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RESUMO: A utilizagcdo de impressoras 3D nos setores industriais e centros de pesquisa de manufatura aditiva, tem se
tornado cada vez maior devido a redugdo de custos para sua montagem, alinhando-se também a ampla difusdo de
conhecimento da técnica. Ha diversas técnicas utilizadas na impressdo 3D, sendo a modelagem por deposicédo fundida a
mais empregada devido a sua facilidade de operacdo, além de ser também a mais comum para aplicacées envolvendo
polimeros. Para que a extrusdo e deposi¢do dos materiais sejam realizadas da melhor forma, é necessario que alguns
parametros sejam adequadamente controlados, dentre eles o de temperatura. Neste estudo realizou-se o
desenvolvimento e ajuste de um controlador PID aplicado ao ambiente de temperatura de uma impressora 3D, a ser
utilizado para aplicages envolvendo éacido polilactico como material de extrusdo, o qual apesar do ruido presente na
aquisicdo do valor de temperatura via sensor, ainda se mostrou um controlador rapido e estavel, tendo um tempo de
resposta de temperatura aproximada de 200 segundos na mesa aquecida, e 130 segundos no bico extrusor, além de
manter a temperatura no valor desejado. Assim, variacdes de temperatura que seriam prejudiciais a um processo de
producdo de Scaffolds em biomateriais poliméricos serdo reduzidas.
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INTRODUCAO

Popularmente conhecida como impressdao 3D, ou também como Prototipagem Rapida (PR), a
manufatura aditiva (MA) é um processo de produgdo que forma um dos pilares da indistria 4.0, pois por
meio dela tem-se a possibilidade de producdo sob demanda, customizagdo, facil desenvolvimento de objetos
de alta complexidade geométrica e reducao de desperdicio, uma vez que utiliza durante o processo somente 0
material necessario.

Dentre as varias técnicas de impressdo 3D, a que mais se destaca € a de Modelagem por Deposi¢cdo
Fundida (MDF), ou do ingles FDM (Fused Deposition Modeling) devido seu baixo custo, alta
compatibilidade com varios materiais, além da sua facilidade de customizacdo para aspectos e parametros
especificos de uma dada aplicacdo (VOLPATO, 2017). Pode ainda ser adaptada para processos envolvendo
injecdo de materiais bioldgicos em estruturas heterogéneas com multicamadas, como é o caso da fabricacdo
de scaffolds para uso na area de saude.

Para qualquer aplicacéo utilizando-se da técnica de MDF, deve-se haver um ajuste e controle de varios
parametros, dentre eles o parametro de temperatura, que segundo Azevedo (2013), interfere diretamente na



espessura, densidade e adesdo das camadas depositadas, além de influenciar na conformidade de impresséao e
propriedades mecanicas da peca final obtida, como pode ser observado em ensaios de resisténcia a tragéo,
compresséo e flex&o.

Uma vez estabelecida a importancia do controle do ambiente de temperatura na MA, faz-se necessario
entdo a utilizacdo de um sistema de controle adequado para esta aplicagdo, devendo possuir estabilidade e
faixa restrita de variacdo. De forma a atender aos requisitos citados, pode utilizar-se de um controlador do
tipo Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

Este trabalho visa abordar o desenvolvimento e ajuste de um controlador PID de temperatura de uma
impressora 3D, pois este controlador se destaca ao atuar de forma a eliminar o erro proporcional de relagéo
entre magnitude esperada e obtida, além de ser capaz de prever possiveis variagdes no sistema de forma
rapida e eficaz de forma com que a estabilidade do sistema controlado seja mantida (FRANKLIN et al,2013).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA) comumente conhecida como impressdo 3D, é uma técnica de fabricacdo
de produtos que se faz por meio da adicdo sucessiva de material na forma de camadas, a qual € feita
sucessivamente de forma a constituir um objeto. Tal adicdo € feita a partir da referéncia de uma
representacdo tridimensional do objeto desejado, desenvolvida por meio de sistemas computacionais de
desenho assistido por computador, também conhecido como CAD (Computer Aided Design) (VOLPATO,
2017).

Controle do ambiente de temperatura numa impressora 3D

O controle deste parametro em uma impressora 3D é dado pelo controle de temperatura referente ao
envelope interno da maquina, a mesa de impressdo e ao bico de extrusdao (PRUSA, 2019). Neste trabalho
seré considerado o controle de temperatura da mesa e do bico de extruséo.

O controle da mesa é necessario, pois ela é responsavel pela aderéncia das primeiras camadas de
impressdo, de forma que o objeto a ser impresso ndo seja movido de lugar de forma inesperada, evitando
assim um erro de impressdo. A temperatura neste componente da impressora se da por volta da temperatura
vitrea do filamento a ser utilizado na impressdo, cujos valores sao tabelados por seus respectivos fabricantes.

J& o bico de extrusdo, deve possuir temperatura de operagdo correspondente a faixa do processo de
fusdo do material utilizado, cujo valor também deve ser obedecido segundo seu respectivo fabricante. O
controle adequado deste componente de impressdo resulta na conformidade esperada com relacdo a
espessura da camada depositada no processo de impressao, garante as boas caracteristicas mecanicas da peca
impressa e também é responsavel por garantir que haja de fato a deposicdo do material e adesdo entre
camadas, pois caso nao seja atingido o valor de temperatura necessaria para fusdo, 0 mesmo se encontraria
em estado sdlido, impossibilitando assim o processo.

Sistema de Controle PID

O controle PID, também conhecido como controlador de trés termos, € uma técnica de controle
utilizada para tratamento do erro de um sistema baseado em trés analises diferentes. Tal controle é feito pela
soma dos trés controles, sendo o Proporcional (P), Integral (1), e o Derivativo (D).

O controle Proporcional (P) € utilizado para o tratamento do erro do sistema, quando o sinal de
realimentacdo € proporcionalmente linear ao erro. O controle Integral (1) tem a fun¢do de trabalhar na
correcdo das perturbacdes constantes que afetam o sistema, sendo possivel assim a manutencdo da
estabilidade apds a magnitude de uma grandeza alcancar o valor desejado. O controle Derivativo (D) possuli
a funcdo de suavizar a forma com que o valor desejado para uma variavel fisica do sistema seja alcancado
(FRANKLIN et. al, 2013). Devida a essa fungdo, este tipo de controle é extremamente importante em
aplicacdes de temperatura controlada com magnitudes elevadas, pois devido a dificuldade de resfriamento do
sistema caso a magnitude de temperatura ultrapasse valor desejado a aplicagéo, utiliza-se entdo o controle D.
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Método de ajuste Ziegler-Nichols para um controlador PID

Para garantir que um controlador obtenha um desempenho esperado, faz-se necessario o ajuste das
constantes referentes a cada controle presente no mesmo, no caso do PID, tal ajuste é realizado pela
definicdo das constantes proporcional (Kp), integral (Ki) e derivativa (Kd), de forma a ajustar o grau de
pertinéncia de cada controle no controlador PID.

Tal ajuste pode-se ser feito utilizando as regras do método de resposta ao degrau da planta, propostas
por Ziegler e Nichols no inicio da década de 1940. Tal método consiste em obter experimentalmente a curva
de resposta do sistema, quando aplicado um sinal degrau. Assim, se a curva obtida possuir o aspecto de S,
pode-se entdo obter as constantes de atraso e tempo e entdo utilizar as formulas propostas na tabela 1 para
escolha das constantes proporcional (Kp), integral (Ki) e derivativa (Kd) (OGATA, 2010).

TABELA 1. Regra de Sintonia Ziegler-Nichols baseada na resposta em degrau da planta.
Fonte: OGATA com adaptagdes, 2010.

Constantes Kp Ki Kd
PID 1.2T/L 0,5/L 0,5L

METODOLOGIA

Para possibilitar a obtencdo dos dados necessarios para a realizacao deste trabalho, foi montado um
protdtipo, no qual foi possivel simular o controle de temperatura de um bico extrusor e mesa aquecida de
uma impressora 3D.

Elaborado um ambiente de temperatura ideal e propicio a realizacdo dos testes, foi instalada uma
placa de desenvolvimento (ARDUINO) para possibilitar a aquisicdo de dados de temperatura via sensor, e
atuacdo no sistema atraveés de um circuito de poténcia controlado por Modulagdo de Largura de Pulso
(MLP).

Os dados relativos a temperatura foram obtidos utilizando-se de termistores do tipo NTC 100 kQ
3950, instalados na mesa aquecida e no bico extrusor. Para que estes dados fossem convertidos em valores
reais de magnitude de temperatura, utilizou-se a equacgédo simplificada de parametro Beta, o qual descreve a
temperatura de um termistor do tipo NTC em funcao de sua resiténcia, conforme a equacéo 1.

T 1. fry, L
T= I[-'[-:5+:?3,15 * 3111(5)} —273,15) [*C] )

Onde,

RO — valor de resisténcia do termistor a 25 °C

R — valor de resisténcia medido no termistor

B — coeficiente Beta fornecido pelo fabricante

Posteriormente, foi desenvolvido e instalado um circuito de poténcia controlado para alimentagdo
(12 VCC) do protétipo e entdo implementado um cdédigo na placa de desenvolvimento para possibilitar a
aplicacéo de tensdo de alimentacdo constante neste, com o intuito de se obter a curva de resposta do sistema.
Para andlise gréafica de tal curva, foi utilizado o Excel (via comunicacgdo serial com o ARDUINO), a fim de
se obter os parametros necessarios para célculo das constantes PID utilizando o método de resposta do
sistema de Ziegler-Nichols. Com as constantes obtidas, foi implementado um cddigo PID no ARDUINO e
analisada a resposta do controlador para um determinador valor de temperatura esperado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Curva de resposta da mesa aquecida

Para analise experimental da mesa aquecida, foi aplicado um sinal do tipo degrau com valor de 45%
da energia total que o sistema poderia fornecer, obtendo assim a curva do grafico 1 para analise dos
parametros de Ziegler-Nichols:
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GRAFICO 1. Curva de resposta ao degrau - Mesa aquecida.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Mediante observacdo da curva de resposta obteve-se as constantes de atraso (L) e tempo (T), e assim
utilizando a regra de sintonia Ziegler-Nichols, péde-se calcular as constantes do controlador, obtendo os
seguintes resultados:

TABELA 2. Constantes do controlador PID - Mesa Aquecida.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Constantes Kp Ki Kd
PID 24 0,05 5

Uma vez que, havendo o entendimento do comportamento referente a cada constante, realizou-se a
alteracdo do valor da constante Ki, aumentando-o para 0,075 com a finalidade de aumentar o grau de
pertinéncia da integral de forma a diminuir o tempo necessario para que o sistema atinja a referéncia. Com as
constantes devidamente ajustadas tem-se entdo a implementacdo do controlador PID, configurado para a
temperatura desejada de 65 °C, assim, obteve-se a seguinte curva de resposta do sistema:

75

65 == o =S

55 f
45 /
35 /

/ = Temperatura
25 T T T T T 1

T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

GRAFICO 2. Curva de resposta de temperatura controlada em funcéo do tempo (s) — Mesa aquecida.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Mediante ao grafico 2, podemos observar que o controlador PID foi capaz de manter a temperatura
da mesa aquecida no valor desejado, tendo ainda um tempo de resposta préximo de 200 segundos, se
mostrando satisfatdrio.

Com a mesa aquecida devidamente ajustada deu-se inicio ao ajuste do controlador do bico extrusor:
para tal aplicou-se um sinal do tipo degrau com valor de 39% da energia total que o sistema poderia fornecer,
obtendo-se a seguinte curva de resposta:
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GRAFICO 3 .Curva de resposta ao degrau — Bico extrusor.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando o gréafico obtido podem-se obter os valores das constantes de atraso (L) e tempo (T), e
entdo se utilizou novamente das regras de Ziegler-Nichols para obter os valores das seguintes constantes:

TABELA 3. Constantes do controlador PID - Bico extrusor.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Constantes Kp Ki Kd
PID 37,21 0,042 6

Com as constantes calculadas, programou-se o controlador PID do bico extrusor e foi configurado o
valor de temperatura desejado em 200 °C, obtendo-se a seguinte reposta do sistema controlado:

250

200 ~

150

100 /
50 /

4
0 T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (2C)
T

GRAFICO 4. Curva de resposta de temperatura controlada em fung&o do tempo (s)— Bico extrusor.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O controlador PID ajustado para o bico extrusor obteve um tempo de resposta de aproximadamente
130 segundos e também foi capaz de manter a estabilidade do sistema por volta do valor desejado, apesar de
apresentar maior variacdo no sinal obtido de temperatura. Tal variacdo é resultante de ruidos presentes nos
sinais do sensor termistor, o qual se torna mais significativo conforme a temperatura obtida aumenta devido a
sua curva caracteristica de variacao de resisténcia em funcdo da temperatura, que pode ser observada abaixo:
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GRAFICO 5. Curva de variagdo Resisténcia (KQ) x Temperatura (°C) — Termistor NTC 100K 3950.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Edigdo 2019 ISSN: 2526-6772



Assim, ao se trabalhar em altas temperaturas, uma pequena variagdo do valor de resisténcia resulta
numa grande variagdo obtida, portanto, como ressaltam Azevedo (2013) e Cabreira (2018) a abordagem de
mapeamento da temperatura na impressao tem grande influéncia na andlise de parametros da impressao final.
Em suma, torna-se necessario avaliar o controle de temperatura no processo, pois caso tal controle ndo seja
feito de forma adequada a peca obtida ndo atendera aos requisitos desejados no processo.

CONCLUSOES

O controlador PID de temperatura proposto neste trabalho alcangou o objetivo de manter a
estabilidade do sistema, ainda que para altas temperaturas tenha ocorrido uma grande variagdo na resposta
grafica devido ao ruido nos valores de temperatura obtidos com o sensor utilizado.

Tal ruido ndo foi tdo prejudicial ao processo, pois os testes realizados foram orientados para impressao
do material polimérico acido polilactico, o qual possui larga faixa de temperatura de fusdo para ser
trabalhado na impresséo 3D.

Entretanto, para processos mais sensiveis como a bioimpressdo de bio-vidro (bio-glass) com injecédo
de hidroxyapatita (HA) bovina (biomateriais para melhoria da qualidade 6ssea em regeneracgdo de fraturas)
ou outros scaffolds com injecdo de material biologico, tal ruido pode resultar em uma variacdo de
temperatura prejudicial ao processo. Portanto a proxima etapa do trabalho consta no desenvolvimento de
melhorias para a obtencdo de valores de temperatura adequados para a producdo de scaffolds de HA,
utilizando sensores de maior precisdo e também modelos matematicos para tratamento estatistico de tais
ruidos.
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