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INTRODUÇÃO

A responsabilidade ambiental vem ganhando relevância por meio da implementação

da agenda ESG - Enviroment, Social and Governance, com isso a indústria de tecnologia vem

buscando alternativas aos materiais tradicionalmente utilizados na fabricação de eletrônicos e

sensores. Os constantes avanços na área da computação beneficiam-se, principalmente, do

desenvolvimentos de redes neurais e I.A’s - Inteligências Artificiais, as quais trouxeram

consigo a massificação da utilização de sensores nas mais diversas aplicações.

A popularização de dispositivos inteligentes e IoT - Internet of Things traz consigo,

benefícios e comodidade ao dia a dia das pessoas. Os Wearables Devices - WD estão se

popularizando, permitindo, por exemplo, o monitoramento em tempo real da frequência

cardíaca (ECG), dados que são interpretados localmente pelo próprio dispositivo, utilizando

I.A e fornecendo diagnósticos antecipados de problemas cardíacos ou informado que o nível

de stress da pessoa está elevado [1].

Atualmente, estes dispositivos e sensores utilizam, principalmente, o Silício em sua

fabricação, gerando um grande impacto ambiental. Neste cenário, os sensores baseados em

grafite emergem como uma alternativa sustentável, de baixo custo e biodegradável,

solucionando o grande problema causado pela cadeia de processamento do Silício e

minimizando o impacto ambiental gerado pela evolução tecnológica.

Para tal, os sensores obtidos através do processo de esfoliação mecânica de grafite em

substrato polimérico “GoP”- Graphite on Paper, necessitam alcançar um nível de excelência,



o que se traduz em minimizar a influência dos erros inerentes a fabricação manual utilizando

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

METODOLOGIA

A máquina CNC foi construída utilizando uma estrutura de perfis de alumínio.

Conta com três graus de liberdade (x, y, z). Nos eixos x e y, o acionamento é feito por meio de

motores de passo acoplados a um sistema de movimentação mecânico que utiliza o

mecanismo de fuso e bucha. Para o alinhamento dos eixos são utilizados dois guias lineares

em cada eixo. No eixo z, estão montados dois dispositivos, sendo eles: uma porta lapiseira

para a deposição do grafite e uma seringa para a deposição de do polímero de

encapsulamento. Estes estão fixados a um sistema de guias lineares e cremalheiras, acionados

por um motor de passo, por meio de um pinhão central que movimenta os dois dispositivos

em sentidos opostos.

Com exceção dos guias lineares, rolamentos e estrutura, os demais componentes

foram fabricados por meio de Manufatura Aditiva - MA utilizando polímero biodegradável

PLA - Ácido Polilático. A utilização da impressão 3D foi fundamental para a redução dos

custos de fabricação do equipamento.

O acionamento dos três graus de liberdade é feito por meio de motores de passo

28BYJ48, assim como, o acionamento da seringa. Estes motores são 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 interpretação do código de máquina e a comunicação com o microcontrolador

foi utilizado o software de código aberto GRBL, o qual é executado em um computador

pessoal conectado via porta serial com o microcontrolador, uma vez que este GRBL é um

firmware que comunica com o controle da CNC.

A alimentação dos drivers é feita por meio de uma fonte de bancada configurada em

5 V, sendo esta a tensão máxima de operação dos motores de passo. O microcontrolador é

alimentado pelo cabo de conexão serial, sendo necessário a conexão do GND dos drivers

com o microcontrolador para garantir que todo o sistema funcione com a mesma referência.



Para o correto funcionamento do equipamento é necessário definir os parâmetros

referentes às características do dispositivo, como a taxa de avanço do eixo por passo de

avanço do motor de passo e o alcance máximo dos eixos para evitar auto-colisões.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 1, são mostrados os eixos da máquina, sendo eles o eixo y, que movimenta

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

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

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

Figura 1: Fotografia da máquina CNC com indicação dos eixos.

Fonte: Autor.

A Figura 2 mostra o sistema de mancais rolamentados e o flange de fixação para o

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

Figura 2: Acoplamento dos atuadores aos eixos

Fonte: Autor.

A Figura 3 mostra a montagem da eletrônica de controle da máquina composta por

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

acionamento da seringa de deposição de resinas.



A interface de comunicação é feita por meio de um cabo USB que, quando conectado

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

microcontrolador, por onde os comandos interpretados pelo software GRBL do código de

máquina a ser executado. Os códigos são transmitidos e executados pelo microcontrolador

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

correto acionamento [5-7].

Figura 3: Microcontrolador e drivers.

Fonte: Autor.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

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

apresentada por máquinas CNC quando a aplicação requer precisão e reprodutibilidade. Por

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

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

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

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

início da produção em série para a ampliação das pesquisas relacionadas às aplicações deste

tipo de sensor.
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