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INTRODUCAO

A responsabilidade ambiental vem ganhando relevancia por meio da implementagdo
da agenda ESG - Enviroment, Social and Governance, com isso a industria de tecnologia vem
buscando alternativas aos materiais tradicionalmente utilizados na fabricagdo de eletronicos e
sensores. Os constantes avangos na area da computacdo beneficiam-se, principalmente, do
desenvolvimentos de redes neurais e [.A’s - Inteligéncias Artificiais, as quais trouxeram
consigo a massificacao da utilizacdo de sensores nas mais diversas aplicagoes.

A popularizagdo de dispositivos inteligentes e 10T - Internet of Things traz consigo,
beneficios e comodidade ao dia a dia das pessoas. Os Wearables Devices - WD estdo se
popularizando, permitindo, por exemplo, o monitoramento em tempo real da frequéncia
cardiaca (ECG), dados que sdo interpretados localmente pelo proprio dispositivo, utilizando
I.A e fornecendo diagndsticos antecipados de problemas cardiacos ou informado que o nivel
de stress da pessoa esta elevado [1].

Atualmente, estes dispositivos e sensores utilizam, principalmente, o Silicio em sua
fabricagdo, gerando um grande impacto ambiental. Neste cenario, os sensores baseados em
grafite emergem como uma alternativa sustentdvel, de baixo custo e biodegradavel,
solucionando o grande problema causado pela cadeia de processamento do Silicio e
minimizando o impacto ambiental gerado pela evolugdo tecnoldgica.

Para tal, os sensores obtidos através do processo de esfoliacdo mecénica de grafite em

- Graphite on Paper i i énci
substrato polimérico “GoP”- Graphit. P , necessitam alcancar um nivel de exceléncia,
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o que se traduz em minimizar a influéncia dos erros inerentes a fabricagdo manual utilizando

para esta finalidade maquinas numericamente controladas “CNC” [2-4].

METODOLOGIA

A maquina CNC foi construida utilizando uma estrutura de perfis de aluminio.
Conta com trés graus de liberdade (x, y, z). Nos eixos x € y, o acionamento ¢ feito por meio de
motores de passo acoplados a um sistema de movimentagdo mecanico que utiliza o
mecanismo de fuso e bucha. Para o alinhamento dos eixos sdo utilizados dois guias lineares
em cada eixo. No eixo z, estdo montados dois dispositivos, sendo eles: uma porta lapiseira
para a deposi¢do do grafite e uma seringa para a deposicdo de do polimero de
encapsulamento. Estes estao fixados a um sistema de guias lineares e cremalheiras, acionados
por um motor de passo, por meio de um pinhdo central que movimenta os dois dispositivos
em sentidos opostos.

Com excecao dos guias lineares, rolamentos e estrutura, os demais componentes
foram fabricados por meio de Manufatura Aditiva - MA utilizando polimero biodegradavel
PLA - Acido Polilatico. A utilizagdo da impressdo 3D foi fundamental para a reducio dos
custos de fabricagdo do equipamento.

O acionamento dos trés graus de liberdade ¢ feito por meio de motores de passo
28BYJ48, assim como, o acionamento da seringa. Estes motores sdao comandados por drivers
ULN2003 que fazem o chaveamento das fases do motor por meio de sinais digitais enviados
do microcontrolador arduino mega 2560.

Para a interpretagdo do codigo de maquina e a comunicagdo com o microcontrolador
foi utilizado o software de codigo aberto GRBL, o qual ¢ executado em um computador
pessoal conectado via porta serial com o microcontrolador, uma vez que este GRBL ¢ um
firmware que comunica com o controle da CNC.

A alimentacao dos drivers ¢é feita por meio de uma fonte de bancada configurada em
5V, sendo esta a tensdao maxima de operagdo dos motores de passo. O microcontrolador ¢
alimentado pelo cabo de conexdo serial, sendo necesséario a conexdao do GND dos drivers

com o microcontrolador para garantir que todo o sistema funcione com a mesma referéncia.
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Para o correto funcionamento do equipamento ¢ necessario definir os parametros

referentes as caracteristicas do dispositivo, como a taxa de avanco do eixo por passo de

avango do motor de passo e o alcance maximo dos eixos para evitar auto-colisdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, sdo mostrados os eixos da maquina, sendo eles o eixo y, que movimenta

a base do dispositivo, o eixo x montado horizontalmente na coluna vertical da maquina e o

eixo z composto por um mecanismo com duas ferramentas que, quando movimentadas,

avancam em sentidos opostos por conta do acionamento ser comum para ambas as estruturas.

Figura 1: Fotografia da maquina CNC com indicag¢do dos eixos.

L)

Fonte: Autor.

A Figura 2 mostra o sistema de mancais rolamentados e o flange de fixa¢do para o

motor de passo do eixo y o mesmo sistema ¢ aplicado para o eixo x.

Figura 2: Acoplamento dos atuadores aos eixos

Fonte: Autor.

A Figura 3 mostra a montagem da eletronica de controle da maquina composta por

quatro driver ULN2003 uma para cada eixo sendo o quarto motor responsavel pelo

acionamento da seringa de deposi¢ao de resinas.
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A interface de comunicagdo ¢ feita por meio de um cabo USB que, quando conectado

a uma porta do computador pessoal, abre um canal de comunicagdo serial com o

microcontrolador, por onde os comandos interpretados pelo sofiware GRBL do coédigo de

maquina a ser executado. Os codigos sdo transmitidos e executados pelo microcontrolador

que, por sua vez, comunica aos drivers a sequéncia de comutacao das fases do motor para o

correto acionamento [5-7].

Figura 3: Microcontrolador e drivers.

Fonte: Autor.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, ficou clara a vantagem

apresentada por maquinas CNC quando a aplica¢do requer precisao e reprodutibilidade. Por

unir as ferramentas para deposicdo do grafite e posterior encapsulamento do dispositivo

sensor. Estes procedimentos possibilitam a fabricagdo em um ambiente com atmosfera

controlada, minimizando a influéncia da umidade e temperatura no processo dos sensores que

usam a técnica GoP. Estes fatores permitem a producdo de sensores uniformes e viabilizam o

inicio da produ¢ao em série para a ampliagdo das pesquisas relacionadas as aplicagdes deste

tipo de sensor.

Palavras-chave: CNC. Piezoresistores. Arduino. Impressao 3d.
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