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Introdugao

Muitos foram os desenvolvimentos de tecnologias que aperfeicoaram a
fabricacao de filmes nanoestruturados em camadas. Varias sdao as técnicas que
podem ser utilizadas na constru¢cao de camadas — imersao, rotacao, spray,
eletromagnética — mas a técnica de automontagem por adsorcao fisica (LbL, do
inglés Layer-by-Layer), ilustrada na Figura 1, permite a fabricacao de filmes
ultrafinos em uma vasta quantidade de materiais com aplicacdes em odptica,
energia, membranas, e biomedicina!". Neste trabalho, realizaremos a construcdo
de uma braco mecanico que controla a imersao e retirada de laminas de vidro
para fabricacdo de filmes LbL em dois polieletrdlitos de interesse, tecnologia
representada no primeiro exemplo da figura abaixo (Immersive).
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Figura 1 - Diferentes tecnologias de montagem Layer-by-Layer. Adaptada de Science 24 Apr 2015: Vol.
348, pags. 411-423; 2015,

Os polieletrdlitos utilizados na de filmes LbL visam aplicacdes no dia a dia
gue vao desde criar materiais hiperhidrofébicos até aumentar sua durabilidade
por meio de auto-regeneracdo®. A importancia da automacdo do sistema
envolvido neste projeto se da pela necessidade de melhorar reprodutibilidade de
resultados do processo de fabricacdo dos filmes LbL, quando comparado a
metodologia manual.



Objetivo especifico

O objetivo deste projeto é a automacao de um sistema de imersao para
fabricacao de filmes LbL nanoestruturados via adsorgao fisica. Sera montado um
braco mecanico responsavel pela imersao dos filmes que realizara um movimento
vertical preciso com controle de posicao, velocidade de subida e descida e tempo
de parada, bem como a rotacdao para escolha dos liquidos de cada recipiente.
Dessa forma, é possivel minimizar deformacdes na montagem LbL, ilustrados
Figura 2, garantindo a suspensdo estavel do filme nos processos de imersao e
secagem.
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Figura 2 — Processo de imers3o manual e o resultado esperado com o brago mecanico "

Objetos de Estudo

Durante a montagem de todo o sistema de automacdao os principais objetos
utilizados s3o uma impressora 3D, responsavel pela confec¢do das pecas em
polimeros, a plataforma de hardware e software livre Arduino®® que, juntamente
ao driver A4988®) controla os parametros de dois motores de passo‘® que serdo
responsaveis pelo movimento do sistema.

1. Impressora 3D

Apesar de estar mais popularizada nos dias atuais, a impressora 3D tem uma
histéria que remonta aos anos 80, Uma das primeiras tecnologias de impressdo
foi a montagem camada por camada, conforme ilustrado na Figura 3, que sera a



mesma utilizada para confeccdao das pecas desse projeto. O processo de
confeccdo das pecas se dad por meio da técnica FDM (do inglés Fused Deposition
Modelling) que é a deposicao de filamentos termopldsticos amolecidos criando o
numero de camadas desejadas'.

Figura 3 — llustracdo da confeccdo de pecas por camada®.

Para criacao dos desenhos 3D foi utilizado um software livre de CAD (do
inglés Computer Aided Design) chamado de OpenScad‘'®). Porém, para construcdo
do projeto utilizaremos as figuras ja desenhadas e exportadas na extensao .scad,
para que seja possivel abrir em um outro software livre chamado Slic3r™.

O Slic3r é o programa responsavel por transformar o objeto 3D em uma
linguagem que a impressora entenda (GCode™), definindo velocidade, altura das
camadas, total de preenchimento da peca impressa, perimetros, diametro do
filamento, etc. Apds a criacdo do GCode é necessario transferir esse arquivo para
a impressora. Para isto é utilizado outro software livre, o Pronterface!"?.

2. Arduino

O Arduino representado na Figura 4 é uma plataforma de hardware e
software livre que tem sido o cérebro de milhares de projetos, desde objetos do
cotidiano, por ser de facil entendimento, a instrumentos cientificos complexos.®
Utilizando essencialmente a linguagem de programacdao C/C++, seus sistemas
digitais se comunicam com dispositivos eletronicos externos e possibilitam o
controle dos mesmos de acordo com o cédigo de execugdo criados no IDE
Arduino.



Figura 4 — Visualizagdo do hardware do Arduino UNO'®.

3. Driver A4988

Para o controle dos motores, a placa do Arduino nao seria suficiente para
criar uma rotina de deposicao de filmes. Assim, foram utilizados dois drivers
A4988 que foram concebidos especificamente para auxilio no controle de
motores de passo, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Visualizacdo do driver A4988 e as ligagdes que serdo realizadas'®.

Como é um controlador de motor de passo, é de se esperar que tenha
entradas e saidas especificas. Percebem-se na Figura 5 as saidas para as bobinas
dos motores, uma alimentacao auxiliar de uma fonte externa, alimentacao direta
do Arduino, pinos de controle do sentido, habilitacdo e passos do movimento,
além das entradas que determinam quantos passos o motor dara por volta, as
chamadas MS1, MS2 e MS3.



Montagem do Projeto

Toda a concep¢ao do projeto se da na criagdo de camadas
nanoestruturadas nos filmes. Dessa forma, é necessdrio que mergulhemos o
objeto desejado nos liquidos de interesse, controlando tempo de secagem e
lavagem em agua. Para tal montagem, foi proposto um movimento vertical para
efetuar o mergulho, bem como movimento rotacional para deposi¢gao em 3
béqueres diferentes (dois liquidos de interesse e agua para lavagem), utilizando
dois motores de passo.

1. Estrutura Fisica

A Figura 6 contém a impressora utilizada para testes e impressdes de pecas
utilizadas neste trabalho.

Figura 6 — Impressora utilizada para impressao das pecgas

As figuras 8-11 a seguir comparam os desenhos em CAD com os resultados
impressos. S3o necessarios um suporte para o motor que gira uma das barras
roscadas e gera o movimento vertical; um suporte superior para alinhamento;
suporte para o rolamento e para um segundo motor responsavel pela rotagao; e
um apoio de fixacdo para essa peca. Por ultimo, a pinca responsavel por fixar
outra barra roscada e efetivamente mergulhar o filme no béquer.



Figura 7 — Peca de suporte inferior para o motor de passo do movimento vertical. E possivel
visualizar o furo do eixo central onde o motor girara uma barra roscada.

Figura 9 — Suporte superior no lado oposto do motor de passo

Figura 10 — Suporte de encaixe na pega do rolamento



Figura 11 — Pinga que segura a segunda barra roscada e que gira apds rotagdao do motor de
escolha dos béqueres.

Para montagem do projeto, além das pecas impressas, foi necessario o uso
de outros materiais, descritos abaixo:

- Duas barras roscadas 5M (didametro de 5mm), 20cm e 12cm;
- Trés porcas para barra roscada 5M;

- Duas barras lisas de aco (diametro de 8mm) de 20 cm;

- Dois rolamentos com 8mm de didmetro interno;

Primeiramente, os eixos lisos foram encaixados nos suportes das
extremidades com o auxilio de uma morsa, para que ficassem exatamente
alinhados, conforme Figura 12. Percebe-se que os dois rolamentos ja foram
colocados para futuro encaixe do suporte. E necessario que os eixos estejam bem
lubrificados para um movimento adequado e para evitar uma precoce evitar
oxidacgao.

Figura 12 — Eixos lisos ja colocados nos suportes das extremidades com auxilio de uma morsa
para melhor alinhamento.

Em seguida, o motor responsavel pelo movimento vertical foi colocado e
encaixado na barra roscada de 20 mm para que fosse possivel acoplar o suporte
do rolamento. A Figura 13 mostra a forma como foi feito o encaixe do suporte do
rolamento e dos motores nos eixos do sistema.



Figura 13 — Esquema de montagem do suporte ao rolamento e motor de rotacdo e a jungao da
barra roscada ao motor de movimento vertical.

A montagem final da parte fisica do projeto se da ao colocar a pingca com a
segunda barra roscada no suporte do rolamento. A Figura 14 ilustra o resultado
obtido, faltando agora montar o circuito elétrico e escrever o cédigo em
linguagem de programacao de acordo com a rotina desejada.
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Figura 14 — Foto da parte fisica do projeto finalizada
2. Circuito Elétrico

Para o projeto, o motor responsavel pelo movimento vertical teve seu
respectivo driver com ligagdes para 1600 passos por volta e o motor responsavel
pela rotacdo e troca dos béqueres com 3200 passos por volta. Os valores
escolhidos se justificam nas minimas velocidades, pois os movimentos do braco
mecanico devem ser o mais suave possivel, evitando altas velocidades. Essas
configuracdes podem ser visualizadas na Figura 15, que mostra as ligacdes do
circuito elétrico. Além de definir os passos dos motores, o driver A4988 tem uma
chave controladora de corrente, que auxilia no movimento para evitar que o
sistema trema, visto que velocidades muito baixas podem causar esse problema
gue prejudicaria a construcao das camadas



Figura 15 — Esquema do circuito elétrico para as ligagdes do Arduino e dos drivers.

Na figura percebe-se a utilizacao de um capacitor de 100 uF em paralelo a
alimentacdao da fonte externa, que minimiza possiveis alteracdes de sinal, visto
gue geralmente ela se da por um equipamento ligado a rede de distribuicao
elétrica padrao.

Em amarelo estdo as saidas que serdo ligadas nas bobinas dos motores. E
possivel identificar em laranja pequenos jumpers nas entradas dos drivers pois
tais funcdes nao serao utilizadas. O que realmente sera controlado pelo Arduino
serdo as entradas de passo, direcdo e desativacao, colocadas na cor azul. Esses
serao os parametros que sofrerdao mudangas no decorrer da rotina.

Finalizado o circuito elétrico, falta apenas a concep¢ao de um cédigo que
controle efetivamente o movimento do sistema. Primeiramente, é importante
lembrar qual movimento o braco realmente precisa efetuar.

3. Cadigo da Rotina

A Figura 16 representa a visdao do movimento que a pin¢ca acoplada ao
motor fara.
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Figura 16 — Visao do movimento de rotacdo da pinca.



Primeiramente o filme é mergulhado no béquer da esquerda por meio do
motor de movimento vertical, onde esta contido o primeiro polieletrélito de
interesse. Em seguida sobe para secagem e segue para o béquer central contendo
agua para lavagem. Terminado esse primeiro processo e sua secagem, ele segue
para o ultimo béquer contendo outro polieletrdlito de interesse, passando
novamente pelo béquer central com dgua para nova lavagem, finalizando o ciclo
retornando ao local inicial.

Seguindo essa ldgica, sera necessaria uma velocidade muito baixa para que
o motor desenvolva um movimento adequado. O programa serd escrito de uma
maneira que seja possivel escolher o dngulo entre os béqueres da Figura 16.

O movimento vertical é gerado pela rotagao de um motor ligado a uma
barra roscada, que da 1600 passos por volta. A barra utilizada tem como
deslocamento padrdo 0,8 mm/volta. Dessa forma, é possivel determinar qual o
deslocamento de cada passo, que é 0,5 um. Essa informacdo é importante, pois
com o tempo de deslocamento de cada passo podemos escolher a velocidade do
movimento de acordo com a rotina desejada.

O movimento de rotacdo para troca dos béqueres tem um comportamento
diferente. O outro motor rotaciona menos de meio giro ao total, com angulo de
abertura entre os béqueres de acordo com o desejado pelo usuario.

Além disso, como a ideia do projeto é que ele seja capaz de criar camadas
nos filmes, é necessario que os ciclos se repitam de maneira a reproduzir o
desenho da Figura 2, com varias camadas de uma rotina bem definida. Com
parametros basicos do movimento determinados, sao acrescentados no codigo os
tempos de imersao nos 3 béqueres para criacdo precisa da camada.

A velocidade padrao para o deslocamento vertical com bom desempenho
na criacdo das camadas é de 5 mm/min, mas metade desse movimento pode ser
feito com o dobro dessa velocidade para diminuir o tempo de rotina. Dessa
forma, quando proximo aos béqueres o movimento tem velocidade 5 mm/min e
guando mais distante tem velocidade 10 mm/min. O tempo de imersdo varia para
cada polieletrélito e a forma com que é criada a monocamada nanoestruturada
adsorvida.

Dentro dos parametros acima citados, o cddigo escrito exige valores de
entrada para desenvolver a rotina. S3o eles:

- Nimero de ciclos;

- Velocidade vertical em milimetros por minuto;
- Deslocamento vertical em milimetros;

- Angulo entre os béqueres em graus;

- Tempos de imersao em cada béquer.



No Anexo | desse relatdrio estd contido todo o cédigo escrito para criacao
da rotina.

Na Figura 17 estd o projeto finalizado, juntamente a um suporte de madeira
em forma de “L”, feito em marcenaria, para melhor alocacdo e alinhamento.

Figura 17 — Projeto final montado e em pleno funcionamento.
Conclusao

O desenvolvimento do projeto para automacao do processo de deposicao
de filmes nanoestruturados possibilitou o conhecimento e utilizacdo de
impressoras 3D e a plataforma livre Arduino, abrangendo desde sua eletronica até
a linguagem de programagdo. A concep¢ao do projeto e 0os movimentos
desejados foram fundamentais na construcdo do braco mecanico, visando a
deposicao de filmes ultrafinos nanoestruturados de forma precisa.



A automacao do processo de deposicdo nos da a possibilidade da
reproducdo dos filmes fiéis a rotina escolhida, sem altera¢cdes ou deformacgdes
que manualmente certamente ocorreriam. O ponto principal dessa montagem é a
baixa velocidade proporcionada pelo esquema, facilitando a adsor¢ao e tempo de
secagem das monocamadas, pois com as velocidades envolvidas a lamina sai
praticamente seca dos béqueres dos polieletrdlitos.

Interagdao na consulta a comunidade:

O publico que interagiu variou desde uma familia até alunos dos
laboratérios de ensino que estavam em aula. Tive a oportunidade de conversar
sobre outros assuntos ao mesmo tempo em que apresentava o projeto e tirava
duvidas. Figuei contente com o resultado da apresentacao e acho que foi possivel
explicar a motivacao do projeto bem como sua concepcao.

Meu orientador concorda com o expressado neste relatério e deu a seguinte
opiniao:

“O aluno realizou um 6timo trabalho, cumprindo todas as etapas no
planejamento proposto. Terminou o projeto com perfeicao, valendo a pena
destacar tempo limitado que dispunha para realizacdo do projeto por trabalhar
durante o dia e estudar no periodo noturno. Destacamos seu empenho e
capacidade para estudos avancados, além de manter 6timo ambiente de trabalho
com colegas no grupo de pesquisa.”
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Anexo |

S ks CODTGO CONTROLE DE BRACO MECAMICO PARA DEPOSICAQ DE FILMES NANOESTRUTURADOS ##dkid s/

int n =1; // numeroc de ciclos desejados

float vel_vert = 10; // velocidade vertical em mm/min
float desl_vert = 100; // deslocamento em milimetros
float angule = 72; // angulo em graus entre os reciplentes

int t_imerso_ligl = 3000; // tempo imerso no ligquido 1 em milisegundos
int t_imerso_lig2 = 3000; // tempo imerso no liquido 2 em milisegundos
int t_imerso_agua = 3000; // tempo imerso na agua em milisegundos

float desl_passo_vert = S5E-4; // deslocamento em mm de um passo do motor vertical 1/8 (0.5 micrometros)
float desl_passo_giro = 23E-5; // deslocamento em mm de um passo do motor de giro 1/16 (0,25 micrometros)

float t_passo_vert = (desl_passo_vert/vel_vert)#*(3E7); // tempo de cada passo em deslocamento vertical em microsegundos (3 e nao |
float t_passo_giro = 30000; // tempo de cada passo em deslocamento de giro em microsegundos

double voltas = (desl_vert/0.8); // numerc de voltas do motor que do movimento vertical escolhido
int giroe = (3200%angulo) /360; // passos para completar o angulo de girc desejado

const int stepPinl = 3;
const int dirPinl = 2;
const int enaPinl = 4;
const int stepPin2 = 12;
const int dirPin2 = 11;
const int enaPin2 = 13;

int 1, 3, k=8;

void setup() {

pinMode (stepPinl, OUTPUT);
pintMode (dirPinl, OUTPUT):
pinMode (enaPinl, OUTPUT):
pinMode (stepPin2, OUTPUT):
pinMode (dirPin2, OUTPUT):
pinMode (enaPin2, OUTPUT);:

digitalWrite (enaPinl, LOW);
digitalwrite(enaPin2, LOW);
}
void loop() {
int ponto = voltas/2;
while(k<n){
for{i=0; i=voltas; i+){ // descida para liquido 1
if(i=ponto) t_passo_vert = 1500: // valor para atingir Smm/min que €& a velocidade de descida e subida proxima ao recip:
for(j=0; j=1600; j++){
digitalWrite (dirPinl, LOW);
digitalWrite (stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_vert):

digitalwrite (stepPinl, LOW);
delayMicroseconds (t_passo_vert);



delay(t_imerso_ligl): // tempo de imersdo no liquido 1
for(i=0; i=voltas; i++){ //f subida

if(i=ponto) t_passo_vert = (desl_passo_vert/vel_vert)*(3E7);

for(j=0; j<l600; j++){

digitalWrite (dirPinl, HIGH);
digitalWrite (stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_vert);
digitalWrite (stepPinl, LOW);
delayMicroseconds (t_passo_vert);

}
for(i=0; i=giro; i++){ // giro para o bequer central

digitalWrite (dirPin2, HIGH);
digitalWrite (stepPin2, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_gire);
digitalWrite (stepPin2, LOW);
delayMicroseconds (t_passo_giro);

}
for(i=0; i=voltas; i++){ // descida para agua
1f(1=ponto) t_passo_vert = 1500;
for(j=0; j=<1600; j++){
digitalWrite(dirPinl, LOW)
digitalWrite(stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_vert):

digitalWrite(stepPinl, LOW):
delayMicroseconds (t_passo_vert):

1
}
delay (t_imerso_agua): /4 tempo de imersao na agua
for(1=0; i<voltas; 1++){ /7 subida

i1f(i=ponte) t_passo_vert = (desl_passo_vert/vel_vert)*(3E7);
for(j=0; j<1600; j++){

digitalwrite(dirPinl, HIGH);
digitalwrite(stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_vert):
digitalwrite(stepPinl, LOW):
delayMicroseconds (t_passo_vert):
1
}

for{i=0; i=giro; i++){ /4 giro para o ultimo bequer

digitalwrite(dirPin2, HIGH);
digitalWrite(stepPin2, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_giro):
digitalwrite(stepPinz, LOW):
delayMicroseconds (t_passo_giro):



for{i=0; i=voltas; i++){
1f(i=ponto) t_passo_vert = 1500:
for(j=0; j<1600; j+){

digitalwrite (dirPinl, LOW);
digitalwrite (stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_vert);
digitalWrite (stepPinl, LOW);
delayMicroseconds (t_passo_vert):
}
}

delay(t_imerso_lig2):

for{i=0; i=voltas; i++){

// descida para o liquido 2

// tempo de imersao no liquido 2

// subida

if(i=ponto) t_passo_vert = (desl_passo_vert/vel_vert)*(3E7):

for(j=0; j<1600; j+){

digitalwrite (dirPinl, HIGH);
digitalwrite (stepPinl, HIGH):
delayMicroseconds (t_passo_wert);
digitalwrite (stepPinl, LOW);
delayMicroseconds (t_passo_vert);
1
}

for{i=0; i=gire; i+){

for(i=0; i=voltas; i++){
1f(i=ponto) t_passo_vert = 1500;
for(j=0; j<1600; j++1{

digitalWrite(dirPinl, LOW);
digitalWrite (stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds (t_passo_vert);
digitalWrite (stepPinl, LOW):
delayMicroseconds (t_passo_vert);
}
1

delay(t_imerso_agqua)

for{i=0; i<voltas; i+){

// gilro para retornar ac bequer central

// descida para a agua

// tempo de imersao na agua

// subida

1f(i=ponto) t_passo_vert = (desl_passo_wvert/vel_vert)*(3E7);

for(j=0; j<1600; j++1{

1gitalWrite (dirPinl, HIGH);
gitalWrite (stepPinl, HIGH)
layMicroseconds (t_passo_vert);
digitalWrite (stepPinl, LOW):
delayMicroseconds (t_passo_vert);

}
for(i=0; i=giro; i+){

digitalWrite (dirPinZ, LOW):
digitalWrite (stepPin2, HIGH)
delayMicroseconds (t_passo_gire):
i talWrite(stepPinz, LOW);
delayMicroseconds (t_passo_gire);

}

b+
if(k==n){

digitalWrite(enaPinl, HIGH):
digitalWrite(enaPin2, HIGH);

J// giro para retornar ao bequer inicial

/¢ comande que determina o fim da rotina ao atingir o numere de ciclos



