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RESUMO

Com o crescente avanco tecnoldgico e 0 aumento exponencial na producao
de plasticos, especialmente no caso das garrafas PET, a reciclagem desse material
ganha relevancia crucial. Diante desse cenario, a disseminacdo do conhecimento
acerca da tecnologia de impresséao 3D oferece uma oportunidade promissora para a
reutilizacdo das garrafas PET como matéria-prima na producdo de filamentos para
impressoras 3D. A ampla disponibilidade e custo acessivel associados a producéo e
reciclagem de garrafas PET destacam a fabricacao de filamentos como uma escolha
atrativa, especialmente para entusiastas da impressdao 3D. Conscientes da
relevancia e praticidade do reaproveitamento de materiais plasticos, este projeto tem
como intuito o desenvolvimento de um projeto e a criagdo de um dispositivo
dedicado a reciclagem de garrafas PET, através da producdo de filamentos para
impressao 3D. Dessa forma, foi pensando um dispositivo capaz de realizar o
fatiamento da garrafa PET através de um corte continuo da mesma. Seguido pelo
aquecimento desse filete e transformagdo em um filamento de sec¢éo circular, para
tracionar o filamento é utilizado um sistema de engrenagem que acionado por um
motor promove o0 enrolamento desse filamento. Para alcancar esse proposito,
adotaram-se ferramentas de prototipagem rapida, como o Arduino, juntamente com
modulos e componentes eletrdnicos de baixo custo. A maioria das pecas foi
modelada e fabricada por meio da impressdo 3D, aproveitando a flexibilidade e
economia desse método. A intencdo desse dispositivo € ser capaz de produzir um
filamento continuo a partir da garrafa e que seja possivel a producdo de um objeto
utilizando esse material. E dessa forma proporcionar uma abordagem mais acessivel
e eficiente, contribuindo para a promocdo da sustentabilidade e reutilizacdo de

recursos na fabricacdo de objetos tridimensionais.

Palavras-chave: Impressao 3D, Reciclagem, PET, Prototipagem, Arduino



ABSTRACT

With the growing technological advancements and the exponential increase in
plastic production, especially in the case of PET bottles, recycling of this material
gains crucial significance. In this scenario, the dissemination of knowledge about 3D
printing technology offers a promising opportunity for reusing PET bottles as raw
material in the production of filaments for 3D printers. The widespread availability and
affordable cost associated with PET bottle production and recycling highlight filament
manufacturing as an attractive choice, especially for 3D printing enthusiasts.
Recognizing the relevance and practicality of plastic material reuse, this project aims
to develop a design and create a device dedicated to recycling PET bottles by
producing filaments for 3D printing. Thus, a device capable of continuously slicing the
PET bottle was designed. This is followed by heating the resulting strip and
transforming it into a filament with a circular cross-section. To pull the filament, a gear
system is employed, driven by a motor that facilitates the winding of the filament. To
achieve this purpose, rapid prototyping tools such as Arduino were adopted, along
with low-cost electronic modules and components. Most of the parts were modeled
and manufactured through 3D printing, leveraging the flexibility and cost-
effectiveness of this method. The intention of this device is to produce a continuous
filament from the bottle, allowing the creation of an object using this material. Thus, it
aims to provide a more accessible and efficient approach, contributing to the
promotion of sustainability and resource reuse in the manufacturing of three-

dimensional objects.

Keywords: 3D Printing, Recycling, PET, Prototyping, Arduino
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1 INTRODUCAO
1.1 Reciclagem de materiais plasticos

Plasticos sdo materiais, cujo elemento essencial é constituido por ligactes
moleculares organicas, que resultam de sintese ou através de transformacédo de
produtos naturais (MICHAELI et al., 2018), esses materiais representam uma
categoria crucial de materiais na industria moderna e tornaram-se uma parte
essencial da vida cotidiana devido a sua versatilidade, durabilidade e facilidade de
producdo. As matérias-primas para o monémero sdo, principalmente, o petroleo e o
gas natural, (MICHAELI et al., 2018).

A relevancia dos plasticos na sociedade contemporanea é inegavel, sendo
amplamente empregados em setores como embalagens, construcdo, medicina,
eletronicos e muito mais. Essa versatilidade contribuiu para um aumento
exponencial na produ¢do mundial de plasticos, que atingiu mais de 400 milhdes de
toneladas em 2023 (BASTOS ,2023). A demanda crescente por esses materiais é
impulsionada pela sua adaptabilidade, eficiéncia e papel fundamental em diversas
areas, apesar dos desafios associados ao descarte e a gestdo sustentavel dos
residuos plasticos.

Apesar dos inumeros beneficios proporcionados pelos plasticos a sociedade,
seus residuos apresentam desafios consideraveis. O elevado volume de materiais
plasticos, a significativa quantidade de descarte pds-consumo e 0s impactos
ambientais decorrentes da disposicdo inadequada desses residuos, que ndo séo
biodegradaveis, sdo apenas alguns dos problemas a serem destacados.

Adicionalmente, os plasticos podem ocasionar danos a saude humana e
animal, principalmente devido aos aditivos e produtos quimicos utilizados em sua
fabricacdo. Instrumentos regulatérios destinados a mitigar os efeitos negativos dos
plasticos na saude e no meio ambiente devem abranger todo o ciclo de vida desses
materiais, desde a producao até o uso e descarte.

Nos ultimos anos, a reciclagem de residuos de polimeros sintéticos vem
evoluindo alinhado com tecnologias disponiveis, deixando de ser apenas uma opg¢ao
de reducdo de custos de matéria prima e energia e passando a assumir a
responsabilidade social e ambiental compartilhada, em projetos de sustentabilidade
das grandes empresas, tornando a reciclagem um eixo importante na economia
circular. (MACEDO et al., 2020)
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1.1.1 Garrafas PET

O Polietileno Tereftalato, conhecido popularmente pela sigla PET, € um
polimero da classe dos poliésteres termoplasticos, cujo processo produtivo teve
grande sucesso, sobretudo, na produgéo de bebidas e embalagens (SILVIA, 2023).
A primeira amostra desse material foi desenvolvida pelos ingleses Whinfield e Dick-
son (1941). As pesquisas que levaram a producdo em larga escala do poliéster
comecaram somente apos a Segunda Grande Guerra, nos anos 50, em laboratorios
dos EUA e Europa (ALMEIDA et al., 2013)

Ao longo dos anos, observou-se extraordinario crescimento do mercado de
PET devido a versatilidade de suas propriedades e das possiveis aplicacoes,
incluindo a producéo de fibras téxteis e recipientes para bebidas carbonatadas, mas
também de filmes para fotografia, embalagens e componentes de automoveis.
(SOARES et al, 2009).

Atualmente, o PET marca presenca em diversos itens, sendo a escolha
primordial para a producdo de garrafas destinadas a refrigerantes, aguas, sucos,
O0leos comestiveis, medicamentos, cosméticos, artigos de higiene e limpeza,
destilados, isotbnicos, entre outros. Além de proporcionar elevada resisténcia
mecéanica e quimica, durabilidade e leveza, o PET exibe excelente barreira contra
gases e odores.

Dada a relevancia da reciclagem de plasticos em geral e as notaveis
propriedades do PET, surge a possibilidade de emprega-lo como matéria-prima para
filamentos utilizados em impressoras 3D. A disponibilidade abundante desse
material e seu baixo custo de producdo e reciclagem tornam a confeccdo de
filamentos uma alternativa acessivel para entusiastas da impressdo 3D. Assim, a
fabricacdo de objetos por meio da impressdao 3D com base nesse material nédo
apenas representa uma opc¢ao vantajosa, mas também um gesto ecologicamente
responsavel.

Uma das principais vantagens desse processo € a capacidade de reduzir a
quantidade de residuos plasticos descartados no meio ambiente, especialmente
guando adotado em larga escala. Além disso, a reciclagem de garrafas PET permite
economizar energia e recursos naturais, contrastando com a producéo de plasticos a

partir de matérias-primas virgens, que consome mais energia e agua.
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1.2 Impresséo 3D

As impressoras 3D representam s6 uma das varias tecnologias de manufatura
aditiva que existem atualmente no mercado internacional, mercado que cresce a
passos largos a cada ano que passa (GONZALES, 2021). Por meio de diversas
técnicas, essa abordagem possibilita a criacdo de objetos fisicos tridimensionais,
depositando material em finas camadas partindo diretamente de seu modelo 3D feito
no computador, € por isso que é considerada uma tecnologia de fabricacao digital.
(GONZALES, 2021).

Essa versatilidade permite a obtencdo de uma variedade de itens,
abrangendo desde pecas de maquinas e decoracfes até Orgdos e alimentos,
consolidando sua relevancia em setores como odontologia, arquitetura, design e,
especialmente, engenharia.

Entre as inmeras vantagens da impresséo 3D, sua viabilidade econémica e
técnica se destacam. Os custos de fabricacdo sdo praticamente lineares, o que
significa que o custo para produzir qualguer quantidade de produtos permanece
proporcional de forma linear. Esse atributo especifico tornou a impressao 3D um dos
principais processos de Prototipagem R&pida (Rapid Prototyping). No entanto, a
medida que a tecnologia evolui, ela tem se mostrado pratica ndo apenas ha
prototipagem, mas também para a fabricacdo de uma ampla variedade de produtos
(MARQUARDT & ZHENG, 2016).

Além do potencial inovador e criativo, a acessibilidade & impressdo 3D
aumentou consideravelmente nos ultimos anos. O processo fundamental envolve a
adicao progressiva de material, com linhas sucessivas sendo depositadas camada
por camada até a conclusdo do objeto final. Esse desenvolvimento rapido e a
democratizacdo do acesso a tecnologia reforcam sua posicado como uma ferramenta

valiosa e transformadora em diversos campos.
1.2.1 Impressoras FDM

FDM é um dos tipos de impressdo 3D que usa termoplasticos adequados
para producdo e, portanto, os itens impressos tém excelentes atributos mecéanicos,
térmicos e quimicos. (FERREIRA, 2020) Em uma impressora 3D FDM (Modelagem
por Fusdo e Deposicdo), a jornada de criagdo comeca com a utilizacdo de um

filamento polimérico em estado sélido, geralmente guardado em um carretel. Esse
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filamento é direcionado até o hot end da maquina, uma regido crucial encarregada
de fundir o material. A transferéncia do filamento ocorre por meio da extrusora, que
através de um conjunto semelhante a um par de engrenagens acoplada em um
motor de passo, traciona o material para o hot end.

O hot end é um componente vital, o qual desempenha um papel essencial no
processo de uma impressora 3D FDM. Nessa fase, o filamento sdélido é submetido a
um aquecimento preciso até atingir o estado liquido. Para assegurar a integridade do
filamento durante o avanco até sua fase liquida, o flamento percorre o interior de um
bloco de aluminio com varias aletas, acompanhado por um ventilador que evita o
superaquecimento dessa regido. O aquecimento do filamento é realizado por meio
de uma resisténcia elétrica, aquecendo um bloco de aluminio de maneira controlada.
O material fundido é entdo extrudado por um bico de latdo com um furo de diametro
variavel, adaptando-se as diferentes aplicacdes. A Figura 1 apresenta um esquema

de um hot end de impressora FDM.

Figura 1 - Representacdo do hot end impressora FDM.

|

Filamento con
Tubo PTFE

]I

Disipador

Barrel/
Barra térmica

Bloque
l“l Calentador
/' —— Nozzle/Boquilla
Fonte: Filament2print (2023)

Esse material fundido é entdo depositado em camadas sucessivas, cada uma
com formas especificas, sobre a plataforma de impressdo. A medida que o material
€ depositado,

A medida que o plastico é depositado na plataforma, ele endurece quase
imediatamente, devido ao processo de resfriamento promovido por uma ventoinha,

deixando uma base para a proxima camada. Quando uma camada é finalizada, o


https://filament2print.com/pt/blog/142_hotend-operacao-termica-desempenho.html
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bico (ou a plataforma) se reposiciona em uma fracdo de milimetro, e 0 processo
comecara novamente, fundindo uma nova camada sob a camada anterior
(REDACAO WISHBOX, 2023).

Para moldar o objeto desejado, utiliza-se um sistema cartesiano composto por
trés eixos, que sdo acionados por motores de passo e sistema de transmissdo que
variam para cada modelo da impressora.

Os motores de passo movimentam o conjunto do hot end em trés direcbes
espaciais: X, Y e Z. O eixo X controla o0 movimento horizontal do hot end de um lado
para o outro, o eixo Y controla o movimento na dire¢cdo perpendicular, permitindo a
cobertura de diferentes areas na plataforma de impressdo, enquanto o eixo Z
controla a altura, determinando a camada especifica onde o material serd
depositado.

Portanto, o processo de impressdo 3D FDM baseia-se na deposicao
estratégica de material fundido em camadas sucessivas, seguindo padrbes
predeterminados pelo modelo virtual. Isso resulta na criagdo de objetos
tridimensionais com precisdo e detalhes. Esse meétodo oferece versatilidade na
producdo de uma ampla gama de pecas e prototipos, destacando-se pela
simplicidade e eficacia na fabricacdo de objetos personalizados. O funcionamento de

uma impressora FDM é esquematizado na Figura 2.

Figura 2 - Representa¢cdo do Funcionamento de uma Impressora FDM.
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Fonte: Redacg&o Wishbox (2023)
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1.2.2 Impressoras de resinas

As impressoras 3D de resina, baseadas em tecnologias como SLA
(Estereolitografia), DLP (Processamento de Luz Digital) e LED-LCD (Tela de Cristal
Liquido com Diodo Emissor de Luz), empregam técnicas avancadas para a
fabricacdo de objetos tridimensionais por meio da polimerizacao de resinas liquidas.

No inicio do processo, um modelo tridimensional digital é preparado para
impressdo. A resina fotossensivel é despejada no tanque transparente da
impressora, um material que solidifica quando exposto a luz. A plataforma de
construcdo € posicionada pelo mecanismo de ajuste de altura de modo que entre a
base de construcdo e o fundo da cuba exista um gap que corresponde a espessura
da primeira camada a ser curada (OLMOS, 2018). Durante a impressao, a resina €
exposta a luz ultravioleta ou projetada, resultando na solidificacdo em pontos
especificos e formando a primeira camada do objeto 3D.

ApoOs a exposicao a luz, a resina solidificada requer cura ou endurecimento,
podendo algumas impressoras possuirem uma etapa pos-processamento dedicada.
Apoés a concluséo de todas as camadas e o término da cura, a mesa de impressao €
abaixada, permitindo a remoc¢éao do objeto 3D finalizado.

Existem trés tecnologias principais para realizar a solidificacao das resinas:

e Estereolitografia (SLA): O SLA opera por meio de um laser
ultravioleta que solidifica camadas finas de resina liquida. A plataforma de
impressdo desce gradualmente a cada camada concluida. Essa abordagem
proporciona alta precisdo e detalhamento, sendo especialmente adequada
para aplicagbes que exigem acabamento de alta qualidade.

e Processamento de Luz Digital (DLP): As impressoras DLP utilizam
uma fonte de luz digital para projetar a imagem de uma camada completa na
resina simultaneamente. Esse método acelera 0 processo em comparagao
com o SLA. Oferece uma boa resolucdo e qualidade de impressao, sendo
reconhecido pela velocidade superior.

e Tela de Cristal Liguido com Diodo Emissor de Luz (LED-LCD): Na
tecnologia LED-LCD, um painel de LED-LCD atua como fonte de luz, expondo
a resina a luz ultravioleta por meio de uma matriz de pixels. Essa abordagem
€ conhecida por ter um custo mais baixo em comparacdo com SLA e DLP,

mantendo uma boa resolugéo e velocidade de impresséao.



Figura 3 - Representacédo de uma Impressora de Resina DLP.
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Fonte: Olmos (2018)

1.2.3 Principais materiais utilizados em impressoras FDM

A impressdo 3D FDM é uma tecnologia revolucionaria que utiliza diferentes
tipos de filamentos para criar objetos tridimensionais. Entre os filamentos mais
utilizados, destacam-se ABS, PLA, PETG e TPU, cada um apresentando
caracteristicas distintas. O grafico apresentado na Figura 4 apresenta os dados

coletados de um ensaio de tragao para o0s principais materiais utilizados.

Figura 4 — Ensaio de Tracao dos Principais Filamentos para Impresséao 3D
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Fonte: 3D Lab (2017)
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O ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) é conhecido por sua robustez e
resisténcia a impactos. A maioria dos ABS para FDM é extrudada em torno de
220°C, com a transicdo vitrea em torno de 105°C (FERREIRA, 2020), o ABS é facil
de pos-processar, permitindo lixamento e pintura, sendo uma escolha popular para
aplicacbes que exigem resisténcia mecanica. Alguns desafios incluem o
empenamento durante a impressao, especialmente em impressoras sem camaras
aquecidas, tornando-o um material de dificil impresséo.

J& o PLA (Acido Polilatico) é um filamento biodegradavel derivado de recursos
renovaveis, como amido de milho. O PLA funde em torno de 175°C, mas flui e é
extrudado em torno de 215°C (FERREIRA, 2020), torna-o facil de usar, e sua
variedade de cores o torna ideal para impressfes esteticamente agradaveis,
também possui facilidade em aderir bem & mesa de impressdo, reduzindo a
probabilidade de empenamento e melhorando a estabilidade durante a impresséo.
Esse material possui uma rigidez consideravel.

O PETG (Tereftalato de Polietileno Glicol) combina caracteristicas do PET e
do ABS, oferecendo boa resisténcia mecanica, transparéncia e resisténcia a
impactos. A temperatura de impressdo geralmente varia entre 220°C e 250°C,
enquanto os fabricantes também recomendam uma temperatura da mesa de
impressao entre 50°C e 75°C (FERREIRA, 2020). Esse material é amplamente
utilizado em aplica¢des industriais, por isso oferece uma resisténcia térmica superior
ao PLA além de ser relativamente de facil impresséo.

Para aplicacbes que requerem flexibilidade, o TPU (Poliuretano
Termoplastico) € a escolha ideal. Este filamento flexivel, elastico e resistente a
abrasfes possui uma faixa de temperatura de extrusdao normalmente entre 200°C e
220°C. Apesar de sua flexibilidade dificultar a adesdo a mesa de impresséao, o TPU
pode ser impresso em muitas impressoras 3D FDM padrao, desde que sejam feitas
as configuracdes adequadas, como uma menor velocidade de impresséo.

A produgcdo de filamentos a partir de garrafas PET recicladas oferece
vantagens significativas. Primeiramente, contribui para a sustentabilidade ambiental,
utilizando residuos plasticos e reduzindo o impacto no meio ambiente. Além disso, a
disponibilidade abundante de garrafas PET recicladas torna essa alternativa uma
escolha acessivel. Em relacdo as propriedade, esse material apresenta uma
excelente combinacao de rigidez e tenacidade, alta resisténcia ao calor, estabilidade

guimica e dimensional e capacidade de isolamento elétrico (FERREIRA,2020). A
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resisténcia quimica € preservada, sendo semelhante ao PET virgem, e a
transparéncia é mantida, tornando-o adequado para varias aplicacoes.

Em sintese, a escolha do filamento em impressdo 3D FDM depende das
caracteristicas especificas requeridas pelo projeto. Seja buscando resisténcia
mecanica, flexibilidade, biodegradabilidade ou sustentabilidade, a diversidade de
filamentos disponiveis oferece solucbes para atender a uma ampla gama de

necessidades na fabricag&o aditiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Para gerenciar a temperatura no sistema de aquecimento do dispositivo é
necessario adotar uma técnica de controle do sistema. Essa abordagem possui a
finalidade de estabilizar e manter a temperatura 0 mais constante possivel em
relacdo ao valor desejado.

Atualmente, os sistemas de controle automatico sdo amplamente encontrados
em todos os setores da industria, tais como: controle de qualidade de produtos
manufaturados, linha de montagem automética, controle de maquinas operatrizes,
tecnologia espacial, sistemas de armamento e muitos outros. Dessa forma, os
sistemas de controle automatico tém assumido um papel progressivamente
importante no desenvolvimento da moderna civilizacao e tecnologia (Faccin, 2004).

Uma abordagem eficaz para esse controle é o uso do PID, que combina trés
acOes para compensar e ajustar a dinamica da resposta temporal de um sistema.
Suas aplicagcbes abrangem desde o controle de temperatura, automoéveis,
eletrdnicos, bioprocessos, sistemas de voo, até a medicina, sendo utilizado desde o
controle de pH em fermentacao até a estabilizacdo de aeronaves néo tripuladas. A
versatilidade do PID o torna uma escolha amplamente adotada para otimizar
processos industriais e dinamicos.

Em diversos cenarios, é viavel representar o sistema por intermédio de um
modelo matemético, contudo, h& casos nos quais isso se torna impraticavel. Os
controles PID podem ser empregados em grande parte dos sistemas. Quando se
depara com a incognita do modelo matematico da planta, o controle PID classico
emerge como a alternativa mais proveitosa.

Um sistema de controle que une trés modos basicos de controle continuo
produz um dos mais eficientes algoritmos de controle ja desenvolvidos, o controlador
PID, pois ele concilia simplicidade e atendimento as necessidades de controle para a
grande maioria dos casos industriais para ajustar e otimizar a resposta de um
sistema dinamico (Faccin, 2004).

Cada componente, proporcional (P), integral (I) e derivativo (D), desempenha
um papel especifico no controle global, com objetivo central de minimizar o sinal de
erro e(t) que se trata da diferenca entre a variavel controlada, medida no processo,

e 0 seu valor desejado (setpoint), representado por:
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e(t) =r(t) —c(®) 1)
onde r(t) € o set point e c(t) é o valor medido da variavel controlada. Com

base nesse erro, o controle gera um sinal direcionado a eliminar o desvio.
e Controle Proporcional (P)

O controle proporcional (P) desempenha um papel fundamental no controle
de sistemas dinamicos, sendo uma das trés componentes do controlador PID. Sua
funcdo esta diretamente relacionada ao erro atual, que € a diferenca entre a saida
desejada e a saida real do sistema. O controle é baseado no erro entre o ponto de
ajuste e a variavel real do processo. O ganho proporcional é multiplicado por esse
erro para gerar a saida de controle. Este componente proporciona uma resposta
linear, o que significa que a saida de controle é diretamente proporcional ao erro
(MCALLER, 2023). No entanto, é importante notar que o controle proporcional, por si
sO, ndo pode eliminar completamente o erro estatico. O controle proporcional é

expresso pela equagéao

P(t) = Kp -e(t) )

onde K, € o ganho do controlador. Os conceitos basicos do controle
proporcional incluem a capacidade de ajustar o ganho do controlador para tornar a
saida sensivel aos desvios desejados e a escolha do sinal de K,, para determinar se
a saida do controlador deve aumentar ou diminuir com o aumento do desvio. O
ganho K, é adimensional e ajustavel, sendo escolhido apés a instalagéo e operagéo
do controlador. Essa flexibilidade faz do controle proporcional uma ferramenta
valiosa em sistemas de controle, permitindo ajustes para atender as necessidades

especificas do processo.
e Controle Integral (1)

O controle integral (I) € uma das componentes do controlador PID e
desempenha um papel crucial no controle, é baseado na integral do erro entre o
ponto de ajuste e a variavel real do processo. Este componente oferece uma
maneira de eliminar o erro em estado estacionario no sistema. O ganho integral é

multiplicado pela soma dos erros ao longo do tempo para gerar a saida de controle.
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Sua caracteristica fundamental € manter a saida constante quando o sinal de erro é
nulo (MCALLER, 2023). Essa variavel é representada pela equacéo:

t

I(t) = Ki-f e(t)dt 3)
0

Onde K; é o tempo integral ou tempo de reset, expresso em unidades de
tempo. Em controladores comerciais, o parametro K; é ajustavel, permitindo a
adaptacao as caracteristicas especificas do sistema.

A acdo de controle integral, também conhecida como controle de reset, &
amplamente utilizada devido a uma caracteristica pratica significativa: a eliminacéo
do erro estacionario. Em regime estacionario, tanto o sinal de erro quanto o sinal de
controle sdo constantes. No entanto, o termo integral na equacéao implica que I(t)
variard com o tempo, a menos que e(t) = 0. Assim, a agao integral assegura que
1(t) atinja um valor constante, resultando na anulacdo do erro estacionario. Essa
propriedade torna o controle integral uma ferramenta valiosa na busca por respostas

precisas e estaveis em sistemas de controle.
e Controle Derivativo (D)

O controle derivativo (D) é outra componente essencial do controlador PID,
desempenhando um papel crucial na resposta dindmica do sistema de controle.
Enquanto o controle proporcional age proporcionalmente ao erro atual, e o controle
integral lida com o acumulo do erro ao longo do tempo, o controle derivativo reage a
taxa de variacdo do erro entre o ponto de ajuste e a variavel real do processo. Este
componente oferece uma maneira de responder rapidamente as mudancas no
sistema. O ganho derivativo é multiplicado pela taxa de variacdo do erro para gerar a

saida de controle (MCALLER, 2023), representada pela seguinte equacao:

de(t)

It (4)

D(t) = Ky -

onde K; é o ganho do controle derivativo. O ganho K, ajusta a sensibilidade
do controle a taxa de variacao do erro.

A principal funcdo do controle derivativo é prevenir oscilagbes excessivas e
aumentar a estabilidade do sistema. Ele atua antecipando o comportamento futuro

do erro, restringindo abruptas mudancas na saida do sistema. Isso € especialmente
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atii em situacdbes em que o controle proporcional pode levar a respostas
excessivamente rapidas, gerando oscilacfes indesejadas.

Em resumo, o controle derivativo contribui para a estabilidade do sistema de
controle, agindo para suavizar transi¢cées bruscas e melhorar o desempenho global
do controlador PID. O controle PID pode ser esquematizado através de diagrama de

blocos como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de Blocos Controle PID

How PID Works

r y ()

Process

Fonte: McAller (2023)

No controle PID, a saida total do sistema u(t) € a soma ponderada dessas

trés com ponentes:

t
u® = PO +IO+DO) = Kp -e(t) + Ki'f e(t)dt + Kg4 'dii(tt)
0

©)

Onde K, , K;, K; s@o os ganhos ajustaveis do controle proporcional, integral e

derivativo, respectivamente. A escolha adequada desses ganhos € crucial para

alcancar um desempenho 6timo do sistema de controle.
2.2  Modulacéao por Largura de Pulso (PWM)

PWM, do inglés Pulse Width Modulation, é uma técnica utilizada por sistemas

digitais para variacdo do valor médio de uma forma de onda periddica. A técnica
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consiste em manter a frequéncias de uma onda quadrada fixa e variar o tempo que o
sinal permanece em nivel légico alto (Vargas, 201-?). Essa estratégia foi
implementada no circuito de aquecimento e permite controlar a poténcia fornecida
ao dispositivo de aquecimento. A combinacdo do PID com o sinal PWM, gerenciados
pelo Arduino, confere ao sistema a capacidade de ajustar a temperatura conforme
necessario para o projeto.

Embora seja uma abordagem considerada antiga, o PWM continua sendo
uma das técnicas de controle mais empregadas para acionar conversores
eletrbnicos de poténcia, como drivers de LED, inversores de frequéncia, controle de
velocidade de motores e ajuste de luminosidade, sendo amplamente utilizado em
diversas aplicagbes cotidianas, como carregadores, sistemas fotovoltaicos, servo-
motores e veiculos elétricos.

O tempo em gque o sinal fica no nivel I6gico alto € chamado de duty cycle.
Quando o duty cycle esta em 0% o valor médio da saida encontra-se em 0 V e
consequentemente para um duty cycle de 100% a saida assume seu valor maximo,
que no caso € 5 V. Para um duty cycle de 50% a saida assumird 50% do valor da
tensdo, 2,5 V e assim sucessivamente para cada variacdo no duty cycle (Vargas,

201-?). A Figura 6 apresenta um diagrama do sinal PWM para diferentes duty cycle.

Figura 6 — Diagrama PWM
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Fonte: Instituto Federal Santa Catarina (2023)
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O PWM oferece a capacidade de ajustar a largura dos pulsos, permitindo um
controle preciso sobre a poténcia entregue e, por conseguinte, proporcionando uma
eficiéncia energética superior. Além disso, devido ao funcionamento em uma
condicdo de ligado/desligado, o PWM geralmente resulta em uma dissipacédo de
calor menor, contribuindo para a eficiéncia e confiabilidade do sistema. Essa
versatilidade e eficacia fazem do PWM uma escolha valiosa em diversas industrias,

presente em processos industriais e sistemas de controle.
2.3  Arduino

A Placa Arduino consiste em uma plataforma de microcontrolador de codigo
aberto e linguagem padrdo baseada em C/C++ e em softwares e hardwares livres
(MARTINAZZO, 2014), a fim de facilitar a prototipagem e o desenvolvimento de
projetos eletronicos. No dispositivo projetado, desempenha um papel crucial de
realizar o controle de todos o0s componentes eletrbnicos, prototipagem,
processamento e apresentacédo de dados obtidos através de sensores.

No centro do Arduino UNO estd o microcontrolador ATmega328P, baseado
na arquitetura AVR, oferecendo programabilidade para executar o cédigo que
direciona uma variedade de dispositivos e interacbes. Equipada com 6 portas
analédgicas e 14 portas digitais, sendo 6 PWN (MARTINAZZO, 2014), cada um
configurdvel como entrada ou saida digital, a placa oferece flexibilidade para
conectar sensores, LEDs, motores e outros componentes eletrénicos. Ja as portas
analdgicas, para a leitura de sinais analégicos, facilitam a conexdo de sensores que
geram sinais de voltagem variavel.

A presenca de uma porta USB viabiliza a comunicacdo serial com o
computador, tanto para programacao quanto para interacdo. Além disso, conta com
pinos de comunicacao serial para se conectar a outros dispositivos.

O regulador de tensédo integrado permite a alimentacdo da placa com uma
fonte de 7 V a 12 V, regulando-a para os 5 V necessarios ao funcionamento do
microcontrolador. A conectividade USB nao apenas facilita a programacdo, mas
também simplifica a comunicagdo com o computador, eliminando a necessidade de
programadores externos. Essas caracteristicas tornam o Arduino UNO uma
ferramenta eficaz e versatil para projetos eletrénicos, independentemente do nivel

de experiéncia do usuario.
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O Arduino UNO € uma plataforma amplamente reconhecida e suportada pela
comunidade de engenheiros e makers, beneficiando-se de uma vasta quantidade de
recursos, tutoriais e bibliotecas acessiveis online. Sua popularidade esta ancorada
na capacidade de facilitar a prototipagem rapida, permitindo que desenvolvedores e
engenheiros testem e refinem suas ideias de maneira eficiente.

A amigabilidade do Arduino com iniciantes € uma caracteristica distintiva. Sua
linguagem de programacao simplificada e a interface de desenvolvimento integrado
(IDE) tornam a programacao e o desenvolvimento de projetos eletrdnicos acessiveis
mesmo para aqueles sem experiéncia prévia. A natureza open source do Arduino &
um elemento essencial, abrindo seu hardware e software para o publico. Essa
abertura ndo apenas fortalece a comunidade, mas também impulsiona a inovacéo,
permitindo que outros construam sobre a base existente, adaptem e aprimorem a

tecnologia. A Figura 7 apresenta as conexdes disponiveis para o Arduino UNO

Figura 7 — Conexdes do Arduino UNO
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Fonte: Tech Sul Eletrénicos (2021)

2.4  Engrenagens de dentes retos

O dispositivo incluira um sistema de transmissdo de movimento, empregando
um conjunto de pinhdo e engrenagem de dentes retos. Este sistema, em conjunto
com o motor, tera a responsabilidade de acionar o tambor de recolhimento do

filamento, promovendo uma reducao da rotagéo.
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As engrenagens de dentes retos sdo componentes mecanicos fundamentais
empregados em uma variedade de sistemas de transmissdo de movimento. Essas
engrenagens possuem dentes paralelos ao eixo de rotacdo e séo utilizadas para
transmitir movimento de um eixo a outro eixo paralelo ao primeiro (BUDYNAS,
2011), resultando em uma forma de dente reta e simples. Elas sdo muito utilizadas
devido a sua simplicidade, fabricacao e eficiéncia na transmisséo de torque.

A operacdo das engrenagens de dentes retos é baseada na interacdo dos
dentes entre duas engrenagens que se encaixam. Quando uma engrenagem aciona
outra, ocorre uma transferéncia suave de movimento e torque. O tamanho e o
namero de dentes nas engrenagens determinam a relacdo de transmissédo entre
elas. Engrenagens de dentes retos podem ser encontradas em diversas aplicacoes,
desde maquinas industriais até sistemas automotivos e dispositivos de transmissao.

A fabricacdo dessas engrenagens € relativamente simples, tornando-as
economicamente viaveis. No entanto, uma consideracdo importante é o desgaste
resultante do contato dente a dente, que pode gerar ruido e diminuir a eficiéncia ao
longo do tempo. Apesar disso, as engrenagens de dentes retos continuam a ser uma
escolha comum devido a sua confiabilidade, simplicidade e ampla aplicabilidade em
diversos setores da engenharia mecanica. A Figura 8 apresenta a nomenclatura dos

parametros dos dentes dessas engrenagens

Figura 8 — Nomenclatura de ParAmetros para Dentes Retos
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Os principais parametros que envolvem um sistema de engrenagem sao:

e Circulo primitivo: O circulo primitivo € um circulo tedrico sobre o qual
todos os célculos geralmente se baseiam; seu didmetro € o didametro primitivo
(D). Os circulos primitivos de um par de engrenagens engrazadas s&o
tangentes entre si. O pinhdo é a menor das suas engrenagens. A maior é
frequentemente chamada de coroa ou engrenagem (BUDYNAS, 2011);

e Mddulo: O moédulo (m) é a razdo entre o passo diametral e o nUmero
de dentes. A unidade costumeira de comprimento utilizada € o milimetro. O
modulo é o indice de tamanho de dente no SI (BUDYNAS, 2011);

e Numero de dentes: O numero de dentes (z) € valor da quantidade de
dentes presente na engrenagem.

e Passo Circular: O passo circular (p) é a distancia, medida no circulo
primitivo, do ponto de um dente ao correspondente ponto do dente adjacente.
Assim, o0 passo circular é igual a somada espessura de dente com a largura
do espacamento (BUDYNAS, 2011);

e Razdo de Transmisséo: A razado de transmissao (i) € uma medida que
expressa a relacdo entre as velocidades angulares ou as velocidades lineares
de duas engrenagens em um sistema de transmissdo. Ela indica quantas
vezes uma engrenagem gira em relacdo a outra em um determinado periodo
de tempo. Vale destacar que, ao ajustar a razdo de transmisséao, é possivel
influenciar diretamente a relacéo entre velocidade e torque, onde a diminui¢ao

da velocidade resulta em um aumento proporcional do torque.
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3 MATERIAIS E METODOS

O conceito inicial do projeto consistem em um dispositivo capaz de
transformar uma garrafa PET em um filamento que possa ser utilizado por uma
impressora 3D. Para isso esse dispositivo precisara de diversos médulos, o primeiro
deles € o responsavel por posicionar a garrafa no dispositivo e a partir de um
dispositivo de corte, filetar essa garrafa de maneira continua a medida que o
filamento é produzido. Em seguida esse filete ird passar por um bloco aquecedor
que é responsavel por realizar aguecimento desse material até o ponto em que esse
seja moldado em um formato circular, com dimensdo adequada para utilizagcdo em
impressao 3D. Para fazer o tracionamento do filamento, € utilizado um motor de
passo, que utiliza um sistema de reducado através de engrenagens de dentes retos
para mover um tambor no qual o filamento é enrolado e traciona ao longo do
dispositivo. Também ser& necessario um interface de controle do dispositivo, onde
estara acoplado o circuito e os componentes eletrénicos utilizados.

Para a elaboracéo deste projeto, empregou-se uma variedade de ferramentas
essenciais, incluindo softwares especializados em modelagem 3D e na preparacao
de objetos para impresséo tridimensional. O processo de fabricacdo adicionalmente
contou com o suporte de uma impressora 3D, responsavel pela producdo das
diversas pecas indispensaveis ao projeto. Além do instrumental fisico, a integracao
de componentes eletronicos foi crucial, envolvendo elementos como resistores,
transistores e botdes, todos essenciais para viabilizar o controle preciso de
temperatura e 0s movimentos dos motores de passo. Para orquestrar esse
complexo sistema, recorreu-se a eficiéncia da placa Arduino Uno, cujas

caracteristicas se mostraram particularmente adequadas a natureza dinamica e

interconectada dos elementos envolvidos no projeto.
3.1  Software Creo

A incorporacdo de modelos 3D no ciclo de desenvolvimento de projetos
oferece uma série de vantagens fundamentais. A representacao realista proporciona
uma compreensao minuciosa e nitida do design final. Esse aspecto, aliado a
capacidade de iteracdo rapida, acelera ajustes e refinamentos, prevenindo custos

adicionais ao identificar possiveis problemas antecipadamente.
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A andlise de desempenho integrada ao modelo possibilita avaliacdes
precisas, contribuindo para otimizacdes. Além disso, a economia de custos é
evidente, uma vez que a implementacao virtual de melhorias pode ocorrer antes da
execucao fisica. Os modelos 3D desempenham um papel crucial na documentagéo
técnica, gerando desenhos detalhados e especificacfes. Facilitam a prototipagem
rapida e sdo essenciais para a apresentacdo visual em relatorios e propostas. Em
resumo, a adocdo de modelos 3D enriquece significativamente o processo de
desenvolvimento, oferecendo beneficios notaveis em termos de eficiéncia, economia
e comunicacao visual.

O software Creo, desenvolvido pela PTC (Parametric Technology
Corporation), € uma robusta suite de aplicativos de design assistido por computador
(CAD) que proporciona ferramentas abrangentes para modelagem 3D, andlise,
simulacédo e design paramétrico. Utilizado em diversas industrias, desde eletrénicos
até automoveis e produtos de consumo, o Creo destaca-se pela sua versatilidade e
eficacia no processo de desenvolvimento de produtos. A interface do software Creo
é apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Interface Software Creo

"EPFCxc

Anélise Simulagao Live Anotacao

PRT0003 (Ativo) - Creo Parametric Student Edition (for educational use only)

Ferramentas Vista Modelagem flexivel Aplicativos Sl .

Fonte: Préprio autor

Além disso, na versdo 9.0.0.0 do Creo, a PTC introduziu avangos
significativos, notadamente em relagdo aos recursos, como o método dos elementos

finitos. Essa versao elevou as capacidades de analise e simulacdo, proporcionando
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aos usuarios uma gama expandida de ferramentas para avaliar a integridade
estrutural e o desempenho dos projetos. Com uma énfase renovada na precisao e
na eficiéncia, a versao 9.0.0.0 representa um marco no aprimoramento das
funcionalidades de andlise de elementos finitos no Creo.

A PTC, reconhecendo a importancia da formacdo na éarea de design e
engenharia, oferece uma versao estudantil do Creo. Destinada a estudantes e
educadores, essa versao proporciona acesso gratuito a muitas das funcionalidades
presentes na versdo comercial. Essa iniciativa ndo apenas facilita a aquisicao de
habilidades valiosas em CAD, mas também incentiva a aplicacdo pratica do
conhecimento por meio de projetos e exercicios especificos.

Nesse cenario, a escolha por empregar esse software para a modelagem do
projeto 3D foi motivada pela sua abrangéncia como uma ferramenta completa,
oferecendo diversas funcionalidades para o desenvolvimento de projetos. A deciséao
foi influenciada pela familiaridade prévia com os recursos disponiveis, bem como
pela conveniéncia proporcionada pela existéncia de uma versao gratuita direcionada

a estudantes.
3.2 Ferramentas de Impresséo 3D

O desenvolvimento do projeto demandou a producdo de diversos
componentes por meio da tecnologia de impressdao 3D. Para atender a essa
necessidade, foi essencial o emprego de diversas ferramentas, incluindo o software

de modelagem 3D.
e Impressora Ender 3 v2

A impressora 3D Ender 3 V2 foi a utilizada no projeto por tratar-se de uma
escolha notavel no universo da impressao tridimensional, destacando-se por suas
caracteristicas avancadas e desempenho confidvel. Fabricada pela renomada
empresa Creality, essa versao aprimorada da série Ender 3 mantém a reputacéo de

ser acessivel, facil de montar e oferecer resultados de alta qualidade.
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Figura 10 — Impressora 3D Ender 3 V2

Fonte: 3D LAB (2022)

O design robusto da Ender 3 V2 incorpora um quadro de aluminio, conferindo
estabilidade estrutural e minimizando vibracdes durante a impressdo. Sua area de
impressao de 220x220x250 mm proporciona um amplo espaco para a criacao de
uma variedade de pecas e prototipos. Além disso, a cama aquecida e superficie de
vidro garantem uma aderéncia consistente e facilitam o processo de preparacéo da
impressao.

A compatibilidade com uma variedade de materiais, como PLA, PETG e ABS,
amplia as opg¢des de impressdo. Ademais, a Ender 3 V2 suporta modificagdes e
upgrades, permitindo aos entusiastas personalizarem ainda mais a maquina

conforme suas necessidades especificas.
e Software Ultimaker CURA

Para viabilizar a producdo de pecas por meio de uma impressora 3D, é
essencial converter o arquivo 3D para a linguagem de programacao da impressora,
e € aqui que entra o software de fatiamento. O termo "fatiamento" refere-se a divisédo
do modelo 3D em camadas finas, conhecidas como fatias, que a impressora 3D

posteriormente construira. Optou-se pelo Ultimaker Cura para desempenhar essa
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funcao crucial, e essa escolha € respaldada por diversas vantagens que o destacam
como uma ferramenta excepcional no cenario da impresséao 3D.

e Interface Simplificada e Amigavel: O Ultimaker Cura oferece uma
interface intuitiva e de facil utilizac&o, tornando o processo de preparagcao dos
modelos 3D acessivel mesmo para usuarios iniciantes. Essa abordagem
simplificada contribui significativamente para a eficiéncia no fluxo de trabalho.

e Configuracdo Avancada de Parametros: Além da simplicidade, o
software permite uma configuragdo avancada de diversos parametros
essenciais para a impressao. Isso inclui ajustes detalhados em velocidade,
resolucao, suportes e outros fatores que influenciam diretamente na qualidade
do produto final.

e Conhecimento Prévio e Utilizacdo Gratuita: A escolha do Ultimaker
Cura é facilitada pelo conhecimento prévio do software, proporcionando aos
usuarios uma transicdo suave e eficiente. Além disso, a versdo gratuita
disponivel para uso geral representa uma oportunidade valiosa para explorar
as capacidades do software sem custos significativos.

e Atualizagdes Continuas e Comunidade Ativa: O Cura € constantemente
atualizado pela Ultimaker, incorporando melhorias e novos recursos. Além
disso, uma comunidade ativa de usuarios compartilha experiéncias, dicas e
solucbes, enriquecendo a experiéncia de quem utiliza o software. Na Figura

11 é possivel visualizar a interface do Ultimaker Cura.

Figura 11 — Interface do Software Ultimaker Cura

CE3E3V2_prt0036_v2_corpe_1_b - UtiMaker Cura - X

Fle  Edit  View  Settings  Extensions  Preferences Help

UltiMaker Cura PREPARE MONITOR

—o

ewtype Layer view ~ | Color scheme Line Type ~ | 3= standard Quality - 0. 2mm Boow Qo or -

%

(® 4hours 4 minutes (6]
46g - 15.29m

Save to Disk

BN 2

owoBg > o

Fonte: Préprio autor
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Ao combinar uma interface amigavel, personalizacdo avancada,
conhecimento prévio e acesso gratuito, o Ultimaker Cura se destaca como uma
escolha ideal para a preparagdo eficiente de modelos 3D para impressao,
contribuindo para o sucesso e qualidade dos projetos de impresséao 3D.

Para assegurar a impressao bem-sucedida e a qualidade desejada da peca, é
crucial configurar diversos parametros na impressora 3D. Os principais parametros
de fatiamento incluem:

e Temperatura de Impressdo: A temperatura de impressao é
determinada pela quantidade de calor aplicada ao filamento enquanto passa
pelo hot end antes de ser depositado na mesa da impressora. Além disso, é
possivel configurar a temperatura da propria mesa de impressdo. Essas
temperaturas sdo ajustaveis de acordo com o tipo de filamento utilizado,
exercendo impacto nas propriedades da peca, como aderéncia a plataforma e
resisténcia do material. A precisdo desses ajustes térmicos é fundamental
para alcancar resultados ideais na impresséo 3D.

e Velocidade de Impressdo: A velocidade de impressdo determina a
rapidez com que a cabeca de impressao se move durante o processo. Uma
velocidade adequada € essencial para evitar imperfeicdes na superficie da
peca e garantir uma distribuicdo uniforme do material.

e Densidade do Preenchimento: A densidade do preenchimento
representa a quantidade de material utilizado para preencher o interior da
peca. Isso afeta a resisténcia e peso da peca. Op¢des comuns incluem
preenchimento sélido, padrdes de grade ou estruturas alveolares, permitindo
ajustes conforme a aplicacao desejada.

e Espessura das Paredes Laterais e Paredes Superiores: A espessura
das paredes laterais e superiores define a robustez e detalhes da pecga.
Ajustar esses parametros € crucial para garantir a integridade estrutural da
peca, especialmente em regides criticas, como bordas e superficies externas.
Além disso esse parametro impacta diretamente na quantidade de material
utilizada e no tempo de impressao.

e Suportes: O parametro de suporte é uma estrutura temporéria
incorporada durante o processo de impressdao 3D para sustentar areas

elevadas da peca que ndo podem ser construidas diretamente no ar. A
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presenca desse suporte é essencial para prevenir o colapso ou a deformacéao

de areas criticas da peca durante o processo de fabricacdo. A necessidade e

a configuragcdo desse suporte dependem do modelo 3D da peca e da

orientagdo escolhida na mesa de impressdo. Posteriormente a conclusdo da

impressao, essa estrutura temporaria é removida.

Configurar esses parametros de maneira adequada e personalizada para o
projeto especifico & essencial para obter resultados 6timos na impresséo 3D. Cada
pardmetro desempenha um papel fundamental na qualidade e nas caracteristicas
finais da peca. A Tabela 1 apresenta as configuracGes utilizadas para imprimir
objetos em PLA e em PETG.

Tabela 1 — ParAmetros de Impressao Utilizados

Temperatura Velocidade Espessura das

Temperatura Densidade do

Material . damesade de . Paredes, Camadas
do bico . ~ . ~ Preenchimento . .
impresséao impresséao Superiores e Inferiores
PLA 200 °C 50°C 50 mm/s 10% — 20% 0.8 mm
PETG 240 °C 20°C 50 mm/s 15% 0.8 mm

Fonte: Préprio autor com base em Ferreira, 2020

3.3 Dimensionamento do par de engrenagens

Para realizar o dimensionamento das engrenagens do motor (pinhdo) e do
tambor, inicialmente, é necessario estabelecer as caracteristicas do pinhdo. Nesse
contexto, determinamos o valor do médulo para o sistema e o nimero de dentes (Z).

Utilizando esses parametros, o diametro primitivo do pinhdo (D, . ) é calculado
ppmhao

multiplicando-se o médulo pelo nimero de dentes do pinhdo que foi estipulado
(Zpinhﬁo)-

Dppinhéo =M Zpinnio (6)

Outro aspecto crucial é a definicdo da razdo de transmisséo (i). Com esse
valor e empregando o médulo (m) do sistema, calcula-se o numero de dentes
necessario para a engrenagem:

Zengrenagem

j = —Carenagem @)

Zpinhéo
Com a quantidade de dentes da engrenagem e o moédulo estabelecido, é

possivel calcular o diametro primitivo:
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Pengrenagem =m: Zengrenagem (8)

Esses calculos sdo fundamentais para determinar as dimensfes adequadas
das engrenagens, garantindo um sistema de transmissao eficiente e preciso. Para
concretizar o projeto e o modelamento das engrenagens, diversos parametros sao
imprescindiveis para garantir a precisdo e eficiéncia do sistema. Além dos

mencionados anteriormente, destacam-se 0s seguintes:

e Diametro externo: O diametro externo (D,) representa a medida total

da engrenagem, incluindo os dentes.

Dy=m - (Z+2) (9)

e Angulo de Press&o: O angulo de pressio (8) é o angulo entre a linha
de acédo e a linha que passa pelo ponto de contato. Normalmente esse valor é
de 20°.

e Diametro base: O diametro base (D,) é a medida essencial para o
projeto dos dentes, enquanto o angulo de pressao influencia a inclinacao

desses dentes.

D, = Dy - cos@ (10)

e Diametro interno: O diametro interno (D;) é a medida interna da
engrenagem, relevante para o encaixe preciso dentro de um sistema.

D; = m- (Z —2,334) (11)

e Angulo do dente: O angulo do dente (a) determina a inclinagio e
formato dos dentes da engrenagem.

w20 (12)

Esse conjunto de parametros é fundamental para garantir que as
engrenagens se encaixem corretamente e desempenhem suas fungées de maneira
eficaz no sistema de transmissdo. A Figura 12 apresenta a geometria do perfil de

uma engrenagem de dentes retos.
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Figura 12 — Tracado do Perfil Evolvente de Engrenagem de Dentes Retos

Fonte: Lopes (2014)

Além desses parametros, € essencial mencionar a importancia do
Odontografo de Grant no processo de modelagem. Conforme PROVENZA (2010),
esse dispositivo é fundamental para tracar perfis evolventes de forma precisa. O
Odontografo de Grant permite calcular os parametros (r, r; e r3) utilizando uma
tabela padronizada para valor das constantes (f e f'). Esses valores séao

determinantes para garantir a correta conformacdo dos dentes das engrenagens,

assegurando um engajamento suave e eficiente.

r=f.m (13)
n=f.m (14)
= (15)

3.4  Componentes eletrénicos

No desenvolvimento do circuito elétrico para este projeto, foi empregado néo
apenas a plataforma de prototipagem Arduino Uno, mas também uma variedade de
modulos compativeis com o Arduino, dentre eles o driver para controle de motor de
passo A4988, o moédulo Max6675 acoplado a um termopar tipo K capaz de realizar a

leitura de temperatura, além de diversos outros componentes que permitem realizar



28

o controle de temperatura e a interface com o usuario. Os componentes

selecionados para este projeto incluem:

e Display 16x2 com modulo 12C: Um display LCD de 16x2 caracteres
com um modulo 12C simplifica a comunicacdo com o Arduino, reduzindo a
guantidade de pinos necessarios para controlar o display. Ele € ideal para
exibir informacgdes de forma clara e legivel.

e Max6675: O Max6675 é um sensor de temperatura que converte a
temperatura de um termopar em um sinal elétrico que pode ser lido pelo
Arduino. E comumente utilizado para medir altas temperaturas, como em
aplicacdes de controle de temperatura em fornos ou churrasqueiras.

e Motor de passo NEMA 17: O motor de passo Nema 17 é um tipo de
motor que move sua posicdo em incrementos discretos (passos). Ele é
amplamente utilizado em projetos de automacao, impressoras 3D, CNC, entre
outros, devido ao seu controle preciso de posicao e velocidade.

e Driver A4988: O Driver A4988 € um componente essencial para o
controle de motores de passo, notadamente o Nema 17. Sua funcéo
primordial consiste em fornecer a corrente necessaria para o motor,
possibilitando um controle extremamente eficiente e preciso. Este dispositivo
desempenha um papel crucial em sistemas que demandam movimentos
precisos, garantindo uma operac¢éo suave e confiavel do motor de passo.

e Codificador Rotativo KY-040: O codificador Rotativo (Rotary encoder)
KY-040 é um dispositivo amplamente utilizado para detectar rotacdo em
projetos Arduino. Este componente € composto por um potencidmetro rotativo
acoplado a um botdo de pressédo, oferecendo funcionalidades verséteis. O
potencibmetro rotativo converte movimentos rotativos em sinais elétricos,
permitindo uma medicdo precisa da rotagdo. Além disso, o KY-040 é
equipado com um botdo de pressao integrado, tornando-o ideal para projetos
gue exigem nao apenas a deteccdo, mas também a interacdo imediata por
meio de pressionamentos de botéo.

e Botdo de pressdo: Um botdo de pressdo €& um interruptor
momentaneo que fecha o circuito quando pressionado e o abre quando solto.
Pode ser utilizado para entradas de usuario simples, como iniciar ou parar

uma agao em um programa Arduino.
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e IRFZ44N: O IRFz44n € um transistor MOSFET utilizado como
interruptor eletrénico. Ele € comumente utilizado para controlar cargas de alta
poténcia, como motores ou lampadas, através do Arduino.

e Transistor s8050: O transistor S8050 é um transistor NPN que pode
ser utilizado para amplificacdo de sinais ou como chave eletrdnica. Ele é
utilizado em diversos circuitos eletrénicos, incluindo projetos com Arduino,
para controlar corrente entre a carga e o GND.

Além dos componentes fundamentais mencionados, foram utilizados
resistores de 10k Ohm, indispensaveis para ajustes e condicionamento de sinais. A
interligacdo entre os elementos foi efetuada por meio de jumpers, proporcionando
uma integracdo eficaz entre os dispositivos e a plataforma de prototipagem Arduino.
Adicionalmente, utilizou-se uma placa de fenolite perfurada para a montagem
precisa e organizada do circuito, garantindo eficiéncia no desenvolvimento do
projeto.

Para suprir a demanda energética do sistema, optamos por uma fonte de
bancada de 12 V, assegurando uma alimentacdo estavel e adequada as

especificacdes dos componentes utilizados.
3.5 Programacdao

Com o intuito de simplificar a elaboracdo do cdédigo e a programacao do
Arduino, recorreu-se a uma variedade de bibliotecas acessiveis na internet, as quais
oferecem diversas fun¢bes que ndo apenas simplificam o cddigo, mas também
agilizam o desenvolvimento do projeto. As bibliotecas adotadas e sua respectiva
utilizacdo no projeto séo descritas a seguir:

e Wire.h: A biblioteca Wire.h é essencial para a comunicacao I2C,
permitindo a interacdo eficiente entre dispositivos conectados ao barramento

I2C. E frequentemente utilizada para conectar periféricos, como sensores e

displays, ao Arduino.

e LiquidCrystal _12C.h: A biblioteca LiquidCrystal 12C.h é uma extensao
da biblioteca LiquidCrystal que facilita a interface com displays LCD,

especialmente aqueles que utilizam comunicacdo [2C. Simplifica a

configuragéo e o controle desses displays.
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e RotaryEncoder.h: A biblioteca RotaryEncoder.h é empregada para
simplificar a leitura de codificadores rotativos, como o KY-040 mencionado
anteriormente. Facilita a interpretacdo dos pulsos gerados pelo codificador
durante a rotacéao.

e AccelStepper.h: A biblioteca AccelStepper.h é utilizada para controlar
motores de passo de forma suave e eficiente, oferecendo recursos avancados
como aceleracdo e desaceleracdo controladas. Essencial para projetos que
envolvem movimentagéao precisa.

e PID v1.h: A biblioteca PID vl.h implementa um controlador PID
(Proporcional, Integral e Derivativo), utilizado para controlar processos e
sistemas automaticamente. E aplicavel em projetos que demandam controle
preciso e dinamico.

e SPLh: A biblioteca SPI.h é fundamental para a comunicacdo com
dispositivos periféricos utilizando o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface).
E frequentemente utilizada para interagir com sensores e outros dispositivos
que seguem esse protocolo.

A incorporacdo dessas bibliotecas simplifica o desenvolvimento do cédigo,
pois fornece funcbes pré-desenvolvidas para diversas tarefas comuns, permitindo

uma abordagem mais eficiente e modular na implementagdo do projeto Arduino.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Médulo Base

O desenvolvimento do modelo comecou com a criacdo do modelo 3D no
software Creo. Optou-se por utilizar um recorte de madeira para o modulo base do
dispositivo, devido a sua acessibilidade financeira e ampla disponibilidade. A escolha
da madeira oferece vantagens, como a capacidade de customizacdo, permitindo
diversas furacOes e a fixacdo de elementos do projeto mesmo durante a fase de
construcdo do dispositivo. Além disso, o compensado utilizado possui um
acabamento de qualidade, apresentando uma superficie branca.

Na construcdo da base, quatro pecas foram estrategicamente posicionadas
nas extremidades para proporcionar suporte ao dispositivo. Essas pecas foram
fixadas com parafusos de madeira, e para prevenir deslizamentos e minimizar
vibragOes indesejadas, foram aplicados pedacos de placas emborrachadas.

Essa abordagem ndo apenas oferece estabilidade estrutural ao dispositivo,
mas também considera a praticidade na montagem, permitindo ajustes e adicdes
mesmo apds o inicio da construcdo. O projeto 3D é apresentado na Figura 13 e
Figura 14, com duas vistas diferente.

Figura 13 — Vista em Perspectiva do Projeto da Base

Fonte: Préprio autor
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Figura 14 — Vista Frontal da Base

Fonte: Préprio autor

Em seguida, € possivel elaborar uma lista completa dos materiais e pecas
empregados na construcdo deste modulo. A Tabela 2 exibe a lista técnica especifica

para o referido médulo.

Tabela 2 — Lista Técnicas de Materiais e Pe¢as Médulo Base

Cédigo da Material

Peca Descricéo Médulo predominante Quantidade
PRT0001 Base de Montagem Dispositivo Base Co'\r:lw?)i?lzg do 01
PRT0002 Suporte da Base Base PLA 04
PRT0049  Acabamento Emborrachado Suporte da Base Base EVA 04
PRT0053 Parafuso Madeira 3 x 16,0 mm Base Aco 04

Fonte: Préprio autor

4.2 Médulo Fatiador

O maddulo fatiador desempenha um papel crucial ao posicionar a garrafa PET
em sua base e realizar um corte preciso para gerar uma Unica tira com altura
determinada. Para alcancar esse propésito, empregou-se uma barra roscada 5/16"
com comprimento adequado, garantindo que o componente abrangesse toda a
extensdo da garrafa, aproximadamente 400 mm. Esta barra é fixada em um furo,
posicionada perpendicular a superficie da mesa e presa por meio de arruelas e
parafusos. Essa configuracdo permite a rotacdo livre da garrafa enquanto a tira é
tracionada, facilitando um corte continuo em toda a sua superficie.

Para realizar o corte preciso, foram utilizados dois rolamentos 608zz, com
diametro interno de 8 mm, apresentados na Figura 15. As superficies destes
componentes foram cuidadosamente desbastadas e posteriormente lixadas até a
gramatura 800, resultando em bordas afiadas e superficies bem-acabadas. Essa
preparacdo das superficies promove um contato eficiente durante o corte da garrafa,

conforme ela passa entre esses dois elementos.
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Figura 15 — Rolamento 608zz

22 mm

Fonte: IRC Rolamentos (2024)

A Ultima peca deste conjunto é responsavel por posicionar 0os rolamentos na
altura ideal. Além disso, € projetada para possibilitar ajustes tanto a altura dos
rolamentos, visando a possibilidade obter uma tira mais alta, quanto no
posicionamento da barra e do parafuso de fixac&o. Isso se revela crucial devido ao
tamanho do conjunto, onde a barra € utilizada para fixar esta peca a base do
dispositivo. Esses ajustes garantem a precisdo e adaptabilidade do médulo durante
0 processo de corte da garrafa. A Figura 16 apresenta a visualizacdo 3D da peca

base de corte do modulo fatiador.

Figura 16 — Modelo 3D da Peca Base de Corte

(a) (b)

(a) — Vista em Perspectiva; (b) - Vista em Perspectiva Alternativa

Fonte: Préprio autor
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Com essas consideracfes, a peca foi estrategicamente projetada com uma
furacdo destinada ao uso de um parafuso M8x45 mm embutido nela. Esse parafuso
tem a funcdo de fixar o primeiro rolamento a peca, com a assisténcia de uma arruela
atuando como espacador e uma porca para fixar. Quanto ao segundo rolamento,
sua fixacado ocorre através de um parafuso M8x60 mm, cuja cabeca fica posicionada
sob a base do dispositivo, e uma porca embutida na peca garante a fixacdo desta
base a mesa. Acima dessa porca, encontra-se outra responsavel por ajustar a altura
do segundo rolamento, enquanto, por fim, a terceira porca desse parafuso é utilizada
para firmar o rolamento no lugar.

Essa configuracdo detalhada possibilita um ajuste preciso na posicdo dos
rolamentos, visando alcangar um contato ideal entre eles. Isso resulta em um corte
eficaz, eliminando a necessidade de aplicar uma forca de tracdo significativa. O
design cuidadoso desse mddulo fatiador visa, portanto, proporcionar um ajuste de
qualidade que contribui para a eficiéncia do processo de corte. O Projeto 3D desse

maodulo é apresentado na Figura 17 e 18.

Figura 17 — Vista em Perspectiva do Modulo Fatiador

Fonte: Préprio autor



35

Figura 18 — Vista em Frontal do Médulo Fatiador

L]

Fonte: Préprio autor

Com o modelo 3D do projeto elaborado, torna-se viavel a criagdo da lista

técnica, seguindo a mesma abordagem utilizada para o médulo anterior. A Tabela 3

apresenta de forma detalhada essa lista.

Tabela 3 — Lista Técnica de Materiais e Pecas Médulo Fatiador

Codigo da Descricédo Médulo Mate_rial Quantidade
Peca predominante
PRT0006 Barra roscada 5/16” x 400 mm Fatiador Aco 01
PRTO0030 Base de corte Fatiador PLA 01
PRT0032 Rolamento 608zz - Lixados Fatiador Aco 02
PRT0050 Parafuso Sextavado M8 x 60 mm Fatiador Aco 01
PRT0051 Parafuso Sextavado M8 x 40 mm Fatiador Aco 01
PRT0040 Arruela @8,5 x ©21,0 x1,2 mm Fatiador Aco 04
PRT0048 Porca Sextavada M8 Rosca MA 1,25 Fatiador Aco 04
PRT0052 Porca Auto Travante UNC 5/16” Fatiador Aco 03
PRT0020 Guia de Tira de Garrafa PET Fatiador PLA 02
PRT0053 Parafuso Madeira 3 x 16,0 mm Fatiador Aco 04

Fonte: Préprio autor

A construcédo desse modulo teve inicio com o corte preciso da barra roscada,

utilizando uma esmerilhadeira, no comprimento adequado. A base de corte, dada a

sua geometria complexa e a auséncia de forcas significativas aplicadas a esta peca,

foi confeccionada através da técnica de impresséao 3D.



36

Quanto a montagem do modulo, o processo € iniciado montando o parafuso
que fixa o primeiro rolamento, utilizando uma arruela para garantir o espacamento
adequado e apertando-o com a porca. Em seguida, esse conjunto é
meticulosamente alinhado com os furos presentes na base de madeira. A barra
roscada, juntamente com as arruelas, € posicionada sem realizar o aperto nesse
estagio. Posteriormente, o parafuso M8x60, acompanhado de uma arruela, é
posicionado abaixo da base de madeira, e a arruela é inserida no rebaixo até fixar
sem apertar. Em seguida, adiciona-se a segunda porca, o rolamento e, por fim, a
altima porca.

Em seguida, é necessario realizar o ajuste de posicionamento dos rolamentos,
movimentando a peca até que estes fiqguem tangentes. Adicionalmente, ajusta-se a
altura através das arruelas para garantir que as superficies usinadas dos rolamentos
estejam em contato. Finalizando o processo, realiza-se o aperto definitivo do
parafuso e da barra roscada. Este método de montagem, cuidadoso e sequencial,
assegura uma integracao precisa das pecas, resultando em um mddulo funcional e

bem ajustado.

Figura 19 — Vista Frontal Mddulo Fatiador Construido

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20 — Médulo Fatiador Construido

— ?Wn%x

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Mobdulo Aquecedor

O segundo médulo desempenha a funcao crucial de aquecer a fita de garrafa
PET a uma temperatura especifica, induzindo uma fusdo parcial do material e
conformando-o0 em uma secgéo circular com um didmetro aproximado de 1,75 mm.

O principio de funcionamento deste médulo € fundamentado em um hot end
de impressora 3D, caracterizado por um bloco de aluminio que abriga uma
resisténcia elétrica, responsavel pelo aquecimento global do conjunto. Além da
resisténcia, esse componente possui uma perfuracdo destinada a acomodar um
sensor de temperatura para coleta de dados para fins de controle. Para este
propésito, foi integrado um termistor do Tipo K. O bloco de aluminio apresenta,
também, uma abertura que permite a passagem do filamento em seu interior,
seguido por uma rosca onde se acopla um bico de latdo, este ultimo responsavel
pela conformacéo final do filamento.

Para fixar esse conjunto a base do dispositivo, foi concebido um suporte

utilizando uma chapa de metal dobrada em um angulo de 90° equipado com
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furacbes para acomodar o bico do hot end. Dois parafusos M3x20mm, junto com
porcas, foram empregados para garantir a fixacdo na estrutura. Além disso, dois
parafusos de madeira foram utilizados para ancorar firmemente esse suporte a base
do dispositivo. Essa configuragao proporciona estabilidade e seguranca ao conjunto,
assegurando seu desempenho durante a operacdo. As Figuras 20 e 21 apresentam
vistas do projeto do modulo aquecedor.

Figura 21 — Vista em Perspectiva Modulo Aquecedor

Fonte: Préprio autor

Figura 22 — Vista em Lateral Mddulo Aquecedor

Fonte: Préprio autor

A lista técnica completa desse médulo é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Lista Técnica de Materiais e Pecas Mddulo Aquecedor

Cégigo da Descricéo Médulo Material Quantidade
eca predominante

PRT0033 Suporte Mdédulo aquecedor Aquecedor Aco 01
ASMO0004 Conjunto Hot End Aquecedor Aluminio 01
PRT0054 Porca Sextavada M3 Rosca MA 0,5 Aquecedor Aco 02
PRT0055 Parafuso Allen Cabeca Chata M3 x 20 mm Aquecedor Aco 02
PRT0053 Parafuso Madeira 3 x 16,0 mm Aquecedor Aco 02

Fonte: Préprio autor

Para adaptar o diametro do furo do bico ao projeto, inicialmente, foi realizada
uma ampliacdo utilizando uma broca de 1,5 mm. Posteriormente, empregou-se uma
lixa para aprimorar o acabamento e atingir o diametro desejado. O suporte, por sua
vez, foi confeccionado com o auxilio de uma esmerilhadeira equipada com disco de
corte. Em seguida, foram efetuadas as perfuracdes necessarias para 0 projeto
utilizando um conjunto de brocas.

Para facilitar a entrada da tira de garrafa PET, foram criados diversos furos
parciais com diametros variados, culminando em um furo cbénico que atingiu o
diametro final desejado. Adicionalmente, foram incorporados dois direcionadores de
tiras logo apés o modulo fatiador. Essa estratégia visa assegurar um corte preciso,
ocorrendo antes do médulo aquecedor. Isso garante que a fita de PET que entra no
hot end permaneca na posicao correta, sem dobrar antes desse modulo.

No que diz respeito ao acabamento dos fios do sensor e da resisténcia
elétrica, a base do dispositivo foi projetada com um furo que permite a passagem
desses elementos até alcancarem o circuito elétrico. Essa abordagem contribui para
uma organizacdo eficiente e uma conexdo elétrica adequada no sistema. A

construcdo desse médulo pode ser visualizada nas Figura 23 e 24
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Figura 23 — Médulo Aquecedor Construido

Fonte: Préprio autor

Figura 24 — Vista Frontal Médulo Aquecedor Construido

Fonte: Préprio autor

4.4 Moédulo Tracionador

Este mdédulo desempenha a fungéo de tracionar o flamento ao longo de todo

o dispositivo. Para isso, utiliza um motor de passo que, por meio de um par de
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engrenagens, transmite movimento ao tambor rotativo. Esse carretel fixa uma ponta
do filamento e, ao girar, traciona o filamento, enrolando-o.

Ao projetar esse sistema, o dimensionamento do par de engrenagens € o
primeiro passo. Inicialmente, é crucial conhecer as caracteristicas do motor de passo
utilizado, que possui uma rotacdo maxima de 500 rpm. Dadas as condi¢bes do
processo do dispositivo, é viavel trabalhar com baixa velocidade de recolhimento,
visando obter 0 maximo de torque para tracionar o filamento por todo o dispositivo.
Em motores semelhantes, a curva de torque atinge seu méaximo em rotacdes
préximas a 50 rpm, conforme € apresentado na Figura 25. Portanto, considerando

gue a rotacao pode ser ajustada posteriormente, esse valor foi escolhido como ponto

de partida.

Figura 25 — Grafico de Torque Motor de Passo 17H4061

! I ——— 17H4061-060-4A
-4 -k 17H4061-120-4A
17H4061-180-4A

(wuN) esnbuol
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L 1 1 1
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Frequency (kHz)

Fonte: Dings Motion (2020)

Definida a rotacdo para obter o0 maximo torque no motor, 0 proximo passo foi
projetar o tambor onde o filamento sera enrolado. Este carretel tem um diametro de
40 mm e é concebido em conjunto com a engrenagem responsavel pela reducéo da
rotacdo, tornando-se diretamente responséavel pela velocidade de recolhimento do
filamento.

Considerando que o recolhimento deve ocorrer lentamente, a uma taxa

proxima de 10 mm/s, e que a reducdo ndo pode ser excessiva para evitar


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj1h4zog8ODAxXiqZUCHa21CLoQh-wKegQICxAD&url=https%3A%2F%2Fdingsmotionusa.com%2F17h4-curves&usg=AOvVaw3-kbAkmtvKcBpX4BP_UYtq&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj1h4zog8ODAxXiqZUCHa21CLoQh-wKegQICxAD&url=https%3A%2F%2Fdingsmotionusa.com%2F17h4-curves&usg=AOvVaw3-kbAkmtvKcBpX4BP_UYtq&opi=89978449
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componentes muito grandes, foi escolhida uma reducéo que gere um recolhimento
de cerca de 16 mm/s. Com base nisso, é possivel calcular a rotacdo necessaria para
0 conjunto eixo/tambor. E relevante destacar que essa rotacdo pode ser facilmente

ajustada posteriormente.

16
vV = T Digmpor * Wetambor = @ = T 40
rotagoes
w=013——->w=764rpm
segundo

Com a rotacdo do motor definida e com a rotacdo do eixo projetada, calcula-

se facilmente a razao de transmiss@o necessaria para o sistema:

Wmotor _ 50
Wejxo 7'64

i = -i=6,5
Com a razdo de transmissdo calculada, visto que se trata de um valor
elevado, definiu-se o modulo (m) com valor pequeno e o menor nimero de dentes

para o pinh&o (zpinnz0) POSSIVEL.
m=2,5mm

Zpinhao = 8 dentes

7

Com o0 médulo e o nimero de dentes € possivel calcular o, o diametro
primitivo do pinhao (Dppmhao) utilizando a Equacéao (6)

Ppinhio =M Zpinnao = 2,5 -8=20mm

Com a razao de transmisséo (i) calculada e o numero de dentes do pinhéo
(Zpinnao) definido, a Equagéo (7) permite calcular o nimero de dentes necessario

para a engrenagem:

Zen renagem
= —DITEAITR Zengrenagem = 6,58 = 52 dentes

Z pinhio

Com a quantidade de dentes da engrenagem, o médulo estabelecido e a

Equacao (8), é possivel calcular o didmetro primitivo:
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=M Zengrenagem — D =130 mm

Pengrenagem Pengrenagem

Na sequéncia, foram calculados os valores para o0 modelamento da
engrenagem, utilizando as equagdes de (9) a (15), tanto para o pinhdo quanto para a
engrenagem. Os resultados desses calculos estdo apresentados de forma detalhada

na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros para Modelagem do Pinh&o e Engrenagem

Parametro Pinhéao Engrenagem
Didmetro Externo (De) 25 mm 135 mm
Angulo de Press&o (6) 20° 20°

Diametro Base (Db) 18,8 mm 122,2 mm
Diametro Interno (Di) 14,16 mm 124,16 mm
Angulo do Dente (a) 11,25° 1,73°
T 5,25 mm 12,65 mm
n 1,12 mm 12,65 mm
T3 0,42 mm 0,42 mm

Fonte: Préprio autor

Com base nos valores calculados anteriormente, realizou-se o modelamento
das engrenagens para o sistema de transmissao. Adicionalmente, projetou-se uma
peca que sustenta o conjunto eixo/tambor. Esse componente incorpora dois
rolamentos 608zz para aumentar a espessura e proporcionar uma area de contato
mais ampla com o eixo. A base dessa peca apresenta uma superficie na qual o
motor de passo € posicionado e fixado por meio de outra pec¢a colocada acima do
motor.

O eixo, responsavel pelo movimento do tambor, foi confeccionado utilizando
uma barra roscada de 5/16". Ele foi unido a segunda parte do eixo por meio de cola
epoxi, e esta ultima possui quatro ressaltos que se conectam ao tambor, prevenindo
deslizamentos entre eles.

O tambor, encarregado do enrolamento do filamento, foi modelado junto com
a engrenagem para simplificar o conjunto. Utilizando dois parafusos Allen M3x8 mm,
o carretel se une a flange do lado oposto a engrenagem, impedindo que o filamento

escape do tambor durante o enrolamento.
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Para efetuar essa fixacdo, foram empregados dois insertos roscados de
bronze M3, exemplificado na Figura 26, uma vez que nao é viavel usar parafusos
diretamente em objetos de impressdao 3D. Essa pratica € uma alternativa comum
para a aplicacdo de parafusos. Para incorporar esses elementos nas pecas, foi
projetado um furo ligeiramente menor que o didmetro externo do componente. Apos
a impressao, um ferro de solda foi utilizado para aquecer o inserto e posicionar

adequadamente na pecga.

Figura 26 — Inserto Roscado de Bronze M3

Fonte: Acelera3D (2020)

O tambor € posicionado concentricamente ao eixo, e para prevenir
movimentos axiais do carretel, foram utilizadas duas arruelas nos parafusos. Essas
arruelas encaixam nos rebaixos do eixo com ajuste por interferéncia, eliminando
folgas.

O pinhéo é diretamente acoplado ao eixo do motor, uma vez que este possuli
um rebaixo que permite esse tipo de montagem.

Para reduzir a transmisséao excessiva de vibragao, foi adicionado um material
emborrachado acima e abaixo do motor de passo, assim como na base que suporta
todo o conjunto. Além disso, foi incluido um guia apés o médulo de aquecimento
para garantir que, a medida que o filamento € produzido, ele ndo seja tracionado em
direcdo ao tambor, mas sim puxado linearmente. Esse ajuste tem como objetivo
melhorar a qualidade do filamento. O projeto 3D desse modulo é apresentado em

duas vistas em perspectivas na Figura 27 e 28.


https://acelera3d.com/produto/insertos-de-bronze/
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Figura 27 — Vista em Perspectiva Mddulo Tracionador

Fonte: Préprio autor

Figura 28 — Vista em Perspectiva Alternativa do Médulo Tracionador

Fonte: Préprio autor

Com o modelo e o projeto finalizados, torna-se possivel compilar a lista
técnica de pecas e materiais utilizados na constru¢do dos moédulos. A Tabela 6 a

seguir apresenta detalhadamente esses componentes.
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Tabela 6 — Lista Técnica de Materiais e Pecas Mddulo Tracionador

Cégigo da Descrigéo Modulo Mate_rial Quantidade
eca predominante
PRT0021 Guia de filamento Tracionador PLA 01
PRT0025 Pinhao Tracionador PLA 01
PRT0026 Suporte Superior Motor de Passo Tracionador PETG 01
PRT0056 Parafuso Allen Abaulado M3 Rosca MA 0,5 Tracionador Aco 02
PRT0044 Barra roscada 5/16” x 80 mm Tracionador Aco 01
PRT0032 Rolamento 608zz Tracionador Aco 02
PRT0033 Motor de passo NEMA 17 12v Tracionador Cglne“t‘?gﬂﬁ:gfs 01
PRTO0034 Eixo com ressalto e rebaixo Tracionador PLA 01
PRT0036 Suporte para motor e conjunto do tambor Tracionador PLA 01
PRTO0037 Tambor de Filamento / Engrenagem Tracionador PLA 01
PRT0038 Flange para Tambor Tracionador PLA 01
PRT0039 Arruelas @5,0 x 916,0 x1,5 mm Tracionador PETG 01
PRT0045 Antivibracido Motor de Passo Tracionador EVA 02
PRT0052 Porca Auto Travante UNC 5/16” Tracionador Aco 01
PRT0053 Parafuso Madeira 3 x 16,0 mm Tracionador Aco 02
PRT0058 Parafuso Francés com Porca UNC V42" X 4” Tracionador Aco 04
PRT0059 Arruelas @7,0 x 918,0 x1,2 mm Tracionador Aco 08
PRT0060 Porca Sextavada Zincada V4" Tracionador Aco 04
PRTO0061 Antivibracdo Mdodulo Tracionador Tracionador EVA 01

Fonte: Préprio autor

Para a fabricacdo deste médulo, a impressora 3D foi amplamente empregada,

proporcionando uma construcao simplificada e econémica. As pecas localizadas na

parte superior do motor e as arruelas que conectam o tambor ao eixo foram

produzidas com o material

PETG, escolhido devido a sua capacidade de

deformacéo, enquanto as demais pecas foram confeccionadas em PLA. O mddulo

construido e montado é mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Mddulo Tracionador Construido

(b)

(a) — Vista Traseira do Modulo Tracionador; (b) — Vista frontal do Médulo Tracionador

Fonte: Préprio autor

45 Moédulo Eletronico e Interface com Usuario

Para criar uma interface que permitisse um controle fécil e intuitivo de todo o
dispositivo, foi concebida uma caixa que contém claramente os componentes de
controle e as informacdes visuais necessarias. Além de servir como alojamento para
proteger todos o0s componentes eletrbnicos do dispositivo, 0 projeto visava
proporcionar uma forma simples de atualizar o software e alimentar o circuito, sem a
necessidade de remover componentes ou parafusos.

Para atender a esses requisitos, foi desenvolvida uma caixa com uma tampa
angulada, facilitando a visualizacdo e interacdo do usuario. A tampa foi projetada
para fixar o display LCD 16x2 em conjunto com o modulo 12C. Além disso, ela conta
com furacbes adequadas para a passagem do pino do codificador rotativo e espaco
para a fixacdo dos botdes de pressédo. Essa abordagem néao apenas oferece uma
solucdo esteticamente agradavel, mas também otimiza a praticidade de operacéo e
manutencao do dispositivo. A Figura 30 apresenta a vista em perspectiva do modulo

eletrbnico montado.
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Figura 30 — Médulo Eletrdnico e Interface com Usuario

Fonte: Préprio autor

A base dessa caixa foi estrategicamente projetada com ressaltos,
proporcionando pontos de fixacdo por meio de parafusos para o Arduino e a placa
cobreada que contém o circuito. Além disso, nesses pontos de fixacao, foi incluido o
modulo de leitura de temperatura Max6675. Na lateral da caixa, foram incorporados
trés orificios para possibilitar a alimentacao e a conexao do Arduino, bem como a
alimentacao do circuito de 12 V através de um conector tipo jack. Na superficie da
caixa e na base do dispositivo, foi incorporado um oblongo para facilitar a passagem
de cabos em direcdo ao motor e ao moddulo aquecedor, proporcionando um
acabamento mais refinado ao dispositivo.

Esse design cuidadoso ndo apenas assegura a fixacdo estavel dos
componentes eletrénicos fundamentais, mas também simplifica a conexao elétrica e
a manutencdo do sistema. A presenca dos orificios estrategicamente posicionados
facilita o acesso aos pontos de alimentacdo e conexdo, contribuindo para a
eficiéncia operacional do dispositivo. A representacao tridimensional do interior da

caixa pode ser observada na Figura 31.
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Figura 31 — Médulo Eletronico e Interface com Usuario Aberto

Fonte: Préprio autor

A montagem da caixa e da interface com o usuario requer a utilizacdo de

diversos componentes. As informacgdes pertinentes a essas pecas estdo detalhadas

na lista técnica apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Lista Técnica de Materiais e Pecas Mo6dulo Eletrdnico

Codigo da Descricédo Médulo Mate_rlal Quantidade
Peca predominante

PRTO0041 Base da caixa Eletronico PLA 01

PRT0042 Tampa da caixa Eletrdnico PLA 01

PRT0046 Placas Prototipo de Fenolite 5x7cm perfurada Eletrénico Fenolite 01

PRTO0047 Conector Dc Jack FEémea Pino Painel Eletronico Compgn_entes 01
eletrbnicos

PRT0056 Parafuso Allen Abaulado M3 Rosca MA 0,5 Eletrénico Aco 14

PRTO0057 Knob para codificador rotativo Eletrénico PLA 01

PRT0058 Transistor NPN S8050 Eletronico ~ Componentes 01
eletrénicos

PRT0059 Transistor MOSFET IRFZ44N Eletronico Compgngntes 01
eletrénicos

ASMO005 Modulo MAX6675 Eletronico  componentes 01
eletrénicos

ASMO006 Botio de Press&o Eletronico  componentes 02
eletrbnicos

ASMO0007 Arduino UNO Eletronico ~ Componentes 01
eletrbnicos

ASM0008 Display Lcd 16x2 com Médulo 12C Eletronico ~ Componentes 01
eletrbnicos

ASMO0009 Médulo Codificador Rotativo KY-040 Eletronico ~ Componentes 01
eletrbnicos

Fonte: Préprio autor
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A confeccdo da caixa foi realizada por meio de impressdo 3D em PLA,
garantindo uma qualidade satisfatoria para o projeto. Essa escolha ndo apenas
atendeu de maneira eficaz & complexidade da forma do projeto, mas também
proporcionou uma solucdo rapida e econdmica. Para a fixacdo da caixa a base do
dispositivo, mais uma vez, optou-se pela utilizacdo de parafusos de madeira. As
fixacdes dos modulos e placas foram realizadas com o auxilio de insertos roscados.

Para a montagem deste mddulo, é necessario iniciar parafusando a base da
caixa com os parafusos para madeira. Posteriormente, fixa-se a placa cobreada e o
Arduino UNO usando parafusos Allen M3x80 mm. Da mesma forma, o display LCD e
0 mddulo 12C sédo fixados na tampa. O modulo KY-040, dotado de uma arruela e
porca em seu conjunto, possibilita uma fixacdo simples. Apds a fixacdo desses
elementos, procede-se a conexado de todo o circuito elétrico, incluindo a fixagdo do
conector de alimentacéao.

Por fim, posicionam-se os botdes na tampa da caixa e, em seguida, realiza-se
o fechamento utilizando mais quatro unidades dos parafusos Allen M3x8 mm nas
extremidades da tampa. Esse processo de montagem assegura uma estrutura
robusta e bem fixada, contribuindo para a integridade e o bom desempenho do
dispositivo. O mdédulo Eletrénico e a interface com usuario € apresentado nas Figura
32 e 33.

Figura 32 — Modulo Eletrdnico e Interface com Usuério Construido

I MEMUI

Fonte: Préprio autor
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Figura 33 — Médulo Eletronico e Interface com Usuario Fabricado

Fonte: Préprio autor

4.6 Circuito Elétrico

Para garantir a funcionalidade do projeto, € essencial contar com um circuito
que permita a conexdo de maneira precisa. Cada um dos modulos, drivers e
sensores possui seu préprio circuito, tendo o Arduino como o cerne central de todos.

A conexdo do Display LCD e mddulo 12C com o Arduino ocorre de maneira
direta, utilizando apenas as portas Analdgicas A4 e A5, além da alimentacédo de 5 V
e 0 GND.

O modulo codificador rotativo KY-040 possui uma conexdo simplificada, com
3 pinos (SW, DT, CLK) conectados nas saidas digitais D5, D6 e D7,
respectivamente, além da alimentacdo de 5 V e GND, seguindo o padrdo do médulo
12C.

Para o modulo MAX6675, a conexéo é semelhante ao KY-040, com 3 pinos
(SCK, CS, DO) conectados nas portas digitais D11, D12, D13, respectivamente. Ele
também é alimentado com 5 V. No entanto, possui duas conexdes adicionais para
ligacdo do termistor tipo K.

As portas 2 e 4 sao utilizadas como entrada para os sinais dos botdes de

pressédo, responsaveis por ligar e desligar o motor e o aquecimento. Esses bhotbes
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sédo conectados utilizando um resistor Pull-down, funcionando como naturalmente
abertos e enviando um sinal l6gico HIGH (1) quando pressionados.

O driver A4988 controla o motor de passo de 12 V, conectando as bobinas do
motor, alimentacdo de 12 V e GND, utilizando um capacitor de 100 pF. Também
possui uma alimentacdo de 5 V para o circuito interno. As conexfes SLEEP e
RESET séo conectadas entre si, e os pinos DIR, STEP e ENABLE sao conectados
nas portas digitais D8, D9 e D10 do Arduino.

Finalmente, o circuito responsavel por aquecer o bloco utiliza um transistor
MOSFET IRFZ44N e um transistor NPN, s8050. O transistor s8050 é conectado ao
GND e a um resistor de 10 kQ, ligado a 12 V. O MOSFET é diretamente conectado a
um polo da resisténcia responsavel pelo aguecimento, enquanto o outro polo do
aquecedor é ligado ao 12 V. A terceira saida do transistor s8050 é conectada a
saida PWM D3 do Arduino para controlar a temperatura. Todos 0s circuitos elétricos

mencionados estdo esquematizados na Figura 34.

Figura 34 — Esquemético do Circuito elétrico do Dispositivo
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Fonte: Préprio autor

4.7 Cdbdigo

O desenvolvimento da programacé&o para o dispositivo foi realizado na IDE do
Arduino. Inicialmente, sdo incluidas as bibliotecas necessarias para simplificar todo o
processo de programacéo. Em seguida, ocorre a declaracdo de funcdes, sendo trés

delas destinadas ao controle adequado do menu por meio do codificador rotativo.
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Essencialmente, essas fungbes verificam se o botdo estd sendo pressionado ou
movimentado e, em caso afirmativo, o display é atualizado. Outra funcao é utilizada
para realizar a leitura do termistor por meio dos dados obtidos pelo médulo.

Posteriormente, sdo definidas as portas para cada um dos modulos,
juntamente com a especificacdo de diversas variaveis utilizadas no codigo para
controle de velocidade, avaliacdo de temperatura e as constantes do PID. Além
disso, sdo empregadas func¢des especificas das bibliotecas, como "AccelStepper",
"RotaryEncoder"”, "LiquidCrystal_I2C" e outras.

Dentro do bloco "void setup()", que ocorre apenas uma vez no cédigo, sédo
definidas as portas como entradas ou saidas de dados, configurados parametros
para o uso do motor e do PID, e exibida uma mensagem inicial no display.

No bloco "void loop()", € desenvolvida a programacao para um menu com trés
interfaces. A primeira apresenta uma mensagem inicial "menu” no display, enquanto
as outras duas telas sdo destinadas a exibir a velocidade de recolhimento do

filamento e a terceira apresentar as temperaturas definida e real no hot end.

Figura 35 — Display Apresentado Informagdes da Velocidade
- L=

(@) (b)

(a) — Motor desligado; (b) - Motor Ligado com recolhimento de 16,21mm/s

Fonte: Préprio autor
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Figura 36 — Display Apresentado Informacdes da Temperatura
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Fonte: Préprio autor

Em seguida, séo utilizadas condicionais aninhadas com a funcéo "if" para
garantir que, ao pressionar o botdo pela primeira vez, o motor ligue, e ao pressiona-
lo novamente, o motor desligue. Um conceito semelhante € aplicado para criar a
condicédo de ligar e desligar o aquecimento do hot end, bem como para realizar o
controle por PID. O codigo completo pode ser encontrado no Apéndice A.

4.8 Dispositivo Completo

Com a concluséo do design e modelagem de todos os mdodulos, foi criado um
modelo 3D representando a montagem completa, incorporando todos o0s

componentes do dispositivo. O resultado é apresentado nas Figura 37 e 38.

Figura 37 — Vista em Perspectiva do Projeto 3D

Fonte: Préprio autor
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Figura 38 — Vista em Perspectiva Alternativa do Projeto 3D

Fonte: Préprio autor

ApoOs a fabricacdo de todos os modulos, estes foram diretamente montados
no modulo base, que desempenha o papel de unir todos os componentes e

estruturar o dispositivo. A Figura 39 apresenta o dispositivo completamente

fabricado e montado.

Figura 39 — Montagem do dispositivo
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Fonte: Préprio autor
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Para a producdo de filamentos, € imprescindivel realizar uma preparacéo
adequada da garrafa PET. Inicialmente, é essencial realizar a limpeza da garrafa,
removendo o rotulo e a cola associada, a fim de preservar as propriedades do
material e ndo prejudicar a formacao do filamento. Posteriormente, é necessério
remover o fundo da garrafa para permitir o encaixe no modulo fatiador, recomenda-
se também iniciar o corte em forma de filete para facilitar a passagem pelos
rolamentos e assim dar continuidade mais facilmente. Por ultimo, & necessario criar
um chanfro na ponta do filete para que ultrapasse o mdédulo aquecedor,
possibilitando assim que o filamento seja tracionado adequadamente de forma
manual.

O circuito elétrico foi montado com o auxilio da placa de fenolite, e em
seguida, o Arduino foi programado com o cddigo desenvolvido. Isso permitiu a
realizacdo de testes utilizando os controles da interface do usuario, confirmando que
0 menu respondia corretamente aos comandos do codificador rotativo. Os testes de
funcionamento do botdo liga/desliga para o motor e o aquecimento também
apresentaram resultados satisfatérios, conforme programado.

O motor e o sistema de transmissdo operam adequadamente quando
acionados, no entanto, evidenciaram uma vibracdo e um ruido excessivos. A origem
desse problema pode estar na vibracdo proveniente do proprio motor quando este
opera em baixas rotacdes, acumulada com as folgas presentes entre as
engrenagens e o material plastico desses componentes, que acabam contribuindo
para o ruido, porém nao trouxeram prejuizos para o dispositivo.

Nos primeiros testes de temperatura, configurados para atingir 100 °C, o
circuito e o controle PID responderam corretamente, variando a temperatura em
poucos graus préximos ao definido. No entanto, ao configurar temperaturas mais
elevadas, como 240 °C, a temperatura alcancava cerca de 200 °C e estagnava, nao
atingindo o valor desejado. Foi avaliada a saida do controle PID e o sinal PWM, os
quais estavam em conformidade com o esperado. Entretanto, a temperatura
limitava-se a esse valor.

A possivel origem desse problema estd no circuito elétrico, mais
especificamente na utilizagao do transistor s8050, pois quando este era removido do
circuito, a temperatura atingia valores elevados, proximos a 280 °C, significando que
a poténcia necessaria era entregue na auséncia e que possivelmente esse transistor

estava limitando o circuito. No entanto, nessa situagcdo, a temperatura ndo se
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estabilizava conforme configurado devido a auséncia do sinal PWM no circuito.
Foram realizados alguns testes em circuitos alternativos sem a presenca do s8050,
na qual o sinal PWM era conectado diretamente o MOSFET, porém o aguecimento

do mddulo ndo atingiu temperaturas proximas as configuradas.
4.9 Filamentos obtidos

A dificuldade enfrentada no controle de temperatura limitou a producao
continua de filamentos a partir das garrafas PET, ndo sendo possivel a producéo de
filamento com comprimento adequado. Entretanto, foram feitos diversos testes, nos
quais foi possivel fabricar alguns pedacos de filamento a medida que a temperatura
variava na auséncia do transistor, atingindo, por um determinado periodo, a faixa
adequada para o processo de producéo do filamento.

Inicialmente, tentou-se realizar a fabricagdo com uma temperatura abaixo da
ideal, proxima a 200 °C. No entanto, além da necessidade de uma forca de tracédo
extremamente elevada para promover o deslocamento do filamento, a medida em
que este era dobrado no interior do hot end resultava na ndo fusdo das
extremidades da tira. Isso ocasionava a presenca de uma abertura no filamento, que

nao atingia a secao circular desejada, como mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Filamento Produzido em Baixa Temperatura
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Fonte: Préprio autor

Outro teste foi realizado com uma temperatura mais elevada,

aproximadamente 250 °C. Nesse caso, observou-se a presenca significativa de
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bolhas em todo o filamento, juntamente com irregularidades em sua superficie. Além
disso, o filamento exibia diversas deformacdes no pedaco fabricado, e algumas
regides apresentavam variagdo na pigmentacao, resultando em uma coloragdo mais

escura devido a queima do material, filamento esse apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Filamento Produzido em Alta Temperatura
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Fonte: Préprio autor

Por fim, quando o hot end alcangcava uma temperatura entre 240 °C e 245 °C,
o filamento produzido demonstrou uma qualidade significativamente superior em
comparacdo com o0s testes anteriores. O diametro do filamento permaneceu
aproximadamente constante ao longo do comprimento, sem muitas irregularidades.
Além disso, foi observado que o filete da garrafa conseguia se fundir de forma mais

uniforme, sem deixar aberturas no filamento, conforme observa-se na Figura 42.

Figura 42 — Filamento Produzido em Temperatura Adequada

Fonte: Préprio autor
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5 CONCLUSAO

Com o continuo avanco do mercado de impressoras 3D e o aumento
expressivo na geracdo de residuos plasticos, uma iniciativa que visa reutilizar
garrafas PET, tradicionalmente destinadas ao descarte, por meio de um processo de
reciclagem caseira torna-se uma opc¢ao viavel na atualidade.

Nesse contexto, foi concebido um dispositivo de facil construcdo e baixo
custo, destinado a producao de filamentos a partir de garrafas PET. A base desse
dispositivo desempenha o papel de fixar todos os componentes, enquanto o médulo
fatiador, utilizando de dois rolamentos em contato com o material, realiza o processo
de filetagem da garrafa PET.

O filamento resultante, ao passar pelo moédulo aquecedor, € submetido a
temperatura proximo a fusdo, adquirindo uma forma circular com o diametro
caracteristico do filamento. Esse filamento é tracionado e enrolado por um tambor
acionado por um motor de passo, por meio de um par de engrenagens.

Embora o dispositivo tenha apresentado resultados satisfatérios no que diz
respeito ao modulo fatiador e a interface com o usuario, enfrentou desafios no
controle de temperatura durante o processo de aquecimento. O circuito elétrico
desenvolvido para o controle PID ndo permitiu atingir as temperaturas adequadas,
comprometendo a producéo de filamentos adequados para a impressao 3D.

N&o obstante, foi possivel realizar avaliacbes utilizando segmentos de
filamentos produzidos com variacdes de temperatura. A comparacéo entre diferentes
temperaturas e a qualidade dos filamentos destacou a faixa de temperatura ideal
para a producdo, situada aproximadamente entre 240 °C e 245 °C. Nessa faixa, 0
filamento demonstrou fusdo mais uniforme, resultando em uma secdo mais
consistente e com menos irregularidades no processo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se revisar e desenvolver um novo circuito
responsavel pelo aquecimento do hot end, visto que foi um ponto limitante neste
projeto, impedindo a producédo de filamentos longos e a impressao de pecas com
esse material. Sugere-se, ainda, uma nova fixagdo do motor de passo e da estrutura
do modulo tracionador para minimizar o ruido e a vibragédo. Por fim, é viavel conduzir
testes adicionais na produgcdo de filamentos visando obter uma qualidade
aprimorada. Esses testes podem proporcionar melhorias para permitir a producéo de

filamentos mais extensos, viabilizando a criacdo de pecas maiores.
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APENDICE A - Cédigo Arduino

/lincluindo biblioteca

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_[2C.h>
#include <RotaryEncoder.h>
#include <AccelStepper.h>
#include <PID_v1.h>

#include <SPI.h>

/[Declaracéo de fungbes

bool botaoApertado(byte pin_sw, int tempodebounce = 100);
void configuralnterrupcao();

void atualizaDisplay();

double readThermocouple();

//Definindo os pinos do encoder
#define pinSW 5 //Botdo do encoder
#define pinDT 6

#define pinCLK 7

//We define the SPI pins

#define MAX6675_CS 12
#define MAX6675_SO 13
#define MAX6675_SCK 11

/[Definicdes menu
#define menuMin 0 //Valor minimo de navegac¢éo do menu

#define menuMax 2 //Valor maximo de navegacédo do menu
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/lInicializa o display no endereco 0x27
LiquidCrystal_12C Icd(0x27,16,2);
/lInicializa o encoder

RotaryEncoder encoder(pinDT, pinCLK);

* DEFINIQOES DAS VARIAVES DO MENU?*/
/I Declaracéo de variaveis
int menu = 0;
long posicao = 0, posicaoAnt=0;
int tempodisplay = 0;

unsigned long tempoDisplay;
bool girouEncoder = true;

bool swAnt = 1;

[* DEFINIC}()ES DOS BOTOES AUXILIARES?*/
int botaoMotor = 2; // declara o push button na porta 2
int botaoAquec = 4, // declara o push button na porta 2
bool botaoPressionado = false;
bool motorLigado = false;
bool motorAtivado = false;

bool aquecPressionado = false;

/* DEFINICOES DO MOTOR?*/
/[Parametros do motor
int velocidade_motor = 174; //120

int aceleracao_motor = 100;
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/I Definicao pino ENABLE

int pino_enable = 10;

/IDefinicao pinos STEP e DIR
AccelStepper motor1(1,9,8);

/* DEFINICOES DO PID DA TEMPERATURA®/
/IPins
int PWM_pin = 3;

float set_temperature = 200;

int loopTime = 300; //Define time for each loop cycle
unsigned long currentTime = 0;

//[PID constants

intkp =47; intki=30; intkd=16;

double setpoint = set_temperature; //IDefine PID variables &
establish PID loop

double input, output;
PID pid(&input, &output, &setpoint, kp, ki, kd, DIRECT);

void setup() {
Serial.begin(9600);
//Definindo os pinos do botao
pinMode(botaoMotor, INPUT_PULLUP);
pinMode(botaoAquec, INPUT_PULLUP);
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/I Definindo as Caracteristicas do Motor de passo

pinMode(pino_enable, OUTPUT);

/I Configuracoes iniciais motor de passo
motorl.setMaxSpeed(velocidade motor);
motorl.setSpeed(velocidade_motor);

motorl.setAcceleration(aceleracao_motor);

/l Display LCD

Icd.init(); //Iniciando LCD

Icd.backlight();

lcd.print(* ---TCC-- ");

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("  Alvaro ");

delay(1000); // Mensagem inicial de 5 segundo
Icd.clear();

configuralnterrupcao();

posicaoAnt = encoder.getPosition();

// Definindo saida de PWM e leitura de temperatura

pinMode(PWM_pin, OUTPUT);

pid.SetMode(AUTOMATIC);
pid.SetOutputLimits(0, 255);

//Configure PWM pin

//Set the PID parameters



68

void loop() {
/I Serial.printin(input);

posicao = encoder.getPosition();

menu = constrain( (menu + (posicao - posicacAnt) ), menuMin, menuMax);

if (posicao != posicaoAnt) {

girouEncoder = true;

}

atualizaDisplay();

switch (menu) {

case 1: {

if (girouEncoder) {

if( motorLigado){
Icd.clear();
lcd.print("Velocidade");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("V = 16.1 mm/s");

telse {
Icd.clear();
lcd.print("Velocidade");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("V = 0 mm/s");
}
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girouEncoder = false;

break;}

case 2: {

if (girouEncoder) {
Icd.clear();
lcd.print("Temperatura®);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("S:");
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print(set_temperature,1);
Icd.setCursor(9,1);
lcd.print("R:");
Icd.setCursor(11,1);
lcd.print(input,1);

girouEncoder = false;

break;}

default:{

if (girouEncoder){

Icd.clear();

lcd.print("  [MENU|"); /I Interface do MENU
}
girouEncoder = false;
break;}
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/I Definindo condicdo para ligar e desligar o motor

if (digitalRead(botaoMotor) == HIGH && !botaoPressionado)
{
Serial.printin("Botéo pressionado”);

botaoPressionado = true;

if (ImotorLigado)

{
Serial.printin("Liga motor");
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorLigado = true;

}

else
{
Serial.printin("Desliga motor");
digitalWrite(pino_enable, HIGH);
motorLigado = false;
}
}

else if (digitalRead(botaoMotor) == LOW)
{

botaoPressionado = false;

}

if (motorLigado)

{
Serial.printin("Loop");
motorl.setSpeed(velocidade_motor);
motorl.runSpeed();

}
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//Definindo condicdo para ligar e desligar o aguecimento
static unsigned long ultimaExecucao = 0;
unsigned long tempoAtual = millis();

/I Verifica se passaram 300 milissegundos desde a ultima execucao
if (tempoAtual - ultimaExecucao >= 200) {
//Record the start time for the loop
currentTime = millis();
input = readThermocouple(); // read temperature
if (digitalRead(botaoAquec) == HIGH && !'aquecPressionado) {
/I Serial.printin("Iniciando Aquecimento");
aquecPressionado = true;
I pid.SetMode(AUTOMATIC);
}else if(digitalRead(botaoAquec) == HIGH && aquecPressionado){

aquecPressionado=false;

/I Serial.printin("Parando Aquecimento");

output=0;
}

if (aquecPressionado){

// Compute the PID output

pid.Compute();

// Update the PWM output

Serial.print("Saida PID: ");
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Serial.printin(output);
Serial.print("Temperatura®);
Serial.printin(input);

}
analogWrite(PWM_pin, 255 - output);

int temp = input;

ultimaExecucao = tempoAtual;

posicaoAnt = posicao; //Salva a posi¢cao atual do encoder para comparar

bool botaoApertado(byte pin_sw, int tempoDebounce = 100) {

static unsigned long swDebounce = 0;

bool sw = digitalRead(pin_sw);

if (sw != swAnt) {
swDebounce = millis();

}

if ((millis() - swDebounce) > tempoDebounce) {

if (sw != swAnt) {

SwWANt = sw;

if (sw == LOW) {
return true;

}
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return false;

}

void atualizaDisplay () {

if (botaoApertado(pinSW) || (posicao != posicaoAnt) ) {

Icd.backlight();

tempoDisplay = millis();

}
if(millis() - tempoDisplay > 20000) lcd.noBacklight();

void configuralnterrupcao() {

/[Habilita a interrupcéo das portas 0 a 7
PCICR |= (1 << PCIE2);

/[Configura as portas 6 e 7 para interrupgao
PCMSK2 |= (1 << PCINT22) | (1 << PCINT23);

}

ISR(PCINTZ2_vect) { // Fungao de interrupgéo

encoder.tick();

}
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double readThermocouple() {

uintl6_tv;

pinMode(MAX6675_CS, OUTPUT);

pinMode(MAX6675_SO, INPUT);

pinMode(MAX6675_SCK, OUTPUT);

digitalWrite(MAX6675_CS, LOW);

delay(1);

// Read in 16 bits,

/[ 15 =0 always

/I 14..2 = 0.25 degree counts MSB First

/I 2 =1 if thermocouple is open circuit

/I 1..0 =uninteresting status

v = shiftin(MAX6675_S0O, MAX6675_SCK, MSBFIRST);
vV <<= 8§;

v |= shiftin(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST);

digitalWrite(MAX6675_CS, HIGH);

if (v & 0x4)
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{

// Bit 2 indicates if the thermocouple is disconnected
return NAN;

}

/I The lower three bits (0,1,2) are discarded status bits

v >>=3;

/I The remaining bits are the number of 0.25 degree (C) counts

return v*0.25;



