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RESUMO

Neste trabalho, foi abordada a integracdo da Industria 4.0 com as
tecnologias de impressdo 3D, tendo como foco a atualizacdo de uma impressora
antiga que ndo estava mais em funcionamento. A Industria 4.0 entrelagcou-se com
tecnologias digitais virtuais, processos cibernéticos e Internet das Coisas,
enquanto a impressao 3D foi considerada uma tecnologia avancada de fabricacéo.
Este estudo concentrou-se na analise dos beneficios resultantes da
implementacdo de monitoramento durante o processo de renovagdo do sistema
embarcado da impressora. A énfase esteve na atualizagéo da placa da impressora
para integrar funcionalidades conectadas a internet, visando nao apenas
compreender os impactos especificos dessa atualizacdo na eficiéncia e qualidade,
mas também contribuir para uma adocao eficaz dessas inovagdes na industria
contemporanea. O estudo buscou impulsionar ndo apenas a transformacao digital,
mas também a automacdo nos processos de fabricacdo associados ao
equipamento em questdo, promovendo uma integracdo sinérgica com 0s
principios da Indudstria 4.0. Como resultado bem-sucedido dessa atualizacéo, foi
possivel realizar o controle remoto da impressora.

Palavras-chave: Impressdo 3D. IndUstria 4.0. Atualizagéo. Integracdo. Placa da Impressora.



ABSTRACT

In this study, the integration of Industry 4.0 with 3D printing technologies
was addressed, focusing on the upgrade of an old printer that was no longer
operational. Industry 4.0 intertwined with virtual digital technologies, cybernetic
processes, and the Internet of Things, while 3D printing was considered an
advanced manufacturing technology. This research focused on analyzing the
benefits resulting from the implementation of monitoring during the printer's
embedded system renewal process. The emphasis was on updating the printer's
board to integrate internet-connected functionalities, aiming not only to
comprehend the specific impacts of this upgrade on efficiency and quality but
also to contribute to an effective adoption of these innovations in contemporary
industry. The study sought to drive not only digital transformation but also
automation in the manufacturing processes associated with the equipment in
question, promoting a synergistic integration with Industry 4.0 principles. As a
successful outcome of this upgrade, remote control of the printer became feasible.

Keywords: 3D Printing. Industry 4.0. Upgrade. Integration. Printer Board.
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1 INTRODUCAO

A juncdo entre a Industria 4.0 e a impresséo 3D abre novos horizontes na evolugéo da
manufatura e facilita mudancas significativas nos processos industriais. A Quarta Revolucao
Industrial, caracterizada por avangos como a Internet das Coisas (l1oT), a inteligéncia artificial
(IA) e aautomacdo, esta convergindo com o poder transformador da impressao 3D, que remonta
a década de 1980.

O advento da estereolitografia (SLA), inventada por Charles Hull, marcou o inicio da
impressdo 3D, transformando a producao industrial e ampliando o escopo da prototipagem para
diversas industrias. A medida que a tecnologia avanca, ela se tornara uma ferramenta importante
para producdo sob demanda, personalizacdo em massa e reducdo significativa de residuos.

Neste contexto, a Industria 4.0, introduzida em 2011, redefiniu o paradigma ao
incorporar 10T, IA e automacdo para otimizar processos industriais. A convergéncia da
IndUstria 4.0 e da impresséo 3D é notével, abrindo caminho para monitoramento remoto, coleta
de dados em tempo real e ajustes dindmicos durante os processos de fabricacao.

Esta fusdo inovadora ndo sé transformard a producdo industrial, mas permitira uma
personalizacdo sem precedentes, tempos de desenvolvimento de produtos significativamente
reduzidos e um fabrico mais eficiente de componentes complexos em todas as industrias.

Por exemplo, a empresa Ford estd usando a impressdo 3D para produzir pegas
personalizadas para seus veiculos. 1sso permite que a empresa ofereca opgdes de personalizacdo
mais amplas para seus clientes, a0 mesmo tempo que reduz os custos de producao.

A empresa GE esta usando a impressdo 3D para fabricar componentes complexos para
suas turbinas a gas. Isso permite que a empresa aumente a eficiéncia e a confiabilidade de suas
turbinas, a0 mesmo tempo que reduz o0 peso € o custo.

No entanto, ainda existem alguns desafios que precisam ser superados para que a
convergéncia entre as duas tecnologias seja totalmente realizada. Por exemplo, a precisdo e a
velocidade da impressdo 3D ainda precisam ser melhoradas, e 0 custo da tecnologia ainda é
relativamente alto.

Destaca-se a importancia do retrofit ou atualizacdo de impressoras antigas, como um
meio de revitalizar equipamentos parados. Essa pratica ndo apenas resgata e evita o descarte de
dispositivos inativos, mas também representa uma abordagem sustentavel para integrar
tecnologias mais recentes, alinhando-se aos beneficios transformadores da Inddstria 4.0 e
impressdo 3D. O objetivo primordial deste trabalho é recuperar uma impressora antiga por meio
dessa atualizacdo, possibilitando ndo apenas seu retorno a operacao, mas também a capacidade

de controle remoto via rede Wi-Fi, destacando-se como um exemplo concreto da aplicagédo



pratica dessa convergéncia tecnologica.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo, serd abordado o Referencial Teorico, que se fundamenta em teses e
conceitos provenientes de teses e artigos para a compreensdo dos temas a serem explorados,

tais como a Impressdo 3D e a Inddstria 4.0, entre outros.

2.1 Historia da Impressédo 3D

A manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressdo 3D, é uma tecnologia
que surgiu na década de 1980 e revolucionou a forma de fabricar e produzir objetos na industria.
Com o passar do tempo, a impressdo 3D evoluiu de maneira revolucionaria, permitindo a
criacdo de modelos e protétipos de alta precisdo utilizados em diversas areas, que vao desde a
engenharia até a medicina (BASTOS, M. R.,2021).

O método pioneiro de impressdo 3D ¢ a estereolitografia, também conhecida pela sigla
SLA, desenvolvida por Charles Hull. Este processo inovador de prototipagem utiliza resina
liquida que se solidifica quando exposta a luz ultravioleta, permitindo a criagdo dos primeiros
objetos tridimensionais produzidos por impressao.

Nos proximos anos, ap6s o desenvolvimento da técnica de SLA, foram desenvolvidas
outras metodologias de prototipagem, incluindo a deposicdo de material fundido (FDM) e a
sinterizacdo seletiva a laser (SLS). A FDM, desenvolvida por Scott Crump, se tornou
amplamente popular devido a sua acessibilidade e versatilidade. Essas tecnologias eram
inicialmente usadas para prototipagem rapida em inddstrias como a aeroespacial e a automotiva
(PALMA, F. C.; KAPPLER, A. F. 2015).

Ao longo das décadas, a tecnologia de impressédo 3D ganhou significativa popularidade
ndo apenas na industria, mas também entre o publico em geral. O advento das impressoras 3D
de mesa, conhecidas por sua acessibilidade e desempenho satisfatério a um custo acessivel,
atraiu um grande namero de entusiastas.

A medida que a impressdo 3D prosseguia em sua trajetoria de desenvolvimento, suas
aplicagdes se diversificaram em uma ampla variedade de setores, abrangendo desde a area da
medicina até a inddstria da construgdo civil. Em meio a era da Revolucdo Industrial 4.0, a
manufatura aditiva assume um papel de destaque ao viabilizar a producdo sob demanda, a
personalizacdo em massa e a significativa reducdo de residuos. Empresas tém empregado a
tecnologia de impressdo 3D para fabricar componentes mais leves para aeronaves, criar proteses
médicas sob medida e, surpreendentemente, até mesmo para a construgdo de moradias
(SOLECTRO,2023).

A manufatura subtrativa e a manufatura aditiva representam duas das principais
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abordagens na producdo de componentes. Enquanto a manufatura subtrativa envolve a remogéo
de material de um bloco sélido para criar a forma desejada, a manufatura aditiva constréi a peca
adicionando material camada por camada (GIBSON, I.; ROSEN, D. W.; STUCKER, B.,2014).

A Figura 1 ilustra vividamente a disparidade em termos de geracdo de residuos entre
essas tecnologias. A manufatura subtrativa resulta em um volume significativo de residuos,
enquanto a manufatura aditiva, em contrapartida, produz quantidades minimas ou até mesmo
nenhum residuo (FIT ENGENEERING SYSTEM, 2021).

A distincdo entre essas duas abordagens € clara, e essa discrepancia carrega implicacdes
substanciais para a sustentabilidade. A manufatura aditiva surge como uma alternativa mais
ecoldgica, pois contribui para a reducao do desperdicio de material, promovendo assim praticas
de producdo mais sustentaveis e amigaveis ao meio ambiente (GIBSON, I.; ROSEN, D. W.;
STUCKER, B, 2014).

Figura 1 - Manufatura Tradicional x Manufatura Aditiva

-
"

 Commr—rm—

Fonte: Fit-Tecnologia (2021).

2.2 Tecnologias de Impressédo 3D

A impressao 3D é um processo de manufatura aditiva que cria objetos fisicos a partir de
um modelo digital. O processo funciona depositando material camada por camada, de acordo
com as instru¢des do modelo digital (TAKAGAK]I, L. K, 2012).

Existem varios tipos diferentes de tecnologias de impressdo 3D, cada uma com suas
proprias vantagens e desvantagens (GIBSON, I.; ROSEN, D. W.; STUCKER, B, 2014). Os
tipos mais comuns de tecnologias de impresséo 3D incluem:

e Fused Deposition Modeling (FDM): Esta tecnologia é a mais comum e usa um filamento
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de material termoplastico que € derretido e depositado camada por camada.

o Selective Laser Sintering (SLS): Esta tecnologia usa um laser para sinterizar (solidificar
sem fundir) um pd de material.

e Stereolithography (SLA): Esta tecnologia usa uma luz ultravioleta para curar um
fotopolimero liquido.

O Quadro 1 apresenta uma comparacao das principais caracteristicas das diferentes
tecnologias de impressdo 3D. Essa comparacdo pode ser usada para avaliar as vantagens e
desvantagens de cada tecnologia, bem como para escolher a tecnologia mais adequada para uma
determinada aplicacdo (GIBSON, I.; ROSEN, D. W.; STUCKER, B, 2014).

Quadro 1 - Comparativo dos tipos de Tecnologia de Impressao 3D

FDM SLS SLA
Poliamidas, poliéster,
Material ABS, PLA, Nylon poliuretano, termoplastico | Resinas fotossensiveis
Qualidade Médio Alto Alto
Acabamento Aspero Suavemente aspero Suave

Caracteristicas| Determinada pelo
Mecanicas material Forte e flexivel Forte e fragil

Impressora com custo
Impressora e material | elevado, material de baixo | Impressora e material
Custo de baixo custo custo de custo elevado

Fonte: Do autor (2023).

2.3 Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 foi citado pela primeira vez em 2011, durante uma exposi¢ao
na Alemanha, marcando o inicio de uma nova era na evolugdo das técnicas e tecnologias
empregadas na industria e na vida cotidiana (SCHWAB, K.,2016). Também conhecida como a
Quarta Revolugéo Industrial, a Industria 4.0 incorpora avangos notaveis, como a Internet das
Coisas (loT), a Inteligéncia Artificial (IA), o Big Data e a automagdo, com 0 proposito
fundamental de aprimorar a eficiéncia e otimizagdo de processos (BURTET, L, 2023).

A Quarta Revolugdo Industrial e a Impressdo 3D séo duas inovagdes tecnoldgicas que
se entrelagam de maneira bastante significativa, e estdo moldando o futuro da manufatura
mundial (SANTOS, B. et al,2018).

Hiperconectividade ¢ uma palavra que resume bem a Inddstria 4.0, e se encaixa
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perfeitamente com a impresséo 3D. Utilizando 10T integrada em impressoras 3D, se torna
possivel o monitoramento remoto do status da maquina, a coleta de dados sobre o processo e
até mesmo fazer ajustes em tempo real. O que melhora a eficiéncia da impresséo e também
permite a manutencao preventiva, evitando falhas inesperadas (SANTOS, B. et al,2018).

A fusdo entre a Indlstria 4.0 e a impressdo 3D esta efetivamente transformando a
manufatura. 1sso permite que empresas produzam pecas altamente personalizadas sob demanda,
diminuam significativamente o tempo de desenvolvimento de produtos e reduzam
consideravelmente o desperdicio de materiais. Além disso, a manufatura aditiva esta
encontrando aplicagdes em uma ampla gama de setores, que vao desde aeroespacial e medicina
até a industria automotiva, onde € utilizada para criar componentes complexos de maneira
extremamente eficaz (SANTOS, B. et al,2018).

O desenvolvimento industrial, desde a revolucdo industrial até a atual Industria 4.0
(Figura 2), é representado por diferentes paradigmas tecnoldgicos. Inicialmente, houve uma
mudanca dos métodos manuais para a mecanizacdo, seguida pelo advento da produgdo em
massa. A automacdo industrial, marcada pela utilizacdo de maquinas e robds, caracteriza a
terceira fase. Finalmente, na Industria 4.0, assistimos a fusdo entre os mundos fisico e digital.
Esta evolucéo reflete ndo apenas avangos em maquinas, mas também mudancas na concepcao

e implementacdo de processos industriais (SANTANDER,2023).

Figura 2 - Evolucdo da Inddstria
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Fonte: 49 EDUCACAO (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Impressora BFB RapMan

Para compreender integralmente o funcionamento de uma impressora 3D, é essencial
ter conhecimento dos elementos que a constituem. Cada pega desempenha um papel
fundamental no processo de fabricacdo, desde a alimentacdo do material até a precisdo da
impressdo. Portanto, explorar os principais componentes é fundamental para uma compreenséao
abrangente de como essas maquinas transformam designs digitais em objetos fisicos
complexos.

Neste trabalho, trabahou-se com a impressora BFB RapMan (Figura 3), uma impressora
3D de baixo custo ideal para fins educacionais. RapMan é uma impressora FDM, o que significa
que usa filamento plastico para criar pecas impressas. O RapMan possui uma area de impressao
de 270 x 205 x 210 mm, o que é suficiente para a maioria dos projetos. A impressora também
esta equipada com uma bico extrusor de 0,4 mm, adequada para muitos tipos de materiais. Os

outros componentes serdo detalhados nos subitens a seguir.

Figura 3 - BFB RapMan

Fonte: Bites From Bytes (2011).
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3.1.2 Placa de Controle

A placa de controle de uma impressora 3D é um dos componentes mais importantes, e
desempenha um papel fundamental que dificilmente poderd ser substituido. A placa €
responsavel por coordenar e gerenciar 0s movimentos dos motores, o aquecimento dos
filamentos, a extrusdo do material e todos 0s outros processos que envolvem a impresséo 3D.

Além dos componentes citados na Secdo 3.1.1, a placa também é responsavel pela
conectividade da impressora com outros equipamentos, pode incluir portas USB, cartées SD ou
outros meios de conectividade para carregar modelos 3D e iniciar a impressdo. E importante
salientar que existem diversos modelos de placas e a escolha de qual modelo utilizar deve ser
feita pensando no tipo de impressora e quais condi¢es necessarias para a operacao.

Neste trabalho, foi utilizada a placa de controle MKS TinyBee Motherboard ESP32
(Figura 4), que oferece recursos avangados para impressoras 3D, com a possibilidade de
atualizacao de firmware por meio de conex@o USB e controle remoto via Wi-Fi, a placa oferece
um conjunto de recursos inovadores. Equipada com o potente modulo ESP32-WEOOM-32U,
contendo um MCU dual-core de 32 bits com clock de até 240MHz, a placa é compativel com
o firmware Marlin 2.0 e suporta uma variedade de telas, desde LCD2004 até LCD 12864
convencional e MKS MINI 12864 V3.

Figura 4 - Placa MKS TinyBee V1.0

= 36

=
==

Fonte: Do autor (2023).
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3.1.1.2 Motores

Os motores de um impressora 3D sdo responsaveis pelo movimento dos eixos que
compdem a estrutura. Na aplicacdo de impresséo 3D sdo utilizados motores de passos devido a
sua capacidade de girar em incrementos discretos, chamados de passos, proporcionando
controle preciso sobre a posicao do eixo. Os motores podem ser divididos em 3 categorias.

Motor de passo para o Eixo X e Y: Esses motores sdo responséaveis pelo movimento
horizontal da impressora. O motor de passo para o0 eixo X movimenta a cabeca de impressao da
esquerda para a direita (ou vice-versa), enquanto o0 motor de passo para 0 eixo Y movimenta a
plataforma de impressdo para frente e para tras.

Motor de passo Eixo Z: Este motor é responsavel pelos movimentos verticais, elevando
ou abaixando a plataforma de impressao. 1sso controla a altura da camada da impressao, neste
trabalho foi utilizado o Motor M575TH 51-3008DCP(Figurab).

Motor de Passo Eixo E: O motor de passo associado ao extrusor controla a alimentacéo
do filamento para a cabeca de impressdo. Esse motor regula a quantidade precisa de filamento

extrudido durante o processo de impressdo, conforme Figura 5.

Figura 5 - Motor de Passo

Fonte: Do autor (2023).

3.1.1.3 Hotend

Hotend MK8 ¢é um importante componente responsavel por derreter e depositar
filamentos plasticos para criar camadas consecutivas e formar o objeto desejado. Composto por
um conjunto de componentes, o Hotend estd localizado na extremidade do cabegote de

impressdo da impressora.
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Os principais componentes do Hotend incluem bicos, blocos de aquecimento,
termistores, tubos de PTFE e, em algumas configuragdes, dissipadores de calor e ventiladores.
O processo comeca aquecendo o bico e o bloco de aquecimento com um elemento de
aquecimento. Este aquecimento € necessario para amolecer e derreter o filamento plastico,a
medida que ¢é alimentado na extrusora. O Termistor é um sensor de temperatura que monitora
continuamente a temperatura do Hotend, garantindo um controle preciso durante todo o
processo de impressdao. A tubulacdo é usada para guiar o filamento da extrusora até o bico,

garantindo uma alimentacédo suave e controlada.

Figura 6 - Hotend

Il

Fonte: Tecnocubo Solugdes 3D (2021).

3.1.1.4 Fim de Curso

O fim de curso de uma impressora 3D é um componente essencial projetado para
detectar e indicar a posicdo exata dos varios eixos da impressora durante o processo de
fabricagdo (Figura 7). Também conhecidos como chaves fim de curso ou sensores limite, esses
dispositivos estdo estrategicamente localizados ao longo dos eixos X, Y e Z, bem como, em
alguns casos, na extrusora.

Cada chave fim de curso é composta por uma chave mecanica ou um sensor optico,
neste projeto utilizou-se chaves mecénicas. Um interruptor mecanico é ativado quando uma
peca fisica, como uma alavanca ou barra, é tocada durante 0 movimento do eixo, sinalizando
que a impressora atingiu um determinado ponto em seu percurso.

A principal funcdo do fim de curso é evitar colisdes e garantir que a impressora 3D
permaneca sempre dentro dos limites fisicos e geométricos pré-determinados. Quando ativado,
o0 interruptor de limite interrompe o movimento, evitando danos a maquina e garantindo

consisténcia e precisao de impressao.
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Figura 7 - Fim de Curso

Fonte: Do autor (2023).

3.1.1.5 Mesa

A mesa de uma impressora 3D, também conhecida como cama de impressdo ou area de
impressao fica localizada na base da impressora, a mesa serve como superficie sobre a qual o
objeto 3D é criado (Figura 8), camada por camada, a partir de filamento plastico fundido.

Os materiais e acabamentos das mesas podem variar, sendo o vidro, plastico e aluminio
com revestimentos antiderrapantes (como vidro temperado). O principal objetivo da mesa é
fornecer uma superficie plana e plana para impressao. Além disso, em alguns casos, a mesa
pode ser aquecida, 0 que contribui para a aderéncia do material de impressao e evita problemas
como deformacéo do filamento. O alinhamento adequado do tampo da mesa € essencial para
garantir uma distribuicdo uniforme da primeira camada do objeto, o que afeta diretamente a
qualidade da impresséo final. A base geralmente é ajustavel em varios pontos para compensar

quaisquer irregularidades e garantir uma plataforma plana e estavel para impresséo.
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Figura 8 - Mesa de impresséo

Fonte: Do autor (2023).

3.1.1.6 Correias

A correia de uma impressora 3D é uma pega mecanica essencial responsavel pelo
movimento preciso dos eixos, garantindo a devida sincronizacdo e coordenacdo durante o
processo de impressdo. Frequentemente chamados de correias dentadas, esses itens sdo feitos
de materiais durdveis, como borracha reforcada com fibra de vidro.

A correia dentada € instalada nos eixos X e Y da impressora 3D, conectando o motor de
passo a parte movel correspondente, como a cabega de impressdo ou a base de impressdo. A
superficie do dente da correia engrena com as polias dentadas do motor de passo para formar
um sistema de acionamento por engrenagem.

Basicamente, a correia desempenha um papel importante na converséo do movimento
rotacional do motor em movimento linear nos eixos da impressora. Isso resulta em
deslocamentos precisos e controlados da cabec¢a de impresséo ou da plataforma de impresséo,
possibilitando a constru¢do camada a camada do objeto 3D.

A tensdo adequada das correias é essencial para evitar folgas ou excesso de rigidez,
otimizando assim a eficiéncia do movimento. O correto tensionamento das correias contribui

diretamente para a precisdo, qualidade e detalhes finais da impresséao.
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Figura 9 - Correia dentada

Fonte: Do autor (2023).

3.1.1.7 Bico Extrusor

O bico de uma impressora 3D € o componente basico de um hotend, esses bicos,
também chamados de nozzles, desempenham um papel importante no processo de impressao
3D e sdo responsaveis por extrusar o filamento fundido e depositar com precisdo as camadas
que compdem o objeto tridimensional.

O bocal é uma peca cilindrica, geralmente feita de metal de alta temperatura, localizada
na extremidade do hotend. H& um orificio muito pequeno na extremidade através do qual o fio
de plastico é empurrado durante a impressdo. O diametro deste furo determina a largura da
trilha de filamento depositada em cada camada, o que afeta diretamente a resolucéo e qualidade
da impressdo. Escolher o bico certo € a chave para uma impressdo 3D bem sucedida. A
utilizacdo de bicos de diferentes didmetros permite ajustar a espessura da camada e, portanto, a
qualidade do produto final. Além disso, bicos com materiais especificos podem ser selecionados
para processar diferentes filamentos.
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Figura 10 - Bico extrusor

Fonte: Do autor (2023).

3.1.1.8 Filamento

O filamento da impressora é um material usado para criar objetos tridimensionais. Esses
filamentos sdo normalmente feitos de termoplasticos como PLA (&cido polilatico), ABS
(acrilonitrila butadieno estireno) e PETG (politereftalato de etileno glicol) e variam em cor e
propriedades fisicas.

O processo de impressdo 3D envolve uma extrusdo controlada e precisa do filamento
através de um bico aquecido em uma impressora 3D. Os filamentos sdo dispostos em camadas
sucessivas e solidificam rapidamente para formar a estrutura desejada.

Cada tipo de filamento possui propriedades Unicas que o tornam adequado para
diferentes aplicacdes. Por exemplo, o PLA € popular entre os iniciantes porque é biodegradavel
e fécil de imprimir. O ABS ¢ conhecido por sua resisténcia mecénica e resisténcia a altas
temperaturas. PETG combina forca e transparéncia. Além dos termoplasticos tradicionais,
também existem filamentos especiais como: B. Filamentos que oferecem propriedades Unicas
para aplicagdes especificas, como filamentos condutores, flexiveis, de madeira ou metalicos.

A selecdo do filamento € critica para as propriedades fisicas e estéticas do objeto final.
Fatores como temperatura de impressdo, adesdo a mesa, durabilidade, flexibilidade e

acabamento superficial séo influenciados pelo tipo de filamento selecionado.



26

Figura 11 - Filamento

Fonte: Do autor (2023).

3.2 Métodos
3.2.1 Analise do Funcionamento da Impressora 3D

Inicialmente foi realizada uma anélise abrangente do funcionamento da impressora 3D,
com foco na unidade disponivel no DAT (Departamento de Automaética). Um problema
identificado na placa de controle inutilizou o dispositivo por algum tempo. Como o objetivo
principal deste trabalho é conectar a impressora a Internet para possibilitar o controle remoto,
foi imprescindivel a aquisi¢do de uma nova placa de controle para possibilitar essa integracéo,
a escolhida foi a MKS TinyBee V1.0, isso ocorre porque as placas anteriores ndo incluiam este
maodulo obrigatério.

Para alcancar esta melhoria, todas as conexdes existentes foram cuidadosamente
removidas para que pudessem ser conectadas posteriormente a nova placa. Os detalhes
especificos dessas conexdes sdo detalhados e documentados neste trabalho, detalhando as
alteracOes feitas para permitir a conectividade remota de impressoras 3D.
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Figura 12 - Placa antiga
\k"!‘?\)_)“g TG o

Fonte: Do autor (2023).

3.2.2 ldentificacdo dos componentes da placa MKS TinyBee V1.0

A placa MKS TinyBee V1.0 é uma placa-mae de impressora 3D baseada no chip ESP32.
No contexto da andlise da placa MKS TinyBee V1.0, é essencial realizar uma identificagdo
abrangente dos seus componentes. Este processo envolve a minuciosa inspecdo e
reconhecimento de cada elemento presente na placa, tais como microcontroladores, resistores,
capacitores, conectores e demais dispositivos integrados.

A identificacdo destes componentes é fundamental para compreender a funcionalidade
e o funcionamento da placa, possibilitando um diagnostico preciso, manuten¢do adequada ou,
se necessario, substituicao.

A seguir, sdo apresentados os componentes marcados de 1 a 7 na Figura 13, com uma
breve descricdo de suas funcoes:

e Componente 1 (Motores X, Y, Z, Z1, E1, E2): S8 0s motores passo a passo
responsaveis pelo movimento dos eixos na impressora 3D. O motor X movimenta o
cabecote para frente e para tras, 0 motor Y move o cabecgote para a esquerda e para a
direita, 0 motor Z movimenta o cabecgote para cima e para baixo, enquanto 0s motores
E1 e E2 controlam o avango e retracdo do filamento na hotend.

e Componente 2 (Motor Drive Slot): Representa 0 encaixe onde 0s motores sao
conectados a placa, fornecendo energia e controle para esses componentes essenciais.

e Componente 3 (Fanl e Fan2): S&o os ventiladores da impressora 3D, sendo o Fan 1



28

responsavel pelo resfriamento da hotend e o Fan 2 pelo resfriamento da cama aquecida.

e Componente 4 (Expl e Exp2): Sdo os conectores de expansdo, com Expl destinado a
conexdo de um display LCD ou dispositivos similares, e Exp2 utilizado para conectar
maodulos de expansao, como controle de temperatura ou movimentacao.

e Componente 5 (Fim de Curso X, Y, Z): Refere-se aos sensores que detectam os limites
dos eixos X, Y e Z, prevenindo colisdes do cabecote com os limites fisicos da
impressora.

e Componente 6 (Hotend): S&o os conectores para 0s sensores de temperatura. O Th1 é o
conector para o sensor de temperatura do hotend. O Th2 é o conector para o sistema de
aquecimento.

e Componente 7 (Power Supply): E a fonte de energia da placa. A alimentacdo fornece
energia para todos os componentes da placa.

Figura 13 - Esquematico - MKS Tinybee
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3.2.3 Configuracéo do Display LCD e Instalagdo da Fonte de Alimentacédo

O visor LCD desempenha uma funcgéo crucial na impressora 3D, proporcionando uma
interface para a interacdo do usuario com o dispositivo. Simultaneamente, a fonte de
alimentacdo assume a responsabilidade de fornecer energia a todos os componentes da
impressora. O processo inicial envolveu a localizagdo do conector da fonte de alimentagdo na
placa, a conexdo do cabo da fonte de alimentacdo ao respectivo conector na placa, e a fixagao
segura do cabo com um parafuso. Para essa configuracdo, utilizou-se a fonte de alimentacédo
Durawell de 12 V e 30 A.

Para realizar a configuragdo do display LCD na placa MKS TinyBee V1.0, é necessario
efetuar a conexdo do display nos pinos EXP1 e EXP2, que sdo responsaveis pela interface LCD.
O pino EXP1 corresponde ao pino de dados, enquanto o pino EXP2 é designado como o pino
de alimentacéo.

Posteriormente, apds a configuracdo da fonte de alimentacdo e do LCD, foi possivel
inicializar a impressora, resultando na exibicdo dos dados conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Instalacdo do LCD e da fonte de alimentagéo

Fonte: Do autor (2023).
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3.2.4 Conexéao dos Motores

Inicialmente, todos os cabos da impressora estavam separados e identificados com
conectores diferentes. Os fios foram agrupados por motores, referentes aos eixos X, Y, Z e E,
além da parte responsavel pelo hotend. Primeiramente, separaram-se os cabos dos motores
responsaveis pelos movimentos, ou seja, os motores X, Y, Z e E, sendo o E referente ao motor
da extrusora. O motor utilizado foi o motor de passo bipolar M575TH 51-3008DCP,
especificado na Figura 15. Trata-se de um motor de passo de alto torque, o que significa que
ele pode gerar uma forca significativa. Esse atributo € de importancia crucial para impressoras
3D, pois permite que elas realizem impressdes com materiais de alta densidade, como ABS e
PLA.

Figura 15 - Motor M575TH 51-3008DCP

Fonte: Do autor (2023).

A identificagdo das bobinas de motores de passo € um passo essencial durante 0 processo
de montagem e manutencdo desses dispositivos. Para realizar essa tarefa, € necessario um
multimetro ajustado para a escala de resisténcia. As pontas de prova do multimetro sdo
cuidadosamente conectadas aos terminais do motor, e a variacdo nas leituras de resisténcia é
observada a medida que as bobinas sdo identificadas.

Geralmente, os motores de passo possuem duas bobinas. A bobina A é identificada pela
leitura de resisténcia mais baixa, enquanto a bobina B é identificada pela leitura de resisténcia

mais alta. A correta identificagdo das bobinas é crucial para a subsequente conexao aos
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controladores.

Figura 16 - ldentificagdo das Bobinas

Fonte: Do autor (2023).

Apbs a identificacdo das bobinas, como mostrado na Figura 16, foi necessario soldar os
fios dos motores a placa MKS, utilizando conectores JST com 4 pinos. Este procedimento foi
realizado para todos os 4 motores. No entanto, antes de ligar a impressora, é necessario verificar
e configurar todos os drivers, componentes fundamentais ja conectados na placa de controle.
Todos os drivers precisam estar em posicdo ON para assegurar o correto funcionamento da
impressora, como mostrado na Figura 17. 1sso se deve ao fato de que os drivers sdo responsaveis
por fornecer energia aos motores de passo, e caso um driver esteja desligado, o motor
correspondente ndo operara. Posteriormente, para ajustar a corrente de operacao dos drivers, foi
necessario efetuar as modificagGes no firmware da impressora.

O processo envolve abrir o firmware da impressora 3D, localizar as configuragdes dos
drivers de motor, ajustar o valor da corrente de operacao de cada driver, salvar as configuracoes
do firmware e, por fim, garantir que a corrente de operacgao esteja ajustada de maneira adequada
para evitar problemas como falta de torque ou superaquecimento dos motores. Essa etapa é
crucial para assegurar um desempenho eficiente e seguro da impressora durante 0S processos
de impresséo 3D.
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Figura 17 - Configuracao dos Drivers

Fonte: Do autor (2023).

3.2.5 Ligacgao dos Sensores de Fim de Curso

Para conectar os sensores de fim de curso a placa MKS TinyBee V1.0, € essencial
identificar os fios utilizando um multimetro. Nesse processo, configura-se 0 multimetro na
escala de resisténcia e utiliza-se as pontas de prova nos fios de um mesmo sensor, quando um
circuito elétrico esta fechado, o multimetro indicard uma leitura de zero ohms e, se o aparelho
possuir a funcao de beep, sera emitido um sinal sonoro.

Na impressora 3D utilizada neste trabalho, todos os sensores de fim de curso séo
normalmente fechados. Apds a identificagdo, os fios foram soldados e conectados a placa, em
seus respectivos terminais que sdo indicados na Figura 18 a seguir. Para testar a funcionalidade
dos sensores, bastava pressionar o botdo correspondente a cada fim de curso, visto que 0s

sensores utilizados na impressora BFB RapMan séo de natureza mecanica.
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Figura 18 - Localizacdo dos pinos dos Sensores fim de curso

Fonte: Do autor (2023).

3.2.6 Instalacdo do Hotend e da Ventoinha

O hotend é uma parte essencial de qualquer impressora 3D, sendo responsavel por
aquecer o filamento até a temperatura necessaria para sua extrusdo e deposi¢do na mesa de
impressdo. Pode ser dividido em duas partes distintas: o sistema de aquecimento, que tem a
funcdo de elevar o filamento a temperatura adequada para extrusdo, e o termistor, um sensor
encarregado de medir a temperatura do filamento, que podem ser obervados na Figura 19. Este
ultimo emite um sinal elétrico para a placa-mdae da impressora, a qual utiliza esse sinal para

controlar a temperatura do hotend durante o processo de impresséo.
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Figura 19 - Sistema de aquecimento e termistor

Fonte: BFB RapMan 3.2 manual (2011).

Diante da falta de informacbes sobre as conexdes da antiga placa, recorreu-se ao
multimetro para identificar e separar os fios do sistema de aquecimento e do termistor. O
procedimento envolveu a utilizacdo da corrente elétrica para a correta identificacdo do
termistor, o qual deveria apresentar uma resisténcia na faixa de 200k Q a 300k €, conforme
especificado no manual do fabricante. Apds a conexdo dos fios em seus respectivos terminais

a tela LCD apresentou a temperatura ambiente correta, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Temperatura ambiente
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Fonte: Do autor (2023).
Finalmente, o ultimo componente a ser conectado foi a ventoinha. Por possuir somente

dois terminais, sendo um positivo e um terra, foi de facil implementacdo. Bastou soldar os fios
e realizar a conex&o no pino correspondente na placa. E importante destacar que a placa atual
permite a conexdo de até duas ventoinhas, que poderiam ser utilizadas no hotend e na mesa de
impressdo. No entanto, no escopo deste estudo, optou-se por trabalhar apenas com a ventoinha
no hotend, (Figura 21).

Figura 21 - Ventoinha

Fonte: Do autor (2023).
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3.2.7 Integragéo

A fase inicial do processo de integracdo da impressora envolve a configuragéo do
firmware. Nesse contexto, foi essencial configurar o ESP32, que serve como o controlador
central na placa MKS Tinybee. Os arquivos do firmware encontram-se disponiveis no
repositério oficial da propria fabricante da placa. Além disso, foi necessario baixar os arquivos
do Marlin, um firmware de cédigo aberto projetado especificamente para impressoras 3D, e
realizar adaptacGes no cédigo para contemplar os componentes presentes na impressora BFB
Rapman.

O primeiro passo consistiu na modificagdo do idioma exibido no LCD. No codigo-
fonte, ha opc¢des pré-definidas para varios idiomas, e basta incluir a opcdo de portugués,

utilizando "pt_br", como ilustrado na Figura 22 a seguir.

Figura 22 - Codigo LCD

2047 [/ @section lcd

2848

2849 f**

2658 * LCD LANGUAGE

2851 *

2852 * Select the language to display on the LCD. These languages are available:
2853 *

2654 # en, an, bg, ca, cz, da, de, el, el CY, es, eu, fi, fr, gl, hr, hu, it,

2855 * jp_kana, ko KR, nl, pl, pt, pt_br, ro, ru, sk, sv, tr, uk, vi, zh_CN, zh_TW
2856 *

2857 * :{ 'en':'English", 'an':'Aragonese', 'bg':'Bulgarian’', 'ca':'Catalan’', 'cz':"Czech’, "da':'Danish’,
2858 *f

2859  #define LCD_LANGUAGE pt_br

2868

2861 f**

Fonte: Do autor (2023).

Apbs isso, é necessario definir o tipo de LCD que sera utilizado (Figura 23), para o
correto funcionamento. Nesse trabalho, utilizou-se o LCD MKS Mini 12864 V3. Como existem
diversas opcdes de LCD no firmware, deve-se deixar somente a opg¢ao correspondente ativa,

para que ndo haja conflito.
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Figura 23 - Cédigo LCD MKS MINI

2427 // MKS MINI12864 V3 is an alias for FYSETC_MINI_12864 2 1. Type A/B. NeoPixel RGB Backlight.
2428 /i

2429 #define MKS_MINI_ 12864 V3

2438

2431 f/

2432 // MKS LCD12864A/B with graphic controller and SD support. Follows MKS_MINI_12864 pinout.
2433 // https://wn.aliexpress.com/item/33018118672. html

2434 f/

2435 [ /#define MKS_LCD12864A

2436 [/#define MKS_LCD12864B

2437

moamm

Fonte: Do autor (2023).

A implementacdo do controle remoto foi iniciada ap6s a conexdo de todos o0s
componentes, destacando a utilizacdo da placa MKS Tinybee como um elemento-chave nesse
processo. Esta placa proporciona a capacidade de controle remoto da impressora através do Wi-
Fi disponibilizado. O primeiro passo envolveu o download de todos os arquivos relacionados
ao ESP32, sendo crucial o uso do arquivo HTML para configurar a conexdo Wi-Fi (Figura 24).

Vale ressaltar que, durante esse procedimento, o computador deve estar desconectado
da rede Wi-Fi e conectado apenas a rede da placa "Marlin_ESP", que possui como senha padrédo
"12345678". Ao ligar a impressora, torna-se possivel acessar o endereco IP correspondente. No
caso, o IP atribuido a impressora é 192.168.0.1. Posteriormente, procedeu-se com o upload do
arquivo HTML disponibilizado no repositério oficial da MKS. Apds essa etapa, a impressora

estd pronta para ser controlada remotamente.

Figura 24 - Configuracdo do controle Remoto
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Fonte: Do autor (2023).
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4 RESULTADOS

O processo de retrofit da impressora 3D BFB Rapman, com destaque para a
implementacdo do controle remoto por meio da placa MKS TinyBee, resultou em avangos
significativos e resultados positivos. Cada etapa foi planejada e executada com rigor, sendo
submetida a testes para garantir o funcionamento correto.

Os sensores de fim de curso funcionaram perfeitamente, garantindo que os motores
reconhecessem seus limites com eficiéncia. Ao mover os eixos X, Y, Z e E por meio do controle
remoto ou local, observou-se um desempenho consistente e confiavel.

A integracdo do Wi-Fi representou um avanco significativo, simplificando o processo
de acesso e controle remoto da impressora. Apés a configuracdo adequada do arquivo HTML,
agora, sempre que a impressora é ligada, a rede "marlin_esp" é automaticamente gerada (Figura
25). Essa rede possibilita a conexéo direta com a impressora, sem a necessidade de se conectar
a uma rede Wi-Fi externa. Essa conquista destaca ndo apenas a eficacia da implementacdo, mas

também a facilidade de interacdo com a impressora, proporcionando uma experiéncia mais
intuitiva e acessivel.

Figura 25 - Rede Wi-Fi
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Altere configuragdes, coma tornar uma conexao limitada.
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@® 27°C Parcensolarado A 1 & 1003 £

Fonte: Do autor (2023).
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A integracdo do controle remoto representou um avango positivo, permitindo o

movimento dos eixos de forma precisa e confiavel, além de proporcionar a flexibilidade de

ajustar a velocidade (Figura 26). Além disso, a capacidade de monitorar a temperatura por meio

de uma interface dedicada forneceu informacdes cruciais durante o processo de impresséo.

Figura 26 - Controle Remoto

£ Dashboard | # Printer & ESP3D

Controls 5 Temperatures
auto-check position every: 3 sec

Name Options

Heater TO 0

Xy: | 1000 mm/min Z: | 100 mm/min

Fonte: Do autor (2023).

auto-check every| 3 sec

Value | Target

«c 20.70°C 1 0.00°C

Esses resultados confirmam o sucesso do retrofit e abrem possibilidades para

otimizacGes e expansdes futuras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Concluséo

Apos a conclusdo da integracdo e implementacdo das alteracbes na impressora, €
evidente que os objetivos estabelecidos para este trabalho foram alcancados de maneira
satisfatoria. A introducdo de uma nova placa, com recursos aprimorados, abriu portas para
inimeras modificacOes e melhorias na funcionalidade da impressora.

A inclusdo do médulo Wi-Fi na placa representou um passo significativo, possibilitando
a implementacao do controle remoto, uma caracteristica amplamente utilizada na inddstria 4.0.
Essa adicdo ndo apenas modernizou a impressora, mas também a posicionou de forma mais
atualizada no contexto tecnoldgico.

Dessa forma, as modificacdes realizadas nao apenas atenderam as expectativas, mas
também proporcionaram uma atualizacdo substancial a impressora, agregando mais

versatilidade e conectividade.

5.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo deste estudo, foram identificadas areas que apresentam potencial
para melhorias significativas na impressora 3D utilizada. Como recomendagdes para trabalhos
futuros, sugere-se uma abordagem abrangente para aprimorar tanto a eficiéncia quanto a
capacidade da impressora.

A mesa de impressdo assume uma funcgdo essencial na preservacdo da qualidade das
pecas produzidas. Nesse contexto, a atualizacdo para uma mesa de impressdo aquecida
apresenta-se como uma vantajosa melhoria para a impressora. Essa transi¢do visa ndo apenas
aprimorar a aderéncia do material durante o processo de impressdao, mas também contribuir
significativamente para a reducdo do warping, fendmeno que resulta na deformacéo da peca
devido a variacbes de temperatura. O aquecimento controlado da mesa de impressao
desempenha um papel fundamental na manutencao de uma temperatura constante, mitigando o
efeito do warping e elevando a qualidade geral das impressdes.

Sugere-se ainda considerar a adi¢do de uma ventoinha na mesa de impressao como uma
medida complementar. Essa ventoinha extra pode contribuir para reduzir ainda mais o warping,
proporcionando um ambiente térmico mais uniforme. Essa melhoria na configuragéo, aliada a
atualizacdo da extrusora, ndo apenas aprimorard a qualidade das impressdes, mas também
prolongara a vida Util da impressora ao minimizar o desgaste ao longo do tempo.

Além disso, sugere-se explorar a integracdo de um sistema de controle remoto, como

exemplo o OctoPrint, para oferecer maior flexibilidade e conveniéncia na gestdo e
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monitoramento remoto das impressdes. Essa adicdo pode n&do apenas facilitar o
acompanhamento do processo de impressdo, mas também proporcionar funcionalidades
avancadas de gerenciamento.

Essas recomendac6es visam ndo apenas otimizar aspectos especificos da impressora 3D,
mas também contribuir para uma experiéncia de impressdo mais eficiente e adaptavel. A
implementacdo dessas melhorias pode representar uma evolugéo significativa no contexto de

futuros trabalhos e pesquisas relacionadas a impresséo 3D.
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ANEXO A - CODIGO DE DEFINICAO DO TAMANHO DA MESA

Figura 27 - Cddigo de defini¢do do tamanho da mesa

f/{ @section machine

f{ The size of the printable area
#define X_BED SIZE 288
#define ¥ _BED SIZE 288

f/ Travel limits (mm) after homing, corresponding to endstop positions.

#define
#define
#define
#define
#define
#detine

X_MIN_PQS
¥_MIN_POS
Z_MIN_POS
X_MAX_POS
¥_MAX_POS
7_MAX_POS

a

a

@
X_BED_SIZE
Y_BED_SIZE
160

//#define I_MIN_POS @

ff#define
/f#define
ff#define
ff#define
f/#define

*

/

E I .

I_MAX_POS 5@
J_MIN_POS @
J_MAX_POS 5@
K_MIN POS @
K_MAX_Pos ¢

Software Endstops
- Prevent moves outside the set machine bounds.

- Individual axes can be disabled, if desired.
- X and ¥ only apply to Cartesian robots.

Fonte: Do autor (2023).
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ANEXO B - CODIGO DE DEFINICAO DA TEMPERATURA DA MESA
Figura 28 - Codigo de definicdo da temperatura da mesa

/1

* Auto-leveling needs preheating

*/
//#define PREHEAT_BEFORE_LEVELING
#if ENABLED(PREHEAT BEFORE_LEVELING)

=+

J,’**

* Enable detailed logging of G28, G29, M43, etc.
* Turn on with the command 'M111 532°.

* NOTE: Requires a lot of PROGMEM!

*/

{/#define DEBUG_LEVELIMG_FEATURE

Fonte: Do autor (2023).
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