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Resumo

Nos tltimos anos a quarta revolucao industrial, também chamada de Industria 4.0, surgiu
gracas as tecnologias habilitadoras como Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of Things
(IoT), Cloud computing, Blockchain, etc. A Industria 4.0 é considerada uma estrutura
tecnologica que possibilita a integracdo e a extensdo dos processos de fabricacio afetando
desta forma todo o ciclo de vida de um produto, desde sua concepcio até seu declinio.

Para realizar a implementacao da industria 4.0 € necessario dois elementos, dados do sistema
e um mecanismo que possibilite a convergéncia entre o modelo fisico e 0 modelo virtual.
Um desses mecanismos € o Digital Twin, que oferece ndo apenas o monitoramento e o
gerenciamento sistema, mas também permite realizar simulacdes no modelo virtual e atuar

diretamente no sistema.

A utilizacao do Digital Twin pode ser feita em diversar areas da industria manufatureira,
uma dessas areas € a area da drea manutencdo, em especial a manutencao preditiva. A
manutencdo preditiva pode ser voltada tanto para realizar o diagnostico ou o proagnéstico
do sistema.

Nesse trabalho foi desenvolvido um sistema de manutencdo preditiva na manufatura aditiva,
também conhecida como impressdo 3D. Foi utiliza o conceito de Digital Twin para realizar o
diagndstico de uma impressora 3D do tipo Fused Deposition Modeling (FDM), possibilitando,

desta forma, o monitoramento do estado da impressora e a atuacio direta na operacao.

O monitoramento da impressora foi feita a partir de dados coletados de sensores que foram
instalados nela. J4 atuacdo na impressora 3D utilizada foi feita de duas forma diferentes,
sendo o cancelamento da operacdo ou entio a pausa da operacao.

Para auxiliar no desenvolvimento do sistema, foi utilizado o Diagrama em V que ¢ uma ferra-
menta que auxilia no desenvolvimento de sistemas complexos, possuindo seu foco principal
nas partes interessadas no sistema que foi criado. Portanto, foi necessario mapear quem sdo
os stakeholders do sistema de manutenc¢do preditiva e realizar o levantamento de quais a
necessidades que o sistema construido deve suprir, para que dessa forma essas necessidades
fossem transformadas em requisitos técnicos para que fosse possivél aa implementacio do

sistema.

Entre os varios requisitos levantados foi escolhido realizar a parte de sensoriamento da
impressora que consistiu em detectar falhas de extrusdo de filamento, falhas no nivelamento



da mesa e falhas de perda de passo, além de realizar um levantamento inicial sobre a relacio

entre a vibracdo e a tensio da correia da impressora.

Para deteccdo de falhas de extrusdo foi utilizado um sensor de filamento inteligente que,
além de detectar se existe filamento no sistema, também € capaz de detectar a existéncia de
fluxo de filamento, no qual, quando nao hé fluxo, significa que poblemas de extrusdo estio
ocorrendo e, desta forma, ocorre uma atuagdo no sistema pausando a impressao.

Para detectar falhas no nivelamento da mesa foi utilizado um BLTouch que mede a distancia
entre o bico da impressora e a mesa, no qual, caso o valor medido seji maior que um limiar
previamente definido, significa a mesa de impressao esta desnivelada, precisando assim de

manutencdo. Logo, é feita uma atuacdo no sistema para cancelar a impressao.

Para realizar a deteccdo de falhas decorrentes de perda de passo no motor que realiza a
movimentagdo do extrusor, foi utilizada uma camera que captura frames da peca sendo
produzida que sdo utilizados por uma inteligéncia artificial capaz de indentificar falhas na
peca ocassionadas pela perda de passo no motor. Nesse caso, quando uma falha é detectada,
a atuacdo no sistema depende da gravidade dessa falha.

Ja em relacdo ao levantamento da relacdo entre a vibracdo do extrusor e a tensdo na correia,
foi utilizado um acelerémetro de 3 eixos para mensurar a vibracao do extrusor e nos dados
obtidos foi aplicado uma FFT, de forma a obter os espectros que compdem a forma de onda
de cada eixo, permitindo realizar uma andlise visual para verificar se existe a relacao.

A partir do trabalho desenvolvido foi possivel realizar o levantamento de trabalhos futuros
que podem ser desenvolvidos como etapas para a implementacio de um sistema de Digital
Twin completo, com todas as suas funcionalidades.

Palavras-chave: Gémeo Digital. Manufatura inteligente. Impressdo 3D. Manufatura aditiva.
Industria 4.0. Manutencao preditiva. Diagrama em V. Internet das coisas. Sistema ciber
fisico.



Abstract

In recent years, the fourth industrial revolution, also called Industry 4.0, has emerged thanks
to enabling technologies such as Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of Things (IoT),
Cloud computing, Blockchain, etc. Industry 4.0 is considered a technological structure that
enables the integration and extension of manufacturing processes, thus affecting the entire
life cycle of a product, from its conception to its decline.

To implement Industry 4.0, two elements are needed, system data and a mechanism that
enables convergence between the physical model and the virtual model. One of these mech-
anisms is the Digital Twin, which offers not only system monitoring and management, but
also allows simulations to be carried out in the virtual model and to act directly on the

system.

The use of the Digital Twin can be made in several areas of the manufacturing industry,
one of these areas is the area of maintenance, especially predictive maintenance. Predictive
maintenance can be aimed either at diagnosing or prognosticating the system.

In this work, a predictive maintenance system was developed in additive manufacturing,
also known as 3D printing. The Digital Twin concept was used to perform the diagnosis of a
Fused Deposition Modeling (FDM) 3D printer, thus enabling the monitoring of the printer’s

status and direct action in the operation.

The monitoring of the printer was made from data collected from sensors that were installed
on it. The operation on the 3D printer used was done in two different ways, being the

cancellation of the operation or the pause of the operation.

To assist in the development of the system, the V Diagram was used, which is a tool that
helps in the development of complex systems, having its main focus on the interested parties
in the system that was created. Therefore, it was necessary to map who are the stakeholders
of the predictive maintenance system and carry out a survey of what needs the built system
must meet, so that these needs could be transformed into technical requirements so that the

implementation of the system was possible.

Among the various requirements raised, it was chosen to carry out the sensing part of the
printer, which consisted of detecting filament extrusion failures, table leveling failures and
loss of pitch failures, in addition to carrying out an initial survey on the relationship between
vibration and printer belt tension.



To detect extrusion failures, an intelligent filament sensor was used that, in addition to
detecting if there is filament in the system, is also capable of detecting the existence of
filament flow, in which, when there is no flow, it means that extrusion problems are present.

occurring and, in this way, an action occurs in the system, pausing the printing.

To detect failures in the leveling of the table, a BLTouch was used, which measures the
distance between the printer nozzle and the table, in which, if the measured value is greater
than a previously defined threshold, it means the printing table is unleveled, thus requiring

maintenance. Then, an action is made in the system to cancel the printing.

In order to detect failures resulting from loss of step in the motor that moves the extruder,
a camera was used that captures frames of the part being produced, which are used by an
artificial intelligence capable of identifying failures in the part caused by the loss of step in
the motor. In this case, when a fault is detected, the performance in the system depends on
the severity of the fault.

Regarding the survey of the relationship between the vibration of the extruder and the tension
in the belt, a 3-axis accelerometer was used to measure the vibration of the extruder and an
FFT was applied to the data obtained, in order to obtain the spectra that make up the shape.
waveform of each axis, allowing to perform a visual analysis to verify if the relationship
exists.

From the work developed, it was possible to carry out a survey of future works that can be
developed as steps for the implementation of a complete Digital Twin system, with all its
functionalities.

Keywords: Digital Twin. Smart manufacturing. 3D printer. Additive manufacturing. Indus-
try 4.0. Predictive maintenance. V Diagram. Internet of things. cyber-physical system.
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1 Introducao

No ano de 2020, com a ocorréncia da pandemia causada pelo virus SARS-CoV-2, que
causa a Covid-19, ocorreu uma mobilizacdo mundial para que os efeitos do virus fossem
amenizados e o menor numero possivel de pessoas fossem afetadas pelo virus. Pesquisas
sobre vacinas para imunizagdo contra o virus, maquindrios para tratamento de pessoas
afetadas, equipamentos para reduzir a probabilidade de contagio, entre outras tecnologias,
foram criadas e impulsionadas com o surgimento do virus.

Neste contexto, o Laboratorio Aberto de Brasilia (LAB), observando a necessidade de
amenizar a taxa de contagio do virus, identificou a oportunidade de aplicar as tecnologias que
os colaboradores do LAB dominam para produzir um modelo de equipamento de protecao
individual (EPI) chamado protetor facil, que é produzido de diversas formas diferente. Uma
delas € utilizando impressdo 3D, sendo uma das tecnolégias dominadas pelos colaboratores
do LAB.

Por conta da urgéncia da pandemia, decidiu-se transformar o prédio de Unidade de
Laboratérios de Graduacdo (ULEG),pertecente a Universidade de Brasilia (UnB), no campus
Darcy Ribeiro, que foi fechado para os alunos, em uma fabrica para criar os protetores faciais
em uma escala maior utilizando impressoras 3D, com o objetivo de realizar doacdes dos
protetores para os profissionais que atuavam na linha de frente do combate ao Covid-19.
O projeto realizado recebeu o nome de Projeto Vida 2020. A impressao 3D era utilizada
para fabricar a peca principal que é utilizada para fixar o visor transparente e o eslastico. A
Figura 1 é uma demonstragdo de como € o produto final.

A fabricacio dos protetores ocorreu durante todo o ano de 2020 até inicio de 2021.
Durante esse tempo, dados sobre a producao foram adquiridos para a realizagdo de estu-
dos posteriores que possibilitaram a elaboracdo de pesquisas a fim de desenvolver novas
tecnologias no LAB.

Y

Figura 1 - Tlustracdo do protetor facial.

Fonte: (PRUSA 3D, 2020)
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Com base nas operacdes desenvolvidas durante o Projeto Vida 2020 e nos dados de
producdo adquiridos, foi possivel identificar que a ocorréncia de manutenc¢do causava uma
queda significativa na produc¢ao. Também foi possivel identificar a necessidade de otimizar
todo o processo de producao.

Logo, desenvolver um sistema que possibilite otimizar a produc¢do e ter um controle
maior sobre todos as operacoes era necessario. Desta forma, foram feitos estudos para reali-
zar o levantamento de tecnologias disponiveis que possibilitasse desenvolver esse sistema,
destacando aquelas que possuem um maior poténcial. Como resultado das pesquisas foi
proposta a do Digital Twin (DT) nas impressoras 3D.

O DT tem como objetivo convergir o modelo fisico (um elemento na vida real) de um
sistema com o modelo virtual (um elemento computacional que simula um modelo fisico)
criado desse mesmo sistema, no qual o modelo virtual é extremamente fiel ao modelo fisico.

Dois diferenciais sdo aparentados pelo mecanismo de DT:

1°. diferencial: a possibilidade de realizar simulacdes no modelo virtual, pois, como é
extremamente fiel ao modelo fisico, o que for simulado ser4, na teoria, o que acontecera
no modelo fisico quando for implementada a mudancga (), o que possibilita, por exemplo,
uma grande reducdo de custos do processo de fabricacgdo.

2°. diferencial: a possibilidade de atuar no sistema, seja no modelo virtual ou no modelo

fisico, realizando otimizacdes nas operacdes que estdo ocorrendo (FEI TAO; LIU, 2019).

Logo, neste trabalho serd apresentada a Industria 4.0 (se¢@o 2.1) que tem como sua
principais tecnologia habilitadoras o cyber-physical systems (CPS) e a internet of things
(I0T), na qual foi introduzido a tecnologia de DT como mecanismo capaz de implementa-la
(secdo 2.2). Como o trabalho é voltado para os servicos prestados no LAB, foi introduzido o
conceito de manufatura aditiva focando principalmente na tecnologia de Fused Deposition
Modeling (FDM) (secdo 2.3).

Levando em consideracdo a complexidade de um mecanismo de DT, serd também
apresentada uma ferramenta que € utilizada no desenvolvimento de sistemas de engenharia
complexos chamada de Diagrama em V (se¢do 9), que possui a finalidade de ajudar no desen-
volvimento focado nas necessidades que as entidades interessadas no sistema, stakeholders,
apresentaram. Um de seus diferenciais € a verificagdo do sistema em cada etapa concluida
para saber se o que estd sendo desenvolvido é justamente o que os Stakeholders desejam,
caso ndo esteja de acordo a etapa ¢ refeita.

E por fim, serd implementado um sistema de manutencao preditiva (MP) (intro-
duzindo brevemente sobre os tipos de manutengao existentes)(secio 2.4) baseando-se no

conceito de DT, onde serd utilizado o Diagrama em V para realizar o seu desenvolvimento. Em
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concordancia com o Diagrama em V os seguintes passos serdo seguidos no desenvolvimento
no sistema de MP:

1°. Mapeamento dos stakeholders; (secdo 3.1)

2°. Levantamento das necessidades dos Stakeholders; (secio 3.2)

3°. Defini¢do dos requisitos; (se¢do 3.3)

4°. Design do sistema; (secdo 3.4)

5°. Acoplamento dos componentes; (se¢cdo 3.4.3)

6°. Testes e verificacdo dos componentes em separadamente; (secdo 4.1)

7°. Integracdo dos codigo. (secio s4.2)

No desenvolvimento do sistema de MP foi focada no sensoriamento de partes impor-

tantes da impressora que possuem grande impacto na qualidade superficial e/ou mecanica

da peca produzida, permitindo a aquisicdo dos dados necessarios para realizar o progndéstico
da impressora 3D, além de realizar a integracdo dos componentes em um unico framework.

Entdo, a partir do desenvolvimento do trabalho, sera possivel verificar quais trabalhos

futuros podem ser desenvolvidos para auxiliar na implementacdo do DT nas impressoras 3D



18

2 Fundamentos

2.1 Industria 4.0

A tecnologia tem se desenvolvido continuamente ao longo dos anos e ,nos ultimos
anos, tem se desenvolvido de forma acelerada e um curto periodo de tempo € o suficiente
para novas tecnologias surgirem. Como consequéncia desse desenvolvimento tem-se novos
processos e aplicacdes sendo criados possibilitando melhorias na vida cotidiana, seja direta
ou indiretamente. Alguma dessas novas tecnologias sdo chamadas de tecnologias habilita-
doras, como a exemplo, o CPS, 10T, cloud computing, blockchain, entre outras tecnologias
relacionadas. Essas tecnologias possuem um papel fundamental pois possibilitam que uma
grande quantidade de informacdes sejam adquiridas e processadas, além de permitir que
novas operacoes, processos e aplicacdes possam ser criados, tornando possivel o que ja é
declarada a quarta revolucdo industrial, a Industria 4.0, que representa a “atual tendéncia de
tecnologias de automacao na industria de manufatura” como citado no Eric L. Xu Li Da Xu
e Ling Li (2018).

A Industria 4.0 tem ganhado bastante destaque nos tultimos anos, sendo um dos
topicos mais frequentes em eventos, conferéncias, foruns e exposi¢des voltadas para a manu-
fatura (YONGXIN LIAO; RAMOS, 2017).

O termo industria 4.0 simboliza o inicio da quarta revolucao industrial e foi introdu-
zido em 2011 durante a Feira de Hannover (evento mundial voltado para 4rea de tecnologia,
inovagdo e automacao), porém, apenas em 2013 foi oficialmente formalizado como uma es-
tratégia alema que possui o objetivo de tornar a Alemanha pioneira na revolucio da industria
manufatureira (LI DA XU, E. L. X.; LI, L., 2018).

Para chegar até o momento atual da industria, ocorreram trés revolu¢des industriais.
A Figura 2 ilustra a revoluc¢do sofrida pela industria até o momento atual, tal revolugdo é
dividida em 4 estégios.

A primeira revolucio industrial, com seu inicio datado por volta do final do século
XVII, é reconhecida pela utilizacdo de maquinas mecanicas que utilizavam o vapor e a
dgua como sua fonte de energia. A segunda revolucao industrial tem seu inicio no final do
século XIX, sendo caracterizada pela utilizacdo de energia elétrica nas cadeias de producao.
A terceira revolucdo industrial comeca por volta da metade do século XX introduzindo os
computadores, a automatizacio da industria e a microeletronica, possibilitando, desta forma,
avancos na area de tecnologias da informacao e comunicacio (TIC) (JEFF HORN; SMITH,
2010) que possui papel importante no surgimento da quarta revolucdo industrial, pois a
quarta revolucdo necessita de uma grande quantidade de informac6es sobre os processos,
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além de um sistema de comunicagao eficiente.

Atualmente estamos situados na quarta revolucdo industrial, chamada de Industria
4.0 ou Smart Manufacturing, possuindo seu surgimento datado em menos de 10 anos. A
Industria 4.0 € considerada uma estrutura tecnoldgica que possibilita a integracdo e a extensao
dos processos de fabricacdo em todos os niveis organizacionais (LI DA XU, E. L. X.; LI, L.,
2018), ou seja, em todo o ciclo de vida do produto, sendo sua base tecnologica o CPS e IoT,
porém outras tecnologias também sdo utilizadas como cloud computing, service-oriented
computing, artificial intelligence and data science (KUSIAK, 2017).

Vale destacar que tanto a terceira quanto a quarta revolu¢do possuem o objetivo de
automatizar maquinas e processos, a quarta revoluc@o possui um foco maior na digitalizacdo
ponta a ponta e na integracao de sistemas industriais digitais buscando solug¢des totalmente
integradas (LI DA XU, E. L. X,; LI, L., 2018).

2.1.1 CPS

O termo CPS foi primeiramente utilizado no primeiro workshop em sistemas ciberfi-
sicos realizado em Austin, Texas. Nesse Workshop foi definido como objetivo das pesquisas
sobre os sistemas ciberfisicos a criacdo de uma “geracdo de sistemas projetados que sio
altamente confiaveis, produzidos com eficiéncia e capazes de desempenho avancado em

4t Industrial Revolution: The Age of Cyber
Physical Systems (CPS)

In 2013, the Industry 4.0 concept was officially
presented (GTAI 2014)

3rd Industrial Revolution: The Information Age

Introduction of electronic and ICT systems for
automation

In 2005, the concept of industrial information
integration based on emerging new ICT was officially
presented (Xu 2011)

24 Industrial Revolution: The Age of |
Electricity

Introduction of mass production utilizin
electrical power

15t Industrial Revolution: The Age
of Steam

Introduction of mechanical
manufacturing systems
utilizing water and steam power

Figura 2 - Figura que ilustra a divisdo da revolucdo ocorrida na Industria.

Fonte: (LI DA XU, E. L. X.; LI, L., 2018)
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informacao, computacdo, comunicacao e controle”, como foi apresentado em Foundation
(2016). Logo, o objetivo era criar sistemas que possuem um monitoramento eficiente que
possibilite o gerenciamento dos processos, de maneira a garantir seu correto funcionamento.

Os CPS podem ser definidos como sistemas computacionais colaborativos que sao
integrados com os sistemas fisicos, possibilitando assim monitorar, controlar, gerenciar
e integrar a outros sistemas, no qual os sistemas afetam um ao outro (RAGUNATHAN
RAJKUMAR INSUP LEE; STANKOVIC, 2010). “O CPS é sobre a intersecdo, ndo a unido, do
fisico e do cibernético. Nao ¢ suficiente entender separadamente os componentes fisicos e os
componentes computacionais. Devemos entender sua interacao”, como citado no Edward
Ashford Lee e Seshia (2017).

2.1.2 IoT

Inicialmente o termo IoT foi utilizado para referenciar dispositivos utilizando identi-
ficacdo por radio frequéncia (RFID). Porém, com o desenvolvimentos de novas tecnologias
como sensores, atuadores, dispositivos GPS e mobiles, mudancas na definicdo de IoT foram
feitas, desta forma a sua mais atual definicido é dada como:

a dynamic global network infrastructure with self-configuring capabilities
based on standard and interoperable communication protocols where physical
and virtual ‘Things’ have identities, physical attributes, and virtual person-
alities and use intelligent interfaces, and are seamlessly integrated into the
information network. (XIAOLIN JIA1 QUANYUAN FENG:; LEI, 2012)

Em outras palavras, a IoT ¢ uma rede global compostas por varios dispositivos in-
terligados formando uma rede complexa que possuem um sistema de monitoramento, co-
municagio e processamento de informacdes (TAN; WANG, 2010), “caracterizado por um
alto grau de captura auténoma de dados, transferéncia de eventos, conectividade de rede e
interoperabilidade”, como foi apresentado em Xiaolin Jial Quanyuan Feng e Lei (2012).

A arquitetura de IoT pode ser dividida em trés camadas: camada de percepcao,
camada de rede e camada de aplicacao.

« Camada de percepgdo: ¢ a camada principal de uma IoT que realiza a comunica¢do com
o mundo fisico, ou seja, sdo sensores, cimeras, marcadores, entre outros componentes
responsaveis por coletar os dados (XIAOLIN JIA1 QUANYUAN FENG; LEI, 2012).

« Camada de rede: ¢ a responsavel por ligar a camada de percep¢do com a camada de
aplicacdo. Nesta camada faz-se o uso de tecnologias de comunica¢do, como Wifi, Blue-
tooth, rede de radio frequéncia, entre outras tecnologias que possibilitem o transporte
dos dados obtidos na camada de percepcao para a camada de aplicagcdo (XIAOLIN JIA1
QUANYUAN FENG; LEI, 2012).
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(XTAOLIN JIA1 QUANYUAN FENG; LEI, 2012)

« Camada de aplicagdo: esta camada € dividida em duas subcamada, sendo elas a subca-
mada de gerenciamento, responsével pelo processamento de dados complexos e alguns
tipos de informacdes, e a subcamada de servigo de aplicativo, que pega as informacdes
obtidas e a transforma em dados tteis para o usudrio final através de uma interface
(XIAOLIN JIA1 QUANYUAN FENG; LEI, 2012).

A Figura 3 ilustra a divisdo da arquitetura de IoT.

RFID e wireless sensor networks (WSN) sdo consideradas tecnologias principais para
a existéncia de uma rede IoT (LI DA XU, E. L. X.; LI, L., 2018). A Figura 4 ilustra tecnologias
e dispositivos usados que dao suporte a IoT, além do RFID e o WSN (LI DA XU, W. H.; LL, S.,

2013) citados anteriormente.

A tecnologia de RFID possibilita automatizar a identificacdo, o rastreamento e o
monitoramento de qualquer objeto que seja anexado a uma de seus marcadores (XIAOLIN
JIA1 QUANYUAN FENG; LEI, 2012). J4 as RSSF fazem o uso de sensores inteligentes que
possibilitam a deteccdo e o monitoramento de sistemas fisicos (LI DA XU, W. H.; L1, S., 2013).
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Figura 4 - Dispositivos que dio suporte a um sistema de IoT.

(LI DA XU, W. H.; LI, S., 2013)

A IoT vem ganhando bastante notoriedade e possibilitando avancos tecnologicos,
como por exemplo na comunicacgio sem fio, permitindo assim “coisas” (objetos inteligentes)
facam parte da IoT. Consequentemente, essas tecnologias relacionadas a IoT tiveram grande
impacto nas novas tecnologia de TIC e CPS, possibilitando assim a implementacdo da
Industria 4.0 (LI DA XU, W. H.; LI, S., 2013) capaz de desenvolver uma nova geragdo de
sistemas de manufatura que integram e sincronizam dados em tempo real entre os modelos
fisicos e modelos virtuais (LI DA XU, E. L. X.; LI, L., 2018).

A Figura 5 apresenta os avancos em RFID, WSN e IoT, no qual podemos ver a partir
de qual ano surgiu cada uma das tecnologias e exemplos de utilizagao.

2.2 Digital Twin

Para ser feita a implementacdo da Industria 4.0 € necessario o uso de dois elementos
basicos, o primeiro elemento € o uso de dados do sistema para entender toda sua dindmica de
funcionamento e o segundo ¢ um mecanismo que possibilite a convergéncia entre o modelo
fisico e 0 modelo virtual. Dessa forma, trés problemas devem ser levados em consideracdo e
solucionados para que seja possivel a realizacdo da convergéncia (TAO; ZHANG, M., 2017):

« Como construir um modelo virtual com alta fidelidade ao modelo fisico?

» Como fazer o chio de fabrica e seu modelo virtual manter a consisténcia e sincronismo

um com o outro e realizar uma otimizacdo dupla?
« Como convergir os dados do modelo fisico e do modelo virtual para gerar informacées

para a produgdo?

Logo, a implementacdo de uma Industria 4.0 necessita de mecanismos que possi-
bilitem: a construcdo do modelo virtual altamente fiel ao modelo fisico; a consisténcia e o
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(LIDA XU, E. L. X,; LI, L., 2018)

sincronismo nos dados compartilhados e gerados por ambos modelos; e a convergéncia entre
o modelo fisico e o virtual. Um dos mecanismos criados é o DT (KAI DING; ZHANG, F.,
2019), para realizar a convergéncia entre os modelos.

O termo DT foi primeiramente citado pelo pesquisador Grieves em 2003 (GRIEVES,
2015) na Universidade de Michigan, durante uma apresentagdo sobre Gerenciamento do
Ciclo de Vida de Produto. Porém, com o passar dos anos a definicdo dada inicialmente para
DT foi mudando até que em 2012 uma definicio geral foi proposta por Glaessegen e Stargel
onde definiram DT como:

A Digital Twin is an integrated multiphysics, multiscale, probabilistic simula-
tion of an as-built vehicle or system that uses the best available physical models,
sensor updates, fleet history, etc., to mirror the life of its corresponding flying
twin (GLAESSGEN; STARGEL, 2013).

O contexto dessa definicdo se deu no desenvolvimento de pesquisas voltadas para o
futuro tecnologico dos veiculos produzidos pela NASA e pela for¢a aérea dos Estados Unidos
da América. Porém, pode ser aplicado de forma geral a qualquer mecanismo de DT.

A Figura 6 ilustra a atuagdo do DT sendo utilizado no chéo de fabrica, no qual o DT
realiza a tarefa de gerenciamento dos trés modelos: o modelo virtual, o modelo fisico e o
sistema de servicos. No modelo fisico ele retorna feedback das operacdes que sdo realizadas
nesse modelo, possibilitando que, as entidades que fazem parte do modelo, realizem ajustes
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Figura 6 - Modelo conceitual de um DT no chéo de fabrica.

(TAO; ZHANG, M., 2017)

nas operacoes que sdo realizadas. No modelo virtual ¢ feita a modelagem do modelo fisico
e seus mecanismos de operacdo, sendo eles atualizados com base nas relacées, restricoes
e regras definidas a partir dos dados obtidos do chao de fabrica. E por fim, no sistema de

9

servicos os dados, algoritmos modelos, etc., obtidos do chdo de fabrica, sdo “encapsulados’
em sub-servicos para conduzir a composicao do servico e o processo de servigo subsequente
(TAO; ZHANG, M., 2017).

De acordo com Tao (TAO; CHENG, 2017), a utilizacdo de um DT possibilita nove
aspectos para inovacdo de servicos no campo da manufatura:

a) Monitoramento do estado do sistema em tempo real;

b) andlise e previsdo do consumo de energia do sistema;

c) gerenciamento de usudrio e andlise de comportamento;

d) guia de operacdo do usuério;

e) otimizacdo e atualizacdo inteligentes;

f) anadlise e previsdo de falha do produto;

g) estratégia de manutencdo do produto;

h) manutencao virtual do produto;

i) operacdo virtual do produto.

A implementa¢do de um DT em mdaquinas de comando numérico computadorizado
(CNC) tem como objetivo possibilitar a utilizacdo de ferramentas como auto-sensoriamento,
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Figura 7 - Subsistemas que compde um mecanismo de DT em uma méaquina CNC.

(WEICHAO LUO; WEI, 2018)

auto-predicdo e automanutencio sem a necessidade de interferéncia humana, atuando como
um cérebro do CNCMT possibilitando o monitoramento de falhas, anélise de falhas e funcgdes
de tomada de decisd@o. O monitoramento de falhas monitora principalmente os parametros
importantes do sistema, a andlise de falhas visa localizar a fonte da falha e a tomada de
decisdo fornece previsio e solucio de falhas (WEICHAO LUO; WEI, 2018).

Em uma estrutura de CNC ¢ possivel utilizar estratégias como dividir em varios
subsistemas, pois cada elemento que compdem a maquina influéncia de certa forma o
sistema como um todo, devendo assim possuir seu proprio DT para que sejam ligados em um
sO sistema posteriormente, contruindo um modelo virtual altamente fiel ao modelo fisico
(WEICHAO LUO; WEI, 2018).

2.3 Manufatura Aditiva

Manufatura aditiva (MA), também chamada de impressdo 3D, tem ganhado um
espaco importante na Industria gracas a sua possibilidade de criar pecas com geometrias
complexas utilizando diversos tipos de materiais. Ela se baseia na manufatura de pecas de

camada em camada utilizando maquinas CNC chamadas impressoras 3D.

O interesse crescente nessa tecnologia tem feito com que avancos sejam realizados
a fim de refina-la e permitir que seja utilizada em diversas areas, como por exemplo na
medicina, na construcio civil e no setor automobilistico (WEI GAO; ZAVATTIERI, 2015).

Entre as tecnologias de MA existentes, podemos destacar a tecnologia de FDM que

utiliza como uma das suas matérias primas os termoplasticos. A FDM comparada a outras
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tecnologias ¢ mais barata e acessivel, fazendo com que ndo s6 a industria se utilize dela,
mas também o publico em geral (ANDERSON, 2012). Sua aplicacdo vai desde pecas de
prototipagem até o produto final, porém seu uso profissional ¢ mais voltado para prototipa-
gem (CLAUS EMMELMANN JANNIS KRANZ; WYCISK, 2016) por, no estado atual, ndo
oferecer uma qualidade no padrio que a Industria necessita e a escalabilidade (WEI GAO;
ZAVATTIERI, 2015), porém estas desvantagens vem sendo atenuadas, sendo possivel ver a
industria utilizando pecas feitas em FDM em seu produto final.

Como citado no Wei Gao e Zavattieri (2015), o principal impulsionador de mercado
para tais sistemas tem sido consumidores e industrias que dependem de prototipagem de
baixa e média fidelidade nos estdgios iniciais do projeto do produto.”

Na MA faz-se o uso de impressoras 3D que sdo compostas por algum mecanismo de

movimentagdo, um sitema de fundicdo e um sistema extrusdao do material.

2.4 Manutencao

Manter o funcionamento correto dos equipamentos € essencial para garantir produti-
vidade, qualidade e confiabilidade nos produtos que sdo manufaturados. E para ser possivel
garantir do funcionamento correto dos equipamentos algumas medidas podem ser tomadas,
entre elas podemos destacar a manutenc¢do dos equipamentos.

Realizar a manutencio de um equipamento pode ser definido como tarefas a serem
realizadas a fim de restaurar o equipamento de tal forma que a func¢éo a qual é designado
possa ser desempenhado novamente de forma eficiente (B.S. DHILLON, 2002). As estratégias
de manutencio podem ser classificadas como Manutenc¢do Corretiva, Manuteng¢io Preventiva
e Manutencao Preditiva (MP) (S.0. DUFFUAA M. BEN-DAYA; ANDIJANI, 2001).

2.4.1 Manutencdo Corretiva

Manutencdo Corretiva, também chamada de manutencao reativa, € uma estratégia
que define a realizacdo de atividades de manutencio apos a ocorréncia da falha, corrigindo
o erro do equipamento ou substituindo-o (BENJAMIN S BLANCHARD; PETERSON, 1995),
o que resulta em um alto tempo de inoperancia do equipamento, diminuindo assim a
produtividade, e ocasionando em altos gastos de manutencdo (ROSMAINI AHMAD, 2012).

2.4.2 Manutencdo Preventiva

Manutencdo Preventiva € uma estratégia que define a realizacio de atividades de
manutencdo antes da falha do equipamento (WU, 2011), para que assim seja possivel re-
duzir a frequéncia de falhas no equipamento, evitando a inoperabilidade do equipamento,
diminuindo os gastos efetuados com reparo e/ou substituicdo (ROSMAINI AHMAD, 2012)
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e possibilitando que a vida ttil do equipamento aumente, além de garantir seu devido funci-
onamento. Ela é feita periodicamente, com o tempo entre as manutencdes definido a partir
das recomendacdes do fabricante ou a partir de dados coletados que permitam realizar um
levantamento de vida util do equipamento.

2.4.3 Manutencio Preditiva

Por volta de 1975 foi introduzida a MP, também chamada de manutencao baseada
na condicdo, com a finalidade de maximizar a eficicia da tomada de decisdo da manuten-
cdo preventiva (ROSMAINI AHMAD, 2012). “Manutenc¢ao Preditiva é um programa de
manuten¢ao que recomenda acées de manutencao (decisdes) com base nas informacoes
coletadas por meio do processo de mmonitoramento de condicdo”, como foi apresentado
em Andrew K.S. Jardine e Banjevic (2005). Ou seja, a partir do monitoramento € feito o
levantamento das condicdes do equipamento, identificando quando acontecem diminuicoes

de desempenho e peformance, além de indicar a causa dessa diminuicao.

A MP ¢ dividida em trés etapas principais: aquisicao de dados, processamento de
dados e tomada de decisio (ANDREW K.S. JARDINE; BANJEVIC, 2005).

« Aquisicdo de dados: etapa responsavel por obter dados sobre o estado do sistema. Essa
aquisicdo pode ser feita de varias formas diferentes, utilizando uma vasta disponibili-

dade de sensores existentes.

« Processamento de dados: etapa responsavel por processar e analisar os dados obtidos
na primeira etapa a fim de detectar informacdes relevantes para realizacdo da préxima

etapa.
« Tomada de decisdo: etapa responsavel por direcionar a operacdo de manuten¢do a fim

de tornar o processo o mais eficiente possivel.

Um sitema de MP pode realizar diagnosticos, prognésticos ou ambos (ANDREW
K.S. JARDINE; BANJEVIC, 2005).

« Diagnostico: se refere a detecgdo, isolamento e identificagdo de falhas quando ocor-
rem. A deteccdo de falhas serve para identificar problemas que venham a ocorrer no

Maintenance

Data
Processing

Data

‘e Decision
Acquisition

Making

Figura 8 — As trés etapas que compdem a MP.

(ANDREW K.S. JARDINE; BANJEVIC, 2005)
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sistema; o isolamento de falhas serve para detectar o componente responsavel pelo
problema detectado; j a identificacdo de falhas serve para determinar qual a natureza

do problema, por exemplo, se 0 componente queimou ou descalibrou.

« Proagnostico: se refere a previsao de falhas que possam vir a ocorrer, possibilitando

prever quando a falha ocorrera.

Logo, para ser possivel a criagdo de um sistema de MP, é necessario a implementacio
de um sistema de monitoramento das condicdes do equipamento por meio de sensoriamento
e/ou outros indicadores apropriados, possibilitando que a manutencdo seja feita apenas
quando necessario ou imediatamente antes da falha (ROSMAINI AHMAD, 2012).

Portanto, a implementacdo de um sistema de MP possibilitard que a maquina opere
corretamente, garantindo qualidade e precisdo nas pecas manufaturadas. Porém, para a
implementacio desse sistema serd necessario obter dados sobre o ambiente e sobre as pecas
que compdem o modelo fisico.

Uma das formas de se aplicar o DT em um sistema de MP é atuando no sistema de
acordo com o diagndstico realizado, sendo o foco do sistema que foi desenvolvido, no qual
as falhas sdo detectadas, o componente responsavel pela falha ¢é identificado e a natureza
dessa falha é relatada, possibilitando assim que ocorra a atuacido no sistema pausando ou
cancelando a operacdo de impressdo e notificando o operario sobre a falha que ocorreu.

2.5 DiagramaemV

Hoje em dia muito dos sistemas criados ndo sio compostos por mais por apenas
um sistema, mas por varios sistemas complexos integrados (ALEX GOROD; BOARDMAN,
2008). Logo, projetar esses sistemas e gerencia-los se tornou uma tarefa com alta dificuldade,
sendo assim necessario criar ferramentas que auxiliem o desenvolvimento desses sistemas
conhecidos como Engenharia de Sistemas (ES).

Uma das definicoes para as ferramentas auxilia o desenvolvimento de um ES foi
proposta no International Council on Systems Engineering (INCOSE), que descreveu o ES

como:

a mean to enable the realization of successful systems” and “focuses on defining
customer needs and required functionality early in the development cycle,
documenting requirements, then proceeding with design synthesis and system
validation while considering the complete problem”. Moreover “it integrates
all the disciplines and specially groups into a team effort forming a structured
development process that proceeds from concept to production to operation”.
It “considers both the business and the technical needs of all customers with
the goal of providing a quality product that meets the user needs (HASKINS,
2006).



29

Em outras palavras, ¢ uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento de ES com

foco nas necessidades dos Stakeholders.

Existem varias ferramentas que podem ser utilizadas para auxiliar o desenvolvi-
mento desses sistemas, como por exemplo, 0 Modelo em Cascata, o Modelo em Espiral, o
Modelo de Desenvolvimento Agil, sendo que cada modelo possui suas particularidade e foco
(FORSBERG; MOOZ, 1996). Uma das ferramentas criadas é o diagrama em V que tem a
finalidade de auxiliar o planejamento, a execu¢do, o monitoramento e controle das etapas
de um ES(EUGENIO BRUSA; FERRETTO, 2017). O Diagrama em V, também chamado de
Modelo Vee, foi desenvolvido pela NASA e apresentado no simpdsio INCOSE de 1991 em
Chattanooga, Tennessee (FORSBERG; MOOZ, 1996).

Baseado no Modelo em Cascata, ele € composto por duas partess de tal forma que seu
formato se assemelha a letra “V”. A partes esquerda da forma em V tem seu fluxo feito do topo
da partes esquerda até a base do V, representando o processo de decomposicdo do sistema
e definicdo, ou seja, representa a etapa de: mapeamento e levantamento de necessidades
das partes interessadas, os Stakeholders; definicdo dos requisitos a partir das necessidades
levantadas; definicd@o e especificacdo do sistema de engenharia a ser implementado; decom-
posicdo em subsistemas; e defini¢do e especificagdo dos componentes. J4 a partes direita da
forma em V representa a implementacao, integracao, veriicacdo e teste do componentes que
compdem o sistema (RUPARELIA, 2010). A partes direta tem seu fluxo feito da base até o
topo da partes direita, representando o processo de integracdo e verificagdo do sistema, onde
em cada nivel realizado é realizada a validacdo continua com os Stakeholders e a avaliacio
continua de riscos e oportunidades (FENGMING CUI; LI, L., 2018). A Figura 9 ilustra a

composicdo do Diagrama em V.

Portanto, podemos definir as etapas a serem seguidas como:

1°. Mapeamento dos Stakeholders: nesta ¢ feito o mapeamento dos Stakeholders que
sdo definidos como “pessoas ou sistemas que tenham algum tipo de interesse com o
sistema analisado”, como foi apresentado em Haskins (2006), ou seja podem ser desde
o cliente propriamente dito, tornando o processo de levantamento de necessidades
mais eficaz; operadores; ou sistemas que serdo acoplados ao sistema projetado.

2°. Levantamento de necessidades dos Stakeholders: a partir de pesquisas diretas ou
indiretas com os Stakeholders, ¢ feito o levantamento do que eles esperam do sistema,
sejam operagdes que esperam que o sistema consiga efetuar, ou uma interface que

possua as informagdes que os stakeholders necessitam, ou qualquer outro “desejo’

que eles queiram que seja sanado.

3°. Definicdo dos requisitos: nesta etapa é feito uma andlise das necessidades levantadas
para que dessa forma seja possivel converter as necessidades em um requisito do
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Figura 9 - Ilustragcdo do Diagrama em V.

(RUPARELIA, 2010)

sistema claro e executdvel (EUGENIO BRUSA; FERRETTO, 2017), sendo a etapa

necessaria para ser seguir com as outras etapas.

Os requisitos do sistema sdo descritos como “a statement that identifies a product or
process operational, functional or design characteristic or constraint which is unam-
biguous, testable or measurable and necessary for product or process acceptability.”,
como foi apresentado em Forsberg e Mooz (1996)

Modelagem do sistema: nesta etapa é feita a analise operacional, funcional, légica e
fisica do sistema para definir assim a estrutura que serd utilizada, a 16gica de funciona-
mento, os componentes que serdo utilizados, a funcio de cada componente e como
seré feita a integracdo deles (FENGMING CUI; LI, L., 2018).

Implementacdo: etapa no qual o sistema € construido, consistindo na programacao,
modelagem, fabricacdo e testes de cada parte que ird compor o sistema individual-
mente.

Testes e verificagdo: Durante a modelagem do sistema, a implementacdo e a realizagdo
dos testes ¢ feita a verificacdo para determinar se o que estd sendo desenvolvido esta
de acordo com as necessidades obtidas. Cada componente escolhido para compor o
sistema deve ser testado separadamente e feita a verificacdo com os stakeholders que
retordo um feedback sobre o que foi implementado e, caso ndo esteja de acordo com
as necessidades do cliente, sdo feitos ajustes para ficar de acordo com o desejado. Apds
todos os componentes serem testados separadamente, € feita a integracio de todos os
componentes e sdo realizados novos testes e a verificacdo com o stakeholder ja com o
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sistema completo, e, semelhante ao que acontece com os componentes separados, 0s
stakeholders retordo um feedback sobre o que foi implementado e, caso ndo esteja de
acordo com as necessidades do cliente, sdo feitos ajustes para ficar de acordo com o
desejado (FENGMING CUT; LI, L., 2018).
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3 Desenvolvimento

Apés definir os conceitos que serdo necessarios para dar continuidade ao desenvolvi-
mento, segue-se para a parte da aplicacdo. A aplicacio consiste em implementar o sistema de
manutencao preditiva com base nos conceitos de DT apresentados, focando principalmente

no monitoramento e na atuacao do sistema.

Para desenvolver o sistema de manutengdo preditiva que ird compor o mecanismo
de DT foi feito o uso do Diagrama em V para auxiliar no desenvolvimento das etapas do
projeto. O Diagrama em V € voltado para projetos grandes que possuem vdarias equipes de
desenvolvimento (RUPARELIA, 2010), foram feitas simplificacdes que permitem a utilizacao
para desenvolvimento do sistema em questdo, simplificando algumas etapas.

3.1 Mapeamento dos stakeholders

O primeiro passo do Diagrama em V seguido se referia ao mapeamento dos stakehol-
ders. Os stakeholders desse projeto vai desde a comunidade maker até empresas de grande
porte que produzem impressoras 3D, como ¢ o caso da empresa Prusa, por ser um sistema
que tem potencial de impactar a manufatura aditiva. Porém, a principal parte interessada no
projeto € o LAB, desta forma foram definidos os stakeholders do sistema a ser desenvolvido
que possuem ligacdo direta ao LAB. Portanto, os stakeholder foram mapeados e podem ser
visualizados na Tabela 1, que contém qual o Stakeholder e sua descricao.

Tabela 1 — Stakeholders.

stakeholders Descricido
Equipe de projetos | Membros do LAB voltados para a execugdo de projetos requisitados por clientes.
do LAB Sua participacdo pode ir desde a concepcdo do projeto até o produto final,

possuindo um relatdrio detalhado dos processos envolvidos durante o periodo
em que o projeto esteve ativo.

Equipe de operacdo | Membros voltados para a execucdo das operacoes de manufatura e manutencao.
do LAB Possuem acesso as maquinas disponiveis para a manufatura de demandas in-
ternas ou externas, sendo uma dessas maquina a impressora 3D. Desta forma
dominam toda a parte técnica envolvendo o maquinario em questao.

Gestdo de estoque do | Membro responsavel pelo controle de estoque, compras de materiais, levanta-

LAB mento de custos e gerenciamento de toda a parte financeira do LAB.
Gestdo de operacdo | Membro responsavel por gerenciar todo o processo realizado com um cliente,
do LAB definindo a viabilidade dos projetos, todo o planejamento a ser seguido, o ma-

quinario a ser utilizado, o orcamento do projeto, os membros que formario a
equipe de projetos e a equipe de operacdo, entre outras fun¢ées chaves para o
funcionamento do LAB.

Cliente do LAB Como cliente do LAB foi escolhido a ORIGEM que é voltada para aluguel
de motos elétricas. O servico prestado pelo LAB ¢ a manufatura de pecas em
impressdo 3D que sdo utilizadas nas motos.

Fonte: Produzido pelo autor
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Apés realizar o mapeamento dos stakeholders, € possivel seguir para a proxima etapa,
seguindo o fluxo de desenvolvimento proposto pelo diagrama em V.

3.2 Levantamento das necessidades

Nessa etapa é feito o levantamento das necessidades apresentadas pelos stakeholders,
para que seja possivel direcionar o projeto de forma que atenda a suas demandas, agregando
valor ao produto final.

Existem vdrias estratégias para realizar o levantamento das necessidades dos clientes,
porém foi escolhido nesse projeto realizar o levantamento das necessidades por meio de
uma entrevista direta com um ou mais representantes de cada stakeholder mapeado, na qual
perguntas foram feitas com a finalidade de auxiliar os entrevistados e adquirir informacées
para ser feito o desenvolvimento. A escolha dos representantes foi com base na experiéncia
que a pessoa possui na sua area, sendo que apenas o cliente do LAB foi representado por
uma pessoa, enquanto que a equipe de projeto e a equipe de operacdo foram representados
por trés pessoas e a gestdo de operacdo e a gestdo de estoque foram representados por duas
pessoas.

As respostas dos entrevistados foram armazenadas em um formulario do Microsoft
Teams que contém as perguntas utilizadas para realizar a pesquisa. Vale ressaltar que a
perguntas foram feitas tomando cuidado para ndo influenciar os entrevistados de forma
alguma. E possivel ter acesso as perguntas feitas acessando o site https://forms.office.
com/r/LkFuWBFN5r.

A partir das respostas obtidas foi possivel obter justificativas acerca da necessidade

de criar um sistema de manutencdo eficaz. Os motivos apresentados de forma geral foram:

a) Aindisponibilidade de uma impressora 3D causada pela necessidade de manuten-
cdo tem a possibilidade de fazer com que alguns projetos, que necessitem de um
protétipo que possibilite a realizacdo ajustes e/ou validar a etapa em que o projeto
estd, seja inviabilizado até que a impressora 3D volta a operar normalmente.

b) A falta de manutencdo impacta negativamente a qualidade mecanica das pecas fa-
bricadas, causando problemas, como por exemplo uma diminuicdo da resisténcia
a forcas de tracao.

c) A falta de manutencio impacta negativamente a qualidade superficial das pecas,
possibilitando o surgimento de brechas entre as camadas, artefatos na superficie,
etc.

d) A confiabilidade ¢ afetada pela falta da manutencdo das impressoras, pois as
chances de erros ocorrerem durante a operagdo aumentam.

e) A repetibilidade impressoes feitas sdo afetadas com a falta de manutencao.


https://forms.office.com/r/LkFuWBFN5r
https://forms.office.com/r/LkFuWBFN5r
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Além de obter justificativas para a realiza¢do do projeto, também foram obtidas
as necessidades que os stakeholders possuem para que sejam sanadas pelo sistema de
manutencdo preditiva. As necessidades apresentadas foram:

« Historico de falhas: possibilitando acompanhar a quantidade de manutencdes realiza-
das em cada impressora, os tipos de erros, quem realizou a manutencio, entre outras
informacoes relevantes que possam ser utilizadas posteriormente para otimizar tanto
o processo de impressao de pecas quanto a operacdo de manutencdo a ser realizada.
Também possibilita a criacdo de relatorios periodicamente que sdo necessarios para
gerenciar toda de forma eficaz a producdo e o estoque de material;

« Ultima manutencdo feita na impressora 3D: a informacao da ultima manutencio feita
em cada impressora possibilita realizar o levantamento de informacdes como quanto
tempo em média leva para realizar cada manutencao, as impressoras que apresentam
maior ocorréncia de falha, correlacionar o tipo de falha com a frequéncia que ela

ocorre, etc.;

+ Erro ocorrido: possibilitando o mapeamento dos erros que podem ocorrer de forma a
criar posteriormente solucoes que possam reduzir a ocorréncia do erro ou até mesmo

impedir com que acontecam,;

« Causa do erro ocorrido: mapear as causas dos erros e realizar uma correlacao entre o

€ITo € Sua causa.

 Validagcdo da manutencdo feita na impressora 3D: realizar testes para poder validar
a manutencao feita na impressora, evitando assim que impressoras com problemas

voltem para a linha de producao.

« Tempo de inatividade por causa da manutenc¢do da impressora 3D: medir o tempo que
foi necessario para realizar a manutencao para assim poder levantar informagdes como
eficiéncia na operagdo de manutencdo, custos de manutencao, custos de inatividade,

etc.;

 Custos para realizacdo da manutencdo: calcular os custos relacionados a manutencao
que leva em conta os custos de material utilizado na operac¢do, custo de mao de obra,
custos de inatividade, entre outros custos que podem entrar no calculo, possibilitando

assim um gerenciamento melhor do LAB;

« Complexidade da manutencio: fazer o levantamento da complexidade das manuten-
coes realizadas, para assim ser possivel correlacionar o erro com a complexidade para

solucioné-lo e os custos envolvidos.
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Check list de manutencdo: um check list com as atividades que devem ser realizadas
durante a operacdo de manutencdo que possibilite um processo de manutencao mais
eficaz;

Estado da impressora 3D na area de manutencio (Esperando na fila, sendo feita manu-
tencdo ou liberada): monitorar o estado da impressora enquanto estd em manutengdo
para um melhor gerenciamento da producao, possibilitando a alocacio eficiente das

impressoras;

Quem estd realizando a manutencao: informacio necessaria para acompanhar a per-
formance de cada operador a fim de realizar treinamentos e outras atividades que
melhorem a operagdo de manutencao.

Periodicidade das manutencdes: o levantamento da periodicidade das manutencgoes
permite um controle maior da producio e do estado da impressora, aumentando sua
vida util.

Quantidade de manutencdo por impressora 3D: possibilitando saber quais impressoras
possuem uma maior ocorréncia de manutengdes para que sejam tomadas providéncias;

Pecas utilizadas nas manutengdes: necessario para o levantamento de custos e gerenci-
amento do estoque, pois pecas que possuem uma taxa de falha maior devem ter uma
maior quantidade em estoque;

Extrusdo de filamento: monitorar a extrusio de filamento possibilita monitorar falhas
de extrusdo de que possam vir a ocorrer. Esta informacgao ¢ importante, pois, quando
falhas ocorrem, na maioria das vezes uma grande quantidade de material e de tempo
de operacao sdo desperdicados;

Nivelamento da mesa de impressdo: monitoramento de extrema importancia, pois
falhas na primeira camada de impressdo podem ocasionar falhas superficiais ou meca-
nicas na peca impressa, ou problemas mais graves como descarte da peca, entupimento
do bico ou quebra de alguns componentes que fazem parte do extrusor (sensor de

temperatura, sensor de nivelamento, garganta, ventoinha, etc.);

Perda de passo durante impressdo: a perda de passo durante a impressao, na maioria
dos casos, faz com que a peca impressa seja descartada, desperdicando material e
tempo. Sendo um problema comum e de dificil detec¢ao;

Tensdo da correia: a tensdo na correia influéncia diretamente na qualidade superficial,
no erro dimensional e nas propriedades mecanicas da peca impressa. Portanto, possuir
uma forma de monitora-la possibilitaria um controle maior da qualidade das pecas
produzidas;
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« Estrutura firme: a qualidade superficial das pecas impressas sofre influéncia de muitas
varidveis do sistema que compdes a impressora 3D, uma delas € a vibracdo originada da
estrutura utilizada na impressora. Logo, criar formas de garantir que a estrutura gere
a menor quantidade de vibracao possivel afetaria a qualidade das pecas produzidas;

« Interface grafica para acompanhamento: a criacdo de uma interface grafica amigavel
para facilitar a interacdo homem maquina;

« Planilha do Teams: utilizar o Teams para centralizar toda a informacdo é uma das

demandas do LAB, pois € a plataforma que fazem o uso.

A partir do levantamento das necessidades, é necessario agora transforma-los em
requisitos técnicos, possibilitando verificar a viabilidade e, aqueles que forem viaveis, as
formas que podem ser desenvolvidos.

3.3 Definicao dos requisitos

Possuindo as necessidades dos stakeholders, podemos agora definir os requisitos que
o0 sistema necessita cumprir para estar de acordo tais necessidades.

« Banco de dados do histérico de manutenc¢do: banco de dados com algumas informacées

importantes sobre a operacdo para auxiliar na gestdo do LAB;

Ultima manutencio

Erro

Causa do erro

Validagdo da manutencio

Tempo de inatividade

Complexidade

Custos

« Banco de dados de pecas utilizadas nas manutencdes: pois possibilita uma gestdo do
estoque mais eficiente, possibilitando o levantamento de custos de manutencio;
- Pecas utilizadas nas manutencoes
- Custo de cada peca
- Custo total
+ Banco de dados do histérico da manutengdo em execugdo: pois o registro do que foi

feito na manutencao é um processo importante para poder mapear 0s erros, causas e
as possiveis solugdes;
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- Check list
% O que deve ser verificado?
% Validacoes para liberagcdo
- Status na drea de manutencdo (Aguardando, sendo feita manutencao ou liberada)
- Quem estd realizando a manutencao?
« Relatério de manutencoes: a entrega de relatorios de manutencdo periodicamente que
possibilite ser feita uma andlise para que possa ser realizada uma gestdo melhor dos

processos, da utilizacdo das impressoras 3Ds, e também permitir otimizar as operacoes

envolvendo a impressora 3D;

Histoérico de falhas

Periodicidade das manutencdes

Quantidade de manutencdes por impressora 3D

Pecas utilizadas nas manutencdes (trocadas)

+ Sensoriamento: sensoriamento da impressora 3D que possibilite adquirir informacées
sobre a situacdo em tempo real das impressoras 3Ds, além de possibilitar a construcio
do seu Digital Twin.

Extrusio de filamento

Nivelamento da mesa

Perda de passo

Tensdo na correia

Problemas estruturais (parafuso necessitando de aperto, por exemplo)

Com a definicdo dos requisitos, é possivel agora direcionar o desenvolvimento do
sistema. Foram levantados um grande ntimero de requisitos, contudo devido o tempo de
desenvolvimento do projeto, priorizou-se o requisito do sensoriamento, pois serd necessario
para adquirir dados para dar prosseguimento na implementacdo do Digital Twin. Portanto
para construcdo do sistema foi focado no sensoriamento da impressora 3D e aquisicao de
dados, permitindo assim o processamento inicial dos dados obtidos para construcdo do
Digital Twin, possibilitando a implementacdo de um sistema de manutencao preditiva, além
de ser um direcionamento para trabalhos futuros que irdo continuar o desenvolvimento do
Digital Twin no LAB.
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3.4 Projeto do sistema

Com o foco definido a partir dos requisitos, € necessario ser feita a escolha dos
componentes, da arquitetura e das API’S que irdo compor o sistema.

Portanto, com a finalidade de criar um sistema de manutencio preditiva baseado no
mecanismo de DT a ser desenvolvido no LAB, nesta secdo serdo abordadas os componentes
que fazem parte do sistema, a escolha do framework utilizado para gerenciar o sistema,
a forma com que os componentes foram acoplados ao sistema, o funcionamento de cada
componente separadamente e o funcionamento como um todo.

3.4.1 Componentes

Vamos iniciar descrevendo cada componente que compdes o sistema, na seguinte

sequéncia:

« Impressora 3D: serdo apresentadas informacdes sobre a impressora utilizada para o
desenvolvimento do sistema;

« Raspberry pi: utilizado para possibilitar o uso do framework;

« Acelerometro: foi utilizado para realizar um estudo para verificar a possibilidade de
criar uma relacdo entre a vibracdo do extrusor que faz parte da impressora 3D com a

tensdo da correia;

« Sensor de filamento inteligente: foi utilizado para realizar a deteccdo da presenca e da
movimentacdo do filamento, possibilitando identificar erros de extrusio que possam

Vir a ocorrer;

« Camera: foi utilizada para monitorar a impressido com o auxilio de um plugin fornecido
pelo framework que possibilita a deteccdo de problemas na impressdo durante sua
producio utilizando inteligéncia artificial;

« BLTouch: sensor bastante utilizado para realizar o nivelamento da mesa, que foi utili-
zado ndo s6 para realizar o nivelamento, mas também para identificar a propagacdo do
erro no nivelamento da mesa que venha a possibilitar identificar quando foi necessario

realizar a manutencao para ajustar seu nivelamento;

« Planilha do Google: foi utilizada para armazenar algumas informacoes sobre a impres-
sora e também armazenar os dados coletados pelo BLTouch;

« Pushbullet: ferramenta que foi utilizada para fazer uma ponte entre o framework e o

programa que implementa o sistema de DT, como visto na Figura 6;
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« The Spaghetti Detective: servigo disponibilizado pelo framework que faz uso da camera
para detectar problemas na impressdo durante sua producao utilizando inteligéncia

artificial;

Cada componentes foi abordado separadamente, explicando como funcionam, como

sdo configurados e para qual finalidade.

3.4.1.1 Impressora 3D

Um dos objetivos desse trabalho € desenvolver um sistema de manutencao preditiva

para manufatura aditiva baseado no Digital Twin.

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizada uma impressora 3D baseada na tecno-
logia de Fused Deposition Modeling (FDM), que possui seu funcionamento e componentes
semelhantes as impressoras 3D utilizadas no LAB. A escolha de utilizar uma impressora que
nao fosse do LAB ocorreu para evitar utilizar trasnporte publico no periodo de pandemia, ja
que a impressora utilizada € do proprio autor do trabalho. A utilizacdo da impressora em
questdo foi feita para que ndo fosse necessario a locomocao até a UnB com muita frequéncia,
ficando menos exposto ao contagio do Covid-19.

A impressora 3D utilizada é de fabricagao lobista (caseira) baseada no projeto de
impressora 3D chamado Hypercube Evolution (Hevo), possuindo todas as fungdes necessa-
rias para o projeto. O projeto da impressora 3D Hevo ¢ open-source, possuindo uma vasta
comunidade que realiza melhorias na impressora e as compartilham na internet. O projeto
completo pode ser encontrado no site https://www.thingiverse.com/thing:2254103,
que € um dos sites mais utilizados para compartilhamento de arquivos voltados a impressdo
3D. No site é possivel encontrar a lista completa de materiais que sdo necessarios para a
construcdo da impressora, como parafusos, perfis de aluminio, hotend, mesa aquecida, entre
outras pegas que a compdem, assim como instrucoées de montagem e arquivos com extensao

”.st]” que podem ser impressas em outra impressora 3D.
A Figura 10 demonstra o modelo 3D da impressora utilizada.

O LAB utiliza impressora 3Ds do modelo Prusa I3 MK3S+ (Prusa Researc, Praga,
Republica Tcheca) e do modelo Ender-5 Plus (Creality, Shenzhen, China). Ambas impressoras
fazem o uso do mecanismo de movimentacdo chamado de “cartesiano”, enquanto que a
utilizada no desenvolvimento faz o uso do mecanismo de movimentagdo chamado “coreXY”
que possibilitar alcancar uma velocidade maxima maior sem afetar a qualidade e a precisio

das pecas produzidas também ¢ maior.

A Figura 11 € uma ilustragcdo da impressora Prusa 13 MK3S+ e a Figura 12 uma ilus-
tracdo da impressora Ender-5 Plus. O sistema de manutencdo desenvolvido foi feito de forma

que possa ser facilmente implementado nesses dois modelos de impressora impressoras.


https://www.thingiverse.com/thing:2254103
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Figura 10 - Foto da impressora 3D Hevo utilizada no projeto.

Fonte: Produzido pelo autor

Na MA existem alguns mecanismos de movimentacdo que podem ser utilizados,
porém a “coreXY” e a “cartesiano” sdo as mais comuns de serem encontradas. A seguir tem

a explicacao sobre cada um desses mecanismos.

a) CoreXY: O mecanismo de movimentacido chamado “coreXY” possui como princi-
pal caracteristica o fato de que os motores responsaveis pela movimentacdo no
plano XY trabalham em conjunto, tornando o torque mais estavel (ZHU; LEE,
J.-S.,2019), possibilitando também a reducado de peso no plano XY. Utilizando esse
mecanismo, no caso de uma impressora 3D, o eixo Z possui um ou mais motores
dedicados para sua movimentac¢ao, ndo havendo correlagdo com a movimentagao
dos eixos X e Y.

b) Cartesiano: O mecanismo de movimentagdo chamado de “cartesiano”, também
conhecido como retilineo ou ortogonal, possui sua movimentacao realizada por
um ou mais motores dedicados a um tnico eixo, sendo eles X, Y ou Z, nio existindo
correlacdo na movimentacdo entre os eixos (WIKTOR, 2020).

Figura 12 - Figura ilustrativa da

Figura 11 - Figura ilustrativa da prusa ender-5 Plus

i3 MK3s+.

Fonte: (PRUSA RESEARCH, s.d.) Fonte: (CREALITY, s.d.)
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Tendo em vista as diferencas dos mecanismos de movimentacao, vale ressaltar que o
“coreXY” possui diferencas estruturais em relacdo ao “cartesiano”, entretanto tais diferencas
ndo possuem influéncia significativa no desenvolvimento do sistema. Portanto, é possivel
utilizar todo o sistema implementado na Hevo em qualquer outra impressora 3D FDM sendo
necessario apenas se atentar a forma com que os sensores utilizados serdo acoplados, pois
podem existir diferencas estruturais que tornam necessario remodelar as pecas utilizadas no

acoplamento dos sensores.

Na parte de software da impressora foi utilizado o firmware do Klipper. O firmware
serve para transformar os comandos enviados pelo software em comandos para o hardware,
possibilitando desta forma movimentar os motores da impressora, liberar energia para o bloco
aquecedor e a mesa aquecida, entre outras acoes que a impressora executa. Os comandos

que iremos utilizar sdo bésicos suportados pela maioria dos firmwares disponiveis.

3.4.1.2 Raspberry Pi

Foi utilizado um Raspberry Pi 3 Model B que ¢ um computador de bolso desenvolvido
pela Raspberry Pi Foundation, permitindo seu uso em varias aplicacoes (RASPBERRY
FOUNDATION, s.d.). O raspberry utilizado conta com 4 portas USB, conexdo blutooth e
conexao WiFi.

Este componente permite a utilizacado do Octoprint, pois cobre os requisitos mi-
nimo, sendo um dos dispositivos recomendados no préprio site do Octoprint, sendo que seu
download pode ser feito a partir do link https://octoprint.org/download/.

Outro ponto positivo do uso do Raspberry € a disponibilidade de portas USB, possibi-
litando o uso de componentes que necessitem de conexdo USB para funcionar.

Sua escolha foi feita por ser uma plataforma aberta que podera ser utilizada em
trabalhos futuros para implementar um sistema completo de Digital Twin.

— N
| o

; : ...fT .
1 r__r §

Figura 14 - Ilustracdo do mecanismo
de movimentacdo
Cartesiano.

P

=9

Figura 13 - Ilustracdo do mecanismo
de movimentagdo CoreXY.
Fonte: (ZHU; LEE, J.-S., 2019)
Fonte: (CARNEIRO; SOUZA TAVARES,
2021)


https://octoprint.org/download/
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Figura 15 - Imagem representativa do Raspberry Pi 3 Model B.
Fonte: (WAGNER PEDRO, 2022)

Para utiliza-lo foi necessario seguir os seguintes passos:

Passo: foi baixado no site https://www.raspberrypi.com/software/ o instalador
para o Windows do sistema operacional que foi instalado no raspberry;

Passo: ao executar o instalador foi escolhida primeiramente a opcdo '"CHOOSE STO-
RAGE’ e selecionado o cartdo SD de 16Gb, logo ap6s foram escolhidas as opgdes
’CHOOSE OS’, ’Other specific-purpose OS’, ’3D printing’ e ‘OctoPi’ sequencialmente.
Desta forma o Octoprint € instalado automaticamente no cartdo SD que € inserido no
raspberry;

Passo: instalado o programa PuTTY que possibilita acessar o terminal do raspberry
remotamente e o programa Advanced IP Scanner para poder descobrir o ip que o
raspberry esta utilizando, desde que estejam na mesma rede de internet. A Figura 16
ilustra a interface inicial do PuTTY, no qual é necessério entrar com o endereco de IP
descoberto. A Figura 17 ilustra a interface do Advanced IP Scanner;

Passo: foi seguido o tutorial para instalar o firmware da impressora 3D, as instrucoes
podem ser encontradas no site https://www.klipper3d.org/Installation.html.

Desta forma teremos o raspberry devidamente configurado com o framework que foi

utilizado, sendo ele o Octoprint.

3.4.1.3 Acelerometro

Foi utilizado um acelerometro de 3 eixos chamado ADXL345. Este componente possui

dimensodes pequenas e uma baixa poténcia de utilizaclo, entregando uma alta resolucao de

medicdo. Os dados de saida digital sdo formatados como complemento de dois de 16 bits

e podem ser acessados por meio de uma interface digital SPI ou 12C. A Tabela 2 possui as

especificacoes do dispositivo.

Este sensor possui a finalidade de obter a vibracdo no extrusor da impressora 3D, e,

a partir dos dados coletados, avaliar a correlacio entre a tensdo da correia utilizada para


https://www.raspberrypi.com/software/
https://www.klipper3d.org/Installation.html
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- Window ©55H O Sedal (O)0ther: Telnet v
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
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- SUPDUP Close window on exit: |
(O Aways (O Never @ Only on clean exit
About Help Cancel

Figura 16 — Interface do programa PuTTY.

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 17 - Interface do programa Advanced IP Scanner.

Fonte: Produzido pelo autor

movimentar o extrusor e a vibragio do extrusor, para que desta forma seja possivel identificar
quando ajustes na tensdo vierem a ser necessarios.

A partir desses dados, melhorias na estrutura poderdo ser propostas e ajuste na
tensdo da correia poderdo ser feitas de forma a melhorar a qualidade das pecas produzidas na
impressora, pois as vibragdes que ocorrem durante o processo de impressdo possuem grande
influéncia na qualidade das pecas impressas, seja mecanicamente quanto superficialmente
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Tabela 2 - Especificacdes do ADXL345

| ADXL345
Interface 12C/SPI
Quantidade de eixos 3
Sensibilidade +2g/+4g/+8g/+16¢g
Consumo 25a130 uA em 2,5V
Tensdo de alimentagdo 1.8Va3.6V
Dimensio 20 x 15 mm

Fonte: (ANALOG DEVICES, s.d.)

(MENDERES KAM; SARUHAN, 2018).

A programacio do acelerdmetro foi feita utilizando python, em que durante sua
execucdo realiza uma chamada de sistema que executa um cédigo em C responsavel por
coletar os dados do acelerometro para cada eixo (X, Y e Z) e armazena-los em um arquivo
com extensdo “.csv”. A coleta dos dados é realizada em C para evitar que a variacdo do tempo
entre cada coleta seja alta a ponto de invalidar os dados coletados. Ap6s coletar os dados o
programa em python continua sua execucdo, onde o arquivo gerado para armazenas os dados
¢ aberto e o valor da componente DC de cada eixo € subtraida dos dados do seu respectivo
eixo, sendo a componente DC a média aritmética dos valores de cada eixo, permitindo desta
forma aplicar uma “Fast Fourier transform” nos valores de cada eixo criando em seguida

uma imagem do grafico gerado para possa ser analisado.

Os codigos em python e em C podem ser encontrados na se¢do A.2 e na secdo A.3,

respectivamente.

A partir da andlise dos graficos € possivel validar a tese de que existe uma correlacio
entre a tensdo da correia que movimenta o extrusor com a vibracado do mesmo. Portanto,
dois cenérios foram analisados:

a) Tensdo correta na correia: ajustando a correia da impressora de forma correta
para obter os dados.

b) Tensdo menor na correia: reduzindo a tensdo na correia de forma que ainda
funcione a impressora para obter os dados da impressora em funcionamento e,

Figura 18 - Imagem representativa do ADXL345.
Fonte: (ELECTROPEAK, 2022)
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ao invés de verificar problema superficiais que apareceram na pega, é observado
os dados obtidos.

A escolha de obter os dados com a correia com uma tensio menor e ndo maior foi
feita porque, com o uso da impressora, nao € possivel ter um aumento na tensao sem que
algum aconteca uma intervencao externa.

3.4.1.4 Sensor de filamento inteligente

Para realizar o sensoriamento da extrusdo foi utilizado o sensor de filamento inte-
ligente da Bigtreetech. Diferentemente de um sensor que nao ¢é dito “inteligente”, no qual
detecta apenas existéncia de filamento, possui também um encoder rotacional que detecta
a existéncia do fluxo de filamento passando pelo sensor (BIGTREETECH, s.d.), possibili-
tando assim determinar quando ndo hé a presenca de filamento ou quando o extrusor esta
entupido.

Sua conexdo pode ser feita diretamente na impressora 3D ou no Raspberry pi.

Foi optado a utilizacdo diretamente no raspberry, pois ndo depende da placa de
controle, que aimpressora 3D utiliza, ter suporte para sensor, assim possibilitando a utilizacdo
do sensor em qualquer impressora 3D.

A configuracdo do sensor ¢ feita diretamente no Octoprint através de um plugin
chamado “Smart Filament Sensor”. Podemos visualizar na Figura 21 a interface do plugin

que foi feita a configuracdo, na qual as seguintes configuracdes podem ser feitas:

« Board Pin Mode: escolhe entre as duas op¢des de mapeamento dos pinos do raspberry,
na qual a opcdo “Board Mode"utiliza a pinagem mais comum, onde em um dos lados
ficam os pinos impares e no outro lado ficam os pinos pares. J4 a opcdo "BCM Mode”
utiliza o mapeamento dos pinos chamados GPIO do raspberry, que altera a posicao
de alguns pinos, ndo havendo mais a separagdo entre pares e impares. A Figura 20
demonstra como ¢ mapeado tanto no “Board Mode” quanto no "BCM Mode”;

Figura 19 - Imagem representativa do sensor de filamento inteligente da Bigtreetech.

Fonte: Produzido pelo autor
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+ Detection Method: nesta configuracio sdo fornecidas duas op¢oes: Timeout detection e
Distance detection. No Timeout detection a detec¢do da existéncia de fluxo de filamento
¢ feita caso ap6s um valor T de tempo passar e ndo ocorrer ser detectado fluxo de
filamento, enquanto que no Distance detection utiliza a distancia percorrida pelo
extrusor da impressora 3D para realizar a deteccdo. Os proprios desenvolvedores do
plugin recomendam utilizar a op¢do Distance detection, por ser mais preciso;

« Pause command: nesta opcio é feita a escolha do comando que é executado quando é
detectado problemas de extrusao. Porém foi apenas utilizado a op¢do “"M601 - Pause
print”, pois a decisdo do que vai ser feito quando o erro for detectado foi a partir da
programacdo em python desenvolvida que se encontra na secdo A.1;

« Motion Sensor GPIO Pin: no campo disponivel é necessario colocar o valor do pino
que foi utilizado, se atentando ao Board Pin Mode escolhido;

« Enable Sensor: ativa o sensor para que a deteccdo seja feita, portanto esta opcdo deve
ficar ativa;

« Detection time: campo que recebe o valor de tempo em segundos que foi utilizado
para a deteccdo. Porém, no foi utilizado, pois esta opcdo € utilizada apenas quando o

Detection Method escolhido for o Timeout detection.

« Detection distance: neste campo ¢ adicionado o valor da distancia em milimetros
percorrida pela impressora pra realizacio da deteccio de erros de extrusdo. Quanto
menor o valor, mais sensivel serd a deteccio do sensor, portanto deve-se tomar cuidado

com a ocorréncia de “false flag” caso um valor muito baixo seja escolhido.

A conexdo com o raspberry deve ser feita conforme a Figura 22, em que os pinos
GND, VCC e SIGNAL do sensor sdo ligados nos pinos 6, 1 e 11, respectivamente, sendo os
pinos mapeados no mapeamento Board Mode.

Desta forma o sensor de filamento inteligente estd devidamente configurado para ser
utilizado no desenvolvimento do sistema.

3.4.1.5 Camera

A camera utilizada é uma das que sdo recomendadas para o uso com o Raspberry
Pi, possuindo 5SMP de resoluc¢do de video, entrada USB para realizar a conexao e dimensdes
pequenas de 40x30 mm. Seu ajuste de foco ¢é feito de forma manual girando o mecanismo

acoplado a lente.

Ao conectar a camera em qualquer uma das portas USB do Raspberry, ela ja é detec-

tada pelo Octoprint, ndo necessitando realizar nenhuma configuragao adicional.
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Raspberry Pi 3 Model B (38 Header)
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Figura 20 - Ilustracdo do mapeamento dos pinos do Raspberry Pi 3 Model B.
Fonte: (THE PI4J PROJECT, 2019)

3.4.1.6 BLTouch

A utilizacdo de um sensor de nivelamento da mesa possibilita que uma das etapas
de grande importancia para que uma impressao de uma peca em 3D aconteca, essa etapa €
a primeira camada de impressdo. Quando ocorre algum problema na primeira camada as
chances de a impressdo apresentar algum problema ¢ muito elevada. Sua precisdo fica em
torno de 0.005mm.

Portanto, possuir um sensor que possibilite acompanhar a distancia da mesa com o
bico de extrusdo em varios pontos diferentes reduz a ocorréncia de falhas, possibilita que
uma manutencao seja feita quando a distancia se torna maior do que deveria e a atuacdo no

sistema.

O BLTouch é um sensor mecanico que faz o uso de um sensor de efeito Hall para
detectar a movimentacio do pino quando toca a mesa. A partir dessa deteccdo é marca a
posicdo do eixo Y determinando assim o posicionamento do extrusor. Sua pinagem consiste
em dois conectores responsaveis por detectar a mudanca de corrente no sensor de efeito
Hall, sendo um o GND e o outro o SIGNAL fechando assim o circuito quando h4 a detecc¢ao,
e trés conectores responsaveis pela movimentacdo do pino através de um servomotor, sendo
o GND, VCC e SIGNAL.

A Figura 25 demonstra a conexao que foi feita, levando em consideragdo a placa de
controle utilizada na impressora 3D na qual o sistema estd sendo desenvolvido sendo a SKR
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OctoPrint Settings Plugins > Smart Filament Sensor

Printer ~ Fe: ( nt ~ Plugins ~

Smart Filament Sensor

With V1.1.2 of the plugin, the Distance Detection was improved. It is recommended to use the distance detection as it is more accurate
than the timeout detection.

General

Board Pin Mode Board Mode
M&01 - Pause print hd

Before selecting a pause command ch if your firmware supports it!

s, it takes some time until the sensor changes the value.

could make the delection

Figura 21 - Demonstracdo da configuragdo utilizada para o sensor de filamento inteligente no
Octoprint.

Fonte: Produzido pelo autor

1.4.

Com o componente devidamente conectado, € necessario configura-lo no Octoprint,
essa configuracdo pode ser feita seguindo as instrucdes encontradas no site https://www.
klipper3d.org/BLTouch.html.

Portanto, agora quando a impressao ¢ iniciada o comando de nivelamento € executado
e esses dados podem ser obtidos e utilizados. Porém, a aquisicao desses dados € feita por uma
API que conecta o programa em python, que foi implementado, com o Octoprint permitindo
assim obter os valores obtidos pelo sensor e armazend-los, na qual foi escolhido utilizar o

Google Sheet para realizar o armazenamento.

Desta forma, durante a inicializacdo de uma impressao € feita a comparacdo com
os valores de nivelamento armazenados e os valores adquiridos do Octoprint a cada 10
segundos, até que ocorra uma mudanca nos dados adquiridos ou entdo depois de 1 minuto,
que € o tempo maximo para realizacdo do nivelamento. Caso ndo ocorra mudancas significa
que a mesa nao sofreu mudancgas no seu nivelamento. Os valores adquiridos sdo utilizados
para atualizar o campo "BED_MESH_OUTPUT” no Google Sheet, como ser4 visto na 3.4.1.7.


https://www.klipper3d.org/BLTouch.html
https://www.klipper3d.org/BLTouch.html
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Raspberry Pi 3 Model B (8 Header)
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Figura 22 - Conexdo do sensor de filamento inteligente com o Octoprint.

Fonte: adaptado de (THE PI4J PROJECT, 2019)

Figura 23 - Imagem representativa da cAmera utilizada no projeto.

Fonte: (AUTOCOREROBOTICA, 2022)

3.4.1.7 Google Sheet

Para realizar o armazenamento de alguns dados da impressora foi utilizado o Goo-
gle Sheet. Para realizar o acesso a planilha criada, alguns passos foram necessarios de se-
rem seguidos e estdo disponiveis no site https://developers.google.com/sheets/api/
quickstart/python. Seguindo as instrugdes do site, € possivel obter acesso a planilha por
meio de uma API, possibilitando que mudancas sejam feitas, como por exemplo armazenas
os valores do nivelamento da mesa, ou entdo informacdes podem ser obtidas, como por

exemplo o estado em que a impressora se encontra.

A Figura 26 demonstra como a planilha est4 organizada, na qual s3o armazenados
os dados a seguir:

« Indice da impressora: utilizado para identificar a impressora com um nimero inteiro


https://developers.google.com/sheets/api/quickstart/python
https://developers.google.com/sheets/api/quickstart/python
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Figura 24 - Imagem representativa do BLTouch, sensor de nivelamento, utilizado no projeto.

Fonte: (3DWORK, 2020)

Figura 25 - Ilustrag@o da conex@o do BLTouch com a placa de controle SKR 1.4..

Fonte: (TEAMGLOOMY, 2022)

atribuido em ordem crescente e tinico, sendo que cada impressora terd seu proprio
numero.
« Marca: registra a marca da impressora utilizada.

« Modelo: registra o modelo da impressora utilizada.

« Status: define a impressora como

DESCONECTADA: estado em que a impressora nao estd conectada ao Octoprint,

estando assim inoperante.

DISPONIVEL: estado em que a impressora esté4 disponivel para uso.

IMPRIMINDO: estado em que a impressora estd em operacao.

EM MANUTENCAO: estado em que a impressora estd passando por uma manu-

tencdo. Deve ser definido manualmente no estado atual do projeto.

AGUARDANDO MANUTENCAO: estado em que a impressora estd aguardando

que uma manutencdo seja realizada nela.
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A 5 o e E " L
Indice da impressora  Marca Modelo Status BED_MESH_OUTPUT Causa do Erro

Figura 26 - Figura demonstrando a planilha do Google que foi utilizada no projeto.

Fonte: Produzido pelo autor

« BED_MESH_OUTPUT: registra a ultima aquisi¢do de valores do nivelamento da mesa
de impressdo, além de indicar de verde os pontos da mesa em que o valor diminuiu

em relacdo ao valor anterior e de vermelho os pontos em que os valores aumentaram;

« Causa do Erro: registra a causa de erro caso ocorra ou ajustes que devem ser feitos na
impressora para evitar que venha ocorrer uma diminuicio na qualidade das pecas ou

erros de impressao, podendo assim direcionar a manutenc¢ao que seré feita.

3.4.1.8 Pushbullet

A utilizacdo do Pushbullet se fez necessdria, pois o Octoprint possui limitacdes, como
por exemplo, ndo ser possivel receber algumas informacdes titeis sobre o estado da impressora,
como o inicio de uma impressdo. Portanto, para contornar algumas das limitacdes existentes,
foi necessario um plugin disponivel no préprio Octoprint que permite que algumas das
informacdes necessarias no desenvolvimento do sistema sejam enviadas como notificagdo
para o Pushbullet.

O plugin do Octoprint que foi utilizado é o Octoslack, ele permite que seja feita a
conexdo do Octoprint com algumas plataformas, como o Discord, o Microsoft Teams, o
Pushbullet, entre outras.

Para utilizar o Pushbullet é necessario configuré-lo, na qual primeiramente foi ne-
cessario escolher a plataforma utilizada para conexao com o Octoprint no espaco nomeado
como “Connection type”. Apds a escolha da plataforma, é pedido, no espaco nomeado como
“Pushbullet configuration”, o token adquirido no site da plataforma, que no caso foi utilizado
o Pushbullet, sendo o campo destinado ao token chamado de “Access Token”. A forma como é
possivel adquirir o token do Pushbullet é descrito no site https://docs.pushbullet.com/.
Além do token ¢ necessario também informar o canal que ird receber as notificacdes no
campo chamado de “Channel(s)”, no qual deve ser preenchido com a palavra “$myself$”.

Apés realizar a configuracio, no espago “Snapshots” deve ser marcada a op¢io “None”
e no espaco “OctoPrint Events” deve ser marcada somente a opcao “Enable notification”
para cada um dos seguintes eventos preenchendo também o campo “Message”: (“OctoPrint
Events”: “"Message”)

a) — Print started —: Started
b) — Print failed —: Failed


https://docs.pushbullet.com/
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OctoPrint Settings Phuging. > Oclostack

Printer = Features OctoPrint = Plugins ~

Connection type

Pushbullet configuration

Figura 27 - Figura demonstrando a interface do Octoslack e suas formas de conexdo.

Fonte: Produzido pelo autor

¢) — Print cancelled —: Cancelled
d) — Print paused —: Paused
e) — Print resumed —: Resumed

f) — Print finished —: Finished

Portanto, o Pushbullet é a ferramenta que ird possibilita adquirir as notificacoes de
inicio, término, falha, pausa, cancelamento ou retomada de uma impressio, pois receber
algumas dessas notificacdes direto do Octoprint ndo € possivel. Essa verificagcdo € feita
continuamente e, quando uma notificacio € recebida, e para evitar que as notificagcdes sejam

acumuladas, é realizada a limpeza das notifica¢des ja recebidas.

3.4.1.9 The Spaghetti Detective

The Spaghetti Detective ¢ uma empresa que fornece um servigo voltado para im-
pressoras 3D que tem a finalidade de tornar mais facil o gerenciamento das impressoras,
realizando o monitoramento e controle remoto da impressora. |

Uma das fungdes que o software disponibiliza € a utilizacdo de uma inteligéncia
artificial que possibilita a deteccdo de problemas na peca enquanto estd sendo impressa.
Quando algum problema ¢ detectado, uma notificagio € enviada para o operador notificando
o problema detectado, sendo que esté notificacdo pode ser enviada através de algumas opcoes
fornecidas.
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Para utilizar o servigo fornecidos dois planos para serem contratados, o plano profis-

sional e o plano gratis (a comparacdo entre os planos € feita na Tabela 3).

Tabela 3 - Comparacdo dos planos disponiveis pelo The Spaghetti Detective.

Plano Profissional Plano Gratis
Webcam streaming 25fps de streaming continuo 0.1fps de streaming apenas quando
a impressora 3D estd imprimindo
Horas de dectecgao gratis 50 horas por més 10 horas por més
Tunelamento (acesso remoto) | Ilimitado 50MB por més

Fonte: Produzido pelo autor

O Octoprint desenvolveu um plugin que possibilita utilizar o TSD chamado de
“Access Anywhere - The Spaghetti Detective”. Apos instalado, € necessario configura-lo, na
qual uma janela se abrir4. Nesta janela é necessario seguir as instrucdes para configurar
corretamente o TSD para ser utilizado no Octoprint. Apés a configuragdo no Octoprint, é
necessario realizar a configuracio adicional no modelo digital da impressora criada no site
do TSD (https://app.thespaghettidetective.com/printers/), portanto, apds acessar
o site e entrar nas configuracdes da impressora, € necessario escolher a opcao “Just notify me”
em “"When a potential failure is detected:", colocar a op¢do “"How sensitive do you want the
Detective to be on this printer?” no méaximo, e o restante das opcoes devem ser desmarcada.
Desta forma, quando um problema for detectado na impressdo, apenas uma notificagdo serd

enviada.

Também é necessario, ainda no site que foi criada a impressora, acessar o campo
“Preferences” e no espaco “Notificarion” escolher o Pushbullet para ser utilizado no envio da
notificacoes de erro detectado pela inteligéncia artificial, selecionando apenas a notificacio
de falhas. Semelhante a configuracdo do Pushbullet no Octoprint, é necessario adicionar o
token gerado para assim ser possivel receber as notificacées. A Figura 28 demonstra como
foi configurada as notificacgoes.

Para o projeto foi utilizado o plano gratis e o envio das notificacdes foram feitas a
partir do Pushbullet, semelhante ao Octoprint, facilitando assim o desenvolvimento.

3.4.2 Framework

Para realizacio do projeto se faz necessario o uso de um framework para centra-
lizar toda informacao, gerenciar o sistema e conectar todo o sistema (WAEYENBERGH;
PINTELON, 2002).

O funcionamento do sistema como um todo, em conjunto com a forma que eles se
conectam e se organizam sdo essenciais para que um mecanismo de DT seja efetivo. Portanto,
foi necessario para permitir que o sistema fosse desenvolvido utilizar um framework ja
existente, apesar das limitacdes impostas.


https://app.thespaghettidetective.com/printers/
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Figura 28 - Demonstracdo das configurcdes de notificacdes utilizadas no TSD.

Fonte: Produzido pelo autor

O framework escolhido para a realiza¢do foi o Octoprint, que possibilita realizar o
controle da impressora 3D, enviando comandos e requisicdes de dados, possibilitando atuar
no sistema, assim como disponibilizar plugins que auxiliam no gerenciamento das operacoes
de impressao e na aplicacdo de novas funcdes, como controlar remotamente a impressora
3D.

A Figura 29 demonstra como o framework ¢ utilizado no sistema de manutencao
preditiva, na qual a impressora 3D recebe comandos do raspberry, como por exemplo a
inicializacdo ou cancelamento de uma operacdo de impressdo, movimentacdo dos motores,
entre outros comandos disponiveis. O envio dos comandos é feito via porta serial a partir
do Octoprint, na qual a impressora 3D envia de volta dados sobre a operacido de impressdo,
como temperatura do bico e da mesa aquecida.

Durante seu funcionamento as notificacdes sobre o inicio, cancelamento, pausa,
retomada da impressao ou falha de uma operacdo de impressdo sdo enviadas pelo Octoprint
para o Pushbullet. Entdo as notificacdes contidas no Pushbullet sdo adquiridas por meio de
um API para que desta forma sejam repassado o estado da impressora para a planilha do
Google Sheet, atualizando-a. Caso a notificacdo enviada pelo Octoprint seja a deteccio de
falha, o operador serd notificado e a impressora pausada possibilitando analisar se a impres-
sdo pode ser retomada. Caso o problema detectado impossibilite a retomada da impressao,
a mesma serd cancelada e o estado da impressora serd definida como "AGUARDANDO
MANUTENCAO".

Um dos problemas que podem ser detectados pode ser originado do sensor de fila-



55

ESPACO Fisico ! Dados ! ESPACO VIRTUAL @
r\ ‘ Armazenamento

! Dados | i B d
i ‘ ' | Octoprint Encaminhamento dos dados :;;?Dse
; de dados relevantes

Analise
dos dados

Comandos
Y
__________iohRd
-
-
-
.

Feedback

Notificagbes

Atuacédo no
sistema

Figura 29 - Representacdo da utilizacdo do Octoprint, framework escolhido para o projeto.

Fonte: Produzido pelo autor

mento inteligentes, que, durante a impressao de pecas estd detectando caso alguma falha de

extrusdo ocorra através da detec¢do de fluxo de filamento.

Ja em relacdo a camera, a conexao foi feita via porta USB e durante seu funciona-
mento os frames sdo repassados para o Octoprint que utiliza um plugin chamado “The
Spaghetti Detective” para realiza o processamento em nuvem dos frames utilizando uma
inteligéncia artificial que € capaz de determinar quando problemas de impressdo estdo
ocorrendo, cobrindo uma das necessidades do cliente que ¢ identificar quando ocorre a
perda de passo. Quando um problema na impressao ¢ detectado, um aviso € repassado para o
Octoprint que, por meio da API do Pushbullet, esta notificagdo ¢ lida pelo codigo em python
que processa a informacao e possibilita tomar a decisdo de cancelar a impressdo ou avisar o
operador para que ele tome a decisdo, na qual a acdo tomada dependendo do erro detectado

€ sua proporgao.

Enquanto que o sensor de filamento e a cAmera sdo conectados diretamente no
Raspberry, o BLTouch ¢é conectado direto na placa de controle da impressora 3D, que pode
possuir entrada especifica para ser inserido ou entdo ser inserido no lugar do sensor de fim

de curso do eixo Z.

Os dados obtidos pela placa de controle sdo repassados para o Raspberry via conexdo
serial. Os dados repassados para o Raspberry sdo enviados via API para o sistema que ira
analisa-los e, caso o valor obtido em cada ponto da impressora for maior que um limiar
definido, o sistema cancela a impressiao e muda o estado da impressora para "’ AGUARDANDO
MANUTENCAOQ?” para que a ajustes no nivelamento da mesa sejam feitos.

Os valores do mapeamento da mesa sdo armazenados no Google Sheet para que
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Figura 30 - Fluxograma do funcionamento do sistema.

Fonte: Produzido pelo autor

uma comparacdo seja feita entre os valores lidos e os valores anteriores, fornecendo uma
analise sobre pontos em que a leitura aumentaram ou diminuiram, permitindo visualizar a

propagacao do erro da mesa da impressora.

3.4.3 Acoplamento dos componentes

Para acoplar alguns dos componentes foi necessario modelar pecas e fabrica-las
utilizando impressdo 3D. Para a modelagem dessas pecas foi utilizado o software Fusion360
e para fabricacdo foi utilizada a propria impressora que esta sendo utilizada neste projeto.

3.4.4 ADXL345 e BLTouch

Ambos, ADXL345 e BLTouch, necessitam ser acoplados ao extrusor da impressora.
Em relacdo ao ADXL345 € necessario colocar o mais perto do extrusor, pois o extrusor € a
parte responsavel pela deposicdo do material, onde a vibracdo tem maior impacto sobre a
qualidade da peca impressa. J4 em relacdo ao BLTouch o motivo é que o ponto que se deseja
medir a distancia € a ponta do bico de extrusio que se encontra no extrusor. A Figura 31
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(a) podemos visualizar a modelagem feita para realizar o acoplamento do ADXL345 e do
BLTouch, enquanto que na Figura 31 (b) podemos visualizar a peca fabricada e ja em uso.

(a) Peca modelada para acoplar o (b) Peca fabricada com impressdo 3D para acoplar o
ADX1.345 e o BLTouch ao sistema. ADX1.345 e o BLTouch ao sistema.

Figura 31 - Acoplamento do ADXL345 e do BLTouch

Fonte: Produzido pelo autor

3.4.5 Camera

Para realizar o acoplamento da cAmera foi modelada uma peca articulavel composta
por trés partes, que se movem permitindo ajustar a posicdo da cAmera facilmente. Como
na estrutura da impressora utilizada para o projeto o extrusor fica em uma posicado Z fixa, a
camera foi acoplada de modo que o bico do extrusor fosse focado. A Figura 32 (a) podemos
visualizar a modelagem feita para realizar o acoplamento da camera, enquanto que na
Figura 32 (b) podemos visualizar a peca fabricada e ja em uso.

(a) Peca modelada para acoplar a (b) Peca fabricada com impressdo 3D para acoplar a
camera ao sistema. camera ao sistema.

Figura 32 - Acoplamento da caAmera

Fonte: Produzido pelo autor
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3.4.6 Sensor de filamento inteligente

Temos também que realizar o acoplamento do sensor de filamento inteligente. Para
realizar esse acoplamento foi necessario retirar a tampa traseira que vem de fabrica e substi-
tuir por uma tampa que permitisse o seu acoplamento, porém néo alterando o funcionamento
do sensor. A Figura 33 (a) podemos visualizar a modelagem feita para realizar o acoplamento
do sensor de filamento, enquanto que na Figura 33 (b) podemos visualizar a peca fabricada
e ja em uso.

(a) Peca modelada para acoplar do (b) Peca fabricada com impressdo 3D para acoplar o
sensor de filamento inteligente ao sensor de filamento inteligente ao sistema.
sistema.

Figura 33 - Acoplamento do sensor de filamento inteligente

Fonte: Produzido pelo autor
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4 Resultados

Em concordancia com o Diagrama em V, antes de serem acopladas as partes do
projeto, € necessario realizar testes para verificar o funcionamento de cada componente
separadamente e retomar as necessidades dos stakeholder verificando se o que estd sendo
implementado esta de acordo com o desejado. Portanto, sera tratado os resultados de cada
componente individualmente e, por fim, tratar o sistema de manutencdo preditivo imple-

mentado.

4.1 Testes e verificacao

4.1.1 Sensor de filamento

Iniciando pelo sensor de filamento que foi devidamente configurado na interface do
plugin no Octoprint da seguinte forma:

« Foi escolhida a opcdo Boad Mode no campo Board Pin Mode, porém € de livre escolha,
lembrando que o valor pino de sinal que serd utilizado deve ser modificado dependendo
da escolha feita nesta opcao.

« Foi utilizado a distancia percorrida pela impressora para realizar a detec¢cdo do fluxo
de filamento, como recomendado pelos desenvolvedores.

+ No campo "Pause command"foi escolhida a op¢do M601 que apenas pausa a impressora,
pois a decisdo do que vai ser feito quando o erro for detectado serd feito da programacao

em python, como serd visto posteriormente.

+ No campo "Motion Sensor GPIO Pin"foi escolhido o pino 11 do raspberry, pois foi
escolhida a opcdo Board Pin Mode anteriormente. Caso fosse escolhido a op¢do BCM
Mode, o valor do pino seria o 0.

« Foi marcado o campo "Enable Sensor"para que o sensor fosse ativado.

O espaco "Timeout detection"nao sera modificado, pois ndo serd utilizado o tempo
para realizar a deteccao de erro.

Alguns testes foram realizados para verificar o funcionamento correto do sensor. O
primeiro teste teve o objetivo de verificar se o sensor estava detectando a movimentagdo
do filamento. Para realizacdo do teste foi utilizado o proprio plugin que configura o sensor,
pois possui um espaco dedicado para verificar seu funcionamento. Podemos visualizar na
Figura 34 a interface utilizada.
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Figura 34 - Demonstracdo do teste do funcionamento do sensor de filamento inteligente no plugin
do Octoprint.

Fonte: Produzido pelo autor

Como resultado do teste, foi possivel concluir que o sensor detecta corretamente a
existéncia de fluxo de filamento, porém € possivel notar que nio € feito o calculo de quanto
filamento foi extrudado. Isso ocorre, pois, para realizar esse cdlculo e comparar com o co-
mando da quantidade de filamento que a impressora ird extrudar, enquanto acontece a
impressdo nao é possivel, isso acontece por causa dos limites relacionados ao firmware da
impressora e a forma com que o arquivo ¢ lido que impossibilita realizar alguma sincroniza-
cdo entre a placa de controle da impressora e um sistema que simule a extrusao que esta

ocorrendo.

O proximo teste foi feito com a impressora imprimindo uma peca de teste para
verificar se o sensor estd funcionando normalmente durante a operacdo. Foi simulado o
entupimento do bico da impressora e a ocorréncia de né no filamento, ambos ocasionam
a interrupcao da passagem de filamento pelo sensor, desta forma nio sendo detectado
movimento e acusando problemas durante a impressao. Foram utilizados os valores de 5mm,

10mm e 15mm de distancia no campo "Detection distance"no espaco "Distance detection”.

Os testes foram bem sucedidos para cada um dos valores de distancia utilizados, na
qual a impressora pausa a operacdo e avisa ao operador que ocorreram problemas durante a
operacdo, para que desta forma seja tomada uma decisdo do que ser4 feito. Quando ocorre
essa deteccao, € possivel retomar a impressao apés o problema ser solucionado, desde que
ndo mova o extrusor acidentalmente, perdendo assim a referéncia de onde a impressora
estava, ou que exista sub extrusdo na peca comprometendo-a, impossibilitando assim a
retomada da impressao.

Vale ressaltar que a diferenca dos resultados apresentados para cada um dos valores
de distancia utilizados foi a sensibilidade para realizar a detec¢do, quanto menor o valor, mais
rapido o sensor detecta que estd ocorrendo problemas de extrusdo. Porém valores muitos
baixos podem ocasionar "false flag", ou seja, detecta que o filamento nio est4 se movendo
mesmo que seja durante uma parte da impressdo que nao deve ocorrer extrusdo de filamento,
como por exemplo movimentacdo do extrusor de um ponto final de extrusdo de uma camada
da peca que esta sendo fabricada até o ponto inicial da extrusdo da sua proxima camada.
Logo, para evitar que ocorra "false flag”, serd utilizado como padrdo o valor de 10mm que
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apresentou bons resultados.

Retornando as necessidades dos Stakeholders, foi verificada que a questio de realizar
o sensoriamento da extrusio possibilitando reconhecer o erro e as suas possiveis causas
sdo requisitos alcancados. Realizar este sensoriamento ¢ algo importante, pois geralmente
quando ocorre problemas de extrusdo, a peca que estava sendo produzida geralmente é
descartada, ocasionando um desperdicio de tempo e de material.

4.1.2 BLTouch

O BLTouch foi utilizado para acompanhar a degradacdo do nivelamento da mesa e
possibilitar identificar a necessidade de manutencao preditiva, na qual sera feito o ajuste
do nivelamento antes que erros de impressdo possam vir a ocorrer causados pela falta de
nivelamento da mesa aquecida.

Ao iniciar uma impressdo ¢ feito o nivelamento da mesa aquecida. Durante a realiza-
cdo do nivelamento da mesa é requisitado diretamente ao Octoprint os valores dos pontos
obtidos em uma matriz de 7x7, que correspondem a distancia em milimetros da ponta do
pino do BLTouch a mesa, esses valores sio comparados com os valores que foram adquiridos
anteriormente, e foram salvos na planilha do Google Sheet. Logo ap6s a comparacdo, os
novos valores sdo salvos na planilha substituindo os anteriores, sendo que os pontos que
tiveram seu valor aumentado sdo armazenados e a sua célula ¢ marcada de vermelho, j4 no

caso de o valor ter diminuido a célula serd marcada de verde.

A identificacdo da necessidade de manutencio é feita a partir da comparagdo dos
valores obtidos com um limiar de 0.35, que foi obtido a partir de tentativa e erro de forma
que a primeira camada de impressdo ficasse distante o suficiente da mesa para ocorrer
problemas na primeira camada. Portanto, caso o médulo de algum dos valores lidos pelo
BLTouch ultrapasse esse limiar, a impressdo ¢ cancelada e a notificacio sobre a necessidade
de manutencdo na impressora ¢ mostrada para o operador. Também ¢ feita a modificacdo no
estado da impressora na planilha do Google Sheet, que seré alterada para "AGUARDANDO
MANUTENCAO".

Foram feitos os testes para obter os valores dos pontos da mesa, para isso o BLTouch
foi acoplado a impressora e configurado devidamente. Apos a configuracio, a impressora
foi colocada em funcionamento para assim obter os valores dos pontos da mesa. Os valores
do nivelamento podem ser obtidos do Octoprint por meio da API, porém nao é possivel
obter apenas os valores do nivelamento, recebendo varias informagdes de configuracio da
impressora, de plugins, de conexdo, entre outras informacées. Logo € necessario filtrar as
informacdes obtidas para obter apenas a informacdo que serd utilizada, que no caso sio os
pontos lidos pelo BLTouch.

A obtencao dos valores foi bem sucedido, e foi possivel comparar cada valor com o
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Figura 35 - Comparacdo entre dois nivelamentos realizados em impressdes executadas sequéncia.

Fonte: Produzido pelo autor

valor do limiar de 0.35 milimetros.

Foi realizado o teste no qual a impressora iniciou um impressao e os pontos foram
obtidos e armazenados. Logo apds o término da impressdo, ou impressdo foi iniciada para
ver a mudanca que ocorreu nos valores. Podemos visualizar na Figura 35 que muitos pontos
continuaram com os mesmo valores, porém em alguns dos pontos houveram mudancgas
pequenas em seus valores, principalmente os situados no canto esquerdo da mesa. Isso pode

ter acontecido no momento que a impressio foi retirada da mesa.

Entdo um novo teste foi realizado, no qual a mesa foi desnivelada manualmente para
ser possivel visualizar o comportamento quando o valor do limiar € ultrapassado. Neste caso,
a impressao foi iniciada e, logo apds realizar o nivelamento, foi cancelada, sendo enviado ao
operador um aviso sobre a ocorréncia do erro, assim como esperado.

Voltando as necessidades dos Stakeholders, foi verificada que a questdo de realizar o
sensoriamento do nivelamento da mesa, assim como reportar o erro ocorrido e sua causa. Nao
€ possivel dizer qual € a causa do erro sem um estudo prévio, realizacdo de sensoriamento
capaz de gerar dados que possibilite isso, pois as causas podem vdrias origens diferentes.

4.1.3 Pushbullet

A utilizagdo do Pushbullet foi feita a partir de uma API que permite receber notifica-

coes diretas do Octoprint, para que desta seja possivel realizar atuacées no sistema.

Foram feitos testes como iniciar uma impressao, pausar, retomar, cancelar, além
de simular falhas de impressao. Todos os testes foram bem sucedidos, na qual o Octoprint
enviou para o Pushbullet a ocorréncia de cada uma das ac¢oes realizadas no teste, permitindo
assim que decisdes sobre a operacdo de impressdo sejam feitas. Apesar dos testes tiverem
sido bem sucedidos, é necessario se atentar a frequéncia de aquisicdo que podera ocasionar
um timeout de alguns minutos, portanto a utilizagdo de um delay de menos de 1 segundo ¢
necessario para impedir o timeout.

A Figura 36 mostra o teste no qual € recebido a notificacdo do inicio de uma impressdo
e do cancelamento do mesmo, para verificar que as notificagoes estdo sendo enviadas de
forma correta.

Apesar de ndo ser uma necessidade do stakeholder, foi necessario utilizar o Pushbullet
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Figura 36 - Demonstracio da notificacdo de inicio da impressdo e do seu cancelamento.

Fonte: Produzido pelo autor

por causa das limitacdes apresentadas pelo Octoprint, sendo uma das forma possiveis de
amenizar essas limitacoes.

4.1.4 The Spaghetti Detective

Passando para o plugin The Spaghetti Detective que possibilita o uso de uma inteli-
géncia artificial para detectar falhas na peca que estd sendo impressa.

Para fazer o seu uso foi primeiro feitas as configuracdes necessarias no site que hos-
peda o servico fornecido. Com a impressora configurada devidamente, foi possivel continuas
com os testes.

Para realizar o teste verificando o funcionamento do correto do plugin foi iniciada
uma impressdo de uma peca de calibracdo. Durante a impressdo o extrusor foi movido
manualmente alguma vezes a fim de que o plugin detectasse o erro ocasionado na impressao.
Para fins de comparacio, a sensibilidade foi testada na metade do valor maximo e no valor
maximo.

No teste realizado a inteligéncia artificial conseguiu detectar que algo estava estranho
na impressao, porém ndo conseguiu identificar qual o problema que estava ocorrendo,
notificando o operador que um erro foi detectado para que, a partir da informacao recebida,
uma decisao seja tomada. A Figura 37 mostra o plugin detectando a ocorréncia da falha,
porém, mesmo sendo uma falha evidente, ele ndo consegue determinar se ¢ uma falha que
prejudicaré a impressdo.

Observando a Figura 38, podemos verificar que o plugin ndo possui um funciona-
mento esperado. A causa disso pode ser o plano utilizado no projeto, que utiliza um fps de
0.1s e a inteligéncia artificial disponibilizada ndo é a otimizada, afetando a deteccdo do erro.

Em concordancia com as necessidades obtidas a partir dos Stakeholders, o plugin
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Figura 37 - Monitoramento do detector de falhas do The Spaghetti Detective analisando a
impressao da peca teste sendo feita.

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 38 - Peca impressa para o teste do The Spaghetti Detective.

Fonte: Produzido pelo autor

pode ser utilizado para detectar perda de passo, porém nao € possivel dizer qual a natureza
do erro que pode ser causado por dois problemas distintos: correia com baixa tensdo ou

travamento do motor.

4.1.5 Google Sheet

Utilizando uma API foi implementado um cédigo em python que atualiza as células
da planilha do Google e obtém as informacdes que foram armazenadas nela, como por exem-
plo os valores do nivelamento e o estado das impressoras. Os pontos obtidos que possuem
um valor maior que os pontos anteriormente obtidos sdo marcados de vermelho na planilha,
enquanto aqueles que possuem um valor menor sdo marcados de verde, possibilitando assim

ter um acompanhamento de como o nivelamento estd se comportando.

Sua utilizacdo foi necessaria para realizar os armazenamentos das informacées que
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Figura 39 - InformacGes referentes a impressora armazenados no Google Sheet.

Fonte: Produzido pelo autor

sdo importantes possibilitando o desenvolvimento do projeto.

A Figura 39 mostra a planilha do Google Sheet atualizada com as informacdes da

impressora, contendo seu estado e também os pontos do nivelamento armazenados.

4.1.6 Acelerometro

Foi optado a utilizacdo da conexao SPI do Raspberry Pi para obtencdo dos dados. A
escolha da interface se deve a impossibilidade de se utilizar a conexao 12C, pois ocorrem
conflitos quando a impressora 3D estd imprimindo e o acelerdmetro esta coletando dados,
na qual a aquisicdo de dados ¢é interrompida independente da taxa dessa aquisicao.

A utilizacdo do aceler6metro tem como objetivo identificar variacdes na leitura
quando a tensdo da correia utilizada para movimentar o eixo X e o eixo Y estd ajustada da

forma correta e quando estd necessitando de um ajuste.

Para realizar a leitura foi implementado um c6digo em C para obtencio dos dados do
acelerometro para que a leitura feita ndo tenha variagdes de tempo muito altas nas leituras,
que invalidariam as leituras coletadas.

Os testes iniciais eram apenas a execu¢do do cddigo em python que faz uma chamada
de sistema para executar o c6digo me C e logo apds gera os graficos dos dados obtidos com
a aplicacdo de uma FFT. Como ndo era movido o extrusor, logo nao ouve valor de leitura

captado a ndo ser a componente DC.

Ap6s verificar que o acelerdmetro estava funcionando corretamente, assim como o
codigo utilizado, foram feitos outros testes, porém agora com a impressora imprimindo uma
peca de calibracdo qualquer. Este teste tinha a finalidade de gerar o grafico para ser possivel
verificar a variacdo do tempo dos dados coletados, para que eles ndo fossem invalidados.

No inicio estava sendo utilizado a conex@o I2C do raspberry para utilizar o acelero-
metro, porém sempre que o codigo era executado, ocorria um erro que impossibilitava rodar
o codigo por mais de 1 segundo. Apos serem feitos testes para solucionar o problema, foi
descoberto que quando este problema ocorria a impressora estava funcionando. Entdo, o
problema era gerado porque quando a impressora esta em operacgdo, a conexao 12C é utili-
zada, portanto qualquer outra aplicacao utilizando esta conexado é encerrada. Portanto foi

feita a mudanca da conexdo para utilizar a SPI.
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Figura 40 - Grafico da variagdo do tempo entre as amostras coletadas.

Fonte: Produzido pelo autor

Os testes foram reiniciados utilizando agora a nova conexao e os dados foram obtidos
com éxito.

Em posse dos dados foi realizado o célculo da diferenca entre o tempo de aquisicao
entre os dados. Desta forma foi gerado o grafico da variacdo do tempo que pode ser visto na
Figura 40. Podemos verificar que a variacdo do erro foi menor que 0.35 milissegundos, valor

este que valida os dados coletados.

Apos verificar a variacdo do tempo, foram feitos dois testes para coletar os dados
durante 2 segundos com uma frequéncia de 3200 Hz, correspondente a 6400 amostras, sendo
que o valor da componente DC foi calculada a partir da média aritmética e subtraida dos
valores das amostras coletadas. O primeiro teste foi feito com a correia com baixa tensao,
enquanto que o segundo foi feito com a correia devidamente tensionada. Em ambos foi
gerado o grafico a partir da aplicacdo da FFT nas amostras obtidas.

Na Figura Figura 41 estdo os graficos gerados pelos dados obtidos do eixo X e Y com
a correia da impressora devidamente tensionada, enquanto que na Figura Figura 42 estdo os
graficos gerados pelos dados obtidos do eixo X e Y com a correia da impressora com baixa

tensdo. Podemos entdo verificar a amplitude e a frequéncia dos espectros gerados.
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Figura 41 - Graficos gerados com o tensionamento ideal das correias.

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 42 - Graficos gerados com o tensionamento das correias abaixo do ideal.
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Fonte: Produzido pelo autor

Visualizando os graficos gerados podemos facilmente verificar que quando a correia

10

estd devidamente ajustada, as amplitudes s3o maiores do que quando a correia est4 folgada.

Isso ocorre, pois, com a correia ajustada, a vibragdo da estrutura e dos motores influenciam

mais na vibragdo do extrusor, enquanto que com a correia folgada essas vibracoes sdo mais

absorvidas.

Portanto, criar um sistema em tempo real para obter os dados do acelerdmetro e
utilizar algum tipo de ferramenta para processa-los para saber quando que a correia esta
devidamente ajustada ou ndo € vidvel utilizando um acelerdémetro. A andlise dos dados

poderia ser feita a partir do valor de densidade espectral de poténcia.
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4.2 Integracao dos codigos

A integracdo do cddigo foi feita em python. Ao iniciar o sistema € feita a verificacdo

se a impressora estd conectada a partir de uma requisicdo enviada para o Octoprint que

retorna o estado da impressora. Dependendo do retorno obtido, as seguintes situacées podem

ocorrer.

a) situacdo - Closed: O Octoprint retorna a mensagem "Closed"que significa que a

impressora ndo esta conectada. Desta forma alguns casos podem ocorrer:

1°.

2°.

3°.

caso: Se na planilha do Google o estado da impressora estd como "DISPONT{-
VEL'ou "IMPRIMINDOQO", entdo serd atualizada para "DESCONECTADA".

caso: Se na planilha do Google o estado da impressora estd como EM MA-
NUTENCAO ou "ESPERANDO MANUTENCAOQ", entdo serd mantido o
estado e serd enviado para o usuério uma notificagdo avisando "Aguardando
a realizacdo da manutencao!”.

caso : para qualquer outro estado o operador recebera como retorno a mensa-
gem “Impressora estd desconectada! Verificagdo serd feita novamente dentro
de 1 minuto”, entdo serd atualizada para "DESCONECTADA". O valor de 1
minuto para ndo ocorrer timeout no acesso a planilha.

b) situacdo - Operational: O Octoprint retorna a mensagem "Operational que signi-

fica que a impressora est4 conectada. Desta forma alguns casos podem ocorrer:

1°.

2°.

3°.

4°.

caso: Se na planilha do Google o estado da impressora estd como "DESCO-
NECTADA", entdo ser4 atualizada para "DISPONIVEL".

caso: Se na planilha do Google o estado da impressora estd como EM MANU-
TENCAO ou "ESPERANDO MANUTENCAOQ", entdo ser4 mantido o estado
e serd enviado para o usudrio uma notificagdo avisando que "Aguardando a
realizacdo da manutencao!".

caso : Se na planilha do Google o estado da impressora estd como "IMPRI-
MINDO"a flag booleana que informa se a impressora estd imprimindo ou
ndo, entdo serd atualizada para "DISPONIVEL".

caso : Para qualquer outro estado, serd atualizado para "DISPONIVEL".

Caso o estado seja "Disponivel“serd verificado a cada 1 segundo se alguma impressio

foi inicializada. Essa verificacdo ¢é feita verificando se existe a notificagdo no Pushbullet,

na qual, caso nio possua a notificacdo de inicio de impressdo o programa roda em loop

verificando se a impressora continua conectada e se foi recebida a notificacio de inicio da

impressao.
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Quando a notificacdo da impressao é recebida, sdo iniciados duas threads para realizar
o sensoriamento em paralelo, logo € iniciada a thread responsavel pela tarefa de realizar
o nivelamento da mesa como visto anteriormente, e em paralelo ¢ iniciada a tarefa que
recebe as notificacdes do Octoprint e do The Spaghetti Detective. A thread responséavel pelo
nivelamento ¢é finaliza ap6s a impressora realizar o comando responsavel por pegar os pontos
da mesa, enquanto que a thread que recebe as notificacdes continua sendo executada até
o término da impressdo, ou caso a impressdo seja cancelada ou apareca algum erro que

necessite cancelar a impressao.

Enquanto a impressao estd acontecendo o sensor de filamento também est4 funci-
onando paralelamente através do Octoprint que envia a notificagdo de erro caso o sensor
venha a detectar. Semelhantemente o The Spaghetti Detective, que utilizando a camera
devidamente posicionalmente para a impressdo, avalia os frames e caso detecte um erro na
peca sendo impressa, envia uma notificacdo. Desta forma, caso receba a notificagio do erro,
em ambos 0s casos o operador deve checar a impressdo para definir se pode retomé-la ou

deve cancela-la.

Se for possivel retomar uma impressao, no caso de problemas de extrusio, o operador
deve antes realizar a manutencdo tomando os devidos cuidados para que seja possivel

retomar a impressao.

Desta forma, os componentes irdo funcionar em conjunto, menos o acelerémetro que
necessita de um estudo mais aprofundado para poder ser utilizado. Portanto, o sensoriamento
da extrusdo de filamento, do nivelamento da mesa e da perda de passo foram possiveis
de serem implementadas possibilitando realizar o diagnéstico da impressora e realizar a
manutencao preditiva, além de possibilitar atuar no sistema de forma a cancelar a operagdo

de impressao e realizar o envio de notificacées para o usudrio.

Na secdo A.1 podemos verificar a programacdo que foi utilizada.
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5 Conclusao

Neste trabalho foram abordados todos os conceitos necessario para a implementacdo

do sistema de manutencao preditiva voltada a impressao 3D utilizando o conceito de DT.

O foco principal do trabalho foi apresentar o mecanismo de DT, que possibilita a
mudanca para a quarta revolu¢do industrial, chamada de Industria 4.0, que possui o objetivo
de convergir o modelo fisico com o modelo virtual possibilitando a integracdo e a extensdo
dos processos de fabricacdo em todo o ciclo de vida do produto.

Existem outros mecnismos além do DT, porém seu diferencial em relacdo a outros
mecanismos com o mesmo objetivo como sendo a possibilidade de realizar simulacdes
no modelo virtual para entender o comportamento do modelo fisico com as mudancgas
simuladas de forma a otimizar o sistema de maneira eficiente, além de permitir a atuacdo no
sistema com base em dados coletados dos sensores para que ele performe melhor, tornam

ele um mecanismo com egrande potencial para a industria.

Para realizar a implementacdo do DT foi escolhido desenvolver um sistema de ma-
nutencao preditiva em impressoras 3D. Essa escolha foi feita com base na necessidade do
Laboratorio Aberto de Brasilia de otimizar o gerenciamento das impressoras, otimizar o
processo de producdo, aumentar a confiabilidade do servico de impressao prestado, aumentar
a repitibilidade das impressoras, aumentar a qualidade de impressdo, etc. Desta forma, o
DT foi a forma escolhida para realizar essas mudancas, pois, além de permitar que essas
mudancas sejam implementadas, também é uma tecnolégia que tem ganhado cada vez mais

evidéncia.

O desenvolvimento do sistema de manutencdo preditiva foi feito com base no Dia-
grama em V que ¢ uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento de sistemas com alta
complexidade, no qual direciona o desenvolvimento para as necessidades dos stakeholders
de tal forma que cada etapa desenvolvida deve ser confrontada com as necessidades obtidas
para verificar se estd de acordo com o desejado. Portanto, foi feito todo o mapeamento dos
stakeholders, o levantamento de suas necessidades, a definicdo dos requisitos do sistema,
a escolha dos componentes, o desenvolvimento de cada componente e por fim o acoplam-
neto dos componentes obtendo assim o sistema de manutencao preditiva. Cada etapa de

desenvolvimento realizado era confrontado com as necessidades obtidas dos stakeholders.

Durante o desenvolvimento foi possivel verificar algumas propostas de trabalhos
futuros que podem ser desenvolvidos para que seja possivel desenvolver o mecanismo de
DT, nfo apenas para manutencdo preditiva, mas também para simulacdo, gerenciamento,

entre outras aplicacdes.
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As propostas de trabalhos futuros sdo:

1. Desenvolvimento de um framework: O framework utilizado neste trabalho foi o Oc-
toprint, porém durante o desenvolvimento algumas dificuldades foram surgindo por
causa das limitagdes que ele possui. Algumas dessas limitacoes foram possiveis de
contornar, porém o funcionamento necessitou ser simplificado, ndo podendo atuar
no sistema da forma que era desejado, ou seja, ndo apenar pausando ou cancelando a
impressdo, mas também realizando algumas operagdes quando o problema surgia para
a propria impressora tentar resolver algum problema que venha surgir. Por exemplo
podemos citar a possibilidade de quando o bico da impressora entupir, a prépria im-
pressora aumentar sua temperatura, retrair e extrudar novamente o filamento, sendo
uma operacao que em alguns caso resolve o problema de extrusdo. Portanto, desen-
volver um framework que ndo ofereca limitagées, que possibilite gerenciar todos os
sensores que venham a ser implementados e possa centralizar todas as funcdes que o
DT possuird seria um dos trabalhos de grande relevancia. Uma alternativa ¢ utilizar o
Microsoft Azure que possui uma ferramenta que possibilita a criacdo de um framework

para ser utilizado justamente no desenvolvimento de um DT.

2. Desenvolvimento do firmware: o firmware utilizado também possui algumas limita-
coes. Logo, € possivel adaptar ou contruir totalmente um firmware que forneca as
funcdes necessdrias para a implementacdo do DT. Uma alternativa viavel é adaptar o
firmware Marlin, pois ele € open-source, possuindo uma vasta comunidade e atuali-
zagdes constantes, além de que algumas fabricantes de impressoras 3D baseadas na

tecnologia de FDM fazem o uso do Marlin ou até mesmo modificam-o.

3. Desenvolver um sistema de detecciao de perda de passos: desenvolver um sistema
que detecte perda de passo durante a impressdo seria interessante, pois evitaria que,
quando ocorresse perda de passo durante a impressao seria possivel cancela-la ou
entdo atuar no sistema de forma que o motor retornasse para a possi¢do correta e a
impressao continuasse corretamente. A utilizacdo desse sistema evitaria que o material
utilizado na impressdo na qual o erro ocorreu fosse descartado e o tempo de operacdo

perdido, diminuindo assim os gasto de operacao.

4. Desenvolver um sistema de deteccdo da tensdo das correias: as correias que movimen-
tam a impressora possuem um grande influéncia na qualidade das pe¢as impressas.
Portanto, mensurar esta variavel possibilitaria um controle maior sobre a qualidade
das pecas impressas, além de identificar quando é necessario ajusta-la, realizando
assim uma manutencao preditiva. Durante o desenvolvimento deste trabalho foi visto
que existe uma correlacdo entre a vibracdo, obtida por meio de um acelerdmetro no
extrusor da impressora, e a tensio na correia estido correlacionados, logo, é possivel

desenvolver um sistema que determine, a partir dessa correlacio, a tensdo da correia e
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o ajuste que deve ser feito para otimizar a qualidade de impressdo. Uma alternativa
valida para processar os dados obtidos pelo acelerémetro e obter assim informagdes
relevantes sobre o sistema ¢ calculando a densidade espectral de poténcia, porém é
necessario realizar estudos mais aprofundados sobre o assunto.

. Desenvolver o sistema de detecco de problemas estruturais: problemas extruturais
também influénciam a qualidade das pecas impressas, pois podem aumentar a vibracio
do sistema. A utilizacido de um sistema que possibilite identificar problemas estruturais
permitiria otimizar a qualidade das pecas impressas, além de identificar a necessidade
de realizar uma manutencao preditiva. A utilizacao de acelerdmetros pode ser uma
alternativa, porém necessita de estudos mais aprofundados sobre o assunto.

. Desenvolver uma inteligéncia artificial (IA): desenvolver uma inteligéncia artificial,
ndo apenas para detectar erros de impressdo, mas também que o proprio sistema
atue na operacdo e otimize o sistema. Um exemplo de atuacdo que a IA poderia
realizar é a otimizacdo do PID do extrusor durante a impressao, pois quando o PID nio
estd devidamente ajustado, problemas de impressao, tanto problemas na qualidade

superficiais quanto problemas nas propriedades mecanica, podem vir a ocorrer.

. Desenvolvimento de um banco de dados: uma dos sistemas de grande importancia para
a Industria 4.0, assim como para a implementacdo de um DT, é a aquisicdo, andlise e
processamento de dados. Portanto, desenvolver um banco de dadosque possibilite o

armazenamento de um numero muito grande de dados seria excenssial.

. Desenvolver um sistema de processamento em nuvem: desenvolver um sistema para
que os dados obtidos sejam processados na nuvem € outro ponto de grande importancia,

sendo uma das tecnologias que habilitam a Industia 4.0.
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APENDICE A - Coddigos de
programacao

A.1 Coddigo para processar os dados e atuar no sistema
de manutencao preditiva

Codigo A.1 - Cédigo de Python

from octorest import OctoRest

import gspread

from oauth2client.service_account import ServiceAccountCredentials
import time

from pushbullet import Pushbullet

import numpy as np

from threading import Thread

imprimindo = False
pb = Pushbullet (’token’)
# token obtido no Pushbullet
client_octo = OctoRest(url="host-url", apikey="apikey")
# acessa o

Octoprint por meio da API

scope = [’https://spreadsheets.google.com/feeds’]

cred =
ServiceAccountCredentials.from_json_keyfile_name(’credentials.json’,
scope) # acessa o Google Sheet por
meio das credenciais

client_sheet = gspread.authorize(cred)

wks = client_sheet.open_by_key(’apikey’)

# API do Google Sheet

20
21

22
23

sheet = wks.get_worksheet (0)
# acessa a primeira aba da planilha

def get_info():

# obtém o estado da impressora acessando o Octoprint
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message = client_octo.connection_info ()

# envia comando para o Pushbullet
status = (message.get("current")).get("state")

obtém apenas a informagdo que deseja
return status

def status_da_impressora():

# atualiza a planilha do Google Sheet com o estado da impressora

status_imp = get_info ()
status_bd = sheet.cell(2, 4).value

if (status_imp == ’Closed’):

# caso a impressora esteja desconectada

if (status_bd == "DISPONIVEL" or status_bd == "IMPRIMINDQO"):

sheet .update_cell (2, 4, "DESCONECTADA")

print ("Impressora estd desconectada! Verificacdo sera

feita novamente dentro de 1 minuto.")
elif (status_bd == "EM MANUTEN 0" or status_bd ==
"ESPERANDO MANUTEN O0"):
print ("Aguardando a realizagdo da manutencgdo!")
else:

print ("Impressora estd desconectada! Verificagdo sera

feita novamente dentro de 1 minuto.")
sheet .update_cell (2, 4, "DESCONECTADA")
elif (status_imp == ’Operational’):

# caso a impressora esteja conectada
if (status_bd == "DESCONECTADA"):
sheet.update_cell (2, 4, "DISPONIVEL")
print ("Impressora estd pronta para produzir!")
elif (status_bd == "EM MANUTEN 0" or status_bd ==
"ESPERANDO MANUTEN 0"):
print ("Aguardando a realizagdo da manutencgdo!")

elif (status_bd == "IMPRIMINDO" and imprimindo == False):

sheet.update_cell (2, 4, "DISPONIVEL")

print ("Impressora estd pronta para produzir!")
else:

sheet.update_cell (2, 4, "DISPONIVEL")

return status_bd
def bed_mesh():
# obt m o valor dos pontos do nivelamento da mesa aquecida
cell = ""

bed_mesh_old = sheet.get(’E2:K8’)

# acessa os valores guardados no Google Sheet
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message = client_octo.settings ()
# envia para o Octoprint a requisigdo das configuracgéos

bed_mesh_new =
((message.get("plugins")).get(’bedlevelvisualizer’)) .get(’stored_mesl
# obt m das configuragdes apenas os
valores do nivelamento

for i in range (6):
# verifica se o valor obtido é& igual ao anterior, caso seja
significa que ainda ndo foi atualizado
bed_mesh_new =
((message.get("plugins")).get(’bedlevelvisualizer’)).get(’stored.
if bed_mesh_new[0][0] !'= bed_mesh_old [0][0]:
break
time.sleep (10)

sheet .update(’E2:K8’, bed_mesh_new)

bed_mesh_new = list(np.float_(bed_mesh_new))

max ([max(r) for r in bed_mesh_new])
min([min(r) for r in bed_mesh_new])

maximum

minimum
for i in range(7):
# verifica a progrecdo do erro do nivelamento para

atualizar o Google Sheet
for x in range (7):

if i == 0:

cell = "E"+str (2+x)
elif i == 1:

cell = "F"+str (2+x)
elif i == 2:

cell = "G"+str (2+x)
elif i == 3:

cell = "H"+str (2+x)
elif i == 4:

cell = "I"+str (2+x)
elif i == b5:

cell = "J"+str (2+x)
elif i == 6:

cell = "K"+str (2+x)

if bed_mesh_new[x][i] > float(bed_mesh_old[x][il]):
sheet.format (cell, {"backgroundColor": {"red":
1.0, "green": 0.0, "blue": 0.0}})
elif bed_mesh_new[x][i] < bed_mesh_old[x][i]:
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97 sheet.format (cell, {"backgroundColor": {"red":
0.0, "green": 1.0, "blue": 0.0}})

98 else:

99 sheet.format (cell, {"backgroundColor": {"red":
1.0, "green": 1.0, "blue": 1.0}})

100

101 print ("BED_MESH_OUTPUT atualizado!")

102

103 if (abs(maximum) or abs(minimum)) >= 0.35:

# verifica se algum dos valores utrapassou o limiar de

0.35mm
104 sheet .update_cell (2, 4, "ESPERANDO MANUTEN o")
105 sheet .update_cell (2, 12, "Mesa descalibrada")
106 client_octo.cancel ()
107 print ("A mesa aquecida necessita ser recalibrada")

108
109 def notification():

# obt m as notificag eos do Pushbullet

110 time.sleep (0.3)

111 decisao = ""

112

113 while True:

114 try:

115 push = pb.get_pushes ()

116 action = (push[0]).get(’title’)

# obt m apenas a Ultima notificagdo e apenas seu

titulo
117
118 pb.delete_pushes ()
# deleta todas as notificacgdes
119
120 if action == ’Cancelled’:
# atualiza o Google Sheet dependendo da notificacgdo
obtida
121 sheet.update_cell (2, 4, "DISPONIVEL")
122 print ("IMPRESS O CANCELADA!")
123 imprimindo = False
124 break
125
126 elif action == ’Finished’:
127 sheet .update_cell (2, 4, "DISPONIVEL")
128 print ("IMPRESS 0 FINALIZADA!")
129 imprimindo = False
130 break
131
132 elif action == ’Failed’:

133 sheet .update_cell (2, 4, "ESPERANDO MANUTEN Q")
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print ("IMPRESS 0 FALHQU!")

imprimindo = False
break
elif action == ’The Spaghetti Detective - Failure
alert!’:

# pergunta ao operador qual decisdo tomar, ou seja,

decisao = input(’Um erro foi detectado durante a
impressdo. Deseja continuar imprimindo? Digite
Y ou N.?)
while (decisao != ’Y’) or (decisao != ’N’):
decisao = input(’Um erro foi detectado durante
a impressdo. Deseja continuar imprimindo?
Digite Y ou N.?)
if decisao == "N":
client_octo.cancel ()

imprimindo = False
break
elif action == ’Filament runout!’:

sheet .update_cell (2, 12, "Problema de extrus&o")
sheet .update_cell (2, 4, "ESPERANDO MANUTEN O")
print ("A impressora apresentou problemas de

extrusdo. Portanto a impress&do foi cancelada.")
client_octo.cancel ()

# cancela a impresséo

imprimindo = False
break
except:
decisao = ""

time.sleep (1)

def main():
while True:

# executa o cbédigo em loop
time.sleep (1)
status = status_da_impressora()
while (status != ’DISPONIVEL’):
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time.sleep (60)
status =

status_da_impressora ()

print ("Impressora estd pronta para produzir!")

try:

push

action

= pb.get_pushes ()

(push [0]) .get (’title’)

pb.delete_pushes ()

except:

action =

if action

"Started":

# caso a impressdo inicie, s&o iniciadas duas threads
imprimindo = True
sheet .update_cell (2, 4, "IMPRIMINDO")

t1

t2

t1

t2.

if __name__ ==
main ()

#

atualiza o Google Sheet com o estado Imprimindo
Thread (target=bed_mesh, daemon=True)

thread para obter o valores do nivelamento
Thread(target=notification, daemon=True)

thread para obter as notificacgdes

.start ()

start ()

__main_ _

A.2 Coddigo para criar os graficos do acelerometro

import os

import numpy as np
from matplotlib import mlab

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.fftpack import fft, ifft

sample_rate_Hz
length_s = 2

3200

Codigo A.2 — Cédigo de Python

os.system(f’sudo adx1345spi -t {length_s} -f {sample_rate_Hz} -s

out.csv’)

# executa o cdédigo em C

para obter os dados do aceler metro
acc_data = np.genfromtxt(’out.csv’, delimiter=’,’, names=True)

# abre o arquivo

criado pelo cdédigo em C que armazena os dados obtidos
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acc_x, freq_x,

NFFT=sample_

do eixo X
acc_y, freq_y,

NFFT=sample_

do eixo Y
acc_z, freq_z,

NFFT=sample_

do eixo Z

= mlab.specgram(acc_datal[’x’], Fs=sample_rate_Hz,

rate_Hz * length_s)

rate_Hz * length_s)

# obt m apenas os valores

= mlab.specgram(acc_datal’y’],

Fs=sample_rate_Hz,

# obt m apenas os valores

= mlab.specgram(acc_datal[’z’],

rate_Hz * length_s)

a = np.mean(acc_x)

# obtém a componente DC do eixo X
acc_x = [x-a for x in acc_x]

# retira a componente DC dos dados

a = np.mean(acc_y)

# obtém a componente DC do eixo Y
acc_y = [x-a for x in acc_y]

# retira a componente DC dos dados

Fs=sample_rate_Hz,

# obt m apenas os valores

acc_x = np.concatenate( acc_x, axis=0 )
acc_y = np.concatenate( acc_y, axis=0 )
X = fft(acc_x)

# aplica a FFT aos dados do eixo X
Y = fft(acc_y)

# aplica a FFT aos dados do eixo Y

sr = 4600

N = len(X)

# variaveis para criar os graficos

n = np.arange (N)
T = N/sr
freq = n/T

plt.stem(freq,

np.abs(X), ’'r’, \

markerfmt=" ", basefmt="-b"

plt.x1lim (0, 10)

plt.xlabel (’Freq (Hz)’)
plt.ylabel (’FFT Amplitude |X(freq) |’
plt.plot (freq_x, np.real (ifft (X)),

plt.savefig (’FFT_X.png’)

plt.stem(freq,

np.abs(Y), ’r’, \

)

)
label

do eixo X

do eixo Y

IIXII)

do eixo X e do eixo Y
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markerfmt=" ", basefmt="-b")
plt.x1im (0, 10)
plt.xlabel (’Freq (Hz)?’)
plt.ylabel (’FFT Amplitude |Y(freq)|?)
plt.plot(freq_y, np.real (ifft(Y)), 1label = "Y")

plt.savefig(’FFT_Y .png’)

A.3 Coddigo para ler os dados do acelerometro

Codigo A.3 - Cédigo de Python

#include <stdio.h>
#include <pigpio.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define DATA_FORMAT 0x31 // formato do enderego do registrador
#define DATA_FORMAT_B 0x0B // formato dos dados em bites: +/- 16g
range, 13-bit resolucéo

#define READ_BIT 0x80
#define MULTI_BIT 0x40
#define BW_RATE 0x2C
#define POWER_CTL 0x2D
#define DATAXO 0x32

const int timeDefault 5; // tempo de aquisigdo dos dados

const int freqDefault = 5; // taxa de amostragem padrdo em Hz

const int speedSPI = 2000000; // velocidade de comunicag&do da
porta SPI em bps

const int freqMaxSPI = 100000; // méaxima taxa de amostragem
utilizando o SPI em Hz

const double accConversion
13-bit resolucgéo

const double tStatusReport

2 x 16.0 / 8192.0; // +/- 16g range,

1; // timeout

int readBytes(int handle, char *data, int count) {
data[0] |= READ_BIT;
if (count > 1) datal[0] |= MULTI_BIT;
return spiXfer (handle, data, data, count);

int writeBytes (int handle, char *data, int count) {
if (count > 1) datal[0] |= MULTI_BIT;
return spiWrite (handle, data, count);

int main(int argc, char *argv[]) {
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int i;
int bSave = 0;
char vSave[256] = "";
double vTime = timeDefault;
double vFreq = freqDefault;
for (i = 1; i1 < argc; i++) { // pula o argv[0] que
corresponde ao nome do programa
if ((strcmp(argv[i], "-s") == 0) || (strcmp(argvl[il,
"--save") == 0)) {
bSave = 1;
if (i + 1 <= argc - 1) { // verifica o nimero de
argumentos
i++;
strcpy(vSave, argv[il);
+
else {
return 1;

}

else if ((strcmp(argv[i], "-t") == 0) || (strcmp(argvl[il,

"--time") == 0)) {

if (i + 1 <= argc - 1) {
i++;
vTime = atoi(argv([i]);

}
else {
return 1;

}

else if ((strcmp(argv[i], "-f") == 0) || (strcmp(argvl[il,

"--freq") == 0)) {
if (1 + 1 <= argc - 1) {
i++;
vFreq = atoi(argv([il);
if ((vFreq < 1) || (vFreq > 3200)) {

printf ("Wrong sampling rate specified!\n\n");

return 1;

}
else {
return 1;

+
else {
return 1;

// ler os dados do sensor

// configura a comunicag¢do SPI do sensor
int samples = vFreq * vTime;



82 int samplesMaxSPI = freqMaxSPI * vTime;

83 int success = 1;

84 int h, bytes;

85 char datal7];

86 intl6_t x, y, z;

87 double tStart, tDuration, t;

88 if (gpioImitialise() < 0) {

89 printf ("Failed to initialize GPIO!");

90 return 1;

91 +

92 h = spiOpen (0, speedSPI, 3);

93 data [0] = BW_RATE;

9% data[1] = 0xOF;

95 writeBytes(h, data, 2);

9% data[0] = DATA_FORMAT;

97 data[1] = DATA_FORMAT_B;

98 writeBytes (h, data, 2);

99 data[0] = POWER_CTL;

100 data[1] = 0x08;

101 writeBytes(h, data, 2);

102

103 double delay = 1.0 / vFreq; // delay entre as leituras

104

105 // cria vetores para cada eixo que serad utilizado no arquivo
de saida

106 double *at, *ax, *ay, *az;

107 at = malloc(samples * sizeof (double));

108 ax = malloc(samples * sizeof (double));

109 ay = malloc(samples * sizeof (double));

110 az = malloc(samples * sizeof (double));

111

112 // cria vetores para cada eixoqeu serd utilizado para
armazenar os dados obtidos

113 double *rt, *rx, *ry, *rz;

114 rt = malloc(samplesMaxSPI * sizeof (double));

115 rx = malloc(samplesMaxSPI * sizeof (double));

116 ry = malloc(samplesMaxSPI * sizeof (double));

117 rz = malloc(samplesMaxSPI * sizeof (double));

118

119 int statusReportedTimes = O;

120 double tCurrent, tClosest, tError, tLeft;

121 int j, jClosest;

122

123 tStart = time_time () ;

124 int samplesRead;

125 for (i = 0; i < samplesMaxSPI; i++) {

126 data[0] = DATAXO;

127 bytes = readBytes(h, data, 7);

128 if (bytes == 7) {

129 x = (data[2]<<8)|datall];

130 y = (data[4]<<8) |datal[3];

(data[6]<<8) |data[5];

131 z
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t = time_time () ;
rx[i] = x * accConversion;
ry[i] = y * accConversion;
rz[i] = z * accConversion;
rt[i] = t - tStart;

+

else {
gpioTerminate () ;
printf ("Error occurred!");
return 1;

}

tDuration = t - tStart;
if (tDuration > tStatusReport *
((float)statusReportedTimes + 1.0)) A
statusReportedTimes++;
tLeft = vTime - tDuration;
if (tLeft < 0) {
tLeft = 0.0;

+

printf ("%.2f seconds left...\n", tLeft);
+
if (tDuration > vTime) {

samplesRead = 1ij;

break;
}

}
gpioTerminate () ;
printf ("Writing to the output file...\n");

for (i = 0; i < samples; i++) {
if (1 == 0) {
tCurrent = 0.0;
jClosest = 0;
tClosest = rt[jClosest];
}
else {
tCurrent = (float)i * delay;
tError = fabs(tClosest - tCurrent);
for (j = jClosest; j < samplesRead; j++) {
if (fabs(rt[j] - tCurrent) <= tError) {
jClosest = j;
tClosest = rt[jClosest];
tError = fabs(tClosest - tCurrent);
}
else {
break;
}
}
}
ax[i] = rx[jClosest];
ay[i] = ry[jClosest];
az[i] = rz[jClosest];

at[i] = tCurrent;
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}

FILE =xf;

f = fopen(vSave, "w"
fprintf (£, "time, x,

for (i = 0; i < samples;

fprintf (£, "%.5f,
ay[il, az[il);
}
fclose (f);

printf ("Done\n");
return O;

B

y, z\n");

%.5%,

i++) {

%.5%,

%.5f \n",

at[i],

ax[i],
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