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Resumo

Este trabalho possui o objetivo de apresentar o desenvolvimento de um
modulo eletrénico de controle de impressoras, do tipo extrusora de plastico
ABS, de objetos em trés dimensfes. Mddulos estes que possuiram seu
controle central realizado por microcontroladores da familia PIC e que possuem
sua programacao realizada em linguagem C. Ainda, como caracteristicas dos
maddulos, sera permitida uma interface usuario-maquina, via comunicacédo USB,
através do HID Terminal.

Abstract

This work has the objective to present the electronic controller module
development for a three dimensions objects printer, the kind of ABS plastic
extruder. This module has a central control made by a microcontroller from a
PIC family it has a built-in language C programation. Yet, as characteristics of
modules, user-machine interface, USB communication will be allowed through
the HID Terminal.
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1.

1.1.

Introducao

Impressoras em trés dimensoes

Diferentemente das impressoras comuns do mercado, que imprimem textos e

imagens em papel (2D), impressoras 3D, possuem a capacidade de construir uma

estrutura em trés dimensodes, ou seja, imprimir algo com comprimento, largura e

altura/profundidade.

A técnica por tras desta capacidade chama-se Producdo por Adicdo (AM —

“Additive Manufacturing”), a qual o principio da montagem de objetos se faz por

adicdo de camadas de material.

AM é um termo técnico estabelecido pela ASTM (American Society for Testing

and Materials).

1.2.

Tipos de impressora 3D

Os tipos mais conhecidos sdo os seguintes:

Impressora a deposi¢ao de po, a qual funciona da seguinte maneira. Um rolo
deposita uma fina camada (micrbmetros) de giz e entdo o cabecote da
impressora, enquanto faz o movimento que dard origem ao desenho da
camada, injeta um liquido aglutinante. Este processo se repete até atingir o
modelo esperado.

Impressoras a laser, constituidas por uma fonte de laser, um conjunto de
espelhos e um recipiente onde é depositado um liquido fotossensivel. Fazem
0 seguinte processo: Ao movimentar os espelhos, em funcédo do desenho da
camada a ser formado, o liquido reage e enrijece pela incidéncia de luz e
assim o processo ira se repetir com a adicdo de mais liquido.

Impressoras por extrusdo de polimero (PLM): compostas por uma mesa
aquecida (mével ou ndo) e por um cabecote mével onde se fixa o extrusor.
Sendo assim, ao movimentar o cabecote em funcdo do desenho que se quer
obter para a camada, pode-se construir o objeto camada a camada atraves da
deposicao de filetes de plastico aquecido. Este modelo em questdo sera o

alvo do desenvolvimento do Médulo Eletronico deste trabalho.



1.3. Proposta de trabalho

Este Trabalho de Concluséo de Curso baseia-se no desenvolvimento de um
modulo eletrénico de baixo custo para o controle de uma Impressora 3D para
modelagem de trabalhos académicos visando substituir os médulos de Arduino
amplamente utilizados.

Atualmente existem muitos modelos e marcas de Impressoras 3D no
mercado, entretanto todos possuem um custo muito elevado, pois além de pecas
caras, possuem elementos eletrénicos de alto custo e de carater generalista, no
geral o Hardware Arduino, que pretende-se substituir por uma eletrénica voltada
exclusivamente para esta finalidade.

Porém neste trabalho o objetivo € reduzir o preco final deste equipamento,
através da parte eletronica, para que se torne acessivel a estudantes universitarios

Sendo assim, com maior acessibilidade a esta tecnologia inovadora
(Impressoras 3D), espera-se que haja uma facilitacdo para a construcdo de
modelos/protétipos de trabalhos académicos e também o aprimoramento desta

tecnologia.
1.4. Objetivo

O objetivo técnico deste trabalho € permitir o controle de uma Impressora 3D
e com que a mesma esteja habilitada a executar sua funcdo através do modulo
desenvolvido.
. Conceito
2.1. Estrutura mecanica

A estrutura mecanica é baseada no projeto da Impressora 3D RepRap Prusa
Mendel V2, sendo este do tipo “OPEN”, ou seja, aberto ao publico para fabricagcao

de copias ou modificagao.

Um modelo desta estrutura pode ser visto na Figura 1.



Figura 1 - Impressora 3D modelo Prusa Mendel V2

http://reprap.org/mediawiki/images/6/64/Assembled JLK.png

O interesse pela construcao desta estrutura esta em sua simplicidade e custo,
pois é composta por pecas de facil acesso e baratas.
A montagem da mesma € dada por um manual de constru¢cdo que pode ser

baixado no link:

http://reprap.org/wiki/Prusa Mendel %28iteration 2%29#Stepper Motors

2.2. Hardware
2.2.1. Fonte de alimentacéo
Este projeto utiliza uma fonte de alimentagdo modelo ATX com tensdo de

entrada 127/220V, e saidas de tensdes reguladas de 3.3V, 5V e 12V com uma
poténcia total de saida de 230W.

10


http://reprap.org/mediawiki/images/6/64/Assembled_JLK.png
http://reprap.org/wiki/Prusa_Mendel_%28iteration_2%29#Stepper_Motors

2.2.2. Motor de passo

2.2.2.1. Necessidades

Para este projeto especifico da impressora 3D tem-se as seguintes
caracteristicas as quais se faz necessario o motor de passo NEMA 17:

e Uma mesa que se desloca na direcdo Y em funcdo da atuacdo de um motor
que traciona uma correia afixada a estrutura da mesa;

e Um carro (suporte da extrusora de plastico ABS), que se desloca sobre o0 eixo
X, movimentado por um motor que traciona uma correia presa ao carro;

e Uma ponte* que se desloca na direcdo Z, atuada por um par de motores que
rotaciona sincronizadamente dois fusos roscados presos por porcas a ponte;

e Uma extrusora, sobre o carro, por onde o polimero é empurrado por um

conjunto redutor tracionado pelo motor de passo.

2.2.2.2. NEMA 17

O motor de passo NEMA 17 prové um controle preciso de movimentos. O
motor de duas fases movimenta seu eixo em precisos 1,8° que permitem 200 passos
por revolugdo. Por ser um motor sem escova, possui baixa manutencdo. O controle
dos passos € simples e ndo necessita de dispositivos complexos para atua-los.

Caracteristicas segundo DataSheet do fabricante (Anexo):

e Angulo do passo — 1,8

e Passos por volta — 200;

e Precisao do angulo - +3%;

e Peso - 250g;

e Tensdao de operacdo — 5V,

e Corrente de operacéo — 1,2A;

e Resisténcia por fase — 1,7Q;

e Torque de travamento — 0,4Nm;

e Rotacdo maxima — 200rpm. (Empirico)
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2.2.3. Extrusora

A extrusora é um dispositivo essencial a este modelo de impressora 3D, pois
através dela o material utilizado para formar o objeto em construcdo podera atingir
as condicdes fisicas necessarias para ser modelado.

A extrusora € composta por:

e Um motor de passo responsavel por gerar o movimento de extrusdo do
conjunto;

e Um parafuso trator responsavel por tracionar o filamento de polimero através
do bico aquecido;

e Um conjunto de engrenagens responsaveis por reduzir as rotacées do motor
e transmitir torque para o parafuso trator;

e Um bico aquecido, alimentado com 12Vcc, responséavel por fundir e dar
maleabilidade ao plastico utilizado na fabricacdo do objeto em impresséao;

e E uma estrutura de apoio deslizante, que se desloca na direcdo Y da

impressora.

O microcontrolador utilizado neste projeto possuira rotinas em sua
programacao que irdo controlar a temperatura do bico aquecido, e habilitar ou ndo a

extrusao atraves dele pelo acionamento do motor.

Segundo pesquisas, a temperatura ideal para a extrusdo do plastico ABS
pode variar entre 190°C e 250 °C. Pois temperaturas abaixo ou acima podem
influenciar na resisténcia mecéanica da peca impressa ou nos detalhes de seu perfil,

gue poderao perder a nitidez.

A Figura 2 mostra uma imagem da extrusora montada para este projeto.
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Conjunto trator

Motor de Passo .

Bico aquecido

Cabo
doTermistor

Figura 2 - Extrusora de polimero

2.2.4. Mesa Aquecida

A mesa aquecida € o dispositivo responsavel por manter a temperatura ideal
do material extrudado ap0s a etapa de extruséo, pois ao contrario poderia ndo haver
aderéncia do polimero que sai do bico aquecido nas camadas anteriores da
impressao.

A mesa aquecida é formada por resisténcias aguecedoras alimentadas com
12Vce, e uma estrutura metdlica envernizada para facilitar a condugédo de
temperatura. Além de um termistor responsavel pela medicdo da temperatura da
mesa.

O microcontrolador utilizado neste projeto possui rotinas responsaveis por
controlar a temperatura ideal e assim habilitar ou ndo o processo de impressao.

13



Segundo pesquisas, a temperatura ideal para operacdo da mesa € em torno
de 80 °C. Assim elimina-se os problemas com aderéncia das camadas, permitindo

melhor qualidade na impresséo.
A Figura 3 mostra uma imagem na mesa aquecida utilizada neste projeto.

PCB Heatbed MK2B DUAL POWER

S% hitp://www.reprap.org/wki/PCB_Heatbed_MK2

HOT ZONE
70 NOT TOUucH!

Dual Power by Repropdiscount www.reprapdiscount.com

CAUTION:

Stil hot after powered off
Do not leave unattended!

g
3
1
b
3
£
8
ki
!
4
:
A
2

Keep away from children!

WARNING: Still hot after LED goes out!
2l - 27._:5}‘ 3

Figura 3 - Mesa Aquecida

2.2.5. Driver L298

O L298 é um circuito integrado disponivel nos encapsulamentos Multiwatt 15
(15 terminais) e PowerS020. E um driver de dupla ponte H para tensdo e corrente
elevados projetado para aceitar os padrdes dos niveis loégicos da tecnoldgica TTL,
bem como cargas como relés, solenoides, motores DC e de passo.

Este driver possui duas entradas para habilitar ou desabilitar as cargas,
independentes dos sinais de entrada.

A escolha deste dispositivo se deve as suas caracteristicas elétricas robustas,

pois 0 mesmo devera suportar neste projeto motores de passo com correntes

nominais de até 1,5A.
A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do L298 com as respectivas

pinagens.
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Figura 4 - Diagrama de Blocos do Driver L298

As funcBes de cada pino sédo explicadas nas Tabelas 1 e 2. Na pratica os
pinos 1 e 15 s&o apenas aterrados, sem a necessidade dos resistores de

sensibilidade. Note que as entradas (pinos 2, 3, 10, 12) possuem padrdes de nivel

l6gico compativeis com o TTL (Transitor-Transitor Logic).

MW.15 PowerSO Name Function
115 2:19 Sense A; Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2.3 4:5 Out 1; Out 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
57 7.9 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 814 Enable A; Enable B | TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13,14 16;17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3:18 N.C. Not Connected

Tabela 1 - Pinagens e funcbes

15




Os niveis maximos de operacao sdo 0s seguintes:

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 V
Vss Logic Supply Voltage 7 Y
ViVen  [Input and Enable Yoltage -03t07 v
lo Peak Output Current (each Channel)

- Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on -20% off; t,n = 10ms) 25 A

-DC Operation 2 A

Veens | Sensing Voltage -1102.3 )
Pwt  [Total Power Dissipation (Tease = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature -2510130 °C
Tqg, T;  [Storage and Junction Temperature -40 10 150 °C

Tabela 2 - Caracteristicas Elétricas Méximas de Operagéo

Demais informagdes sobre o L298 podem ser obtidas em seu datasheet.

2.2.6. Controlador L297

O L297 é um controlador integrado para motor de passo que gera quatro
fases de sinais para o driver (no caso o L298). Para motores bipolares utiliza-se
duas fases e para motores unipolares utiliza-se as quatro fases. Normalmente, para
aplicagbes microcontroladas.

Este dispositivo permite eliminar linhas de programacdo no firmware do
microcontrolador, pois toda a l6gica que seria necessaria para gerar os sinais de
saida que controlam as fases do motor estdo embutidos no circuito integrado.

O controlador do driver permite que 0s motores possam operar em meio-
passo, passo completo, rotacdo em sentido horéario e anti-horario.

O diagrama de blocos da Figura 5 indica as pinagens e as unidades logicas
gue traduzem os sinais de entrada nos de saida (alternacdo de fases) responsaveis

pelos movimentos dos motores de passos que atuam 0s eixos da impressora.
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Figura 5 - Diagrama de blocos funcional

Nas Tabelas 3 e 4 estédo as informacdes sobre a funcionalidade de cada pino

indicado no diagrama de blocos.
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N NAME FUNCTION

1 SYNC OQutput of the on-chip chopper oscillator.

The SYMNC connections The SYMC connections of all L297s to be
synchronized are connected together and the oscillator
components are omitted on all but one. If an external clock source
is used it is injected at this terminal.

2 GND Ground connection.

3 HOME Open collector oug:ut that indicates when the L297 is in its initial
state (ABCD = 0101).

The transistor is open when this signal is active.

4 A Motor phase A drive signal for power stage.

5 INH1 Active low inhibit control for driver stage of A and B phases.
When a bipolar bndge is used this signal can be used to ensure
fast decay of load current when a winding is de-energized. Also
used by chopper to regulate load current f CONTROL input 1s low.

6 Motor phase B dnive signal for power stage.

7 C Maotor phase C dnive signal for power stage.

8 INHZ2 Active low inhibit control for drive stages of C and D phases.
Same functions as INH1.

9 D Motor phase D drive signal for power stage.

10 EMABLE Chip enable input. When low (inactive) INH1, INH2, A, B, C and D
are brought low.

11 CONTROL Control input that defines action of chopper.

When low chopper acts on INH1 and INH2; when high chopper
acts on phase lines ABCD.

12 Vs 5V supply input.

13 SENS:z Input for load current sense voltage from power stages of phases
CandD.

14 SENS; Input for load current sense voltage from power stages of phases
Aand B.

15 Vet Reference voltage for chopper circuit. A voltage applied to this pin
determines the peak load current.

An RC network (R to Vg, C to ground) connected to this terminal

16 QsC determines the chopper rate. This terminal is connected to ground
on all but one device in synchronized multi - L297 configurations. f
=1/0.69 RC

17 CWICCW Clockwise/counterclockwise direction control input.

Physical direction of motor rotation also depends on connection
of windings.

Synchronized internally therefore direction can be changed at any
time.

18 CLOCK Step clock. An active low pulse on this input advances the motor

one increment. The step occurs on the rising edge of this signal.

Tabela 3 - Fun¢des e Terminais do L297
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N° NAME FUNCTION

19 HALF/FULL Half/full step select input. When high selects half step operation,
when low selects full step operation. One-phase-on full step mode
is obtained by selecting FULL when the L297'’s translator is at an
even-numbered state.

Two-phase-on full step mode is set by selecting FULL when the
translator is at an odd numbered position. (The home position is
designate state 1).

20 RESET Reset input. An active low pulse on this input restores the
translator to the home position (state 1, ABCD =0101).

Tabela 4 - Fun¢des do Terminais do L297 (continuacéao)

Para trabalhar corretamente, este dispositivo necessita de um clock de
entrada, e de sinais de entrada em cada terminal que permite realizar as funcoes
indicadas nas Tabelas 3 e 4.

. osv 036V
C:ﬁ L6210
i3nF I ) T - _l
GNO[ ] ose _El ;m D2 D3] Da |
cwiccw |2 :.z A 5 ° N1 L "
CTock_Lg 6 |2 7 1 \ I
HALFIFULL c 02 \
—_— ® e ] 5 ° LaeeN 1 " VotoR
Rl L2 P 3 2 12 WINDINGS
enssLe | B T } I
et Py I w2 :
1103 13 14 1 15 |l |

5
DS| D6| D7 DB‘
L SENSE! | | |
SENSE 2 — | — | —]=
CONTROL HOME
SYNC. S-5846/4
Rg Rgp:050

03 toD8 - 24 FAST DIODES

Figura 6 - Aplicacdo do L297 com o L298

O esquema de ligagao utilizado neste projeto para interconectar o Driver L298
com o Controlador L297 estd mostrado na Figura 7.
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2.2.7. Microcontrolador PIC18F4550

A familia de microcontroladores PIC18FXX50 e PIC18FXX55 , cujas
caracteristicas sdo mostradas na Tabela 5, permite alta performance computacional
com um baixo custo. Possui uma memoéria Flash reforcada e além destas
caracteristicas possui todo o seu projeto reforcado o que faz desta familia uma

escolha I6gica quando se necessita de alta performance nas aplicacdes.

Program Memory Data Memory MSSP - 5
Device . 1o 10-Bit | CCP/ECCP SPP E:( € | Timers
Flash | # Single-Word | SRAM | EEPROM AD (ch)| (PWM) SPI Mzaster g g. 8/16-Bit
(bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes) I‘C™ | m S
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 13
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 1/1 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 1/1 Yes Y Y 1 2 1/3

Tabela 5 - Especificagbes do PIC18F4550

Para este projeto, além das vantagens citadas acima, a escolha do PIC
18F4550 se fez em funcdo do médulo USB (Universal Serial Bus) disponivel, pois

com este pode-se obter uma facil comunicacéo HID (Human Interface Device)
A Figura 7 mostra o leiaute do microcontrolador PIC18F4550 com as suas

pinagens.
Note que existem periféricos especificos para o0 médulo USB (pinos 23 e 24).
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40-Pin PDIP

_— AN
MCLR/VPP/RE3 —= [ 1 40 [ ] =—» RB7/KBI3/PGD
RAO/AND =— =[] 2 39 [] «——» RBE/KBI2/PGC
RA1/ANT =-—[]3 38 [ ] «=—» RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—=[] 4 37 ] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/V/REF+ =—=[] 5 36 [ ] =— RB3/AN9/CCP2()vPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—=[] 6 35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =[] 7 34 [] «—» RB1/ANT0/NT1/SCK/SCL
REQ/AN5/CK1SPP =—=[] 8 no 33 [] =—» RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =[] 9 S 9 32[]-— VoD
RE2/AN7/OESPP =[] 10 iy 31[] =———Vss
VDD — [ 11 © ® 30 [] <= RD7/SPP7/P1D
Vss — =[] 12 0O 29 ] == RDB/SPPE/PIC
OSC1/CLKI —= [ 13 oo 28 [ ] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAS =—[] 14 27 ] «<— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKl =—=[] 15 26 [] <—— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10Sl/ICCP2(M/UOE =—=[] 16 25 [] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—= []17 24 [] «=—» RC5/D+/VP
Vuss «-—=[] 18 23 [] «—» RC4/D-VM
RDO/SPP0 <[] 19 22 [] «—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—=[] 20 21 [] «—» RD2/SPP2

Figura 7 - Diagrama dos Terminais do PIC18F4550

2.2.7.1. Modulo USB

A comunicagcdo entre o computador (possuidor das informacdes

pertinentes as coordenadas de cada aresta e camada do objeto a ser impresso) e a

impressora 3D (decodificara a informacédo, sobre o objeto, salvas no computador em
movimentos mecanicos de seus eixos e extrusora) sera feita via USB com o HID.

Com isso, pretende-se inserir coordenadas e comandos no HID e transferi-las

via USB para a eletrdnica da impressora, onde um firmware serd capaz de traduzir

estes dados e transforma-los em cédigo de maquina para que a impressora execute

suas fungodes.

As caracteristicas do médulo USB séo as seguintes:
o Compativel com USB V2.0;
o Velocidades baixa (1,5Mb/s) e alta (12Mb/s);

o Suporte de controle, interrupgcdo, transferéncia de dados em massa ou
isécrona;
o Suporta até 32 endpoints (16 bidirecional);

o 1Kbyte de acesso duplo de RAM para o USB;
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o Transceptor com regulador de tenséo para USB integrado ao Chip;

o Transmissor de porta paralela para transmissao via USB.

2.2.8. Microcontrolador PIC18F4520

A familia de microcontroladores PIC18FXX20, cujas caracteriticas sao

mostradas na tabela 6.

Program Memory Data Memory CCP/ MSSP &
. 10-bit < Timers
Device | Flash |#Single-Word | SRAM|EEPROM | /O ECCP Master| & | Comp. :
AID (ch) spl |5 g 816-bit

(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) Ic o
PIC18F2420 | 16K 8192 768 25 | 25| 10 210 Y Y 1 2 113
PIC18F2520 | 32K 16384 1536 | 256 | 25 | 10 210 Y Y 1 2 113
PIC18F4420 | 16K 8192 768 256 | 36 | 13 11 Y Y 1 2 113
PIC18F4520 | 32K 16384 1536 | 256 | 36 | 13 1n Y Y 1 2 113

Tabela 6 - Especificacbes do PIC18F4520
Neste projeto € utilizado o médulo analdgico, CCP e ECCP disponiveis no
PIC18F4520.

2.2.9. Optoacopladores

Neste projeto foram utilizados quatro TLP627-4 com a finalidade de isolar
eletricamente o circuito do microcontrolador PIC18F4550 do circuito controlador
L297. Sua escolha foi determinada por possuir altas velocidades de chaveamento.

Além do componente descrito acima utilizamos dois optoacopladores PC817,
com o objetivo de isolar o circuito do PIC18F4520 com a parte de poténcia deste

projeto.

2.2.10. TIP32

A utilizagcdo deste transistor se fez em fungdo da necessidade de uma
interface de poténcia com alta capacidade de chaveamento para comportar um
PWM de 1,5 kHz. O transistor recebe o sinal do optoacoplador e com isso chaveia o
gate do MOSFET.
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2.2.11. IRF540

Este transistor foi escolhido por sua alta capacidade de conducao de corrente
elétrica, sua finalidade neste projeto € de acionar o aquecimento da mesa e do bico

aguecido.

2.3. Firmware

Desenvolvido através do Software MikroC Pro for PIC da empresa
MikroEletronika, o firmware sera escrito em linguagem de programacédo C, dada a
facilidade que esta permite ser escrita. O proprio software desenvolvedor permite,
ainda, que algumas funcdes disponibilizadas por este (como as de configuracdo da
porta USB) sejam utilizadas no programa.

O firmware possui as seguintes caracteristicas:

e Permite comunicacdo via USB entre o microcontrolador e um computador

(envio e recebimento de instru¢des para execucao das tarefas);

e Converte variaveis de diversos formatos para que haja uma comunicacao
efetiva;

e Utiliza interrupcdes e os timers (0, 1, 2, 3) para gerar o clock utilizado para
execucao das tarefas pelo Cl L297;

e Permite controle do motor de passo, gerando sinais légicos para o Cl L297;

e Faz o monitoramento analdgico e o controle digital da temperatura da mesa
aguecida e extrusora.

e Faz contagem precisa da quantidade de passos dados pelos motores,

evitando assim erros e colisdes.
3. Etapas de desenvolvimento
3.1. Estrutura mecéanica

Inicialmente, a montagem da estrutura mecéanica (Figura 8), e tal como foi
citado anteriormente, baseia-se no modelo RepRap Prusa Mendel V2. Desta forma,

0 processo de montagem ocorre conforme seu Manual de Construgao.
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Figura 8 - Processo de Montagem da Estrutura Mecanica

ApoOs a conclusédo dessa Ultima, iniciar-se-a o teste manual de movimentacao
dos eixos X, Y e Z, para se certificar que ndo ha erros de montagem, tais como,
desalinhamento e desnivelamento dos eixos, bem como desse certificar que néo
haja pecas faltantes ou em posi¢des erradas.

Apos tal etapa, se da inicio ao dimensionamento, selecdo, compra e teste de
funcionamento dos motores de passo, que no total sdo cinco. A atuagdo dos
motores ocorrerd através de um médulo de teste que serd desenvolvido para este
projeto, sendo que, se este Ultimo demonstrar boa funcionalidade, o mesmo sera
implementado a impressora para que se possa fazer o controle da atuacdo dos
motores de passo.

Com a montagem dos motores na estrutura, sera efetuada uma série de
ensaios, com estes e 0 mddulo de controle, para obter-se parametros para o
desenvolvimento do modulo eletrénico em si.

Desta forma, obtido sucesso em todas as etapas acima citadas, a projecao,
testes e construcdo do Mdodulo Eletrbnico ira se iniciar. Lembrando que a finalidade
deste sera a substituicdo do Arduino presente em projetos de impressoras “OPEN”.
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3.2. Hardware

3.2.1. Driver de controle do motor-de-passo

O Driver para controle do motor-de-passo NEMA17 é constituido pelo circuito
integrado L298 (dupla ponte H) e pelo L297 (controlador légico para o L298).

A concepcdo desta solugcdo para controle do motor se fez em funcdo da
necessidade de um dispositivo capaz de fornecer uma corrente de 1,5A e tensdo
regulada de 2V, além da de uma forma simples de se controlar as fases do motor de

passo sem uma programacao complexa para isto.

3.2.1.1. L297 — Pré-requisitos

O ponto de partida foi o desenvolvimento do circuito para atendimento dos
pré-requisitos do fabricante do L297 (STMicroelectronics) para o funcionamento
completo do dispositivo. Contudo, para atender as necessidades deste projeto,
apenas 0s seguintes pontos séo considerados.

Alimentacéo, pino 12, VCC = 5V;

e Comum, pino 2, GND = 0V;

e Home (ponte de partida do controle de fases do motor, ABCD = 0101) =

nivel alto = 5V;

e Enable, pino 10, nivel alto = 5V, habilita o funcionamento do CI;

e Reset, pino 20, nivel alto = 5V habilita; nivel baixo = 0V reseta o CI,;

e CLOCK, pino 18, a transicdo em borda de descida habilita a mudanca de
fases da saida do controlador. A frequéncia determina a velocidade da
alternacéo das fases na saida.

e CW/CCW, pino 17, rotacdo da saida em sentido horario = nivel alto; anti-
horario = nivel baixo;

e Half/Full, pino 19, meio-passo = nivel baixo; passo completo = nivel alto;
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3.2.1.2. Testes do L297

De forma simples foram realizados os testes de funcionamento do circuito
integrado L297. Mantendo-se um clock constante com frequéncia de 0,5Hz, e
definindo como entrada de nivel l6gico baixo no pino 19 (Half/Full) e nivel alto no
pino 17 (Cw/CCw) e com o auxilio de um multimetro, realizaram-se as medicfes em
cada pino de saida, podendo-se visualizar o estado das saidas (ABCD) conforme
diagrama da Figura 10. Desta forma, confirmando o funcionamento do C.I.

Note que neste estado a saida dos pinos INH1 e INH2 mantiveram-se altos,
com isso o efeito na saida garante o passo completo ao motor.

O diagrama da Figura 9 demonstra 0 modo normal de operacdo do drive

baseado nos parametros de entradas descritos acima.

Figura 9 - Modo normal de Operacao do Drive (extraido do DataSheet)

Continuando os testes, pode-se ainda, através do L297 obter o modo de
saida de meio-passo. E tal como ja foi dito anteriormente, esta € mais uma
possibilidade de que traz vantagens a aplicacado deste tipo de driver, pois, apenas
alternando nivel légico do pino 19 para alto, jA se obtém a saida mencionada. O
digrama da Figura 10 explica bem como os pinos ABCD e INH1/INH2 se comportam

dadas esta nova condi¢céo de entrada.
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Figura 10 - Modo de Operagcdo em Meio-Passo (Extraido do DataSheet)

Note que para obter o meio-passo, 0s pinos INH1 e INH2 também alternam
seus estados logicos.

O CLOCK utilizado define a velocidade com que ocorrera a comutacdo dos
estados das saidas, por transcurso, no final do sistema isso define a velocidade de

rotacdo do motor de passo controlado.

3.2.1.3. Circuito do L298

Anteriormente obteve-se o controle do motor, agora através da interface de
poténcia, o driver L298, o motor serd atuado conforme os sinais de saida do CI
L297.

O diagrama de blocos foi disponibilizado anteriormente (figura 2), contudo
agora sera dada maior importancia a ele.

Os pinos ABCD, INH1 e INH2 do L297 tém destinos respectivos nos pinos
In1, In2, In3, In4, EnA e EnB do L298.

Analisando a fundo o circuito eletrdnico que permite o funcionamento do
L298, nota-se que tudo se baseia no controle de pontes-H compostas por
transistores NPN e portas logicas “AND”.

Funcionalmente, é observavel nos pinos de saidas OUT1 a OUT4 sinais

amplificados dos de entrada provenientes das saidas do L297. Atestou-se estes
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através de medi¢cdes com multimetros, da mesma forma que fora realizado com o
C.l. controlador do driver.

3.2.1.4. Circuito do Driver do Motor de Passo

Por fim, & possivel construir os Drivers responsaveis pelos controles dos
motores de passo utilizados para movimentar os eixos da impressora.

Conforme o leiaute da Figura 12, torna-se possivel a juncdo dos sinais de
baixissima poténcia de entrada, vindos do PIC, passando pelo processamento logico
e controle do CI L297, chegando a interface de poténcia, o Cl L298, e por fim ao
respectivo motor de passo.

Este circuito atua com dois valores de tensfes diferentes, 5V (padrdo TTL), e
2V (valor solicitado pelo fabricante do motor de passo). A Barreira responséavel pela
separacao destes niveis distintos de tensdo é o Cl L298 (mais intrinsicamente, os
transistores em seu interior).

Notoriamente, fala-se em amplificacdo de sinal de entrada pelo CI L298,
contudo o valor de tensdo de saida € menor do que o de entrada, porém, apenas a
poténcia do sinal é amplificada.

Enquanto que o L297 fornece um sinal de saida com tensdo conforme os
padrbes TTL em uma corrente tipica de 10mA (Valores do DataSheet), o Cl L298
pode fornecer a tensdo no range de 2,5V a 46V com uma corrente maxima de saida
de 3A.

De forma grosseira, conclui-se que o L297 controla e o L298 atua.
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Figura 11 - Driver do Motor-de-Passo (desenvolvido através do Proteus 8 da Labcenter

Eletronics)
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3.2.2. Controle de temperatura

No processo da impressédo em trés dimensdes através da extrusédo de plastico
um parametro de extrema importancia é a temperatura.

A tracdo gerada por um motor de passo empurra um fio de 1,75mm de
diametro contra a fissura da extrusora que tem o seu cabecote aquecido a 190°C.
Desta forma, o material polimérico ganha maleabilidade e pode ser moldado.

Contudo, se, ao ser extrudado, o plastico encostar em uma superficie fria,
instantaneamente ele sofrera pequenas trincas e ira contrair pelo choque térmico e
ird impossibilitar com que haja uma impresséo precisa.

Ainda, caso haja superaqguecimento no cabecote aquecido ou na mesa, O
plastico poderd amolecer além do necessario e até mesmo queimar.

Conclui-se que um controle e monitoracdo de temperatura em ambos 0s

dispositivos deve ser preciso, tal como relata-se abaixo.

3.2.2.1. Hardware e Firmware

O sistema abaixo simulado em software Proteus 8 exemplifica como se
comporta o real. Pois, a mesa e 0 cabecote aquecido sdo apenas resisténcias de
valor 6hmico baixo e que aproveitam toda a energia para transforma-la em calor por
efeito Joule.

Os termistores, indicador por resisténcias variaveis, possuem o valor tipico de
100KQ em temperatura ambiente e caem exponencialmente em funcédo da elevacao
da temperatura nos pontos em que estdo monitorando, o que indica serem do tipo
NTC.

A leitura da afericdo de temperatura dos termistores é feita através de canais
analdgicos utilizados no PIC18F4520 que recebem os sinais de tensdo do divisor.
Na programacao do microcontrolador utiliza-se o conversor A/D para traducdo dos
sinais analdgicos do termistor em sinais digitais possiveis de serem avaliados e
utilizados pelo controlador.

O controle feito é proporcional, parte-se da temperatura ambiente, e através
de modulos PWM existentes no microcontrolador, a tensdo que alimenta o bico
aguecido e a mesa aumenta gradualmente, ao atingir os patamares pré-

estabelecidos na programacéo (anexa) o valor do duty cycle do PWM passa a cair,
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fazendo o sistema voltar a resfriar, contudo a uma faixa, onde a temperatura deve
ser mantida. Desta forma ao superaquecer, o termistor indica ao microcontrolador,
por sua vez controla o PWM e resfria o sistema, ao resfriar além do permitido, o
aguecimento é reacionado.

Logo tem-se um controle preciso, eficaz e independente da temperatura na
mesa e na extrusora.

Enquanto estes dispositivos estiverem na temperatura ideal, a impressao
estara habilitada por um sinal enviado do microcontrolador PIC18F4520 de controle
da temperatura ao PIC18F4550 de controle da impressora.

O display LCD apenas adverte o estado em que a impressora e as
temperaturas estao.

Na figura 12 tem-se o esquema do circuito eletrénico utilizado para controle

da temperatura e habilitacdo da impressora para executar o Servico.
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Figura 12 - Sistema para controle da temperatura na mesa e extrusora



3.2.2.2. Fluxograma funcional

Nas figuras 13 a 18 é possivel compreender a légica de funcionamento do

controle de temperatura utilizado neste projeto.

Main()

InitMain()

Interrupt

INtLCD()

cument duty =0

Y
current_duty1 =0

PWM1_Set_Duty(
Current_duty)

¥

PWM2_Set Duty(
Current_Duty1)

Figura 13 — Fluxograma. Controle de Temperatura, pagina 1
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L& entrada analogica AN1
(TERMISTOR BICO)

Conversor

r

temp = ADRESH

PWIM1_SET_Duty(
ﬂ Current_Duty);

PWM1_SET_Duty{
Current_Duty)

Figura 14 — Fluxograma. Controle de Temperatura, pagina 2
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Lé entrada analogica AN2
(TERMISTOR MESA)

Conversor
AD

Y

temp1 = ADRESH

SIM

ADRESH = 99

flagl = 1:

temperatura()

habilitar()

¥ lJ
flagl =0

PWM2_SET_Duty(
Current_Duty1);

PWM2_SET_Duty(C
urrent_Duty1):

e

™

Figura 13 - Fluxograma. Controle de Temperatura, pagina 3
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InitMain()

Y

Habilita modulo
AD

Y

Habilita Entradas
Analogicas AN1 e
ANZ

!

Habilita
Interrupgdo Global

Y

Habilita
Interrupgdc por
Periféricos

Y

INitLCD()

h 4

Inicializa o LCD
com O Cursor
desabilitado

temperatura()

Calculo para o valor de
temperatura do Bico em
fungdo da entrada AN1

FIM

Habilita Interrupgéo pelo
TIMER1 com tempo de
estouro de 100ms

Y

Inicializa PWM1 e 2
com fregéncia de
1,5kHz

Fim

Y

Indicar valor da
temperatura no
Display

Y

Calculo para o valor de
temperatura da Mesa em
fungdo da entrada AN2

Y

Indicar valor da
temperatura no
Display

Fim

Figura 14 - Fluxograma. Controle de Temperatura, pagina 4
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habilitar()

EMp<26 && temp>18 &8

Desabilita
Impressdo

l

lemp1<104 && temp1=93

Habilitar
Impressao

i

FinM -t

Figura 17 - Fluxograma. Controle de Temperatura, pagina 5

Indicar no Display
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Interrupt()

SIM
PIRT.TMR1IF == 1

flag == 0 &&

current_duty>128

Current_Duty ++

Current_Duty —

flagl == 0 &&

cument_duty1>128 Y

Current_Duty1 ++

h J
Current_Duty1 —

Reseta o TIMER1

Y

FIM

Figura 18 - Fluxograma. Controle de Temperatura, pagina 6
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3.2.3. Microcontrolador PIC 18F4550
3.2.3.1. Clock

O ciclo de Clock é a velocidade medida em Hz e seus mdltiplos (kHz e MHz)
qgue um microcontrolador opera.

Todo circuito sequencial, como um microcontrolador, necessita de um clock
para funcionar, no caso dos microprocessadores esse clock é disponibilizado por um
circuito oscilador interno.

O microcontrolador pode ter seu oscilador interno ou externo, dependendo da
necessidade. Ou seja, em casos, onde possuimos necessidade de grande taxa de
processamento, normalmente, opta-se por um oscilador externo com maior
capacidade de frequéncia.

Para este caso em especifico de aplicacdo do PIC 18F4550, a solicitacdo é
de um Clock externo com uma frequéncia de 20MHz, neste caso fornecida por um
oscilador de cristal de quartzo.

Nas Figuras 19 e 20, de forma simplista, € demonstrado o circuito

esquematico do conjunto oscilador em um microcontrolador qualquer.

¢1t osc1
| C . I o
i To
-

. Internal
XTAL < Rre® Logic
cot 0SCo PIC18FXXXX

Figura 19 - Circuito simplificado do Oscilador

T

Figura 20 - Oscilador de Cristal de Quartzo
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Conclui-se que a necessidade da frequéncia do oscilador parte da solicitacao
da velocidade requerida para que determinadas tarefas sejam executadas pelo
microcontrolador em fungéo do que foi programado nele e o que se deseja que ele

faca.

3.2.3.2. USB

A porta USB do PIC se utiliza apenas de trés pino, Vusb (tenséo regulada de
3,3V proveniente de um regulador interno ao PIC para aplicacbes com 5V), D+ e D-
(pinos do transceptor responséavel pela comunicagdo em si).

Na Figura 21 temos os o diagrama geral para aplicacbes e opcionais com a
porta USB do PIC.

PIC18FX455/X550 Family

CR R el |
I Fr=—— == - - A
3.3V Regulator I I
g —X vuss ——— Exéi?:&?g?v\
VREGEN — EN I ‘L ______ J‘
Optional
ﬂjo— | Externa(lzj
Pull-ups
FSEN 1 F—— Ll R P
UPUEN 1 I |
Internal Pull-ups| | (Full § § (Low |
UTRDIS ) 1 | Speed) Speed) |
Transceiver L = -
USB Clock from th FsS I USB Bus
ock from the A <] X D+
Oscillator Module — 1
UcE [> i X p- ® %.

— External
1 - UOE! Transceiver

USB Control and I«IX vm | r - s - USB Bus

Configuration <X vPM ! !
[ ———
usa 1 e rov [ 4P § %0%5

X vmo | !

SIE \I_.{g vpo)
"=pX SPP7:5PPO
1 Kbyte ‘ ' X cKispp
USB RAM 4_>‘ I—»El CK2SPP
—»X] CSSPP

X oespp

Figura 21 - Periféricos da Porta USB

Neste projeto, utiliza-se de um conector fémea tipo B para USB na porta do
PIC, conforme imagem da Figura 22. Respectivamente, pinos 1, 2, 3 e 4 transmitem,
tensdo de alimentacdo VCC, recebe dados (Data-), exporta dados (Data+), ponto

comum da alimentagédo (GND).
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Dispositivo Cabo

USB A

12 3L

@—J USEEB
USE mini

Figura 15 - Padrdes para conectores USB

3.2.3.3. Saidas de comando para os Drivers X, Y, Z e E

A impressora utilizada como base neste projeto possui trés eixos controlados
por quatro motores e uma extrusora atuada por um motor.

O microcontrolador possui os seguintes PORTS (Tabela 7) configurados para

enviar sinais de comando para os Drivers de controle dos motores de passo.

Eixo

Y X E |Z |Aplicacdo Pinos L297
PORT

RB<RBRDRDSinaI para habilitar ou desabilitar o 10 e 20

motor

Sinal para selecionar operacéo de
RB|RBRDRD, 19
meio ou passo completo

Sinal para selecionar rotacdo horaria
RBIRB|RDRD _ . 17
ou anti-horaria

RB/RBRDIRD|Sinal de Clock 18

Tabela 7 - Fungbes dos PORTS de saida do PIC
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3.2.3.4. Circuito eletrébnico com o Microcontrolador

O diagrama da Figura 23 ilustra o Hardware de comando composto pelo
Microcontrolador, a porta USB para comunicagcdo com o computador, e 0s circuitos
periféricos como o do clock e o masterclear.

Este projeto foi desenvolvido e simulado através do software Proteus 8
desenvolvido pela Labcenter Electronics.

O Proteus possui o recurso de gerar uma porta USB virtual, o que permite
realizar simulagbes como se existisse uma verdadeira comunicagdo USB com o
computador onde se esta realizando as simula¢des (Na pasta do Proteus 8, no menu
Iniciar do Windows € possivel encontrar o instalador do Driver da porta USB Virtual).

Para que a simulacdo possa ser realizada, ainda € necessario que haja um
firmware gravado na memoria do PIC. Sendo que este firmware, tal como foi citado

anteriormente, desenvolvido no software MikroC Pro for PIC da MikroEletronika.
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Figura 23 — Circuito utilizado no teste de comunicacdo USB e sinais para controle dos

motores
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3.2.4. PCI (Placas de Circuito Impresso)

O projeto das Placas de Circuito Impresso foi desenvolvido através da
ferramenta ARES do Software Proteus 8 da Labcenter Electronics.

A escolha desta ferramenta estd em funcéo de o projeto e a simulacdo dos
modulos eletronicos utilizados neste trabalho serem desenvolvidos na ferramenta
ISIS do Proteus 8. Desta forma, hd um recurso que cruza as informagées do ISIS
com o ARES, possibilitando desta forma obter facilmente um leiaute de projeto.

Ainda, a ferramenta ARES possui as seguintes funcdes de auto-roteamento
de trilhas, configuracdo de dimensf6es minimas e maximas das trilha e ilhas e

numero de camadas da PCI.

3.24.1. PCl do L298

Em funcdo da complexidade do desenvolvimento de um leiaute para uma
placa de circuito impresso para o L298, a principio pela necessidade de um leiaute
multicamadas, a equipe deste projeto optou pela compra desta PCI pronta no
mercado.

Na figura 24 esta o tipo de placa pré-montada utilizada neste trabalho.

Figura 24 - PCI do L298
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3.2.4.2. Lay-out da PCI do L297

SR e L
File View TIemplate System Help

DEEY AEEQa@OR - @
[B5 Schematic Capture X [ PCB Layout x 4@ 3D Visualizer x

SOURCE

.
.
.
»
»
»
»

P99 @Y@amw L

Figura 25 - Visualizagdo 3D via Proteus 8: Face superior da PCI do L297

File View Template yslem Help
DEES AEEQ@DR - @

Schematic Capture X PCB Layout x 4@ 3D Visualizer x

O OO

3
-

¢ mYaam AL

Figura 26 - Visualizacdo 3D via Proteus 8: Face inferior da PCI do L297
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|5 Driver 1297 - Proteus 8 tas

File View Iemplate System Help
DEEAS AEEQ@DE - @
Schematic Capiwe X [T PCB Layout x 4@ 3D Visualizer x

:

=
H/F
CLK
A/CCW

31,

R LTLILICTOTY)

I
l

D
3

000D /RsT

B
“

A
\
\
\
L
r
r
r
r
]
n

RN

e @Yaam |l

Figura 16 - Visualizag&o 3D via Proteus 8: Face superior com componentes da PCI do L297

Figura 28 — Layout da PCI do L297
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3.2.4.3.

Lay-out da PCI do Controle de Temperatura

40-pin PDIP —
MCLRVPRIRE3 —= [

-]

(RETAND ~— [
RAZ/AN2/VREF-/CVREF - []
RAJAN3VREF+ —=— [
RAATOCKICTOUT «—e[]
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <—]
REO/RD/ANS <—]
RE1/WR/ANG <—[]
RE2/CS/ANT <[]

VDD — [

L=

OSC1/CLKIVRAT <— []
OSC2/CLKO/RA6 «— [
RCO/T1OSO/M13CKl «—a [
-]

RC2CCPIPIA [
RC3I/SCK/SCL =— [
RDO/PSP0 <—[]

RD1/PSP1 «—[]

N AW =

PIC18F4420
PIC18F4520

[] =——= RB7/KBI3/PGD
[] =—» RBB/KBI2ZIPGC
[] = RBS/KBI1/PGM
[] «—» RB4/KBIO/AN11
] —= RB3/ANg/CCP2(M
[] == RB2/INT2/ANS

[1 =——= RB1/INT1/AN10
[1 =——= RBO/INTO/FLTO/AN12
] =— VDD

] =—\Vss

[] =—= RD7/PSP7/P1D
[1 =— RDG/PSPB/PIC
[] == RD5/PSP5/P1B

] =—= RD4/PSP4
] «—» RCTRXDT
M == RCETX/CK
(] =—~ RC5/SDO

[0 == RC4/SDI/SDA
] <——» RD3/PSP3

] = RD2/PSP2

Figura 29 - Terminais e Fung¢des do PIC utilizados no projeto

File View Template sxn Help
NEES AEECEnE =@

(3} HomePage x [ Schematic Captre x [ POB Layout x

4@ 3D Visualizer x

102 £ REREVVCOSEX A

1

%

¢aa0 BY@aR|EE

Figura 30 - Visualizagéo 3D via Proteus 8: Face superior da PCI do Controle de

Temperatura
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S CtrlTemp - Proteus & i

File View Template System Help
DEEY dEEeQ@EOR - @

3 HomePage x [ Schemalic Capture X [ PCB Layout x ~ 48 3D Visualizer x

o

(elelslvfelvlelelelolelofololvle]
0
el lebetefelalalalatelalalalalala]els]
> O Y
EEEEEREREdEDEORERNOOD ©
p o
@ Q o
ao o1
o0

¢aa e BYaam HAE

Figura 31 - Visualizagdo 3D via Proteus 8: Face inferior da PCI do Controle de Temperatura

[5G Temp - Profeia

File View Template System Help .
DEEAY dEEaAa@nR- |

{2} HomePage x  [B8 Schematic Captwe x  [IH PCBLayout x ~ 4@ 3D Visualizer x

a0 BY¥@am HE

Figura 32 - Visualizagdo 3D via Proteus 8: Face superior com componentes da PCI do
Controle de Temperatura

48



Figura 33 — Layout da PCI do Controle de Temperatura

3.24.4. Lay-out da PCI do Microcontrolador

40-Pin PDIP

C

MCLR/VPP/IRE3 — [
RAO/AND -=—[]

RAT/ANT =—[]
RA2/AN2/VREF-/ICVREF ~=—[]
RA3/AN3/VREF+ ~—[]
RA4/TOCKI/C10UT/RCV =—]
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[]
REO/ANS/CK1SPP ~—[]
RE1/AN6/CK2SPP =——[ 9
RE2/AN7/OESPP =——[] 10

Voo —— [ 11

Vss — =[] 12

OSC1/CLKI — [ 13
OSC2/CLKO/RAE -—[] 14

W ~NOD AW N =

PIC18F4455
PIC18F4550

RCO/T10SO/T13CKI =—=[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SlICCP2JUOE -—[] 16 25 [] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—[] 17 24 [] <— RC5/D+/VP
VusB <—[] 18 23 [] =— RC4/D-/VM
@BOSERD -— ] 19 2 [] -— (DSEES
GONSERY -— | 20 21 1 -— GONSRED

Figura 17 - Terminais e Func¢des do PIC utilizados no projeto
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File View Template System Help
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Figura 35 - Visualizag&o 3D via Proteus 8: Face superior da PCI

3 MCU - Proteus 8 Profes |

File View Templste System Help
DEEAY AREaA@EE- @

[E Schematic Captwe X [ PCBLayout x - 4 3D Visualizer x |

lelslalalelaisinle

EEpuNpENERARADnononn
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Figura 18 - Visualizagdo 3D via Proteus 8: Face inferior da PCI
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File View Template System Help
DEEAS AEEQ@DE - @

Schematic Capture X PCBLayout x 4@ 3D Visualizer x

0 5 T NG

8o EYa@am ME

Figura 19 - Visualizag&o 3D via Proteus 8: Face superior com componentes na PCI

‘ngno ° 0 ©
=2 .
Il B ) .

Figura 20 - Layout Superior da PCI
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3.2.4.5.

Ny

N

Ny

i
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Figura 21 - Layout Inferior da PCI

Processo de fabricacdo

O processo de fabricagdo para todas as placas de circuitos impressos teve a

mesma metodologia.

Desenvolvimento do lay-out na ferramente ARES do software Proteus
8;

Impresséo do laiaute em uma impressora a laser e em folha de papel
glossy (papel fotografico brilhante preferencialmente);

Limpeza da superficie cobreada da placa de fenolite (remocdo de
gordura e poeira);

Transferéncia térmica da imagem impressa para a face cobreada de
uma placa de fenolite;

Reforgco manual das trilhas e ilhas com utilizagdo de caneta piloto de
tinta preta (se necessario);

Corroséo por percloreto de ferro da placa de cobre;
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3.2.4.6.

Enxague com agua corrente;
Remocéo do papel presente na PCI,

Limpeza final, furagéo e soldagem dos componentes.

PCI L297 e L298 Concluida

Figura 22 - Lado inferior do Modulo
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Figura 23 - Modulo Driver concluido

3.2.4.7. PCI do Microcontrolador Concluida

GOoGa0000

)y 00000000

0000000C
O0000000C

[+)

LI IO TC I RO R R R R R B

QO

Figura 24 - PCI do Microcontrolador - face dos componentes

54



222y 1
s
[

'lu\i pans

ERRRLYY ,g-;

% ' ’..4"
LA

-
-
~
-~
™
A
~
e

f'(‘}l\\

£

Figura 25 - PCI do Microcontrolador - face de soldagem

3.2.5. Lista de materiais eletronicos

e 1x Barra de terminais fémea e 2x PC817

e 1x Barra de terminais macho e 1x PIC16F877a

e 8x Borne 2 vias e 1x PIC18F4550

e 4x Capacitor 1uF o 2x Tecla

e 2x Capacitor 10uF e 14x Resistor 330R

e 4x Capacitor 10nF e 2x Resistor 1k

e 4x Capacitores 100nF e 13x Resistor 10k

e 4x Capacitores 22pF e 1x Resistor 20k

e 1x Conetor USB B Fémea 90° e 16x Resistor 30k

e 1x Conector Sindal 250V/ 3A e 4x Soquete torneado 20 pinos
e 2x Cristal 20 MHz e 4x Soquete torneado 16 pinos
e 1x Display LCD 16x2 e 2x Soquete torneado 40 pinos
o 4x1L297 e Driver L298

e 4x Led verde e 1x Trimpot horizontal 10K
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3.3. Firmware do Microcontrolador PIC18F4550

-
Edit Project

PLL Prescaler Selection

[Divide by 5 (20 MHz osdillator input)

System Clock Postscaler Selection

[[Primary Oscillator Src: f1][96 MHz PLL Src: /2]

USB Clock Selection (used in Full-Speed USB mode onl...

[USB dock source comes from the 96 MHz PLL divided by 2

Oscillator Selection

[Hs oscilator (Hs)

Fail-Safe Clock Monitor

[ Disabled

Internal/External Oscillator Switchover

[Disabled

Power-up Timer

[Disabled

Brown-out Reset

[Enabled

Brown-out Reset Voltage

[Minimum setting

USB Voltage Regulator

Watchdog Timer

[Disabled

MCU and Oscillator

MCU Name [p 18F4550 - ]
MCU Clock Frequency [MHz] 20.000000
Build Type Heap
O Release () ICDDebug  sgize 0
Configuration Registers

CONFIGL1L : $300000 : 0x0024
CONFIG1H : $300001 : 0x000C
CONFIGZL : $300002 : Ox003F
CONFIGZH : $300003 : 0x001E
CONFIG3H : $300005 : 0x0083
CONFIG4L : $30000& : 0x0081
CONFIGSL : $300008 : Ox000F
CONFIGSH : $300003 : 0x00CO
CONFIGEL : $300002 : 0Ox000F

General Output Settings ...

Load Scheme

Save Scheme

Default

0K

Cancel

Figura 26 - Configuracdo do microcontrolador

3.3.1. Fluxograma

Para facilitar o entendimento da programacdo feita no microcontrolador

(disponivel na midia magnética) o seguinte fluxograma desenvolvido para tal

finalidade possui todas as funcdes ldgicas representadas em suas formas e arranjos.

Uma explicacdo detalhada sobre a sua logica de funcionamento € dada nas

Figuras 45 a 63.
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interrupt

main()

configMCU

!

clearBuffer

!

configTMRO

v

configTMR1

!

configTMR2

!

configTMR3

!

delay_ms(100)

!

HID_Enable(&readbuff, &writebuff)

Figura 46 - Fluxograma, pagina 1
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writeJson()

readJson()

Figura 27 - Fluxograma, pagina 2

Lé
mensagem
HID

while(!HID_Read())

SIM
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NAO _~"MOTOR[0] == "1' &&

4
[ Liga TMRO |

A

‘//HaNMamOMr//
do eixo X

f Anti-h Horéario

h J

f Meio passo ;

Passo
completo

Figura 28 - Fluxograma, pagina 3
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MOTOR[1] =="1" &&

A

TCON.TMR10ON == (

SIM

X
[ Liga TMR1 ]
y

/

Habilita motor
doeixo Y

/

Passo
completo

/

ELOCIDADE[1] =="1

/Meio passo/

Figura 29 - Fluxograma, pagina 4
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MOTOR[2] =="1" &&

Liga TMR2

/ Habilita motor /
doeixo Z

completo

/ Passo / /Meio passo/

Figura 50 - Fluxograma, pagina 5
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NAO_~MOTOR[3] == '1' &&

Y

| Liga TMR3 |
Habilita motor
doeixo E

Anti-horario

Horario :’

Meio passo

completo

Figura 30 - Fluxograma, pagina 6
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configMCU

Configura
PORTA como
analdgico

'

Desabilita
comparadores

!

Habhilita chave
geral de

interrupcdes

!

Habilita
interrupcoes
pelos periféricos

!

Configura
PORTB como
saida

'

Configura
PORTD como
saida

FIM

clearBuffer

i=0

Figura 31 - Fluxograma, pagina 7

readbufffi] =0
writebuff[i] = 0
L
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( configTMRO )

Y

Configura carga
inicial para tempo de
estouro de 10 ms

Y
Habilita
interrupcao
do TMRO

Y
Limpa flag
de estouro

y
Classifica
interrupcédo
como
prioritaria

Y
Configura TMRO

Y
FIM

( configTMR1 )

Y

configTMR2

( configTMR3 )

y

Limpa flag Limpa flag Limpa flag
de estouro de estouro de estouro
Y ¢ Y
Habilita Habilita Habilita
interrupcéo interrupcao interrupcéo
do TMR1 do TMR2 do TMR3
Y ¢ Y
Classifica Classifica Classifica
interrupcéo interrupcao interrupcéo
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Figura 32 - Fluxograma, pagina 8
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}
MOTOR[D] = readbuff4]

n.n$rn1
FPASSOO—=

convertPassos(byteTolnt{readbuff[9],
readbuff[10], readbuff11]),

byteTolnt{readbuff[13], readbuf14],
rezdby FF[1 ‘:.]}}

readbuff[2] =="X' &8
readbuff[7] == "X’ &&
readbufi[18] == "X &&
readbuff[23] =="X'

Y
CLOCKI0] = 2
* PASSO[0]

!

SENTIDO[D] = readBuf20]

¥
VELOCIDADE0] = readBuffj25]

eadbuff20] =="1" &4
readbufff25] =="1"

Y

CONT[0] = CONT[0]
+ PASSO[0]

NAO feadbuff20] =="1"

readbufff25] == '0'

Y

CONT[0] = CONT[0]
+ PASSO[D] / 2

eadbufif20] ="0" &4
readbufff25] =="0"

Y

CONTI[0] = CONTI[0]
- PASSO[0]/ 2

eadbufff20] =="0" &2
readbufff25] =="1'

¥

CONT[0] = CONT[0]
- PASSO[0]

Figura 33 - Fluxograma, pagina 9
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MOTOR[1] = readbuff[4]

Fasat=
convertPassos(byteTolnt(readbuf9],
readbuff10], readbuff11]),

SIM byte Tolnt{readbuff13], readbuff14],
readhy |FF[1 F.])j

readbuff[2] =="Y" &&
readbuff[ 7] =="Y" &&
readbuff[18] =="Y" &&
readbufff23] ="Y"

CLOCK[1] = 2
* PASSO[1]

Y
SENTIDO[1] = readBuff[20]

Y
VELOCIDADE[1] = readBuff[25]

eadbuff[20] == "'1' &%
readbuff[25] == "1

CONT[1] = CONT[1]
+ PASSO[1]

NAD _~feadbufi[20] 8
readbuff[25] =="0'

Y

CONT[1] = CONT[1]
+ PASSO[1]/2

NAQ
eadbuff[20] =="0' &3
readbuff[25] == 0"

eadbufi[20] == "0’ &4
readbuff25] =="1"
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Y

- PASSO[1]/2

CONT[1] = CONT1]
- PASSO[1]

Figura 34 - Fluxograma, pagina 10
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MOTOR{[2] = readbuff4]

FASSOE=
convertPassos{byteTolnt{readbufff9],
readbuff[10], readbuff]11]),

SIM byteTolnt(readbuff13], readbuff[14],

raegadhy |FF[ 1 j:.]_"lr:!.

readbufffd] =="Z" &&
readbuff{7] == "Z" &&
readbuff[18] =="Z' &&
readbufff23] ="

CLOCK]2] = 2
* PASSO[2]

!

SENTIDO[2] = readBuff20]

!

VELOCIDADE[2] = readBuff[25]

readbuff25] =="1'

r

CONT[2] = CONT[2]
+ PASSO[2]

NAO _-feadbuff[20] =="1" &&
readbufff25] == "0

CONT[2] = CONT[2]
+ PASSO[2]/ 2

eadbufff20] =="0" &4
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NAD
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- PASSO[2]

Figura 35 - Fluxograma, pagina 11
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readbuff[2] = "E" &&
readbuff[7] == 'E" &&
readbufff 18] =
readbufff23] =="'E'

='E &&

:

MOTOR(3] = readbuff[4]

P T, |

PRSI —
convertPassos(byteTolnt(readbuff]9],
readbuff10], readbuff[11]),

byte Tolnt{readbuf13], readbufi]14],
P=F=Ta a1 rﬁTL1 "-'.]}}

CLOCK[3] = 2
* PASSO[3]

!

SENTIDO[3] = readBuff[20]

!

VELOCIDADE[3] = readBuff[25]

eadbuff[20] ="1" &8
readbufff25] =="1'

Y

CONT[3] = CONT[3]
+ PASSO[3|

NAO ~feadbuff[20] =="1" &2
readbuff[25] == "0’

CONT[3] = CONT[3]
+ PASSO[3]/ 2

readbufff25] =="0"

eadbuff[20] == '0° &3

Y

readbuff[20] =="0" &&

CONT[3] = CONT[3] readbuff[25] == 1"

- PASSO[3] /2

CONT[3] = CONT[3]
- PASSO[3]

Figura 36 - Fluxograma, pagina 12
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readbuff{18] == "X’ &&
readbuff[23] == X’

eadbuff2] == "Y' &
readbufi{7] == 'Y &&
readbuff[16] == "Y' &&
readbuff[23] ==Y’

NAD

. feadbufi[2] == 'Z' &
NAO " readbuff[7] == 7' &&
readbuff{18] == 7' &&
readbufff23] =="Z'

SIM

Escreve o i ot SIM

comando
. readbuff[18] == 'E'
recebido HID readbuf23] == E

FiM

Figura 37 - Fluxograma, pagina 13
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Figura 38 - Fluxograma, pagina 14
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Figura 60 - Fluxograma, pagina 15
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Figura 39 - Fluxograma, pagina 16
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Figura 40 - Fluxograma, pagina 17
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3.3.2. Logica de funcionamento

Em principio um computador envia dados de comandos via comunica¢cdo USB
e, entdo, tais informacbes sao recebidas belo buffer do microcontrolador e
disponibilizados para serem tratadas pelo mesmo.

As informagdes transmitidas s&o as seguintes, motor a ser acionado,
guantidade de voltas e passos a serem dados, a precisdo utilizada em meio passo
ou completo e o sentido da rotacdo. Da mesma forma, o microcontrolador, apés
concluir a tarefa, envia uma resposta confirmando o servi¢co concluido.

A maior criticidade estd em tratar os dados provenientes do HID do
computador recebidos no Buffer do PIC, pois a informacéo é passada através de um

protocolo, tal como a explicacdo a seguir.

3.3.2.1. Comunicagao USB via HID

O HID (Human Interface Device) € uma ferramenta disponibilizada pela
MikroElektronika através de seu software mikroC PRO for PIC. Através deste
recurso é possivel realizar uma comunicacdo USB entre um computador e um
dispositivo externo sem a necessidade de um driver instalado no primeiro. Esta
comunicacdo € simples e somente transmite dados de baixa complexidade, tais
como caracteres alfanumeéricos.

Fungdes prontas, disponibilizadas pelo mikroC, facilitam muito a habilitagdo
do médulo USB no PIC bem como sua utilizacdo. Se encarrega de configurar esta
porta de comunicacao seguindo poucos passos.

As Figuras 64 e 65 mostram como o terminal HID é configurado e habilitado

para realizar a conversagdo com o microcontrolador.
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&5 mikroElektronika USB (HID) Terminal =0 et

I__ -.1\;. WIP Descri phor I

VID and PID Report Lengtk Bus power Endpoints pooling int.

vID Input Input

1234 [6n Bus powered ¥ [ msec

PID Output Output

|BBB1 Iﬁll |5B X2 mA |1 mSec.
Strings

Vendor Name

|Tccaop

Product Name

|comusBPIC

© mikroC "~ mikroPascal '~ mikroBasic
Save descriptor

Figura 64 - HID Terminal

Terminal
“ I o

HID Devices:

Communication

{ME:1,PE:000.360,SE:8,VE:1,FE:8}

Append CR Send as Typing
Append LF Send as Number

| Format
@ ASCII ) HEX

Figura 41 - Protocolo utilizado no HID Terminal
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O protocolo descrito no HID Terminal é transmitido ao PIC e dentro deste uma
série de conversbGes sao realizadas, pois a informagdo que chegar ao Buffer é
composta por variaveis do tipo String, sendo estas convertidas para bits possiveis de
serem reconhecidos e processados pelo microcontrolador. Esta traducdo do

protocolo em informacgdes binarias é bem expressa pelo fluxograma.

3.3.2.2. Acdes realizadas pelo PIC

Com as informacdes recebidas via USB traduzidas em bits o microcontrolador
pode agora trabalhar, e entdo, com o protocolo com referéncia:

e “ME:1” o microcontrolador ira habilitar o funcionamento do motor-de-
passo da extrusora;

e “PE:000.300” o microcontrolador ira contar 300 passos dados pelo
motor antes de desativa-lo novamente;

e “SE:0” o microcontrolador ira configurar o motor para rotacionar em
sentido horario;

e “VE:1” o microcontrolador ira configurar o motor para dar passos
completos;

e “FE:0” o microcontrolador deve retornar “FE:1” indicando que o trabalho

esta concluido.
3.4. Testes de Funcionamento
Com a concluséo da placa principal de controle, as placas dos drivers e a placa
para controle de temperatura, dar-se-ao inicio aos testes de funcionamento das
acOes basicas da impressora através do controle realizado pelos modulos
desenvolvidos neste trabalho.
3.4.1. Movimentacao dos eixos
Através da comunicacdo USB, comandos provenientes do HID Terminal sdo
enviados ao moédulo eletrénico de controle principal. Este por sua vez, ao receber 0s

comandos em forma de protocolo (conforme item 3.3.2.2. Ac¢0es realizadas pelo
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PIC) os eixos passam a se movimentar na direcao, sentido, velocidade e percurso
determinado.

Ainda, dada a independéncia de cada eixo em funcao de haver um registrador
TIMER na programacdo do microcontrolador para cada, é possivel executar
movimentos simultdneos nos eixos. Contudo, como o envio das instrucdes via HID é
manual, o tempo necessario para a digitacdo de cada instru¢do cria uma falta de
sincronia nos movimentos da impressora.

Mas os testes demonstraram que se possui total controle sobre a
movimentacao de qualquer eixo e da extrusora.

Na figura 66 os drivers estdo conectados a placa principal de controle e esta

por sua vez recebe informacgdes via comunicacdo USB.

Figura 42 — Placa principal de controle e drivers

3.4.1.1. Comandos/Protocolos e ligacdes para testes

e Necessério ligar MOTORES da seguinte maneira:
o OUT1 - VERDE
o OUT2 - AMARELO
o OUT3-CINZA
o OUT4 - VERMELHO
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e Nomenclatura:
o M_=1, HABILITA MOTOR
o P_=VOLTAS. PASSOS (1 volta = 200 passos)
o V_=0,PASSO COMPLETO
o V_=1, MEIO PASSO

e Comandos:
e Eixo X
o {MX:1,PX:001.000,SX:0,VX:0,FX:0}
o PXmax =004.140
o SX =0, ESQUERDA
o SX=1, DIREITA

e EixoY
o {MY:1,PY:001.000,SY:0,VY:0,FY:0}
PYmax = 006.040
SY =0, TRAS
SY =1, FRENTE

o O O

e EixoZ
o {MZ:1,PZ:070.100,SZ:0,vZ:0,FZ:0}
o SZ =0, BAIXO
o SY=1,CIMA

e [Estrusora
o {ME:1,PE:999.999,SE:1,VE:0,FE:0}
o SE =0, NAO UTILIZAR
o SE =1, DEPOSITA

3.4.2. Controle de temperatura

Ao energizar a placa o sistema para controle da temperatura da mesa e do
bico aquecido passa a atuar.

Via PWM, gradualmente a poténcia na mesa e no bico aumentam e
respectivamente suas temperaturas. A monitoragdo das temperaturas em ambos
dispositivos, feitas pelos termistores, e o processamento da informacéo passada

pelos termistores ao PIC, garantem um controle proporcional via PWM.
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Apoés atingir as temperaturas ideais, um sinal da placa de controle de
temperatura € enviado a principal, habilitando a movimentacdo dos eixos para uma
possivel impressao.

As temperaturas em cada dispositivo séo indicadas pelo Display de LCD, bem
como se o sistema esta habilitado a imprimir ou néo.

Os testes demonstraram que se possui total controle sobre a temperatura
calibrada como ideal para a mesa e bico aquecidos.

3.4.3. Simulacéo de impressao

Ap6s todo o comissionamento da impressora, através dos testes de
movimentacao e aquecimento, se deu inicios aos testes de impressao.

Como este projeto ndo foca no desenvolvimento de um aplicativo capaz de
transformar um desenho 3D em um obijeto fisico, 0 método utilizado para se tornar
possivel o0 movimento sincrono dos eixos, com a finalidade de construir um modelo
em ABS, foi através da escrita de uma programacdo primitiva, dentro do proprio
microcontrolador, com esta finalidade.

Tal programagao é acionada quando a palavra “lINIT” e “PRINT” é escrita no
“HID Terminal” e enviada para o PIC via USB. Entdo a impressora inicia seu trabalho

e passa a desenhar a forma de trés dimensdes, um quadrado de multicamadas.

Resultados e discussoes

4.1. Quanto ao controle via comunica¢do USB

A comunicacdo USB, diferente da comunicagcdo serial, possibilita maior
trafego de informacgdes e por tal motivo se torna ideal para este projeto.

Os testes realizados, onde os comandos escritos, em formato de protocolo,
no HID Termianal, foram perfeitamente executados na movimentacdo dos eixos, 0
que caracteriza uma Otima programacao para a interface USB e traducdo do
protocolo em sinais nos pinos do PIC e conquista do objetivo proposto no inicio

deste trabalho.
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4.2. Quanto ao controle de temperatura

Através de um controle PID, as temperaturas no bico e mesa se mantem ao
redor de um Offset pré estabelecido na programacéo do microcontrolador e ap6s um
determinado tempo para amortecimento e estabilizacdo da temperatura, a impressao
esta habilidade para ser executada.

A estabilizacdo da temperatura ha mesa ocorre em torno dos 90°C e do bico
em torno de 200°C.

A indicacéo via Display LCD atende perfeitamente ao que foi projeto, ou seja,
pode-se visualizar o valor de temperatura de cada um dos pontos, ainda que haja
um pequeno desvio do valor indicado para o valor real da temperatura, sendo que

apenas o valor real é levado em consideracao no controle da impressora.

4.3. Quanto a impressao

Como ja explicado anteriormente, a impressao € realizada através de uma
programacao primitiva no interior do PIC.

Conforme imagem abaixo, nota-se que a impressao, mesmo que simples, foi
alcancada, e demonstra que, além dos objetivos propostos neste trabalho, pode-se
realizar uma impressdo 3D muito simples sem um software especifico, em um
computador, para executar tal fungéo.

O aspecto do ABS modelado indica que o controle de temperatura esta
atuando bem, pois ndo ha material queimado ou sem modelagem, ainda, indica que
0S eixos atuaram com precisdo em seus movimentos e possibilitaram a formacédo de

uma figura geométrica em trés dimensoes.
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Figura 437 — Impressao em 3D de um objeto simples

Conclusao

5.1. Objetivo técnico

O objetivo técnico para este trabalho foi alcancado, pois os mddulos
eletronicos desenvolvidos funcionaram de acordo com o esperado e permitiram o
controle de uma impressora 3D do modelo Prusa Mendel V2.

Os testes de movimentagdo dos eixos, controle da extrusora e controle da
temperatura do bico e mesa aquecidos, demonstraram bons resultados e qualificam
os dispositivos, tema deste trabalho, para atuarem, desde que corretamente
calibrados, com uma impressora 3D modelo Prusa.

A figura 66 demonstra todos os modulos eletrbnicos desenvolvidos neste
projeto. Na parte superior os drivers para acionamento dos motores de passo,
abaixo do lado esquerdo, a placa de controle principal e abaixo ao lado direito as

placas para controle das temperaturas da impressora.
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Figura 448 — Mdédulos eletrénicos para controle de impressora 3D

Na figura 68, tem-se a impressora, modelo Prusa Mendel V2, utilizada como
referéncia neste projeto totalmente concluida para funcionamento. Os cabos de
alimentacéo para as bobinas dos motores e 0s para o bico e mesa aquecidos estéao

transpassados pela estrutura mecéanica e interligados aos moédulos de controle.

Todos as funcdes basicas da impressora estdo habilitadas permitindo, desta
forma, que através de um software instalado em um computador instru¢cdes sejam
enviadas a impressora, por fim, possibilitando a impresséo do objeto que gerou os

comandos.
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Figura 459 — Impressora 3D concluida

5.2. Empecilhos

Contudo, a impressora controlada por estes moédulos ndo pode produzir
objetos complexos, pois existem algumas limitacdes.

Em funcédo da inexisténcia de um software separador e gerador de G-code, 0
envio de instrugbes para a impressora € manual, ou seja, cada movimento de eixo,
cada passo de cada motor € controlado via HID Terminal, ou ainda, € necessaria
uma programacao complexa no proprio PIC para que se possa realizar a impressao
de um objeto simples em 3D.

Dado ao fato de, como a equipe responsavel por este projeto ndo possui
conhecimentos de como desenvolver softwares para tais funcgles, limita-se a
capacidade da impressora por hora.

Além da tecnologia mecanica utilizada neste projeto, ramo tecnoldgico que

nao se aplica ao Curso de Tecnologia em Eletrénica Industrial.

5.3. Desafios futuros

Como um dos desafios futuros, o desenvolvimento de software capaz de
atender as necessidades da impressora, possibilitando a transformacdo de um
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desenho modelado em 3D em instru¢des possiveis de serem compreendidas pela
eletronica e assim permitindo a impresséo do mesmo.

E ainda, dar continuidade e melhoria do firmware utilizado neste projeto,
permitindo a exportacdo de diagnésticos da impressora, bem como receber

comandos de coordenadas, velocidades variaveis, e precisées variaveis.

5.4. Consideracdes finais

Com o discorrer desta monografia entende-se que 0s objetivos propostos pela
mesma foram alcancados, pois possibilitasse através de alguns mddulos
microcontrolados por PIC’s, programados em linguagem C, o controle (ainda que
com limitacdes) dos movimentos e das temperaturas de uma impressora 3D de

extrusao de plastico.
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