configuracbes do OctoPrint. O acesso pelo
OctoRemote pode ser observado pela Fig. 10.
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Figura 10 — Acesso por OctoRemote.

TEMPERATURE CONTROL GCODE VIEWER

O Webcam

% Print Head

Fonte: Autor

3.6 MANUTEN(;AO ESTRUTURAL E ELETROELETRONICA

Apds a confirmacdo da comunicacdo e gerenciamento remoto da impressora 3D,
teve inicio uma nova etapa no projeto com o processo de manutencdo da estrutura fisica
da impressora e uma agdo mais efetiva na revisao das conexdes e na organizagdo dos
cabos de ligagdo dos componentes eletronicos. Inicialmente foram retiradas as placas de
madeirite compensado da caixa onde esta inserida a impressora, para acessar a mesma e
permitir a retirada segura dos componentes. Apds a abertura, iniciou-se a retirada das
fontes de alimentacdo elétrica e dos componentes de fixacdo dos cabos como fitas e
abragadeiras nylon, também foram removidos fusos, parafusos e fixadores metalicos para

liberar a impressora da estrutura de madeira, o resultado pode ser observado na Fig. 11.

rutura.

Figura 11 — Desmontagem da Est
=g . s T s U

¢ e

AR

Fon’te: to r

Com a separacdo da impressora 3D e da caixa, as atividades foram direcionadas a

impressora, buscando sanar os principais problemas ja citados anteriormente. A primeira
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acao focou na busca por arquivos ".stl" das pegas impressas que compunham a estrutura,
seguida da reimpressdo destas em um impressora Sethi3D S3X, um equipamento
profissional presente no mesmo laboratorio. Ao final da impresséo das pecgas novas e do
tratamento para retirada de excesso de material, foram retiradas as pecas danificadas e
desacoplados os rolamentos embutidos para inseri-los nas pecas novas. Na Fig. 12 podem

ser observadas as pecas novas (pretas) e as pegas antigas (brancas).

Figura 12 — Troca de pecas danificadas.

Fonte: Autor

Seguindo as a¢des de manutencao, criou-se uma tabela indicando todas as ligacdes
de cabos presentes no equipamento e o registro fotografico das conexdes para evitar trocas
nas ligacdes e possiveis danos futuros ao equipamento por ligacdes incorretas entre 0s
componentes. Apds este servigo minucioso, foram desfeitas a maioria das emendas e
conexdes dos cabos, ajustando o comprimento destes e quando necessario, foram
substituidos trechos com mais de duas emendas. Cada conex&o foi refeita, recebendo
cobertura de solda de estanho e isolagdo com tubo termo-retratil em poliolefina reticulada
nas cores dos cabos em substituicdo a fita isolante tradicional.

Buscando ampliar o processo de retrofitting, retirou-se um display controlador
LCD 128x64 de 3.2" especifico para Impressora 3D RepRap, instalado em uma outra
impressora 3D sucateada que também estava presente no laboratério de Automacao para
inseri-lo no projeto. Para melhorar esteticamente e garantir maior protecéo ao display,
realizou-se a impressdo 3D de uma case, contendo a caixa, um kick button e um knob para
0 potencidmetro, todos em PLA. Todo o conjunto foi inserido na porta da caixa de
madeira, para permitir o acompanhamento e acesso local aos controles do equipamento,
assim como possibilitar a insercdo de arquivos para impressao por SD Card. Os cortes e
furacéo da chapa de madeira para inser¢ao do display foi realizada na fresadora Router

CNC R-1015, também disponivel no laboratoério.
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Outra execucao que busca otimizar o projeto, foi a aplicagdo de revestimento em
vinil sobre as chapas de madeirite compensado. Esta aplicacdo busca melhorar a aparéncia
do equipamento, tornando-o mais profissional e também proteger contra possiveis danos
causados por umidade, mofo ou acdo de animais xil6fagos, por exemplo. Primeiramente
realizou-se a aplicacdo de massa corrida nos furos desnecessarios ao projeto e
imperfei¢Oes das chapas, lixando-as apds a secagem. Apos aquisi¢do do vinil adesivo e
limpeza das chapas, teve inicio a aplicacdo do mesmo nas chapas sobre as bancadas do
laboratdrio, utilizando-se de trena, régua e esquadro metalico, estilete e pano macio para

a correta aplicacdo, conforme pode ser observado na Fig. 13.

Figura 13 — Revestimento das placas em vinil.

Fonte: Autor

3.7 CUSTOS DO PROJETO E MATERIAIS

Os materiais utilizados no projeto para possibilitar o desenvolvimento e ajuste da
maquina através do retrofitting, sdo mostrados na Tabela 01, e também esta incluso o
Raspberry Pi 3 B + para possibilitar o envio de impressdo e monitoracao online. Destaca-
se que devido a alta do Dolar e a inflagdo, aumentaram substancialmente o preco dos

produtos eletronicos.

Tabela 1 — Custo de producdo ImpIFRO

Descricao Valor Und Quant Total

Kit Extrusora Hotend V6 1,75mm + Cooler R$111,06 1 R$111,06
Mesa Aquecida MK2B 12V / 24V R$93,94 1 R$93,94
Erfse"gg vidro mesa impressora 3D 300 x 300 + 4 R$56,00 1 R$56.00

Kit com RAMPS 1.6 + Arduino MEGA 2560 + 5

driver motor passo A4988 + LCD R$215,86 1 R$215,86
Motor De Passo Nema 17 R$67,20 5 R$336,00
Webcam 480p PlugePlay 16MP R$120,00 1 R$120,00
Mobdulo Chave Fim de Curso para Impressora 3D R$18,00 3 R$54,00
RepRap
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Fonte Colméia 12v 10A 120w S120-12 R$81,70 1 R$81,70
Fonte Chaveada 24V 15A 360W S-360-24 R$153,40 1 R$153,40
(I;gmd)e cabos colorido para eletrénica 0,30mm? R$60,93 1 R$60,93
Eixo retificado 8mm (1m) R$24,00 4 R$96,00
Barra Rosqueada 3/8 (1m) R$16,60 8 R$132,80
Porca Sextavada Zincada 3/8” X 9/16” (10 und) R$4,19 2 R$8,38
Filamento Abs Premium 1.75mm 1kg R$123,80 1 R$123,80
Kit Raspberry Pi3 Model B+ R$1560,00 1 R$1560,00
BI Touch Sensor Nivelamento Impressora 3D R$154,95 1 R$154,95
Vinil Adesivo (6m) R$112,00 1 R$112,00
Tinta Spray Preto Brilhante R$25,00 1 R$25,00
Total - - R$3.495,82

Fonte: Autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados obtidos neste projeto € possivel evidenciar que a maioria dos
objetivos propostos foram atendidos e consequentemente, foi possivel realizar o
retrofitting da impressora 3D e torna-la operacional novamente, conforme pode-se

observar na Fig. 14.

Figura 14 — ImpIFRO com retrofitting realizado e inser¢do do monitoramento remoto.

a) Visdo exterior (b) Vis8o Interior Fonte: Autor

Em ordem cronoldgica, foi realizada a manutencdo do sensor de nivelamento
(BLTouch) e posterior calibracdo do mesmo em relagdo ao movimento no eixo Z, que
provavelmente impossibilitaria uma impressdo com qualidade ou mesmo limitaria as
movimentacOes de setup inicial da maquina. Implementou-se o computador de placa

Unica Raspberry Pi com software OctoPi instalado que executa uma fungéo de servidor
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local e permite realizar a comunicagao do dispositivo com a interface web OctoPrint, ou
mesmo com a aplicacdo mobile OctoRemote. Sistema este que permite 0 monitoramento
e controle em tempo real da impressora 3D, inclusive com acesso a camera instalada em
seu interior; acessos e execucdo de arquivos para impressdo; monitoramento, ajuste e
controle das temperaturas da mesa aquecida e da extrusora, assim como possibilidade de
movimentacdo manual nos eixos XYZ; visualizacdo dos comandos gerados pelo Cédigo
G e ajuste das configuracbes para criacdo de video por lapso de tempo (
\textit{timelapse}), que podem ser renderizados e baixados posteriormente; comandos do
sistema para desligar ou reiniciar a impressora ou mesmo o servidor, entre muitas outras
funcionalidades que podem ser estendidas com o uso de plugins. Em continuidade,
também executou-se as manutencdes necessarias a estrutura fisica do equipamento, com
substituicdo de pecas danificadas, envelopamento em vinil da caixa em madeirite
compensado, limpeza e reparos em componentes mecanicos e paralelamente, também
executou-se a manutencao eletroeletrénica com a revisao e reparo de toda a fiacao, testes
de funcionamento dos componentes e verificacdo da controladora da RAMPS 1.6 e
implantacdo de display controlador LCD 128x64 de 3.2" acoplado em case impressa em
3D. Também foi revisado o cddigo Marlin, disponibilizado pela institui¢do e até mesmo
a versdo fornecida pelo projeto RepRap, com intuito de entender o funcionamento do
firmware, bem como revisar e detectar possiveis erros ou parametros incorretos. Para
validar o funcionamento, imprimiu-se um cubo de calibragdo XYZ, e como pode ser
observado na Fig. 15 0 mesmo ndo apresenta imperfeicdes nitidas e segue os padrdes de

conformidade para impressdes tridimensionais.

Figura 15 — Cubo de Calibracdo XYZ.

Fonte: Autor

4.1 COMPARACAO DA IMIFRO COM OUTROS MODELOS DE BAIXO CUSTO
Na Tabela 02 pode-se verificar a comparacgéo do projeto desenvolvido em relacéo

a outros projetos de baixo custo. Observa-se que o modelo utilizado possui as pegas em
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impressdo 3D, podendo ser replicado por demais pessoas e também possui volume de

Impressdo maior e a possibilidade de envio de impresséo e monitoragéo online.

Tabela 02 — Tabela comparativa de desenvolvimento de impressoras 3d de baixo custo

Custo de | Volume de | Estrutura . Monitoracéo
Autor ~ ~ ~ Eletrénica .
Producéo Impresséo Mecanica Online
Pereira e André N0 informado 200x200x300m Aluminio Arduino + N0
(2019) m Ramps 1.4
300x280x150m | Madeira + Barra | Arduino + x
Sout (2019) R$1355,40 m Roscada Ramps 1.4 Né&o
Zucca (2019) | R$1126,10 200x200x170m | y\pyp Arduino ™| Néo
m Ramps 1.4
Santos e Hild 200x200x200m | Madeira + Ago | Arduino + x
(2019) R$653,00 m Inox Ramps 1.4 Nao
Balzan (2017) | R$1520,06 200x200x100m | 11y Arduino ™| Néo
m Ramps 1.4
300x300x340m | Impressdo 3d + | Arduino + | o
Autor R$3495,82 m Barra Roscada Ramps 1.6 Sim

Fonte: Autor

5 CONCLUSAO

Ao analisar o resultado deste projeto e obter a operacdo adequada da impressora
3D com a adicdo das melhorias previstas, verificou-se que grande parte dos objetivos
foram atendidos de maneira satisfatoria, comprovado pelos testes realizados. Quanto a
estrutura fisica, pode-se dizer que o projeto seguiu a ideia principal de retrofitting ao ndo
alterar consideravelmente a estrutura do equipamento e inserir melhorias consideraveis,
que aprimoram tanto a parte estética do equipamento, criando uma aparéncia semi-
profissional sem exigir muitos investimentos, como também a parte técnica (mecéanica e
eletronica) que foi reformada e tornou o equipamento operacional novamente.

Ainda completando o retrofitting, o equipamento apresentou uma nova fungéo
muito significativa no que se refere a capacidade de acesso remoto, algo que é tendéncia
na atualidade e que eleva a impressora 3D do projeto a um outro nivel de tecnologia,
quando comparada as tradicionais.

Elencando pontos de melhoria, pode-se citar que foi observado que a dependéncia
de acesso a rede interna da institui¢do e isso oferece limitacfes a implantacdo completa
de um sistema loT, mesmo que o projeto fosse implantado sem uma devida verificagéo
das condicGes de seguranca poderia trazer vulnerabilidade ao IFRO, obrigando assim ao
fato de atentar-se as questbes de criptografia e seguranca no acesso a dados e ao
acompanhamento e comando do equipamento. Entdo optou-se por atuar somente em rede

interna acessivel pelo roteador instalado no laboratério, tendo como uma possivel
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solucdo, o acesso utilizando VPN e sob a colaboragdo e aval dos responsaveis pela area
de Informatica do campus.

Este problema também é recorrente por trabalhos que seguem o mesmo contexto
de acesso remoto e consiste em uma sugestao de trabalhos futuros relacionados ao tema.
Outro fator complicador do projeto foi a mudancga no endereco de IP do dispositivo, algo
que necessita da acdo de terceiros e que ndo foi realizado, mesmo com solicitacéo prévia.
Isto pode ser contornado com a configuracdo do OctoPrint e ndo impossibilita o acesso,
mas pode ser facilmente resolvido através do acesso as configurac6es do roteador da rede
interna do laboratorio e defini¢do de IP fixo para o dispositivo Raspberry Pi.

Para trabalhos futuros, além das melhorias apresentadas acima, existem algumas
possibilidades bem interessantes, como a implantacdo de scanner 3D, que adicionaria
mais uma tecnologia colaborativa a impressdo 3D e que ampliaria as funcdes do
equipamento, permitindo acbes de engenharia reversa ao criar representacfes de objetos
fisicos em 3D digitais acessiveis por softwares CAD.

Adicionalmente, melhorias de pequena escala na impressora 3D podem agregar
bastante, posso citar como exemplo a troca do sistema de extrusora para um com dois ou
trés bicos, possibilitando a impressdo multicoloridas; a insercdo ou construcdo de um
mecanismo para medicdo de peso dos rolos de filamento, utilizando médulo HX711 e
células de carga; a implantacdo de iluminacdo LED e sensor de luminosidade para
controle e homogeneidade de luz durante as impressdes.

Poderiam ainda, serem inseridos sensores de fim de filamento para acompanhar e
informar uma ruptura ou término do filamento que alimenta a impressora; adesivo proprio
para mesa aquecida, evitando a aplicacdo de produtos para aderéncia das pecas ao vidro
e minimizando erros de impressdo; ou mesmo a insercao de aquecedor flexivel de silicone
na regido da mesa aquecida para reduzir o tempo de setup de impressdo. Considerando
que boa parte destas melhorias podem integrar-se ao OctoPrint através de plugins ja
existentes.

Além dessas melhorias especificas da impressora 3D e ap6s consolidada a
tecnologia 10T de gerenciamento e acesso remoto, poderiam ser adicionadas as outras
impressoras 3D do laboratério e criado um centro de manufatura aditiva para
prototipagem dos projetos de engenharia e das demais demandas da instituicdo e de
parceiros. Estas sdo apenas algumas das sugestfes possiveis para avango quanto a
projetos relacionados, mas que podem ser adaptadas e modificadas conforme o

surgimento de novas tendéncias e tecnologias.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 80416-80438, dec., 2022



Brazilian Journal of Development | 80436
ISSN: 2525-8761

AGRADECIMENTOS

Agradecemos o0 apoio académico que foi oferecido pelo Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia de Rondobnia - BR.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 80416-80438, dec., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

80437

REFERENCIAS

KOLAREVIC, B., 2001. Digital fabrication: manufacturing architecture in the
information age.

BALZANI, R. d. N., 2017. A producédo de impressoras tridimensionais de baixo custo
para estudantes de arquitetura 2017.

ANDERSON, C., 2012. Makers: a nova revolucdo industrial. Traducdo de: SERRA, ACC
Rio de Janeiro: Elsevier

PORTO, T. M. S., 2016 Estudo dos avancos da tecnologia de impressdo 3d e da sua
aplicagdo na construgéo civil. Trabalho Final de Graduagdo. UFRJ, Rio de Janeiro

MATOZINHOS, I. P., MADUREIRA, A. A. C., SILVA, G. F.,, MADEIRA, G. C. de
Castro, OLIVEIRA, I. F. A.E CORREA, C. R, 2016. Impressdo 3d: inovagdes no campo
da medicina,” Revista Interdisciplinar Ciéncias Médicas, vol. 1, no. 1, pp. 143-162, 2017.

SANTOS, B. P,. SILVA, L. A,, CELES, C. S., NETO, J. B., PERES, B. S., VIEIRA, M.
A.M., VIEIRA, L. F. M., GOUSSEVSKAIA, O.N., E LOUREIRO, A. A., 2016. Internet
das coisas: da teoria a pratica.

FREITAS, A. d. A., 2017. A internet das coisas e seus efeitos na indUstria 4.0.

VOLPATO, N., Manufatura aditiva: tecnologias e aplicacdes da impressdo 3D. Editora
Blucher, 2017.

FILHO, M. Faccioni, 2016. Internet das coisas. Unisul Virtual.

OLIVEIRA, S de, 2017. Internet das coisas com ESP8266, Arduino e Raspberry PI.
Novatec Editora.

HAUSSGE, G., 2022, OctoPrint. Disponivel em: https://octoprint.org/

AGUIAR, I. Bou, 2019. Servicio de monitorizacion y control remoto de una impresora
3d con integracion de tecnologlias diversas

ARRIETA, J.M, 2016. Improvement and addition of features in 3d printing open source
software octoprint.

RepRap, 2019. Prusa mendel documentation. Disponivel em:
https://reprap.org/wiki/Prusa_Mendel)

OCTOREMOTE, G. P., 2021 Octoremote for octoprint. Disponivel em:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kabacon.octoremote&hl=pt BR&gl=
us)

ANDRE, A. E PEREIRA, F., 2019. Modernizacdo de uma impressora stratasys.
Bacharelado em Engenharia Eletronica, Trabalho de Concluséo de Curso, Faculdade UnB
Gama, Engenharia EletrOnica.

SOUT, T. V. V. S. etal., 2019. Construcdo de uma impressora 3d para fins didaticos.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 80416-80438, dec., 2022



Brazilian Journal of Development | 80438
ISSN: 2525-8761

ZUCCA, R, 2019. Desenvolvimento de impressora 3d de baixo custo para prototipagem
de peCas para o meio rural.

T. B. d. SANTOS E T.A HILD, 2019. Desenvolvimento de uma impressora 3d
economicamente acessivel

R. N. BALZAN, 2017. Producdo de impressoras tridimensionais de baixo custo para
estudantes de arquitetura. 2017

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 80416-80438, dec., 2022



