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Resumo

Esse trabalho descreve a modelagem da movimentacao de uma impressora 3D,
descrevendo as etapas e processos considerados para chegar nesse objetivo. Ele consiste em
apresentacao do tema, técnica e modelo de impressao, hipéteses simplificadoras, modelagem
fisica e matematica, analise de estabilidade e simulagoes. Este relatério busca expor toda
a jornada de analise de um sistema dindmico de uma impressora 3D, culminando na

exposicao de resultados objetivos e simulacoes caracterizam um movimento controlado do

cabecote e também a reacao a estimulos.

Palavras-chave: impressora, 3D, modelagem, cabecote.
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1 Introducao

Com tecnologia herdada da antiga maquina de escrever, as impressoras sofreram
grandes mudancas ao longo do tempo mas permanecem sendo extremamente tteis para
a sociedade. Responsaveis pela materializacao de ideias, esses equipamentos sao comuns
em residéncias, lojas, institui¢oes de ensino e muitos outros ambientes do cotidiano dos

cidadaos.

O avango tecnoldgico fez surgir novas formas de reproduzir as informacoes, alterando-
se desde primitivos impactos e jatos de tinta até laser e impressao térmica. Mais recente-
mente, uma revolugao iria mudar ainda mais o cenario referente a impressao no mundo,
caracterizado pela tecnologia de fabricacao aditiva que possibilita a agdo de prototipagem
rapida. Agora, o limite ndo era uma superfifie como uma folha de papel e sim um ambiente

tridimensional, no qual poderia se criar objetos dos mais diversos.(ZUCCA et al., 2019)

Portanto, dada a importancia desse tema e sua histoéria, é preciso voltar os olhos para
os tempos atuais e analisar nao s6 como se chegou até aqui mas também os préximos passos.
Sendo a ssim, nesse relatorio é estudada a forma de funcionamento de uma impressora
3D, mais especificamente a modelagem de seus sistemas dindmicos, caracterizado pelos

movimentos do cabecgote e da base.



2 Proposta do Trabalho

O trabalho a seguir referente a matéria PME3380 - Modelagem de Sistemas
Dinamicos tem como objetivo a descri¢ao e estudo dos mecanismos utilizados na impressora
3D no que se refere a movimentacao do bico extrusor e da base de suporte. O objeto a
ser imprimido é primeiramente modelado digitalmente e a sua forma é executada pela
impressora que expele um material base derretido em um bico e o desenha nos eixo x e
y do plano e extruda no eixo z pela base.(YOSSEF; CHEN, 2015)(SHAHRUBUDINA
T.C. LEEA, 2019)

O modelo de impressora 3D estudada é baseado como segue a foto do CAD

renderizado.

Figura 1 — Vista frontal da impressora 3D

Fonte: GrabCad

Optamos por esse tema por se tratar de um assunto bastante em alta devido as
varias aplicagoes em diversas areas, como medicina e construcao civil. Além do crescente uso
no cotidiano das pessoas dado a acessibilidade de pregos desse tipo de instrumento.(ZUCCA
et al., 2019)

Foram utilizados também estudos bibliograficos citados ao final desse trabalho,

sendo um deles da propria universidade. Esses estudos servirao como base para a modelagem
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em programas como SCILAB e SolidWorks que sao ferramentas computacionais que

auxiliam nos calculos e visualizacdo do modelo adotado.

2.1 Graus de Liberdade e Ordem do Sistema

Os produtos sdo impressos a partir da deposicao de finas camadas sucessivamente
sobrepostas. As formas sao criadas a partir de um modelo em CAD (Computed Aided
Design). Elas podem ser de diferentes tipos: de extrusao, estereolitografia, por luz, sintese

a laser ou sintetizacao seletiva. O foco do projeto é na impressao por extrusao.

Impressoras deste tipo tém 2 componentes: o extrusador e a base de movimentagao
linear. O extrusador esta localizado na parte superior da estrutura da impressora, se
movimentando de forma plana nos eixos x e y. Ja a base se localiza na parte inferior, e

pode somente ser levantada ou abaixada, possuindo movimento no eixo z.

Dessa forma, o movimento é somente translacional e ocorre nos 3 eixos do plano

cartesiano, caracterizando 3 Graus de Liberdade e a ordem do sistema é 6.

2.2 Técnica de impressao adotada

A técnica de impressao adotada influencia na forma como o cabegote se movimentara.
Para esse trabalho, adotou-se a extrusao de material como método de impressao, uma
vez que ele é o mais utilizado. Essa tecnologia utiliza um filamento de plastico, que é
semi-aquecido e depositado na placa inferior de acordo com o modelo tridimensional

computacional fornecido ao software.(FUND, 2013)

Dentro do tipo de extrusao, existem diferentes formas de preenchimento que também
influenciam no produto final, j4 que alteram a resisténcia. Dentre os diferentes tipos de

preenchimento, destacam-se:
e Retangular: é o mais comum e costuma ser o modelo padrao das impressoras. Por
esse motivo, sera o escolhido para o modelo do presente relatério.
e Ondas: oferece flexibilidade para a peca e por isso é pouco utilizado
e Triangulares: Oferecem maior resisténcia no contorno.
e Hexagonal "Colméia de Abelha": é a que oferece maior resisténcia, economizando

mais material.

Na figura 2, encontra-se um exemplo dos modelos citados. Como dito, foi escolhido para

este modelo o método de preenchimento mais comum, o retangular.
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Figura 2 — Ilustracao dos tipos de preenchimento para Extrusao

2.2.1 Modelo de Impressora

Para esta modelagem, utilizaremos os dados do CAD da impressora encontrado no

GrabCad, representada na figura 3.



Capitulo 2. Proposta do Trabalho 10

Figura 3 — Diferentes vistas da impressora 3D Modelo

Fonte: GrabCad

A impressora possui bico extrusor com didmetro de Imm. Ela é capaz de extrudar
um objeto de até 350 mm de altura. A base ¢ um quadrado de 350 mm de lado. Logo, as

dimensoes maximas do objeto extrudado sdo 350x350x350.
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3 Importancia do Tema

As impressoras 3D surgem no final da década de 1980, de uma tecnologia japonesa
de prototipagem rapida. A primeira patente, no entanto é norte americana. é uma forma
de Manufatura Aditiva, em que camadas sucessivasa de material vao sendo depositadas
para formar uma pega previamente modelada em software de CAD.(YOSSEF; CHEN,
2015) O custo de fabricagao e o avan¢o nos métodos de impressao vem barateando cada
vez mais essas impressoras e sua importancia vem aumentando conforme a tecnologia vai
possibilitando moldar outros produtos. E hoje é possivel conhecer aplicagoes de objetos
feitos por impressoras 3D em diferentes areas, como na satide e na construgao civil.(MILLS,
2015)

Na satde, por exemplo, é possivel produzir pecas de plastico para o ensino do corpo
humano, que antes s6 era possivel a partir de 6érgaos de pessoas mortas. Ja é possivel
também simular uma cirurgia com érgaos impressos em 3D antes da operagao real. A
impressao 3D tem sido muito utilizada também para a producao de préteses de custo mais
acessivel. A expectativa é que uma tecnologia andloga, porém que use matéria biolégica
como matéria prima, torne possivel a bioimpressao 3D de érgaos inteiros, que poderiam

ser utilizados em transplantes, no futuro.(MILLS, 2015)

Na construcao civil, a impressao 3D oferece inimeras possibilidades, desde de pecas
especificas até prédios inteiros (YOSSEF; CHEN, 2015). Seus beneficios sao a redugao
de gastos com mao-de-obra, seguranca, desperdicio e diminuicao também dos indices
de falha. Aumentam a qualidade e também a produtividade. Alguns exemplos do que
ja foi feito estao na impressao de uma casa inteira de 37 metros quadrados na Rissia
em apenas 24 horas, com um custo de aproximadamente 31 mil reais. Na China, foram
construidas 10 casas em 24 horas. Na Espanha, foi construida a primeira ponte para
pedestres, com 12 metros de comprimento e 1,75 m de largura. Nos Estados Unidos, um
engenheiro de Harvard desenvolveu uma impressora roboética tridimensional dedicada a
restaurar rachaduras em rodovias norte-americanas. A impressao 3D pode também facilitar
a composi¢ao de moldes arquitetonicos e economizar tempo do profissional. Os avancos
sao inumeros e o futuro da area é bastante promissor, mas os pregos ainda sao elevados, o
controle de temperatura da matéria prima (que é semiliquida e depois endurece) também
é complexo e a regulamentacao em muitos paises sao barreiras para a popularizagao da

impressao 3D na construgao civil.(FUND, 2013)
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4 Hipoteses Simplificadoras

Corpos rigidos: Materiais indeformaveis e aplicacdo da mecanica classica tanto para

o cabecote quanto para a base

Desconsiderar movimento de oscilacdo que ocorre entre a base da impressora e a

superficie na qual ela esta apoiada

O cabecote tem formato ciibico com simetria geométrica e possui massa constante

As barras paralelas giram com mesmas aceleragdes angulares para que nao ocorra

empinamento da peca

As massas das partes pldsticas foram desconsideradas

A massa M distribuida da placa, hastes e apoios pldsticos se encontra no centro

geométrico desse corpo

A massa M distribuida do cabecote se encontra no centro geométrico do corpo
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5 Modelo Fisico do Sistema

Nas figuras 4 e 5 pode-se observar a esquematizacao do Modelo Fisico do Sistema,
contendo o Sistema de Coordenadas e os diagramas de corpo livre, tanto da parte inferior
quanto da parte superior da impressora. Além disso, é preciso observar que foram conside-
rados na parte superior para esse modelo o motor mével, o cabecote, a placa inferior e
as barras de rolagem. Ja na para a parte inferior, adotou-se a analise de um tnico corpo
para a placa, apoios e hastes, conectado a barra central. No que se refere ao Sistema de
Coordenadas, ele é fixo em uma posicao central, congruente com a altura e coordenadas

iniciais do cabecote.

Figura 4 — Modelo Fisico da parte superior da impressora

Fonte: Autoria propria



Capitulo 5. Modelo Fisico do Sistema 14

Figura 5 — Modelo Fisico da parte inferior da impressora

m m
| | b

Fonte: Autoria propria

Por fim, a tabela abaixo resume todos os simbolos utilizados.

Tabela 1 — Significados dos simbolos

Simbolo | Equivaléncia

Ey Referencial do Sistema de Coordenadas

M, Massa do cabegote

M Massa do motor movel

M Massa individual das barras parelelas ao eixo x

My Massa individual das barras parelelas ao eixo y

P Peso do cabegote

P Peso do motor movel

P Peso individual das barras paralelas ao eixo y

Py Peso do corpo inferior formado pela placa, apoios e hastes.

Ny Normal do ponto localizado na menor abcissa da barra de ordenada positiva paralela ao eixo x
No Normal do ponto localizado na maior abcissa da barra de ordenada positiva paralela ao eixo x
Ns Normal do ponto localizado na maior abcissa da barra paralela ao eixo y

Ny Normal do ponto localizado na menor abcissa da barra paralela ao eixo y

Ny Normal do ponto localizado na menor abcissa da barra de ordenada negativa paralela ao eixo x
Ng Normal do ponto localizado na maior abcissa da barra de ordenada negativa paralela ao eixo x
N7 Normal do ponto localizado na maior abcissa da placa inferior e no eixo de ordenada central
W Aceleracao angular das barras parelelas ao eixo x

Wy Aceleracao angular das barras parelelas ao eixo y

w3 Aceleragao angular da barra parelelas ao eixo z

Para melhor visualizagdo do sistema, foram feitas simplificagoes nas imagens acima

como pode se observado nas figuras 7 e 8. Nessas figuras os conjuntos de pesos de cada

peca do sistema foi realocado em massas distribuidas em seus respectivos locais. O sistema

de coordenada fixo independe da posicao do cabecote e se localiza no centro do sistema.
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Base inferior

Motores fixos Motor movel

Barra paralela a x Barra paralela a x
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I ™

Barra paralela a y Barra paralela a y

I Nia
w,

q

Naa HTz

Barra paralela a z

Figura 6 — pegas individuais da impressora

Tabela 2 — Valores dos objetos

Objeto Variavel | Valor da variavel
Conjunto Cabecote M, 0,44 Kg
Motor M, 0,3 Kg
Haste M; 0,18 Kg
Vidro My 0,765 Kg
Passos p 0,03 m
Coeficiente de amortecimento | ¢ 0,01 N.s/m
Gravidade g 9,8 m/s?
Torque maximo motor moével T, 0,05 N.m
Torque maximo motor superior | Ts 0,05 Kg.m
Torque maximo motor inferior | T 0,05 Kg.m
Torque maximo motor base Ty 0,05 Kg.m

Fonte: Autoria propria

Vale ressaltar ainda que na figura 7 tanto y; e x; sao os respectivos deslocamento

do centro de massa do cabegote, representado pela massa M1, nos eixos y e x.
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Figura 7 — Modelo Fisico simplificado da parte de cima da impressora
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Fonte: Autoria prépria

Figura 8 — Modelo Fisico simplificado da base da impressora

X
1
I
:
1
1
|
I
I —_—
1 N?
L RCAE >y
P, ?

Fonte: Autoria prépria
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6 Diagrama de Blocos

Com o modelo fisico explicitado do topico anterior, é possivel entender como os
torques dos motores influenciam no movimento das pegas da impressora 3D. E possivel
perceber que os torques gerados pelos motores ligados as barras no eixo x, rotacionam
essas barras, as quais geram, cada uma, uma forca linear neste eixo sobre as barras do
eixo y. As barras do eixo y transmitem essa forca ao cabecote, o que o movimenta no eixo
x. O motor mais préximo do cabegote gera torque nas barras do eixo y, as quais geram a
forca que movimenta o cabecote neste eixo. Também ¢é possivel notar que o motor da base
gera torque na barra vertical, a qual gera forca que movimenta a base da impressora 3D.

Todas essas relagoes podem ser observadas no diagrama de blocos da figura abaixo:

T2 F2
Motor 2 —_— Barra y1 e
Barra x1

F2+F3
(}:1 4 F1+F2+F3

: : Tl ' | T2 7

Motor 1 (:) T Cabegote

l T2
A

T3

Barra y2
Mator 3
Maotor 4 Barraz
T4 F4

Figura 9 — Diagrama de Blocos

F2

Processo

I
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7 Modelagem matematica

7.1 Equacoes de movimento

Para se encontrar as equagoes que regem o movimento da impressora 3D das partes

superior e inferior, sera utilizado a equacao de Euler-Lagrange, apresentada abaixo:

d DL L R _
dt " 0q; g 0¢;

Qi (7.1)

A partir disso é preciso encontrar as energias cinética, potencial e dissipativa, e

deriva-las em cada uma das 3 coordenadas x, y e z para que se possa encontrar as equagoes.

Energia cinética do sistema:

MQQQ ng2 Mlj,’Z Mly2 M42’2 1 M3T2 2 1 M3T’2 2 1 Mg?"z 2
E. = 2 2—(—— 2— —(——
2 T2 > T2 S L R T e R T
(7.2)
Sendo:
wy =&/r (7.3)
we =79/T (7.4)
wy = 2/r (7.5)
Energia potencial do sistema:
E, = Mgz (7.6)
Para a funcao de Lagrange L:
L=FE.—-E, (7.7)
Usando Lagrange na variavel x:
oL d OL
— = (M + M3)t => —(==) = (M; + M3)# .
5% (M + M) >dt(c‘):t) (M + Ms)i (7.8)
8L E)R 27TT1
Assim: o
(M, + Ms)i + 2ci = 7; ! (7.10)
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Usando Lagrange na variavel y:

oL d oL

— = (My+ My+3M3)y => — (=) = (M; + My + 3M3)jj 7.11
oy ~ Mt Mo 3M3)g => T (50) = (M + My + 3M3)j (7.11)
oL R ) 27 (Ty + T3)
20 22 = e = Fy 4 == "~ 7.12
oy Dy cy; Qy 2+ I'3 » (7.12)
Assim: o0r (To 4 T
. . +
(M + My + 3M3)y + 2cy = 7T(2pS) (7.13)
Usando lagrange na variavel z:
oL M;. . d OL M;. .
T (Mg + 22) s = (22 = (M + 2 14
gz~ Mat 52 =>4 (55) = (Ma+ 572 (7.14)
OL OR 24
Oz 49, 0% Cz; QZ p (7 5)
Assim: L o T
(M + )%+ ¢z = Myg = T (7.16)
Equagoes de movimento:
27T
(M, + My)i + 2ci = 7; ! (7.17)
. . 2n(Ty + T
(M + My + 3M3)y + 2cy = 7T(2p?’) (7.18)
M. 27T,
(M + )%+ ¢z = Mg = ARt (7.19)

7.2 Espaco de estados

Agora, os coeficientes de todas as equacoes de estado obtidos serdao organizados em

formato matricial a partir das equagoes lineares do sistema na seguinte forma:

X{t) = AX(t) + Bul(t) (7.20)

y(t) = CX(t) + Du(t) (7.21)

Inicialmente, o vetor de estados, que é composto pelas varidaveis de estado é o

seguinte:
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X, T T
Xg X XQ X
X X
i I R S i I (7.22)
Xy Y Xy Yy
X5 ¥ Xs z
X6 ¥ X6 z
Xl X2
X (228 = 2cXo) 3
X = (7.23)
: - 2w (To+T: .
Xy (™ ’ 2 2eX4) st e
X5 XG
Xs 2m() + Mag — cXo) o

2

A matriz A, que é a matriz de estados, foi obtida a partir dos coeficientes de cada

um dos termos apresentados no vetor de estados.

ér dy 6z dx Oy 62 000 1 0 0
dy oy by 9y Sy oy 1
dx dy b6z 6 by oz 000 0 0
o2 0z 0z bz 0: b2 0 1
A= éxr by bz dx 0z 62 — 000 0 (7 24)
0 0k 0b 8k 6% OF 000 ——% 0 0 ‘
ox  dy bz & by Oz Mi+Ms3 )
S oy 0§ 8 op 4y 000 0 ——=2__
sz by 6z S Sy 6% My+Mz+3M3
2 05 oE 8 05 6% 000 0 0 <
éx dy dz oz 02 0z M4+73

A matriz B, que seria a matriz de entradas do sistema é composta pelos coeficientes

de cada um dos termos do vetor de entradas nas equagoes de estado e é dada por:

0
0

0
B - 2 (725)
P(M1+M3
21
P(M1+M2+3M3)

2
P(My+33)

A matriz u(t), seriam os torques:

u)=(0 0 0 Ty (L+Ty) T (7.26)
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A matriz C, que é a matriz de saidas para o sistema esta apresentada abaixo:

100 000
01 0000
001000
C = (7.27)
000100
000O0T1O0
000O0O0T1
D é a matriz de alimentacao do sistema a qual, para este projeto, é nula:
0
0
0
D = 7.28
X (7.28)
0
0
Agora, aplicando Transformada de Laplace, temos que:
9 . 27TT1
[S*X — SX(0) — X(0)](M; + M;3) +2C(SX — X(0)) = 2 (7.29)
) 2 - (1o + T
(My + My + 3Ms;) - (S2Y — SY (0) — Y(0) + 2C(SY — Y(0)) = W(;Jr?’) (7.30)
M. . 27T,
(M + 5)(S°Z = 52(0) = 2(0)) + C(SZ — Z(0) - MuZ = 7;4 (7.31)

7.3 Funcao de transferéncia

A partir da Transformada de Laplace obtida na se¢ao anterior, é possivel obter a
funcao de transferéncia por via de manipulagao das equagoes diferenciais. Especificamente,
para encontrar essa solucao de transferéncia foi utilizado o programa do Scilab. A matriz

encontrada esta representada a seguir:

(DEC, 2016)
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337.80566 + 8.916 - 10~ 1%
0.0322581s + s2

163.62462 + 1,815 - 10~ °s

0.0217391s + s2

244.95849 + 3,18 - 107175
0.0116959s + s2

337.80566
0.0322581 + s

163.62462
0.0217391 + s

244.95849
0.0116959 + s
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8 Analise de Estabilidade

Para que um sistema dinamico seja estavel, é necessario que todos os seus polos
tenham alguma parte real nao positiva. Para isso, é preciso primeiro encontrar os polos do

sistema. Isso sera feito através do polinomio caracteristico, representado abaixo.

p(s) = s% + 5,9579s° + 5, 5765 + 5,895 - 10~'2s° (8.1)

Agora, pelo Scilab, foram encontrados os seguintes valores de polos para o sistema:
0, 0, 0, -0,0322581, -0,0217391, -0,0116959. Para melhor visualizacao, o diagrama de polos

encontra-se na figura 10.

Palos e zeros de transmissio

1.2

1 [ % W Pdlos
14

0.8

0.6

0.4

0.2 +

0.2

Eixo imaginario
o
|

0.4
06 4

0.8

N :
-1.5 -1 05 o] VR 1 1.5

Eixo real

Figura 10 — Diagrama de Polos

Como hé valores nulos, o sistema é marginalmente estavel.

8.1 Analise pelo critério de Routh-Hurwitz

Como 3 polos foram nulos, foi feita a andlise por Routh-Hurwitz para certificar a

estabilidade do sistema, obtendo-se a tabela abaixo:
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Tabela 3 — Anélise de Routh-Hurwitz

S T1 5,58
$5 | 5,9579 | 5,90E-12
s7 5,576

$3 | 5,9E-12

Por esse critério, como todos os valores da primeira coluna sao positivos, o sistema

¢é estavel.

8.2 Diagramas de Bode

Os diagramas de Bode sao outra ferramenta util na andlise da estabilidade do

sistema e é relacionado com o dominio da frequéncia. Gerando respostas referentes a

dindmica do mesmo, ele permite uma boa visualizagao dos cenarios uma vez que forma

respostas decompostas dos elementos.

Figura 11 — Diagramas de Bode
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Fonte: Autoria propria
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9 Resposta a um Sinal Real

A partir do vetor de estado de espagos, foi implementado no software Scilab o
c6digo no Apéndice A. E valido ter em mente que o tipo de preenchimento escolhido foi o

retangular.

Inicialmente, com o objetivo de analisar apenas o movimento do cabecote e nao do
conjunto cabecote + base, o movimento no eixo z foi zerado. considerando um tempo de 4
segundos de simulacao iremos construir uma camada de impressao retangular no eixo x e

y do nosso sistema.

Para isso teremos os seguintes valores de Torque no tempo aplicado pelo o motor

simulado:

Tabela 4 — Torque do motor no plano

Tempo de aplicagdo | ;. | Torque individual (Kg.m)

(segundos)
1 2ed 0,01
1 1 0,04
1 2e3 -0,01
1 1 20,04

Assim, o grafico gerado sera:

Figura 12 — Trajetoria retangular do cabecote noo plano

Fonte: Autoria propria

Para uma avaliacao mais completa dos resultados, deve-se considerar o movimento
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de extrusao que o cabegote ira realizar na peca imprimida. Para isso vamos simular a

extrusao feita pelo cabegote na placa imprimida.

Para isso foi utilizado os seguintes valores no Torque no tempo para os seguintes

valores simulados:

Tabela 5 — Torque do motor tridimensional

Tempo de aplicagao Motor Torque individual
(segundos) (Kg.m)

1 2e3 0,01

1 1 0,04

1 2e3 -0,01

1 1 -0,04

1 4 0,01

Esse ciclo foi repetido 6x para indicar uma sobreposicao de massa gerando o seguinte

grafico:

Figura 13 — Trajetoria da superficie extrudada nas 3 dimensoes
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Fonte: Autoria propria

A extrusao da peca se dd em em camadas de 6cm com 1mm de altura para cada

sobreposicao de plastico.

Analisando o movimento do cabegote para os Torques citados na tabela 5 temos os

seguinte gréfico:
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Figura 14 — Eixo X da trajetéria do cabecote da extrusao estudada
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Fonte: Autoria propria

e Nesse eixo ¢ importante observar que a trajetoria se comporta préximo a uma

parabola (o amortecimento causa uma modificagdo no descrevimento da trajetoria).

Figura 15 — Eixo Y da trajetoria do cabecote da extrusao estudada
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Fonte: Autoria propria

e Da mesma forma do anterior, a trajetéria é parecida com uma parabola. E importante
frisar que o cabegote trava em certos momentos em algum eixo devido a inexisténcia

de Torques naquele momento.
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Figura 16 — Eixo Y da trajetéria do cabecote da extrusao estudada

0.08

0.05 -

0.04 -

0.03

0.02

0.01

-0.01

T T T T T T T T T
o 0.1 0z 03 04 o8 0.6 o7 os og 1
Tempo

Fonte: Autoria propria

e Da mesma forma do anterior, a trajetoria é parecida com uma parabola. E importante
frisar que o cabegote trava em certos momentos em algum eixo devido a inexisténcia
de Torques naquele momento.

Figura 17 — Eixo Z da trajetoria da base
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Fonte: Autoria propria

e O eixo nesse caso trabalha em um intervalo de tempo menor devivo a menor
movimentagao, pois sobrepor o material extrudado precisa de apenas um abaixamento
da base 1mm devido ao bixo extrusor. Devido a rapidez do movimento da base e as

constantes de amortecimento a descricao do movimento se assemelha a uma reta.
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Figura 18 — Velocidades do cabecote no eixo x e y e velocidade da barra no eixo z
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Fonte: Autoria propria
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e Nesse caso a parcelo do grafico crescente representa o motor ligado e acelerando
até alcancar uma velocidade limite. Ao pairar sobre esse maximo, o motor desliga,
caracterizando uma reta praticamente vertical. Apds isso, segue o mesmo padrao

mas negativamente, e repete o ciclo durante o tempo estipulado.
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10 Testes com Sinais Elementares no Domi-

nio do Tempo

Neste capitulo, o foco é analisar o comportamento do cabecote no dominio do
tempo. A ideia é fixar as condigbes iniciais e uma entrada para que seja possivel comparar
o comportamento da peca tanto ao receber um impulso quanto um sinal em degrau ou

senoidal.

As condigOes iniciais para ambos os casos foram o deslocamento e a velocidade

iguais a zero.

10.1 Resposta ao Degrau

Deslocamento eixa x Welocidade no eixo x Deslocamento na eixa vy
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Figura 19 — Resposta da Velocidade ao Degrau
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10.2 Resposta ao Impulso

Deslocamento eixa x Yelocidade no eixo x Deslocamento na eixay
i 26
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Figura 20 — Resposta do Deslocamento ao Impulso

Na resposta Degrau foi feita uma simulacao mais lenta, considerando o tempo de
1 segundo . Nela é possivel observar que o aumento continuo do deslocamento se deve a

aceleracao do sistema e a auséncia de molas.

J& o impulso para um tempo de 0,1 segundos ird provocar uma alta velocidade e um
consequente aumento rapido da posicdo mesmo para tempos inferiores. Tanto no degrau
como na analise do impulso a simetria entre os eixos devido a auséncia de correlacdo entre

OS Imesmaos.
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11 Conclusao

O modelo proposto simulado é considerado simples por causa da independéncia de
movimento entre os eixos. Mesmo assim, o desenvolvimento do seu movimento é bastante
complexo tendo em vista que o torque aplicado em cada motor e o tempo influéncia na
velocidade e espaco extrudado pelo cabecote.Foi simulado com sucesso um processo simples
de decomposicao retangular em uma pega conhecendo os torques aplicados. Ja na analise
de estabilidade do nosso sistema gerou graficos esperados, ja que sistemas como esse ja

existem no mercado.
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APENDICE A - Cédigo Implementado

// Trabalho de PME3380 — Modelagem de Sistemas Din micos

clear ()

//Par metros Iniciais

5 ml = 0.44
s m2 = 0.3
'm3 = 0.18
gmd = 0.765
9p = 0.03
) ¢ = 0.01
1g=9.8
x0 =0
xponto0 = 0
1 y0 =0
yponto0 = 0
b z0 = 0

7 zpontol = 0

passos = 0

total_ passos = 30

pas = 1000 + 200xtotal_passos
t1 = zeros (1:pas)

t2 = zeros (1l:pas)
t3 = zeros (l:pas)
t4 = zeros (1l:pas)
x = zeros (1l:pas)
5 xponto = zeros (1l:pas)

"y = zeros (1l:pas)
3 yponto = zeros (1:pas)
t = linspace (0,1,pas)//para 10s de simulacgao

i = int(1);
txi = 0
tyi =0

while passos <= total_ passos
i=1
while i <= pas
if 0 + 200%(passos) < i && i <= 200%(1 + passos) then

t1(i) = 0.00;
t2(i) = 0.01xg;
t3(i) = 0.01xg;
t4(i) = 0.00;

elseif (200%(1 + passos)< i) && (i <= 400 + 200*xpassos) then
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t1(i) = 0.04xg;
£2(i) = 0.00;
t3(i) = 0.00;
t4(i) = 0.00;

elseif (400 + 200xpassos < i) && (i <= 600 + 200xpassos) then
t1(i) = 0.00;
t2(i) = —0.01%g;
t3(i) = —0.0lxg;
t4(i) = 0.00;

elseif (600 4+ 200xpassos < i) && (i <= 800 + 200xpassos) then
t1(i) = —0.04xg;
£2(i) = 0.00;
t3(i) = 0.00;
t4(i) = 0.00;

elseif (820 + 200xpassos < i) && (i <= 1000 + 200xpassos) then
t1(i) = 0.00;
£2(i) = 0.00;
t3(i) = 0.00;
t4(1) 0.01lxg;

end

i=1i+1

end
passos = passos + 5

end

funcprot (0)

function dkx =
dkx (1)

dkx (2)

endfunction

function dky =
dky (1)
dky (2)

endfunction

endfunction

i =1
while i <= pas

ji=1

cabecotex (t,kx)
= kx(2)
= ((2x%pixt1(i)/p)—(2xc*x(kx(2))))=*1/(ml+m3)

cabecotey (t,ky)
= ky(2)
= (24 %pix(t2(1)+t3(1))/p) — 2rcx(ky(2)))*(1/mlbm2+3+m3)

cabecotez (t,kz)
= kz (2)
= ((2x%pi*((t4(1))/p))+mdxg — c*(kz(2)))(1/(m4tm3/2))
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end

while j <= 200
if i = 1 then
y(i) =0
yponto(i) =0
x(i) =0
xponto(i) = 0
elseif t1(i) = 0 && t2(i) ~= 0 && t3(i) ~= 0 then
if tyi = 0 then
ky = ode ([y0;yponto0],0,t(j),cabecotey)
y(i) = ky(1,size(ky,2));
yponto(i) = ky(2,size(ky,2));
elseif tyi ~= 0 then
ky = ode ([y0;yponto0],0,t(j),cabecotey)
y(i) = y(tyi) + ky(1,size(ky,2));
yponto(i) = ky(2,size(ky,2));
end
x(i) = x(i-1)
if modulo(i,200) = 0 && j = 200 then
tyi =1 — 1
end
elseif t2(i) = 0 && t3(i) = 0 && t1(i) ~= 0 then
if txi = 0 then
kx = ode ([y0;yponto0],0,t(j),cabecotex)
x(i) = kx(1,size (kx,2));
xponto (i) = kx(2,size (kx,2));
elseif txi ~= 0 then
kx = ode ([x0;xponto0],0,t(j),cabecotex)
x(1) = x(txi) + kx(1,size(kx,2));
xponto (i) = kx(2,size (kx,2));
end
7(1) = y(d=1)
if modulo(i,200) = 0 && j = 200 then
txi =1 — 1

end

elseif t1(i) = 0 && t2(i) = 0 && t3(i) = 0 then
y(i) = y(i-1)

zponto = zeros (l:pas)

z= zeros (1:pas)
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i =

tzi

1
=0

141 while i <= pas

142

181
182
183

end

j=1
while j <= 20
if i = 1 then

z(i) =0
zponto(i) = 0
elseif t4(i) ~= 0 then
if tzi = 0 then
kz = ode ([20;zponto0],0,t(j),cabecotez)
z(i) = kz(1,size(kz,2));
zponto (i) = kz(2,size (kz,2));
elseif tzi ~= 0 then
kz = ode ([z0;zponto0],0,t(j),cabecotez)
z(i) = z(tzi) + kz(1,size(kz,2));
zponto (i) = kz(2,size(kz,2));

end

if modulo(i,20) = 0 && j = 20 then
tzi =1 — 1
end
elseif t4(i) = 0 then
z

2(i) = z(i—1)

//definindo omegas

r =

sqrt (x"2+y"2)

omegal = xponto/r

omega2 = yponto/r

omega3 = zponto/r

//Energias

T = 0.5+%m2x*(yponto” 2)+m3*xyponto” 2+0.5xmlxyponto”240.5*xm3*r " 2xomegal
72+4+0.5+¥m3*r "2+0omega2"2+0.5+m3*r "2*xomega3”2 //Energia Cinética

V = mdxg*z //Energia Potencial

Em =V + T //energia mec nica
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185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
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da=sda () // obtendo manipulador dos eixo modelos para ver e editar campos
// titulo padrao

da.title.text="My Default@QTitle"

da.title.font_ size = 5;

// rétulos x padroes

da.x_label.font_ size = 3;

// rétulos y padroes

da.y_label.font_style = 3;

da.y_label.font_ size = 3;

da.y_location = "left";

//plotando graficos

f1 = sef(1)

plot (t,x,"'b");

xtitle ("X em func¢do do tempo', "Tempo','X")

f2 = sctf(2)
plot (t,y,"b");
xtitle ("Y em funcgdo do tempo', "Tempo','Y")

f3 = scf(3)
plot (t,xponto,"b");

xtitle ("Xponto em fungdo do tempo', "Tempo',"Xponto")

f4 = scf(4)

plot (t,z,"'b");

xtitle ("z em fungao do tempo", "Tempo","z")

f5 = scf(5)

plot (t,zponto, "b");

xtitle ("zponto em func¢do do tempo', "Tempo',"'z")
f6 = scf(6)

plot (t,yponto,"b");

xtitle ("Yponto em func¢do do tempo', "Tempo','Yponto")

f7 = scf(7)
plot2d (x,y)
xtitle ("Posi¢ao do cabegote", "Eixo X","Eixo Y")

; f11 = sef (11)

comet3d(x,y,z)
xtitle ("")
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A=[[000100]:[000010];00000 1]:[0 00 —2c/(mltm3) 0 0];[0
0 0 0 —2+¢/(mltm2+m3) 0];[0 0 0 0 0 —c/(mdtm3/2)]]

B= [[0];[0];[0];[2* %pi/(px(ml+m3))];[2x* %pi/(p*(ml+m2+3+m3)) |;[2* %pi/(p*(md
+m3/2)) ]]

ut = zeros (6,pas)
1 ut(4,:) = tl

ut (5,:) = (t2+t3)

ut (6,:) = t4

C=1[[1 0000 0];[0 1000 0];[0 0100 0];[000100];[000°0°1
0]:[0 0 000 1]]

D= [[0];[0];[0];[0];[0];[0]]
sys_ss = syslin(’c¢’, A, B, C ,D);

// Polin mio caracteristico

P ¢ = poly (A, "roots");

248 // Avaliagdo d comportamento no dominio da frequéncia

// Obtencgao das fungdes de transferéncia

sys_tf = ss2tf(sys_ss);
disp (sys_tf)

//Avaliacao grafica dos polos do sistema
f9 = scf(9)

s plzr (sys_ss)

//Diagramas de bode
f10 = scf(10)

) bode (sys__ss)

//Obtencao dos valores de polos
//disp (spec(A))
//Obtencao das frequéncias naturais e dos coeficientes de amortecimento

// [wn,dam] = damp(sys_ tf)

x0e = zeros (6,1)
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274 [y,x] = csim ("impuls", t, sys_ss, x0e);

=~

S o

283 fll=scf (11);
284 subplot (231)
285 plot (t,X);

286 title ("Deslocamento eixo x'","fontsize"', 3);

n

287 xlabel ("tempo[s]","fontsize" ,3);

n

288 ylabel ("deslocamento [mm]"," fontsize" ,3);

290 subplot (232)
291 plot (t,Vx);

202 title ("Velocidade no eixo x","fontsize", 3);

n

293 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

294 ylabel ("velocidade [mm/s]|","fontsize" ,3);

296 subplot (233)
297 plot (t,Y);

208 title ("Deslocamento no eixo y","fontsize", 3);

299 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

300 ylabel ("deslocamento [mm] ", " fontsize" ,3);

302 subplot (234)
303 plot (t,Vy);
304 title ("Velocidade no eixo y","fontsize", 3);

305 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

306 ylabel ("velocidade [mm/s]","fontsize" ,3);

308 subplot (235)

309 plot (t,Z);

310 title ("Deslocamento no eixo z","fontsize", 3);

n

311 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

312 ylabel ("deslocamento [mm] ", " fontsize" ,3);

315 subplot (236)
316 plot (t,Vz);
317 title ("Velocidade no eixo z","fontsize", 3);

318 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);
319 ylabel ("velocidade [mm/s]","fontsize",3);

320
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321 [y,x] = csim("step", t, sys_ss, x0e);

=~

S o

329

330

331 f12 = secf (12)
332 subplot (231)
333 plot (t,X);

334 title ("Deslocamento eixo x","fontsize", 3);

335 xlabel ("tempo[s]","fontsize",3);

336 ylabel ("deslocamento [mm] ", " fontsize" ,3);

338 subplot (232)
339 plot (t,Vx);

340 title ("Velocidade no eixo x","fontsize", 3);

311 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

342 ylabel ("velocidade [mm/s]","fontsize" ,3);

344 subplot (233)
345 plot (t,Y);

346 title ("Deslocamento no eixo y","fontsize", 3);

n

347 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

348 ylabel ("deslocamento [mm] ", " fontsize" ,3);

350 subplot (234)
351 plot (t,Vy);

352 title (" Velocidade no eixo y","fontsize"', 3);

n

353 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

354 ylabel ("velocidade [mm/s]","fontsize" ,3);

356 subplot (235)
357 plot (t,Z);

358 title ("Deslocamento no eixo z","fontsize"', 3);

[

359 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

360 ylabel ("deslocamento [mm]"," fontsize" ;3);

361

362

363 subplot (236)

364 plot (t,Vz);

365 title (" Velocidade no eixo z","fontsize", 3);

"

366 xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

367 ylabel ("velocidade [mm/s]","fontsize",3);
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