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Abstract— Additive manufacturing or 3D printing was established in the 80’s and it is becoming increasingly
utilized in many different areas. The majority of domestic 3D printers works in an open loop system, in other
words, there is no position feedback from the extruder. The position errors induces an offset on the layers,
causing print rejection and losses of material and producing time. A planar position feedback control of a Prusa
i3 3D printer extruder is realized in this work. Next, closed and open loop control estrategies are implemented in
order to reduce the trajectory tracking error. The mean squared error is utilized to evaluate the results obtained,
hence, the PID controller presents the best results with a total mean squared error, wich means a reduction
greater than 93% against the open loop strategy.

Keywords— 3D Printer, Trajectory Tracking, Control Strategies, PID.

Resumo— A manufatura aditiva ou impressao 3D surgiu na década de 80 e tem sido cada vez mais utilizada
em diversas areas. A grande maioria das impressoras 3D de uso doméstico funciona em malha aberta, isto é,
nao ha uma realimentagao da posigao do extrusor. Os erros de posicdo criam um offset nas camadas, causando
a rejeicdo da impressdo, perda de material e de tempo de produgdo. Neste trabalho é feita a realimentagao da
posicdo planar de uma extrusora presente em uma impressora 3D doméstica, modelo Prusa i3. Em seguida,
sdo implementadas estratégias de controle em malha fechada e malha aberta, com o objetivo de se encontrar a
estratégia com o menor erro de trajetéria. O erro médio quadratico é utilizado como parametro para andlise das
estratégias utilizadas e a partir de sua utilizagao é possivel concluir que a estratégia de controle PID apresenta
os melhores resultados, com um erro médio quadrético total que corresponde & uma redugao de mais de 93% se
comparado a estratégia de controle em malha aberta.

Palavras-chave— Impressora 3D, Seguimento de Trajetdrias, Estratégias de Controle, PID.

1 Introducao

A manufatura aditiva, também conhecida como
impressao 3D, surgiu no final da década de 80
devido as demandas de redugao de custos na in-
dustria. Percebeu-se que alteragoes feitas em um
produto que ja se encontrava na cadeia de produ-
¢ao e comercializacao geralmente resultavam em
altos custos, assim, um maior esforco e atengao
foram direcionados a etapa de desenvolvimento
do produto. Desta forma, introduziu-se o con-
ceito de prototipagem répida, pois os processos
de manufatura aditiva permitem a criagao de pro-
totipos em questao de horas, o que facilita muito
na realizacdo de testes e andlise de possiveis fa-
lhas (Noorani, 2006).

Em um processo de manufatura aditiva, sé-
lidos tridimensionais sao concebidos a partir de
modelos digitais. Um software de modelagem 3D
secciona o modelo de s6lido em centenas ou até mi-
lhares de camadas horizontais. Cada uma dessas
camadas pode ser vista como uma secao trans-
versal horizontal do objeto em questdo. Apds a
geracao das camadas, um arquivo é enviado para
uma impressora 3D, que realiza fisicamente a de-
posigao das diversas camadas, uma sobre a outra,
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até que a concepgao do sélido projetado chegue ao
fim.

A impressora 3D, objeto das aplicagoes de es-
tratégias de controle neste artigo, foi desenvolvida
pelos autores e trabalha com o processo de extru-
sao de material, utilizando a tecnologia de Mo-
delagem por Fusdo e Deposigao (Fused Deposi-
tion Modelling (FDM)). Nesta tecnologia, um fila-
mento de plastico acondicionado em uma bobina
alimenta um bocal de extrusao capaz de contro-
lar o fluxo de material. O bocal é aquecido, der-
retendo o material, e é movimentado em um es-
pago tridimensional por meio do controle numé-
rico computadorizado (Computer Numerical Con-
trol (CNC)), que se comunica com um software de
manufatura assistida por computador (Computer
Aided Manufacturing (CAM)). O objeto é produ-
zido pela extrusao do material fundido, que forma
camadas a medida que o material se torna rigido
apés ter sido extrudado pelo bocal.

Grande parte das impressoras 3D de uso do-
méstico funciona em malha aberta (Weiss et al.,
2015). Nesse caso, o sistema que controla os mo-
vimentos da impressora nao recebe sinais de rea-
limentacao que indicam onde o efetuador (extru-
sor) estd a cada instante. Logo, a impressora ape-
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nas é capaz de estimar a posicao do extrusor por
meio da contagem de passos dos motores, o que
em um funcionamento convencional nao resulta
em grandes erros. Porém, alguns eventos ines-
perados como atrito excessivo das partes méveis,
perda de passo dos motores, folgas nas correias
etc., podem fazer com que erros sejam introduzi-
dos no sistema. Os erros de posi¢ao introduzidos
no sistema causam um offset nas camadas, isto
é, elas sao depositadas em uma posicao diferente
da referéncia. Deste modo, a impressao pode aca-
bar sendo rejeitada, causando perdas de material
e tempo de produgao. Na Figura 1 € ilustrado este
tipo de erro e na Figura 2 ¢ ilustrada a diferenca
entre controles em malha aberta e malha fechada
para impressao de um sélido. E possivel obser-
var que a utilizagao de um controlador em malha
fechada permite a identificacao e correcao de des-
vios na impressao, resultando em uma pega com
melhor acabamento e sem offset nas camadas.

Figura 1: Offset de camadas causadas por distirbios
durante impressao. Fonte: (3D Printing, Stack Exc-
change, Site, 2016).

OFFSETDA

CAMADA ‘
‘ v‘ = ‘
MODELO DE ENTRADA PROCESSO DE MANUFATURA .
IMPRESSAO REJEITADA
@ CONTROLE EM
MALHA FECHADA
‘ = = ‘

MODELO DE ENTRADA PROCESSO DE MANUFATURA

IMPRESSAO ACEITA

Figura 2: Utilizagdo do controle em malha fechada
para correcdo do Offset de camadas. Modificada
de Zmorph, Site (2016).

Diversas abordagens tem sido utilizadas para
problemas de seguimento de trajetdrias plana-
res em maquinas com geometria cartesiana. Em
Weiss et al. (2015), é proposto um controlador PI
para controle de trajetéria de uma impressora 3D;
em Rocha et al. (2015) um controlador P com ma-
lha feedforward é aplicado em uma mesa cartesi-
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ana. Em Tan et al. (2004) e Hu et al. (2010),
estratégias de controle avancado, envolvendo ob-
servadores de estado, foram aplicadas.

O objetivo deste trabalho consiste na apli-
cacao e andlise de estratégias de controle de
trajetéria planar dos eixos X e Y de uma im-
pressora 3D, ilustrada na Figura 3. Sdo avalia-
dos trés controladores, sendo eles: um controla-
dor em malha aberta, um controlador Proporcio-
nal (P) e um controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). Todos os controladores rece-
bem uma mesma trajetéria de referéncia e devem
executa-la com o menor erro possivel por meio de
comandos de velocidade aplicados em motores de
passo.

Figura 3: Impressora 3D utilizada.

2 Instrumentacao e modelagem

Para mensurar as trajetorias seguidas e realimen-
tar os controladores em malha fechada, foram ins-
talados encoders magnéticos nos eixos X e Y da
impressora 3D (Figura 4). O encoder escolhido,
modelo NSE-5310, é fabricado pela Austrian Mi-
croSystems. Este encoder é composto por um cir-
cuito integrado que contém um conjunto de sen-
sores de efeito Hall capazes de medir a posicao
incremental em relagdo a uma tira de imas colo-
cada acima do circuito integrado. O encoder mede
a posicao linear do extrusor com uma resolugao de
0,488 pwm e envia os valores medidos por meio do
protocolo I2C.

Para utilizagdo dos encoders, foram reali-
zadas modificagbes na estrutura da impressora:
projetaram-se duas pegas plasticas, impressas na
prépria impressora 3D, para que os circuitos in-
tegrados fossem fixados juntos aos eixos X e Y.
As tiras de imas foram fixadas em ambos os eixos
por pecas feitas de termoplastico acrilico, fabrica-
das em uma maquina de corte a laser. Os suportes
da tira de imas e do encoder fixados nos Eixos X
e Y podem ser visualizados na Figura 4.

As fungoes de transferéncia que descrevem os
movimentos das juntas X e Y da impressora repre-
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Figura 4: Suportes projetados para os eixos X e Y.

sentam a dinamica dos sistemas a serem contro-
lados. Estas fungoes apresentam o seguinte com-
portamento: valores de velocidade linear, sao apli-
cados em cada junta prismatica como sinais de
entrada, obtendo-se na saida valores de posicao.
Neste caso é possivel obter as fungoes de transfe-
réncia como um modelo integrador, descrito por:

6—95

(1)

onde # corresponde ao atraso do sistema e k' é o
ganho de velocidade. Estes valores sao calculados
conforme mostrado na Figura 5.

G(s) = K x

)
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Figura 5: Ganho em malha aberta para um processo
com comportamento integrador com atraso. Modifi-
cado de Skogestad e Grimholt (2012).

De forma prética, os parametros do mo-
delo foram obtidos a partir da resposta ao de-
grau do sistema em malha aberta (Skogestad e
Grimholt, 2012). Foram aplicadas nas entradas de
cada uma das duas juntas prisméticas (X e Y) si-
nais de referéncia de velocidade linear em forma de
um degrau de amplitude 10 mm/s. Os eixos X e Y
apresentaram ganhos k' equivalentes a 0,90 e 0,94,
respectivamente, além de um atraso § = 0,1 s.
Portanto, os seguintes modelos sao obtidos:

6_0’13

G.(s)=0,90 (2)

)

S
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Gy(s) = 0,94 (3)

S

Os modelos foram validados pelo cédlculo do
erro quadratico médio e apresentaram os seguin-
tes valores para os eixos X e Y, respectivamente:
0,07 mm? e 0,02 mm?. As Figuras 6 e 7 ilustram
as curvas obtidas experimentalmente e as curvas
obtidas por meio da simulagao dos modelos des-
critos pelas Equagoes (2) e (3).

Posigao x Tempo (Entrada 10 mm/s)
T T

= = =Comportamento Modelado (Eixo X)
Comportamento Real (Eixo X)

Posig&o (mm)

L 1 L 1
15

25
Tempo (s)

Figura 6: Dinamica modelada e dindmica real do Eixo
X.

Posi¢do x Tempo (Entrada 10 mm/s)
T T

= = = Comportamento Modelado (Eixo Y)
—— Comportamento Real (Eixo Y)

Posiggo (mm)

15
Tempo (s)

Figura 7: Dinamica modelada e dindmica real do Eixo
Y.

3 Estratégias de controle

Todas as estratégias de controle utilizadas foram
aplicadas no controle planar dos eixos X e Y da im-
pressora 3D. Os controladores enviam comandos
de velocidade aos motores de passo. Uma placa
Arduino Mega2560 foi responsédvel pelo controle e
acionamento de todos os motores.

Para a execucao do controle de trajetérias, di-
ferentes estratégias de controle foram utilizadas.
Tais estratégias sao descritas nas subsegoes se-
guintes.
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3.1 Controle em malha aberta

Durante o controle em malha aberta, uma traje-
téria de entrada x(t) é recebida pelo controlador.
Em cada instante ¢, a posicao atual da extrusora
é estimada por meio da contagem dos passos da-
dos. Em seguida, sao calculados os erros de posi-
¢do para cada eixo e(t) e convertidos em passos.
Estes valores sao enviados aos motores, que exe-
cutam estes passos em uma velocidade constante.

3.2 Controlador Proporcional (P) com malha
feedforward

O problema de controle de trajetérias pode ser
abordado do ponto de vista da cinematica dife-
rencial, como:

&= J(q)q, (4)
onde, & é o vetor correspondente as velocidades
do efetuador, J(g) é uma matriz identidade (J €
IRZM)7 G € o vetor que representa a velocidade das
juntas (X e Y) e é assumido como sinal de controle
(u). Assim, a Equacdo (4) torna-se:

&= J(q)u. (5)

A trajetéria do efetuador deve tender a uma
trajetoria alvo (x(t) — x4(t)) e o erro de trajetéria
deve ser minimizado ((e(t) = zq4(t) — z(t)) — 0).

Em seguida, foi definida a seguinte lei de con-
trole:

u=J(q) " (#aq + Kp(rq — z)), (6)

que resulta na seguinte equacao de erro:

é+ Kye=0. (7)

Esta equacgao é exponencialmente estavel, se
os valores escolhidos para K, forem maiores que
zero (da Silva, 2006). Para qualquer mudanga no
valor de referéncia x4(t), o erro tende exponenci-
almente para zero, o que significa que o efetuador
se comporta como um seguidor de referéncia.

A malha de controle utilizada é apresentada
na Figura 8. Como as matrizes J(q)~! e J(q)
sao matrizes identidade, ambas foram omitidas da
representagao.

Derivada

K,
e(t) —=
P(s)

Trajetoia  x(t) Controlador P

Figura 8: Malha de controle Feedforward.

<
]

Encoder
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3.3  Controlador PID com método robusto de sin-
tonia

Em Normey-Rico et al. (2001), é proposto um mé-
todo robusto de sintonia de controladores PID,
aplicado ao problema de seguimento de caminhos
em um robo mével. Este método permite que o
controlador seja sintonizado considerando especi-
ficacoes de desempenho e robustez. A malha deste
esquema de controle é ilustrada na Figura 9.

e(t)

PID(s)

4

Atraso

:_ Ganho K'  Integrador

Trajetoria
x(0)

Controlador PID

Ganho KO

E <
\J

Encoder

Figura 9: Malha de controle PID com ganho de reali-
mentacao Ko.

Os ganhos de velocidade obtidos nas Equa-
¢oes (2) e (3) foram aproximados para 1. O ganho
proporcional K foi definido de forma a evitar res-
postas oscilatérias nas saidas dos sistemas. Para
isto, foi utilizada a seguinte equagao:

1

K(]:@.

(8)

A Equagao (8) parte de uma regra simples
que determina que a margem de fase da malha
mais interna seja igual a 60°. Esta margem produz
respostas com valores de sobressinal menores que
5% (Normey-Rico et al., 2001).

Para determinar a robustez do controlador, foi
utilizado um parametro v, que pode variar dentro
do intervalo de valores maiores que 0 e menores
que 0,75. O valor escolhido para -y deve manter
um compromisso entre robustez e velocidade de
resposta. Quanto maior o valor de 7y, mais robusto
serd o controlador, caso contrario, mais agressiva
sera a sua agao.

A lei de controle é dada conforme a Equa-
¢éo (9):

Tys
1+TfS

u(s) = Kp(1+ 75 + ), (9)

onde, Ty é um filtro passa baixas no ganho deriva-
tivo, cujo valor é definido igual a v6, K, é o ganho
proporcional, T; é o tempo integral e Ty é o tempo
derivativo.

Os parametros do controlador sao dados pelas
seguintes equacoes:
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4 Experimentos e discussao dos
resultados

Para testar as estratégias de controle, foi defi-
nida uma trajetoria de referéncia a ser execu-
tada pela impressora; tal trajetéria é equivalente
a uma circunferéncia centrada na posi¢ao (50 mm,
50 mm), de raio igual a 10 mm. Para cada contro-
lador foram testados diversos valores de ganhos,
analisando-se o compromisso entre o desempenho
e arobustez. Os controladores foram avaliados por
meio dos erros médios quadréticos (Mean Squared
Error (MSE)) entre a trajetéria de referéncia e a
trajetéria realizada.

4.1  Controle em malha aberta

Na Figura 10 esta ilustrada a trajetoria planar
executada em malha aberta, e na Figura 11 sao
apresentados os erros obtidos em cada um dos dois
eixos. E possivel afirmar que os eixos X e Y apre-
sentaram erros médios quadraticos equivalentes a
0,0355 mm? e 0,0339 mm?, respectivamente. O

erro médio quadratico total foi de 0,0694 mm?.

Trajetoria 2D

60
58
56

52
50
48

EixoY (mm)

46
44
42

40

50 55 60
Eixo X (mm)

40 45
Figura 10: Resultado controle em malha aberta para

trajetéria circular. Trajetéria alvo (- -), Trajetdria
executada (—).

No controle em malha aberta, pode-se notar
que o erro nao alcangou, em nenhum instante da
trajetéria, um valor nulo. Isto deixa claro que em
malha aberta nao existe nenhuma agao compensa-
téria para o erro que esteja efetivamente presente
no sistema, pois nao hé realimentacao da saida
do sistema na entrada do controlador. O sistema
apenas é capaz de estimar os valores de erro por
meio da contagem dos passos dados, porém, nao é
possivel identificar erros provenientes da perda de
passo dos motores, atrito entre as partes méveis
ou quaisquer outros motivos.
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i Erros de trajetoria em Malha Aberta

06

04

02

Erro (mm)

-0.8 L L L L
0

15 20 25

Tempo(s)

Figura 11: Erros de trajetoria do controlador em ma-
lha aberta.

4.2 Controlador Proporcional (P) com malha fe-
edforward

Para o controlador proporcional com malha feed
forward, os valores de K, testados foram: 3,0,
4,0, 4,3 e 5,0. De acordo com a Tabela 1, nota-
se que o ganho K, = 4,3 apresentou os menores
erros. Os resultados obtidos com este ganho sao
apresentados a seguir, por meio das Figuras 12
e 13.

Tabela 1: Erros médios quadriticos para todos os
ganhos testados no controlador P com malha feed-
forward.

| Kp | MSE:X[mm?] [ MSE:Y[mm?] | > MSEmm?] |

3,0 0,0042 0,0439 0,0481
4,0 0,0030 0,0475 0,0505
4,3 0,0100 0,0080 0,0180
5,0 0,2265 0,6557 0,8822
Trajetoria 2D
601
581
561
54 I
E 52
E
> 50
g
= 48
461
441
421
401
40 45 50 55 60
Eixo X (mm)

Figura 12: Resultado: controle proporcional com ma-
lha feedforward para trajetéria circular. Trajetéria
alvo (- -), Trajetéria executada (—).
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- Erros de trajetéria para controlador P

06}

04f

02}

Erro (mm)

25
Tempo(s)

Figura 13: Erros de trajetéria do controlador P feed-
forward.

Pode-se observar na Figura 13 que o erro do
sistema em ambos os eixos se manteve proximo a
zero em praticamente toda a trajetéria. Quando
ocorreram variacoes consideraveis no seu valor, o
sistema rapidamente respondeu com uma acao de
controle que o retornava a um valor igual ou muito
proximo a zero. Pode-se supor que estas variagoes
ocorreram devido a ruidos nos sinais de interrup-
¢ao enviados pelo encoder.

4.8  Controlador PID com método robusto de sin-
tonia

Nesta estratégia de controle, foram testadas 4 con-
figuragoes de sintonia diferentes, variando-se os
valores de v e considerando o valor de Ky obtido
pela Equagdo (8). Os valores dos parametros ob-
tidos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros dos controladores PID

(v | K [ T | Ta [ Ko]
0,3 | 2,8849 | 0,1200 | 0,0533 | 5
0,5 | 1,7157 | 0,1000 | 0,0500 | 5
0,7 | 1,0715 | 0,0800 | 0,05650 | 5
0,75 | 0,9526 | 0,0750 | 0,0583 | 5

Na Tabela 3, sao apresentados os valores de
erro médio quadratico obtidos para cada uma des-
tas configuragoes (7).

Tabela 3: Erros médios quadréticos para todas as con-
figuracbes testadas no controlador PID.

[ 7 [ MSE:X[mm?] | MSE:Y[mm?] [ 3 MSE[mm?] |
0,30 0,0786 0,4265 0,5051
0,50 0,0014 0,0033 0,0047
0,70 0,0829 0,3964 0,4793
0,75 0,0502 0,4191 0,4603

A partir da anéalise dos resultados apresenta-
dos, é possivel perceber que o valor de v = 0,5
corresponde a sintonia que trouxe menores erros
ao sistema. Os resultados obtidos para este valor
de v sao apresentados nas Figuras 14 e 15.
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Trajetoria 2D

60[
58}
56}

52
50
48

Eixo Y (mm)

46
441
42r
40}

40 45

55 60

50
Eixo X (mm)

Figura 14: Resultado do controle PID para trajetéria
circular. Trajetéria alvo (- -), Trajetéria executada (-).

A Figura 15 mostra os erros das trajetérias
realizadas pelos Eixos X e Y:

- Erros de trajetéria para controlador PID

0.6}

- - -Eixo X
—Eixo Y

Erro (mm)

75 2
Tempo(s)

25

Figura 15: Erros de trajetéria do controlador PID.

4.4 Andlise Comparativa

Na Tabela 4, sao apresentados os melhores resulta-
dos obtidos em cada estratégia testada. Pela ana-
lise desta tabela, é possivel concluir que a estraté-
gia de controle PID sintonizada por meio de um
método robusto apresentou os melhores resulta-
dos para ambos os eixos. A estratégia de controle
PID foi capaz de reduzir o erro médio quadratico
total em mais de 93% em relagao & estratégia de
controle em malha aberta, que apresentou o pior
resultado. Se compararmos a estratégia PID com
a estratégia de controle proporcional, a reducao
no erro médio quadratico foi de aproximadamente
74%.
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Tabela 4: Erros médios quadraticos dos melhores re-
sultados apresentados em cada estratégia de controle

| Est. | MSE:X[mm?] | MSE:Y[mm?] [ > MSE[mm?] |

MA 0,0355 0,0339 0,0604
P 0,0100 0,0080 0,0180
PID 0,0014 0,0033 0,0047

5 Conclusoes

Neste artigo foram estudadas e aplicadas trés so-
lugoes de controle para o problema de seguimento
de trajetérias em uma impressora 3D. O método
utilizado consistiu em levantar um modelo inte-
grador, capaz de representar as dinamicas dos sis-
temas controlados e definir estratégias de controle
para o problema de seguimento de trajetérias. A
estratégia de controle PID sintonizada por meio de
um método robusto, apesar de ser simples, apre-
sentou bons resultados para este problema; mesmo
quando ocorreram algumas variacoes bruscas, a
acao de controle foi capaz de retornar o erro para
valores muito préximos de zero.

Em trabalhos futuros sugere-se utilizar méto-
dos de filtragem de sinal para que seja solucionado
o problema de ruidos do encoder. Para verificagao
do comportamento dos controladores em diferen-
tes trajetorias, sugere-se que sejam testadas traje-
torias onde ocorram variagoes mais abruptas nos
valores de referéncia, como ondas quadradas, tri-
angulares etc.
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