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INTRODUGAO:

A aplicagdo de materiais na forma de filmes finos € uma técnica amplamente empregada para as mais
diversas finalidades no cotidiano da pesquisa e da industria desde o século passado. Tal forma de aplicagédo
permite conferir propriedades Unicas a um substrato através da deposicéo de finas camadas de um material em
sua superficie, com espessura variando da ordem de micrometros a nandmetros, abrindo um novo leque de
possibilidades de aplicagbes tecnoldgicas que se estende desde o ramo da optica até a bioengenharia.

Filmes finos de polimeros, por exemplo, podem ser

depositados sobre circuitos de eletrodos interdigitados (/nterdigitated YT
electrode ou IDE) (figura 1) em placas de vidro para formar sensores
quimicos (conhecidos como lingua eletrbnica) capazes de medir o Il
propriedades elétricas de sua superficie influenciadas pela interacao Digitos

do polimero com a amostra em analise. Para a fabricagéo desse tipo \\ J;:’ 4o,§.,1

de sensor o principal método de deposi¢cao do material empregada é
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a técnica camada-a-camada (figura 2), na qual o substrato em
questdo € submerso em solugbes de polications e polidnions Figura 1: IDE utilizado na fabricacéo de sensores
. p do tipo lingua eletrénica.

alternadamente, intercaladas com etapas de lavagem em agua com
pH controlado, formando assim um filme de espessura controlavel com camadas unidas por forgas eletrostaticas.
Tal técnica conta com a vantagem de ser extremamente simples e versétil, além de possuir um custo muito baixo
de aplicacao, porém sua aplicacao de forma manual enfrenta dificuldades praticas associadas ao longo periodo de

tempo necessario e baixa reprodutibilidade dos resultados decorrente da intervengao humana.
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Figura 2: llustragdo do processo de fabricagdo de filmes finos pelo método camada-a-camada. Disponivel em RICHARDSON; BJORNMALM,;
CARUSO, 2015.
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Visando contornar as dificuldades associadas a aplicacdo da técnica camada-a-camada, foi proposto o
desenvolvimento de um brago roboético do tipo SCARA com o viés de automatizar o procedimento. Em um primeiro
periodo de iniciagdo cientifica, uma versao inicial do robd foi desenvolvida e neste novo periodo de projeto
finalmente foi concluida e aplicada. Adicionalmente a estrutura do brago, um sistema de medicdo optica foi
desenvolvido para tragar a curva de cinética da deposi¢ao dos filmes sobre o IDE. Com a progressao do trabalho
de instrumentagao, uma nova versao do brago foi desenvolvida a fim de contornar alguns problemas encontrados

no prototipo inicial e diversas melhorias foram implementadas ao cédigo original.

METODOLOGIA:

O desenvolvimento do protétipo inicial do braco (figura 3) foi
embasado em um modelo open-hardware de DEJAN (2020), aplicando a
mesma estrutura mecanica e circuito do protétipo de referéncia e
adaptando-os as demandas especificas do projeto ao mesmo tempo em
que os codigos foram desenvolvidos do inicio em conjunto pelo aluno e
pelo orientador. As pegas foram todas fabricadas em impressoras 3D com
filamento do tipo PETG, visando maior resisténcia e durabilidade. O
controle de toda a estrutura é feito através de 4 motores de passo NEMA
17 e um servo motor MG996R, todos controlados por uma placa Arduino
UNO acoplada a uma CNC Shield e drivers A4988. Ainda foi necessario
projetar em CAD e fazer a impressdo 3D de um contrapeso para
compensar erros no balanceamento do centro de massa do projeto

original, um prendedor para as placas com os IDEs para que a garra

pudesse manusea-las e uma estrutura de protegdo para a fonte do

Figura 3: Primeiro protétipo do brago robético
circuito. construido para o projeto.

Ao final do primeiro periodo de iniciagao cientifica que antecedeu
este projeto, o robd ja estava pronto e operacional, porém ainda nao era capaz de realizar o processo de deposi¢ao
da forma pretendida, uma vez que seu controle se dava pelo acionamento de motores individualmente, fornecendo
seus parametros de movimentagdo. Dessa forma, a continuag&o do projeto se iniciou logo com o desenvolvimento
de um cédigo em Python capaz de se comunicar com o Arduino e enviar comandos, permitindo a implementacéo
da estrutura I6gica de execugao da técnica camada-a-camada que automatizasse a operacao do robd. O cédigo
em questao foi implementado de forma a receber as coordenadas dos beckers contendo as solugdes de
polieletrolitos ou agua e parametros de fabricagdo como niumero de bicamadas, tempo de imersdo em cada becker,
tempo de secagem e velocidades de subida e descida para gerar as linhas de comando envidas ao Arduino.

O sistema de medigéo 6ptico por sua vez foi construido de forma que a placa sobre a qual as camadas
sdo depositadas seja inserida a cada bicamada fabricada entre 2 LEDs azuis de alta intensidade, com um deles
com polaridade invertida atuando como fotodiodo, sem emitir luz, o que possibilita medir a transmitancia da placa
através da medida de tensdo em seus terminais. O circuito em questao foi dimensionado através de testes de
diferentes valores de capacitancia e resisténcia de seus componentes procurando a combinagao que possibilitasse
melhor leitura nos terminais do amplificador operacional e seu diagrama pode ser visto na figura 4 (a). Para
executar a leitura da tensé&o foi utilizado um multimetro de bancada digital DMM4050 da Tektronix com o qual o

codigo Python foi adaptado para se comunicar através de um cabo GPIB. A leitura é feita de forma a se obter 10
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valores de tensdo em sequéncia e extrair sua média de forma a aumentar a preciséo do resultado. Os valores sao
todos armazenados pelo cédigo em um arquivo CSV atrelados ao numero de bicamadas sobre a placa em cada
medicao. Para evitar a interferéncia de luz externa nas medi¢des, uma caixa de PLA preto foi projetada e impressa
para que as medigdes sejam realizadas em seu interior (figura 4 (b)). Como padrao, foi definido que a cada etapa
de medig¢ao primeiro uma medida de referéncia é feita sem a inserg¢édo das placas entre os LEDs (I,.) e, em seguida,
a placa é inserida entre os LEDs e uma nova medida é executada (I,;), tomando a raz&o entre seus valores ao final

para caracterizar a transmitancia.

’y

(a) (b)

Figura 4: a) Circuito do sistema de medigc&o de transmiténcia utilizado. B) Imagem do circuito utilizado e da caixa onde as medi¢bes sdo
realizadas.

O primeiro teste da execugcdo do método camada-a-camada foi feito usando como solugbes de
polieletrolitos positiva e negativa PDDA e CuTsPc, respectivamente. Assim como a agua da etapa de lavagem,
ambas foram preparadas a pH 8. Quanto ao substrato usado na deposigéo, foi usada uma placa de vidro sem IDE
que precisou ser hidrofilizada para ficar negativamente carregada. Para os polimeros em questao, os parametros

utilizados no processo podem ser encontrados na tabela 1.

Velocidade de subida: 10 cm/minuto
Velocidade de descida: 60 cm/minuto
Tempo de submersao: 10 minutos
Tempo de secagem: 2 minutos

Tabela 1: Parametros da deposi¢cdo camada-a-camada para solugbes de PDDA e CuTsPc.

Apds a primeira validagdo do funcionamento do brago foi tomada a decisdo de se construir um novo
protoétipo de brago robético para contornar problemas mecanicos intrinsecos ao projeto usado no primeiro modelo.
Para este caso, um novo modelo open-hardware foi utilizado como base, dessa vez de JUROBOTS (s.d.). As pegas
foram todas impressas em ABS e a eletrdnica utilizada foi a do protétipo anterior, porém com um motor de passo
a menos e 2 servos motores TZT SG90 no lugar do MG996R. Para que alteragdes minimas fossem feitas na
eletrbnica e programagéo do modelo anterior, as pegas do modelo de referéncia foram alteradas para incorporar o
sistema de sensores de fim de curso na determinagédo das coordenadas do movimento do brago, o que era feito
por um sensor sdnico no original.

Novas pegas precisaram ser impressas para organizar e proteger a eletrdnica, além de novos prendedores
para as placas. Além disso, uma tabua de corte milimetrada foi utilizada para criar um sistema de coordenadas de
rapida visualizagado para os beckers. Os cédigos Python e Arduino foram adaptados para as novas dimensbdes do

robd e uma interface grafica para controle foi programada. Por fim, um suporte para multiplas placas foi impresso
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e alteragdes foram feitas nos codigos para permitir realizar o processo de forma automatica multiplas vezes em

sequéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para o teste do primeiro modelo, 20 bicamadas foram fabricadas em um tempo de 512 minutos. A
deposicdo de uma bicamada completa foi filmada em time Jlapse e pode ser vista em

https://drive.google.com/file/d/11xUpJPUx3nCUgbpDYs2uuJ2x46ocyNp /view?usp=sharing. Os resultados do

teste podem ser vistos na figura 5.

Relagdo la / Ir vs. Numero de Bicamadas
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Figura 5: a) Placa de vidro apés o processo de deposigdo; b) Grafico de transmitancia do processo de deposigcao.

A conclusdo do processo sem imprevistos provou a capacidade do robd de ser empregado em atividades
rotineiras de laboratério para fabricagédo de dispositivos, porém o grafico de transmitancia apresentou resultados
imprevistos. E esperado que para a curva de cinética de deposicdo de um filme a intensidade luminosa diminua
conforme o niumero de camadas aumenta e, consequentemente a razao das tensbées, comportamento este que s6
foi observado até a quinta bicamada, a partir de onde a razdo das medidas parece assumir valores aleatorios, o
que indica alta ruido no sistema. Medidas continuas de tenséo foram feitas no sistema sem executar o processo
de fabricacdo e no escuro e mesmo assim muito ruido foi observado. Como forma de conter o ruido, um novo
sistema de medicao esta sendo projetado, transferindo a eletrénica para uma estrutura mais bem isolada.

Por fim, com a conclusdo da segunda versdo do robd, testes
mostraram seu funcionamento adequado, equivalente ao do modelo anterior,
porém ainda ndo houve uma execugdo completa do método camada-a-
camada. Sua estrutura e a interface de controle podem ser vistas nas figuras
6 e 7, respectivamente. A nova estrutura mecénica demonstrou-se mais
adequada as finalidades do brago uma vez que é muito mais compacta. Além
disso, sua garra tem formato e tamanho mais compativeis com a manipulagao
das placas e a estrutura de 3 eixos que sustenta o robd associada ao
posicionamento dos motores na parte de tras da plataforma de movimentacgao

vertical conferiram maior estabilidade aos movimentos e um balanco

adequado do centro de massa, ndo exigindo o uso de contrapeso para a

compensacdo. A adicdo da interface grafica também possibilitou maior . Sl .
Figura 6: Modelo final do brago robdtico.
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facilidade no controle e acompanhamento do processo para eventuais usuarios do brago robotico.

- n Conectar hardware | Nome do arquivo _teste_interface Pasta de saida Selecionar pasta |
EN KN
Habilitar multimetro r Becker 1 100 100 1
Eda Orientagdo placa x Beckerad 0 120 1
Placa 50 50 Orientagéo becker x Becker 3 80 120
Fotodiodo 120 120 Orientagio fotodiodo y Beckerd 80 100
Al di placa (ad e Bcasucs ' Tempo restante: —
Altura de movimento (mm) &0 Placas 1
Altura de imersdo (mm) 70 Tempo de secagem (s) 5
Altura no fotodiodo (mm) 70 Velocidade descida (cm/min) 50
Espago entre placas (mm) 20 Velocidade subida (cm/min) 60

Figura 7: Interface grafica de controle do brago robdtico.
CONCLUSOES:

Diante da importancia do método camada-a-camada na fabricagao de dispositivos, como no caso da lingua
eletrbnica, e das dificuldades praticas encontradas em sua execugdo, automatizar o processo se mostra uma
solucao eficaz para facilitar ainda mais sua aplicagdo e aumentar a eficiéncia e reprodutibilidade dos resultados.
Dessa forma, a construgdo de um brago robético do tipo SCARA possibilitou atender com eficacia demandas
especificas deste método e se mostrou pronta para ser empregada em atividades rotineiras de pesquisa.

Com o primeiro modelo construido ja foi atingido um funcionamento adequado e uma estrutura légica de
cédigo de controle pode ser consolidada. A elaboracdo de um segundo protétipo permitiu ainda melhorias na
estrutura mecénica e eletrénica que poderiam afetar a qualidade dos resultados, além da adi¢do de uma interface
grafica e uma tabua milimetrada como referéncia do sistema de coordenadas que colaboraram para tornar seu uso
mais intuitivo. A constru¢do de um sistema de medig&o de transmitancia para a elaboragao da curva de cinética se
mostrou também um recurso eficiente para o acompanhamento da qualidade dos resultados, porém ainda enfrenta
problemas com ruido externo que serao corrigidos com um melhor isolamento de sua eletrénica. Como etapa final
do projeto, a execugcdo do método camada-a-camada devera ser realizada novamente para ajuste de pardmetros
e consolidagao de uma versao do brago roboético pronta para uso em laboratdrio.

Por fim, é importante ressaltar o valor do processo de aprendizado envolvido, que permitiu a pratica com
areas fundamentais da instrumentagéao cientifica como projeto mecanico, eletrénica e programacgao, além de uma

melhor compreensdo do método camada-a-camada e sua aplicagédo na fabricagédo de dispositivos.
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