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Abstract. Additive manufacturing (AM), popularly known as 3D printing, is a set of
processes that allow the manufacture of three-dimensional objects by applying
successive layers of material. G-code is one of the most used languages for
controlling 3D printers, especially desktop printers. Since processes can be
optimized for more efficient production, studies to modify the manufacturing
trajectory implicit in the g-code are necessary. Thus, this article aims to implement
an algorithm that solves the traveling salesman problem (TSP), for the travel moves
of the print trajectory, in this case, it was applied to find the best movement path for
material deposition.

Key Words: Additive manufacturing, g-code, 3D printing, travel salesman problem
(TSP).

Resumo. A manufatura aditiva (MA), popularmente conhecida como impressdo 3D,
€ um conjunto de processos que permitem a fabricacdo de objetos tridimensionais
por meio da aplicacdo de camadas sucessivas de material. O codigo-g é uma das
linguagens mais utilizadas para o controle de impressoras 3D, principalmente em
impressoras desktop. Considerando que os processos podem ser otimizados para
uma producdo mais eficiente, estudos para modificar a trajetoria de fabricacdo
implicita no codigo-g sdo necessdrios. Assim, o objetivo do presente artigo é
implementar um algoritmo que resolva o problema do caixeiro viajante (PCV), que
nesse caso, foi aplicado para encontrar a melhor trajetéria de movimentagdo para
deposicdo de material.

Palavras chave: Manufatura aditiva (MA), cédigo-g, impressdo 3D, problema do
caixeiro viajante (PCV).

1. Introducao

A manufatura aditiva (MA) é um conjunto de processos em que pecas podem ser
fabricadas por meio da superposicdo de camadas de um determinado material [1]. Com
a caracteristica de produzir geometrias complexas, as mesmas que podem ser
customizadas, a MA configura-se como uma tecnologia transformativa, cujas aplicacdes
permeiam diversas dreas do conhecimento, o que inclui aplicagdes na industria
automotiva, aeroespacial, farmacé€utica, na bioengenharia, medicina, engenharia de
tecidos, entre outras [2-6].



XXIV Jornada de Iniciagdo Cientifica do Centro de Tecnologia da Informagédo Renato Archer - JICC'2022
PIBIC/CNPq/CTI - Outubro de 2022 — Campinas — Sao Paulo

A larga aplicabilidade da MA permite uma flexibilidade considerdvel para o
desenvolvimento de protétipos e pecas funcionais, o que € associado a sua capacidade
de diminuir significativamente as barreiras relacionadas a possibilidade de producdo de
pecas complexas. O projeto de pecas personalizadas e/ou otimizadas requer de
ferramentas de software CAD (Computer-Aided Design) especializadas; quando
analisamos a necessidade do mercado por processos automatizados, e que possam ser
facilmente controlados pelo usudrio, encontramos uma grande desvantagem nas
ferramentas CAD tradicionais. Nesse aspecto, ferramentas de software AAD
(Algorithms-Aided Design) contribuem de maneira significativa, j4 que combinam
ferramentas CAD com programacdo, assim, objetos podem ser projetados em fungdo de
parametros definidos pelo usuario [7].

A utilizacdo de software do género AAD alinha o ambiente CAD com diferentes
linguagens de programacgdo por meio de uma plataforma visual [8]. Esse software vem
tomando cada vez mais espaco em diferentes tipos de aplicacdes; a possibilidade de
programacdo em fun¢do dos mais diversos parametros geométricos permite controlar,
modificar e customizar um objeto. Uma aplicacdo de interesse para a drea de MA € o
desenvolvimento e implementa¢do de algoritmos que permitam compilar c6digo-g para
o controle de impressoras 3D [9,10]. Uma aplicacdo especifica na drea de engenharia
tecidual é a compilagdo de cddigo-g para fabricar scaffolds.

Os scaffolds sdo estruturas fundamentais na engenharia tecidual, eles t€ém a funcdo
tempordria de reproduzir com fidelidade a matriz extracelular de tecidos e 6rgaos. Dessa
maneira, permitem a proliferacdo, migracdo e diferenciacio celular, além do transporte
eficiente de nutrientes [11,12]. A construcdo de um ambiente adequado, que permita a
regeneracdo tecidual é influenciada pela qualidade morfoldgica dos scaffolds. Assim, o
controle dos parametros de fabricacio € fundamental. No caso da impressdao 3D, a
compilagdo de codigos-g planejados de acordo com o processo de deposicdo de
material, permitird gerar estruturas com maior qualidade e morfologicamente adaptadas
para cada material e finalidade [13].

Na literatura é reportado o software BioScaffolds PG [13,14], o mesmo que permite
gerar codigos-g para a fabricagdo de scaffolds. Esse software, baseado na
parametrizacido de geometrias e de trajetdrias de deposi¢cdo, permite um controle preciso
dos diferentes aspectos estruturais e de impressdo de scaffolds. Também, permite a
deposicdo de amostras multiplas, o que € principalmente aplicado na deposi¢do de
amostras diretamente em placas de cultura com diferentes nimeros de pogos. Nesse
aspecto, € importante citar que o software realiza uma deposi¢do sequencial de
amostras, em que a trajetéria de movimenta¢do segue um padrao predefinido. Assim, foi
identificada a necessidade de otimizar o percurso percorrido pelo cabecote da
impressora 3D, isso com o objetivo de diminuir o tempo e a distincia para deposicao de
amostras entre pogos. Nesse aspecto € fundamental ressaltar que diversas pesquisas
estdo sendo conduzidas para diminuir o tempo total de manufatura, o que € diretamente
associado ao célculo de trajetérias mais curtas durante a movimentagao.

O planejamento das trajetérias de movimentacdo permite uma otimizagao mais eficiente
do processo. Isto considerando que parametros como a velocidade de deposi¢do de
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material, ou aumentar a velocidade de impressdo, pode reduzir o tempo de
processamento, no entanto, velocidades muito altas dificultam fixacdo do material na
plataforma de construcdo, além de gerar instabilidades na deposicdo, o que afeta
principalmente a morfologia do objeto fabricado [15]. Segundo Wang et al. [16], altas
velocidades de deposicio nos processos de extrusdo de material podem afetar a
microestrutura da peca formada, danificando suas propriedades mecanicas.

No contexto apresentado, uma solu¢do adequada para otimizar o tempo de fabricagdo é:
definir os parametros de impressio de maneira que nio influenciem na qualidade da
peca, além de aplicar algoritmos que determinem estratégias mais curtas de
movimentacdo para posicionamento e reposicionamento durante o processo de
impressdao [17]. Nessa abordagem, ocorreria uma reducdo de movimentos
desnecessarios do bico, bem como na distancia total percorrida, acarretando numa
diminui¢do do tempo total de impressdo. Tratando-se de um problema conhecido de
otimizacdo de rotas, em que € necessario percorrer diversos pontos pelo menor caminho
possivel, a logistica usualmente utiliza um algoritmo que procura a solu¢ao do problema
do caixeiro viajante (PCV), que por meio de métodos matematicos de organizacdo de
dados, consegue encontrar o melhor caminho possivel, sem ter que percorrer a
totalidade de caminhos prevista pela combinatoria.

Nesse artigo apresenta-se a implementa¢do de um método de solugdo para o Problema
do Caixero Viajante, o0 mesmo que utiliza como dado de entrada o cédigo-g do software
BioScaffolds PG V2.0. Dessa maneira, o objetivo principal € otimizar o processo de
deposicdo de multiplas amostras em um processo de impressdo 3D em série. Para isso, a
programacdo visual AAD foi utilizada conjuntamente com scripts desenvolvidos na
linguagem de programacio Python. Como resultado, a trajetoria otimizada € calculada
e aplicada no cddigo-g de entrada. Assim a rota de impressao prevista € reorganizada,
encontrando o caminho otimizado de deslocamento. Nessa abordagem € possivel, além
de garantir uma impressdo mais eficiente, otimizar os deslocamentos do cabecote,
processo que pode ser replicado para pecas de maior complexidade.

2. Metodologia

Programacgdo visual AAD foi utilizada em conjunto com a linguagem Python na
plataforma Grasshopper®, plug-in do software Rhinoceros 7. Para a geracdo de
codigo-g foi utilizado o software livre BioScaffolds PG V2.0 [14]. Como ilustrado na
Figura 1, o cd6digo-g contendo a trajetéria de impressdo de scaffolds em deposi¢cdo
multipla, € o dado de entrada no algoritmo AAD implementado. Inicialmente, os dados
sdo lidos e reorganizados, de maneira que os pontos de movimentagdo entre scaffolds
sdo identificados. Em seguida, foi implementado o algoritmo que procura solu¢des do
PCV. Ap6s isso, o cddigo-g otimizado € reorganizado e validado utilizando o software
aberto CAMotics V1.2.0.
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Figura 1. Diagrama ilustrando a metodologia utilizada para otimizacao de cédigo-g.

Na Figura 2 s@o apresentadas as operacdes iniciais do algoritmo desenvolvido para a
leitura e identificacdo de cada scaffold dentro do cédigo-g de entrada. Nessas operacdes
sdo detectados e removidos o protocolo inicial do cédigo-g (relacionado com os
parametros de referéncia e controle da impressora 3D) e o protocolo final (relacionado
com a finaliza¢do do processo de impressao). A organizacdo e armazenamento de dados
no Grasshopper é realizada por meio de arvores; cada arvore € formada por “galhos”, os
mesmos que podem conter listas e/ou sub listas de dados. Nesse caso, o codigo-g
intermedidrio (protocolo do processo) € armazenado em uma estrutura de arvore, sendo
que, o cddigo para cada scaffold foi armazenado em um galho. Dessa maneira, é
possivel identificar cada lista de dados, o que permitird a posterior reorganizacdo do
codigo apds a otimizagdo da trajetdria de movimentagao.
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Figura 2. Diagrama ilustrando a metodologia utilizada para otimizacao de cédigo-g.

Em seguida, o algoritmo reconhece as posi¢des de cada scaffold, tomando como
referéncia a deposicdo em placas de cultura. Para isso, as coordenadas (x,y) sdo

identificadas utilizando o algoritmo apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Localizacao dos scaffolds na placa de cultura.

Finalmente, como apresentado na Figura 4, o algoritmo PCV [18] € integrado com o
algoritmo que localiza as posi¢des de cada scaffold; com essas coordenadas de entrada é
calculada a melhor rota possivel para percorrer todos os pontos. Assim, a trajetoria
inicial é reorganizada e o c6digo-g otimizado é compilado. E importante ressaltar que o
cddigo-g final inclui: (i) Protocolo inicial, (ii) trajetéria otimizada e (iii) protocolo final.
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Figura 4. Aplicacao do algoritmo PCV e reorganizacao do cédigo.

3. Resultados e discussao

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados obtidos para a fabricacdo de 8 scaffolds em
uma placa de cultura de 24 pogos. Os scaffolds foram posicionados apenas nas laterais
da placa de cultura. Na Figura 5a é observado o c6digo-g no software para impressao
3D Repetier-Host V2.2.2; como foi verificado, o codigo-g compilado é compativel, o
que garante que poderd ser enviado a impressora 3D. A Figura 5b mostra o c6digo-g no
software CAMotics V1.2.0, no mesmo que foi verificada a sequéncia de movimentac¢ao
para uma correta deposicao de scaffolds. Na Figura 5(c,d) € mostrada a sequéncia de
fabricacdo antes e depois da otimizagdo da trajetoria. Analisando o resultado obtido pela
otimizacdo, € possivel verificar que é adotada uma trajetoria mais curta em comparacao
com o cddigo inicial. Nessa configuracao, foi encontrado pelas estatisticas de impressao
disponibilizadas pelo Repetier e pelo CAMOtics, uma economia de aproximadamente 7

segundos no tempo total.

(@) (b)
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Figura 5. Preview do cdédigo-g otimizado para impressdao de 8 scaffolds em placa de
cultura de 24 pocos: (a) Software Repetier-Host V2.2.2 e (b) CAMotics V1.2.0. (c)
Trajetéria de movimentacao antes da otimizacao e (d) trajetéria otimizada. A sequéncia
de niumeros mostra a ordem de fabricacao de cada scaffold.

Na Figura 6 é apresentada uma configuracao diferente para impressao de 7 scaffolds em
uma placa de 24 pocos. Nesse caso, o posicionamento foi realizado de maneira
aleatdria, com o objetivo de testar uma trajetéria de movimentagdo com maior grau de
complexidade. A Figura 6(a,b) apresenta a trajetéria otimizada no teste de
compatibilidade no Repetier e no teste de movimentagdo no CAMOtics. A Figura 6(c,d)
apresenta a trajetéria inicial e a trajetoria otimizada, respectivamente. Apesar da
otimizacdo, € importante citar que o tempo requerido para achar uma solu¢ao ao PCV
incrementa de forma fatorial para um maior nimero de pontos [19]. Nesse caso, a
otimizacdo de uma grande quantidade de amostras pode requerer um maior recurso
computacional. Também, € importante citar que a aplicacdo dessa metodologia pode ser
aplicada em amostras com fatiamento convencional; a otimiza¢do pode ser aplicada em
cada camada de uma geometria, 0 que permitiria uma economia de tempo igual ao
nimero de camadas multiplicado pelo tempo economizado em cada camada.

(a) (b)
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Figura 6. Preview do cédigo-g otimizado para impressdao de 7 scaffolds em placa de
cultura de 24 pocos: (a) Software Repetier-Host V2.2.2 e (b) CAMotics V1.2.0. (c)
Trajetéria de movimentacao antes da otimizacao e (d) trajetéria otimizada. A sequéncia
de nimeros mostra a ordem de fabricacao de cada scaffold.

4. Conclusao

A integracdo de um algoritmo para achar a solu¢do ao Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), com um software para compilagdo de codigo-g para impressdo 3D de scaffolds,
permitiu otimizar a rota de deposicdo sobre placas de cultura. Com uma reducdo de
tempo e uma trajetéria mais curta de movimentacdo, o algoritmo visual implementado é
aplicdvel tanto para os usudrios do programa BioScaffolds PG V2.0, como para aqueles
que buscam alternativas para reduzir o tempo total de impressdao. Com um estudo mais
aprofundado dessa metodologia, é possivel aplicar o cddigo para organizar a deposi¢ao
de material entre as camadas, tornando mais atrativo e eficiente o processo de
manufatura aditiva para outros tipos de geometrias.
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