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RESUMO

A electrofiacdo é um método altamente versatil para processar solu¢des de polimeros ou
de outros fluidos complexos e transforma-los em fibras cujo didmetro varia nas escalas
micrométrica e nanométrica[1]. Embora a electrofiacdo se baseie num principio simples, a sua
implementacdo é bastante complexa dado que depende dos materiais utilizados, da técnica
aplicada e de uma multiplicidade de parametros que condicionam o seu funcionamento[2].
Neste trabalho é adoptada uma nova abordagem ao equipamento para produc¢do de nanofibras
organicas e/ou inorgdnicas e também nanoparticulas por electrofiacio. Para isso, foi
desenvolvido novo hardware e software que permite controlar a posi¢do 2D e 3D do alvo (ou
colector), assim como a rotagao deste.

Este trabalho apresenta o processo de electrofiacdo descrevendo o seu comportamento
através dos parametros intervenientes nesta técnica, assim como uma nova metodologia para a
producdo continua de micro e nanofibras de solucdes de polimeros como alternativa a
configuracdo convencional. O foco do trabalho estid na automatizag¢io e controlo do colector do
processo, de forma a possibilitar novas experiéncias nas areas dos polimeros.

A metodologia proposta envolve a construcdo de um sistema de eixos tridimensional
para o posicionamento do alvo possibilitando o controlo manual e automatico através de um
computador pessoal.

O prototipo desenvolvido permite o controlo preciso da deposicio das fibras, gerando
desta forma novos padrdes geométricos nas membranas ndo-tecidas. Estes novos padrdes
podem vir a estar na origem de novas aplicacdes para os materiais desenvolvidos no laboratério
de materiais poliméricos e mesomorfos onde o protétipo desenvolvido se encontra em

utilizacao.

PALAVRAS-CHAVE: Electrofiacdo, nanofibras, automacgao, colectores, parametros do processo.
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ABSTRACT

Electrospinning is a highly versatile method to process solutions or melts, mainly of
polymers, into continuous fibers with diameters ranging from a few micrometers to
nanometers[1]. The technique has a straightforward principle but is a rather intricate process
that depends on a multitude of molecular, process and technical parameters[2]. In this work a
new approach is given to electrospinning machinery and production of a wide variety of organic
and/or inorganic nanofibers and nanoparticles. New hardware and software was developed in
order to control the target 3D and 2D position.

This paper presents the electrospinning process describing its behavior through the
parameters involved in this technique, as well as a new method for continuous production of
micro and nanofibers of polymer solutions as an alternative to conventional configuration. The
focuses of this study are the automation of the target and control the process so as to allow
further research in areas like polymers, melts and scaffolds.

The method proposed involves the construction of a three-dimensional coordinate
system to allow manual and automatic target positioning, through a user-friendly interface.

The developed prototype allows the precise control of the fibers deposition, which
generates new geometrical patterns in the nonwoven membranes. These new designs can be at

origin of new scaffolds and this will be further investigated in future work.

KEYWORDS: Electrospinning, nanofibers, automation, collectors, process parameters.
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Capitulo 1. Introducao

“A Nanociéncia é, actualmente, a fronteira mais significativa do conhecimento a ser
activamente perseguida. Dentro das aplicaces previstas em nanotecnologia repousa a promessa

da préxima revolugio industrial”[3].

Na actualidade, a nanotecnologia é uma das areas da Ciéncia que mais interesse desperta
no Homem. O desafio deste ramo incide na capacidade de criar estruturas e novos materiais,
descobrindo e aplicando novas técnicas e ferramentas para o posicionamento ordenado de
atomos e moléculas. A Nanotecnologia encontra-se associada a diversas areas de pesquisa e
producdo industrial, nomeadamente a electrdnica, fisica, quimica, medicina, biologia e
engenharia dos materiais, nas escalas micro e nanométricas e existe um especial interesse da
comunidade cientifica, revelado desde a década de 1990, sobre os processos de sintetizacdo de
materiais em nano escalas devido as diversas aplica¢des nesta area[4].

Existem diversas técnicas de producao de fibras cujos didmetros podem variar desde as
escalas milimétrica a nanométrica, dependendo do método utilizado. As mais diversas
aplicacdes (e.g. industria téxtil, cablagem, medicina) utilizam fibras produzidas nas escalas
milimétrica e micrométrica logo, a passagem para a produgdo de fibras na escala nanométrica é
uma mais-valia para as actividades referidas e traz valor acrescentado[5].

A electrofiagio é um método versatil de producdo de estruturas fibrosas na escala
micrométrica e nanométrica cujas caracteristicas permitem produzir longas fibras de polimeros
com diametros muito reduzidos e que, devido a sua elevada relacdo superficie/volume e o seu
notavel desempenho mecanico permite obter fibras que demonstram grande potencial para
aplicagdes tais como a regeneracdo de tecidos[6], o fabrico de sensores[7], o vestuario[8] e a

filtragao[9].
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A industrializacdo da electrofiagio carece da superagdo de alguma limitagdes
nomeadamente a baixa taxa de deposicdo de fibras, a produ¢do de fibras com diametros
controlados e a producgdo isenta de defeitos inerentes ao controlo desajustado dos parametros
do processo. A investigacdo da electrofiacdo é de extrema importancia por forma a identificar
correctamente os problemas e determinar a melhor direc¢iao na busca de solugdes.

Com todas as vantagens e desvantagens inerentes ao processo de electrofiacdo surge a
necessidade de desenvolver maquinaria que permita superar as limitacdes evidenciadas. Assim,
esta dissertacdo pretende possibilitar o fabrico de micro e nano fibras implementando um
sistema de electrofiacdo que permita controlar os diversos parametros do processo.

Neste contexto, emerge a necessidade do planeamento, montagem e automatizacdo de uma
estrutura suficientemente completa (em termos de funcionalidades) e robusta (fisicamente e em
termos de fiabilidade da aplicacdo de controlo por computador). Para isso, pretende-se que
fagcam parte do sistema:
* Um dispositivo de bombagem ou injeccdo da solugdo polimérica por meio de uma ou
mais seringas;
* Uma fonte de alta tensdo em corrente continua (0 - 30 kV);
* Um colector passivel de ser configurado de acordo com a orientacdo e a aplicacio
pretendida para as nanofibras;
* Uma mesa com sistema de eixos cartesiano (X, y, z) que permita a escolha do
posicionamento do alvo onde as fibras sdo depositadas em relacio a agulha da seringa;
* Um interface grafico para interaccdo do sistema com o utilizador a executar num
computador.
Perspectiva-se que todos os dispositivos sejam organizados numa bancada de

preparacdo, isolado do contacto humano durante o funcionamento do processo.

1.1 Motivacao

Baseado no numero de publicagdes cientificas nesta area e tomando como base o
numero crescente de montagens associadas a técnica de electrofiacdo, verifica-se um aumento
progressivo e cada vez mais entusiasmante da sua aplicabilidade. Motivado pela escalada de
aplicagdes a partir do processamento de polimeros, o grupo de investigacdo revé neste projecto
oportunidades de interesse para aquisicdo/renovacdo de conhecimentos inerentes ao processo.
A propésito disso, a possibilidade de adquirir conhecimento sobre a morfologia das fibras a
partir das condi¢des apropriadas de processamento (controlo individual dos parametros) é

considerado um requisito que a montagem devera proporcionar, tendo em vista a multiplicidade
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das aplicagdes. Por conseguinte, esta é a principal motivagdo do projecto visando o
desenvolvimento de um sistema para electrofiacao.

Adicionalmente, evidenciado pela sua interdisciplinaridade, o processo requer a reuniio
de diferentes areas académicas para o seu bom funcionamento, nomeadamente nas teorias
relativas ao campo eléctrico, a mecanica dos fluidos, a electrodindmica e a quimica dos
polimeros. Dada a variedade de disciplinas intervenientes, admite-se dificuldades em
estabelecer um modelo do sistema, mais concretamente, o modelo matematico do jacto fibroso.
Por esse motivo, a forma de contribuir para a evolugio relativa a caracterizacdo mais detalhada
e universal do processo é facultando a ligacao das diferentes areas de estudo.

Esta técnica surge também como forte candidata a revolu¢do da industria téxtil que, até
agora, emprega preferencialmente processos de elongacdo mecanica de materiais fundidos a
determinadas temperaturas para a producdo de fios ou fibras. As técnicas de formacgao de fibras
convencionais nao sdo capazes de produzir fibras de didmetros menores que dois micrémetros.
Por exemplo, tipicamente, uma fibra comercial de poliéster tem um didmetro de,
aproximadamente, dez micrémetros[10]. Para muitas aplica¢des, incluindo aplicacdes téxteis, as
fibras com diametros entre dez e cinquenta micrémetros sio suficientes e apropriadas para a
devida finalidade. No entanto, estas técnicas, bem desenvolvidas na industria téxtil, possuem
limitacdes relacionadas principalmente com a instabilidade hidrodinamica e as propriedades
mecanicas[11]. Nos casos onde as caracteristicas estruturais e morfoldgicas sdo de importancia
decisiva, a electrofiacdo torna possivel a produgdo de fibras com didmetros que podem ir até aos
cem nandémetros.

A actual utilizacdo das nanofibras principalmente em aplicacdes biomédicas, ou para o
desenvolvimento de nano dispositivos electrénicos, constitui uma outra motivacdo e um teste a
capacidade de resposta do sistema. Nas aplicacdes biomédicas (diagnoéstico, libertacdo
controlada de medicamentos no organismo, proéteses, etc.) as estruturas desenvolvidas revelam
caracteristicas interessantes, nomeadamente a flexibilidade, a degradacao controlada e aspectos
morfolégicos da superficie fibrosa[12]. Também na fabricacdo de sensores, o objectivo é obter
uma maior superficie de contacto num menor volume. Em sensores baseados em filmes finos,
essa relacdo denota-se importante devido a quantidade de material a depositar. Por esse motivo,
o processo de electrofiacdo é também inovador pela capacidade de criar nanofibras com uma
razdo area/volume consideravelmente elevada.

Em sintese, o facto de o projecto estar envolto num ambiente académico, ndo retira o
objectivo de expandir as funcionalidades a ambientes de produ¢do em larga escala, dada a
oportunidade de desenvolver estruturas funcionais e diferenciadas pelos didmetros micro e

nanomeétricos das fibras.
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1.2 Objectivos

O presente projecto apresenta como objectivo sumario, o desenvolvimento de um
sistema para electrofiacdo orientado para a producdo de micro e nanofibras. Para o
cumprimento deste propdsito, sdo exigidas etapas essenciais como a planificacdo, a
implementacdo, e o controlo de todos os elementos que constituem o sistema.

Os objectivos inerentes a etapa de planificacido referem-se a aquisicdo dos dispositivos
necessarios a montagem do equipamento para producido de fibras através de electrofiacio, o
estudo da disposicdo ideal dos dispositivos na bancada, a realizagdo da planta da bancada, a
defini¢cdo das variaveis dos parametros a ajustar continuamente durante o processo, a definicdo
das variaveis a monitorizar, a escolha da ferramenta para desenvolver o interface grafico e, por
ultimo, o estudo dos métodos de controlo adequados.

Na etapa de implementacdo, objectiva-se a construcdo de uma mesa de eixos (X, y, z), 0
controlo dos motores de passo e do motor de corrente continua e o circuito de leitura dos
sensores. Por ultimo, pretende-se a construcdo da bancada de processamento onde,
posteriormente, serdo incluidos os dispositivos (sistema de eixos, bomba de injecgdo, fonte de
alimentacdo de alta tensdo em corrente continua (CC), os circuitos de accionamento/controlo e
as duas fontes de alimentagdo para os circuitos de accionamento/controlo.

Para a automatizacdo de todo este sistema pretende-se que seja dada a possibilidade ao
utilizador de controlar os seguintes parametros: o fluxo de saida da solucdo polimérica, a
diferenca de potencial aplicada pela fonte de tensdo em CC, o sentido e a velocidade de rotacdo
do colector, a distincia e posicdo do colector relativamente a agulha e a monitorizacdo das
grandezas mencionadas no ambiente de projec¢do das nanofibras. Estas sdo as funcionalidades
mais relevantes que o utilizador/investigador devera dispor.

Em consequéncia do que foi referido, o utilizador deve ter a sua disposicdo um terminal
de controlo/monitoriza¢ido, desenvolvido em C# (a executar num computador) e que lhe confira

legitimidade de estabelecer contacto com as funcionalidades do sistema.

1.3 Enquadramento

O actual projecto integra-se na Tese de Dissertacdo para obtenc¢io do grau de Mestre no
curso de Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores ministrado pela
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Esta proposta de
dissertacdo incide na montagem, automatizacdo e controlo de um sistema para electrofiacdo

aproveitando equipamento existente e vocacionado para a produc¢ido de micro e nanofibras de
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polimeros com posterior utilizacdo em aplicagbes biomédicas, industriais, energéticas,
electronicas, téxteis, entre outras.

O centro de concepgao deste projecto teve o seu espaco no Departamento de Engenharia
Electrotécnica e no Departamento de Ciéncias dos Materiais da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

1.4 Organizacao

A dissertacdo de mestrado estd organizada em cinco capitulos: introdugio, electrofiagao,
fundamentos tedricos, projecto e implementacdo do sistema para electrofiagdo, conclusdes e
sugestoes de trabalho futuro.

No capitulo introdutério é feita a identificacido do problema e a proposta para a
automatizacdo do sistema de electrofiacdo, o enquadramento enquanto projecto integrado no
ambito do grupo de investigacdo do DCM, as motivagdes direccionadas ao aprofundamento do
estudo do processo e as aplicagdes das nano fibras e, por ultimo, a descricdo dos objectivos do
trabalho.

No segundo capitulo é efectuada uma andlise a evolucido da técnica de electrofiacdo,
realcando o principio de funcionamento da montagem basica, alguns tipos de montagens e uma
pequena descricdo do estado da arte no que toca as areas de aplicagdo das nanofibras. De
seguida, sdo apresentados e descritos os diversos parametros da solucdo, processamento e
ambiente como factores influentes nas morfologias resultantes das nano fibras.

No capitulo trés sdo apresentados os fundamentos tedricos relativos aos dispositivos
fisicos utilizados para desenvolver o protétipo.

No capitulo seguinte, capitulo quatro, descreve-se a implementag¢ao pratica realizada até
ao momento, relativo ao processamento da técnica, baseada no controlo orientado por
computador. As consideracoes de ordem pratica sobre a estrutura, particularmente o
accionamento dos dispositivos, sdo exploradas neste capitulo. No capitulo cinco sio
apresentados alguns ensaios e resultados praticos ja obtidos com o equipamento desenvolvido.

Finalmente, no sexto e ultimo capitulo sdo referidas as conclusdes mais relevantes desta
tese e apresenta-se um conjunto de propostas de trabalho a implementar futuramente, com o

objectivo de promover a caracteriza¢do ainda mais completa das nano fibras.
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Capitulo 2. Electrofiacao

A revisdo de literatura apresentada neste capitulo baseia-se na investigacdo disponivel
reportada essencialmente a artigos e revistas de investigacido. A revisdo aborda, em primeiro
lugar, a técnica e montagem convencionais e algumas variantes do método de producao de micro
e nanofibras em estudo. Depois, apresenta-se uma breve evolucdo histérica do processo até a
actualidade. Por ultimo, abordam-se as areas de aplicacdo adequadas ao processo e alguns

métodos alternativos para a producdo de fibras a micro e nanoescala utilizados na actualidade.

2.1 Principios basicos

Electrofiacdo designa uma técnica de processamento que permite obter micro e nano
fibras, com didmetros que variam desde os dois nanémetros até varios micrémetros[13], [14], a
partir de solugdes poliméricas. Através desta técnica é possivel a producao de fibras continuas
que sdo, depois, recolhidas num alvo apropriado. O facto de ser possivel produzir fibras cujos
didmetros estdo na ordem de grandeza dos micrémetros, ou mesmo nandmetros, de forma
relativamente simples e pouco dispendiosa contribui para o grande interesse que existe
actualmente pela técnica de electrofiacao.

A electrofiagdo é um processo de producdo muito versatil que permite obter micro e
nano fibras a partir de uma gama diversificada de solu¢des poliméricas[4]. As fibras obtidas
através desta técnica apresentam como vantagem o facto de possuirem uma elevada area
superficial aliada a um baixo custo de producdo e simplicidade da montagem, tornando-as ideais

para um vasto leque de aplicagdes.
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A designacao electrofiacdo deriva do facto de esta técnica se basear na utilizagdo de um
campo eléctrico para a producao de fibras. O principio de funcionamento da deposicao de fibras
por electrofiacdo baseia-se na repulsao electrostatica de cargas eléctricas[2].

A configuracio tipica de um sistema de deposicdo por electrofiagio compreende uma
seringa, onde é colocada a solugdo polimérica a partir da qual se pretende produzir as fibras,
uma bomba difusora, que controla o caudal da solucdo através da agulha da seringa, um alvo,
onde se irdo recolher as fibras depositadas e que é mantido a potencial eléctrico zero, e uma
fonte de tensdo, para aplicar uma diferenca de potencial entre a ponta da agulha e o alvo. De
modo a poder ser ligado a terra, potencial zero, o alvo deve ser metdlico para que seja condutor
de corrente eléctrica.

Durante o processo de deposi¢do, a bomba infusora é regulada de modo a que o caudal
da solugdo seja o necessario para que exista sempre uma gota de solugdo na ponta da agulha.
Esta gota assume uma forma esférica que é a forma que permite minimizar a sua tensio
superficial. Quando sujeita a ac¢do do campo eléctrico estabelecido entre a ponta da agulha e o
alvo, é induzida na superficie da gota a formacao de cargas eléctricas que aumentam a medida
que a intensidade do campo eléctrico aumenta. A gota fica assim sujeita a duas forcas
electrostaticas, uma forca de repulsido devido as cargas superficiais e uma outra forca exercida
pelo campo eléctrico aplicado. A partir de uma determinada intensidade do campo eléctrico
aplicado as cargas superficiais sdo suficientes para tornar a gota esférica instavel[15] e esta
sofre uma distor¢do passando a apresentar uma forma coénica, vulgarmente conhecida como

cone de Taylor (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Representagdo esquemdtica do cone de Taylor. Devido a aplicagdo do campo eléctrico, existe uma
acumulagdo de cargas na superficie da gota. Evolugdo da gota de solugdo ao superar a tensdo superficial inerente e
formagdo do jacto fibroso[4].

Quando o campo eléctrico atinge um valor critico, as forcas de repulsdo electroestaticas
tornam-se mais fortes do que a tensao superficial da solucdo polimérica. Eventualmente, um
jacto de solucdo carregado electricamente liberta-se da gota e dirige-se para o alvo.

Durante o percurso até ao alvo, o jacto polimérico é sujeito a uma taxa de corte elevada e
é estirado formando uma fibra continua com um didmetro final varias vezes mais pequeno do
que o diametro interno da agulha[16]. Inicialmente, o percurso do jacto é rectilineo mas antes de

chegar ao alvo, e devido a instabilidades provocadas pela interac¢do electrostatica entre o
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campo aplicado e as cargas na superficie do jacto, a trajectéria torna-se aleatéria. O serpentear
do jacto no ar torna o processo de deposicdo de fibras mais instavel e dificulta a deposicdo em
zonas especificas do alvo.

Uma vez que, tal como ja foi referido, o jacto esta carregado electricamente e o alvo é
mantido a potencial zero, a fibra formada pelo estiramento do jacto vai-se dirigir para o alvo
onde fica depositada. Como a electrofiagdo é um processo em continuo, e as fibras produzidas se
depositam em cima das fibras que ja se encontram no alvo, a espessura das membranas obtidas
depende do tempo de deposicdo. Durante o percurso entre a ponta da agulha e o alvo uma
quantidade suficientemente elevada de solvente evapora-se. Isto garante que, ao entrar em
contacto com o alvo, as fibras possuem rigidez suficiente para suportar o seu préprio peso (e,
assim, manter a forma) e que ndo se fundam com as fibras depositadas vizinhas. Uma das
caracteristicas do processo de producdo de fibras por electrofiacido é o facto de as fibras obtidas
apresentarem didmetros distribuidos ao longo de uma gama de valores e ndo possuirem um
didmetro unico.

Uma das vantagens da técnica de electrofiacdo reside na simplicidade da montagem
necessaria e, consequentemente, num custo relativamente baixo para a sua implementagio. O

esquema tipico de uma montagem de electrofiacdo esta representado na Figura 2.2.

Jacto

de Fibras Colector

Solugédo

Bomba de Polimero

Infusora

kV

Fonte de
Alta Tenséo CC

Figura 2.2 - Diagrama esquemdtico da montagem bdsica de electrofiacdo([2].

2.2 Revisao historica

Nas ultimas décadas tem-se verificado um crescente interesse na utilizacio de fibras
produzidas por electrofiacdo. No entanto, o comportamento das gotas e jactos electricamente
carregados comecgou a ser estudado e investigado ha alguns séculos. A técnica de electrofiacdo

tem a sua origem noutra técnica que também utiliza a aplicagcdo de diferencas de potencial
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elevadas denominada electrospraying que consiste na dispersdo de um jacto liquido em forma
de micro goticulas.

Em 1875, Bose descreve aerossodis gerados pela aplicacio de potenciais eléctricos
elevados a gotas de fluidos. Em 1882, Lord Rayleigh investigou o nimero de cargas necessarias
para ultrapassar a tensao superficial de uma gota[4]. Mais tarde, Cooley e Morton apresentaram
patentes nos Estados Unidos da América, em 1902, que definiam dispositivos que produziam
fibras através da aplicacdo de cargas eléctricas[17].

Em 1914, John Zeleny[18] apresentou um novo desenvolvimento significativo,
publicando um trabalho sobre o comportamento dos liquidos nas extremidades dos capilares
metalicos. Zeleny iniciou os estudos para modelar matematicamente o comportamento dos
fluidos sob a acc¢do de forgas electroestaticas.

Entre 1934 e 1944, Anton Formhals revolucionou a producio continua de fibras que
utilizava, ndo a ac¢do mecanica, mas um campo eléctrico[19]. Formhals publicou uma série de
patentes, descrevendo montagens experimentais para produzir filamentos de polimeros
utilizando uma forga electrostatica. A primeira patente sobre electrofiacio servia para produzir
fios para aplicacao téxtil e era usada uma tensdo de 57kV. Era usada uma solugdo de acetato de
celulose dissolvido em acetona que era, posteriormente, depositada num tambor giratério.
Contudo, Formhals constatou que havia a necessidade de estabelecer uma distancia entre o alvo
e a saida da solucdo. Esta necessidade foi justificada pela existéncia de um tempo minimo de
evaporacdo do solvente, antes do contacto com a zona de projeccdo. Formhals garantiu as
patentes americanas 2116942, 2160962 e 2187306 em 1938, 1939 e 1940 [20-22].

Entre 1964 e 1969, Geoffrey Taylor estudou a técnica de electrofiagdo, concebendo o
modelo matematico relativo ao comportamento da gota de solu¢do polimérica quando sujeita a
accdo de um campo eléctrico. A gota sofreria uma deformacao, distorcendo-se numa geometria
conica devido ao campo aplicado. A importancia deste trabalho é revelada por ter sido atribuido
o nome Cone de Taylor a este fenémeno[23], [24].

No periodo compreendido entre os desenvolvimentos de Taylor e a década de 90 houve
um decaimento no interesse de investigacdo em electrofiacdo. No entanto, existem alguns
trabalhos nesta area. Em 1971 Baumgarten deu inicio as investigacdes que relacionam os
parametros de processamento e as propriedades estruturais das fibras. Baumgarten obteve
fibras de acrilico com didmetros compreendidos entre 500nm e 1100nm|[25]. A andlise realizada
investigou a correlacdo entre o didmetro das fibras, o comprimento do jacto, a viscosidade da
solucdo, o fluxo e o gas do meio. Neste trabalho, Baumgarten relacionou a viscosidade da solucdo
com o didmetro das fibras obtidas. Para além disso, verificou que o didmetro do jacto comega
por diminuir com o aumento do campo eléctrico aplicado para depois aumentar com o aumento

do campo.
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Aproximadamente uma década depois das publicacdes de Baumgarten, surgiram novos métodos
de manipular as propriedades estruturais das fibras. Larrondo e Mandley conseguiram produzir
fibras através da fusio de polietileno e polipropileno[26]. Estes autores verificaram que as fibras
possuiam didmetros maiores que as fibras produzidas a partir de uma solucdo com solvente,
assim como verificaram que o diametro das fibras e a temperatura de fusdo estio relacionados.
Hayati também estudou a influéncia dos parametros experimentais nas fibras
produzidas, mais especificamente na estabilidade do jacto de fibras. Conclui que elevada
condutividade da solucdo associada a campos eléctricos de grande intensidade da origem a
jactos instaveis com movimentos aleatérios em diversas direcgdes. As fibras produzidas com
estas caracteristicas tinham uma gama de didmetros mais alargada. Hayati verificou ainda que
para uma dada condutividade e tensdo, a estabilidade é aumentada com o aumento do fluxo da

solucdo, mas a custa da producido de gotas de maiores dimensdes[27].

2.3 Historia Recente

Na década de 1990, o processo de electrofiacdo foi redescoberto por Doshi e Reneker
[28] como fonte potencial para a produ¢do de material nano-estruturado, dado o seu interesse
no campo da Nanotecnologia. Os autores estudaram as propriedades de nano fibras de poli
oxido etileno (PEO) em funcdo da concentracdo da solucdo e do campo eléctrico aplicado e
modelaram matematicamente o processo cujas cargas eléctricas sdo movimentadas pelas accdo
do campo eléctrico e transferem movimento ao fluido. Verificaram também que o didametro dos
jactos diminui com o aumento da distdncia. Os autores formularam, ainda, a hipétese de
ocorréncia de separacdo de um jacto de fibra causada pelo aumento da repulsdo das cargas
durante a elongacdo das fibras. No entanto, estudos recentes utilizaram camaras de alta
velocidade para captar o fenémeno concluindo que existe uma instabilidade no jacto da fibra
que leva a fibra a dobrar e rodopiar rapidamente, resultando na incorrecta no¢ao de ramificacdo
da fibra[29].

A partir da década de 1990, concretamente apés o impulso de Doshi e Reneker, o
numero de publicacdes descrevendo as diversas condi¢des de funcionamento da electrofiacdo
assim como novas aplicacdes aumentou significativamente, como se pode observar na Figura

2.3.
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Figura 2.3 - Numero (n) de publicagdes cientificas e patentes por ano (1994-2006) com a palavra-chave
“electrospinning” (fonte: SciFinder Scholar adaptado de [4]).

A gama de possibilidades apresentada pelo processo de electrofiacio engloba uma
multiplicidade de conceitos novos e interessantes que estio a ser desenvolvidos a uma
velocidade vertiginosa. Este rapido desenvolvimento é reflectido pelo enorme nimero de
publicacdes cientificas e patentes actualmente disponiveis.

Uma das razoes principais para o aumento de interesse neste assunto é a combinacio de
esforgos, tanto de investigacdo como orientados para aplicagdes especificas, de diferentes areas
da ciéncia e da engenharia. Estes esforgos, ao nivel da investigacdo, geralmente, tém como alvo
sistemas complexos e altamente funcionais, o que certamente pode ser aplicado a nivel
comercial. Sistemas de fibras em que as propriedades macroscdpicas (isto é, combinacdes fisicas
e biolégicas das propriedades) podem ser orientadas por meio de modificacdes no nivel
molecular sdo de particular interesse. Diversos modelos tém sido desenvolvidos
constantemente, com o objectivo de aumentar o controlo sobre o processo. A titulo de
comparacdo com as primeiras montagens propostas por Formhals, a Figura 2.4 apresenta um

dos varios modelos desenvolvidos para a produg¢io de micro e nano fibras por electrofiacao.

Figura 2.4 - Montagem bdsica para o processamento em laboratério[30].

A popularidade do processo de electrofiacdo pode ser observada pelo facto que mais de
200 universidades e institutos de pesquisa em todo o mundo estarem a estudar os varios
aspectos da técnica assim como as fibras produzidas. Diversas empresas, como por exemplo
eSpin Technologies, NanoTechnics e KATO Tech estdo activamente envolvidas em colher os
beneficios das vantagens tUnicas oferecidas pela electrofiacdo, enquanto empresas como a

Donaldson Company e a Freudenberg ja utilizam o processo nas ultimas duas décadas nos seus
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produtos de filtragem do ar. Associadas ao fendmeno, também a Biotech, Healthcare e industrias

fabris, deixam prever um aumento significativo na exploracdo desta técnica.

2.3.1 Equipamentos disponiveis na actualidade

Actualmente, existem varias empresas que disponibilizam equipamentos de producao de

micro e nano fibras utilizando a técnica de electrofiacdo. Os equipamentos disponiveis dividem-

se, habitualmente, em equipamentos para fung¢des laboratoriais/investigacdo e equipamentos

industriais para producao de fibras em larga escala.

A Nabond apresenta uma unidade de producdo de fibras utilizando electrofiagdo para

fins laboratoriais (que pode ser observada na Figura 2.5) que possui diversas caracteristicas

técnicas.

Figura 2.5 - Equipamento para produgdo de nano fibras disponivel na Nabond[31].

Dessas caracteristicas destacam-se:

Fonte de alta tensao variavel 0~50kV, com display digital e proteccdo de picos de tensido
e corrente.

Duas bombas infusoras que podem ser controladas independentemente com display
digital. O caudal, volume e tempo de infusdo podem ser controlados.

Diferentes agulhas podem ser adaptadas.

Colectores adaptaveis com tamanhos variados com rotacdo e velocidades de 150 a
6000rpm.

Permite aquecer a seringa.

Actuador linear no eixo Z para mover agulha em relacdo ao colector (maximo 150mm,

velocidade 1~15mm/s).

Projecto e Implementacdo de um Sistema para Electrofiacdo Controlado por Computador 13



Electrofiacdo

A empresa Fuence (Figura 2.6) também produz equipamentos laboratoriais para a
producdo de micro e nano fibras utilizando electrofiacdo (também permite a utilizacdo da

técnica electrospraying).

‘eesprayer

Figura 2.6 - Um dos equipamentos disponiveis para aquisi¢cdo na empresa Fuence.
Existem mais empresas que fornecem equipamentos para producdo em escala
laboratorial das quais se destaca a empresa Electrospinz cujo modelo ES1a pode ser observado

na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Equipamento ES1a disponivel na Electrospinz.

2.4 Aplicagoes

A simplicidade de processamento das nanofibras, associada a versatilidade na
conjugacdo da montagem experimental, resulta em estruturas multi-funcionais e fazem do
processo de electrofiagdo uma técnica poderosa na producdo de fibras ultra finas a partir de
diferentes materiais. O interesse neste processo em aplicacdes reais é devido essencialmente a
trés aspectos do processo. Primeiro, o tamanho das fibras produzidas encontra-se nas escalas
micrométrica e nanométrica, assim como a sua superficie, o que leva a diferentes formas de
interac¢do com outros materiais, quando comparadas com materiais com propriedades apenas

macroscopicas. Em segundo lugar, devido as nanofibras serem produzidas com um baixo
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numero de defeitos é possivel alcancar os valores calculados teoricamente. Por ultimo, as fibras
que sdo produzidas possuem uma proporc¢ado inerente de elevada area de superficie para muito
pouco volume. A combinacdo destes trés aspectos abre as portas para aplicacdes desta
tecnologia nas mais diferentes areas como a filtragdo, substitutos cataliticos, compdsitos
fortissimos, reactores biolégicos, téxteis funcionais, encapsulamento de firmacos, proteccoes ao

nivel de traumatismos cutaneos e producdo de material médico (Figura 2.8).

Filtracao
P ) &
Engenharia de Vestuario
tecidos de protecgao
—_ —_—
g Fibras
Elelectrofiagéo Administragdo
Biomedicina de
medicamentos
S P ——
S Tratamento de
ensores

feridas

Figura 2.8 - Aplicagdes da Electrofiagdo em diferentes sectores.

2.4.1 Aplicagdes Biomédicas

Na biologia considera-se que quase todos os tecidos e 6rgaos humanos sdo organizados
em formas ou estruturas de nanofibras. Os mais diversos exemplos podem ser dados
nomeadamente os 0ssos, o colagénio, as cartilagens ou a pele. A oportunidade das nanofibras
servirem a medicina nos seus diferentes ramos deve-se sobretudo as suas capacidades de
adaptac¢do aos parametros clinicos. Os investigadores tém o maior interesse e motivagdo para
encontrar aplica¢des baseadas em nanofibras.

As nanofibras geradas a partir da electrofiacdo tém sido propostas para reconstituicao
de tecidos que possam ser aplicadas em vasos sanguineos[32], cartilagens, ossos e coragdo[33].
As nanofibras podem ser depositadas como uma camada fina sobre o dispositivo protésico no
corpo humano, através de um polimero bio compativel. Com este método espera-se reduzir
incompatibilidades bioldgicas de forma a evitar a rejeicdo dos tecidos apds implantacao.

Os tecidos gerados por electrofiacdo podem também ser usados para o tratamento de
lesdes traumaticas ou queimaduras de pele humana, através de pensos, compressas ou

dispositivos hemostaticos. Os materiais produzidos, quando em contacto com a pele, revelam
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propriedades fundamentais, impulsionando o tratamento da ferida pela incorporacio de
compostos terapéuticos[4].

Outra aplicacdo na area da biomedicina sdo os biossensores. Normalmente, este tipo de
sensores sdo constituidos por uma membrana funcional e um transdutor e o seu desempenho é
afectado por diversos factores, donde se destaca o tempo de resposta, o envelhecimento e a
sensibilidade. Esta dltima é particularmente importante devido a necessidade de deteccdo de
substancias bioldgicas em muito baixa concentra¢do. Para melhorar este factor é necessario o
surgimento de filmes com maior area de superficie por unidade de volume, surgindo entdo uma

oportunidade para a aplicacido de electrofiagcdo para produzir nanofibras[34], [35].

2.4.2 Industria Farmacéutica e Cosmética

Um das preocupagdes mais importantes da inddstria farmacéutica e medicina prende-se
com a forma como os medicamentos sdo administrados nos pacientes. Actualmente, a
administracdo de medicamentos/compostos farmacéuticos nos pacientes é normalmente feito
por ingestdo ou por via cutdnea. Em geral, quanto menor as dimensdes do medicamento e do
material de revestimento necessario para o encapsular, melhor serd o processo de absor¢io
realizado pelo organismos. A libertacdo de substancias através de nanofibras é baseada no
principio do aumento da taxa de dissolu¢do das particulas com a area superficial do
medicamento e seu portador. Devido as propriedades funcionais das nanofibras, as composicoes
farmacéuticas podem ser concebidas para proporcionar a libertacdo ou dissolucdo de forma
rapida ou mais lenta[29], [36].

Outras aplica¢des nesta area estdo ligadas com aplicacdo de terapias cancerigenas e
terapias de inalagao[4].

Na area da cosmética, as nanofibras de polimeros podem ser adaptadas para o fabrico de
mascaras para o tratamento da pele como cremes, lo¢des ou pomadas. Esta adicdo pode ter

vantagens a nivel terapéutico ou médico[37].

2.4.3 Aplicagdes Téxteis

O vestuario e a industria téxtil sdo areas muito importantes para a aplicagdo de
electrofiacdo. Investiga¢des recentes indicam que, em relagdo aos téxteis convencionais, as
nanofibras, devido a sua grande area de superficie e a sua elevada porosidade, apresentam
capacidades para neutralizar agentes quimicos, reduzir a resisténcia ao ar e aumentar a

impermeabilidade a 4gua. A electrofiagdo toma entdo um papel importante no desenvolvimento
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destes novos tecidos tanto para aplicacdes industriais na area do vestuario (natagdo, por
exemplo) mas também para aplicagdes para proteccdo militar. Estes aspectos sdo importantes
para a eficacia no combate individual de soldados, permitindo maximizar a capacidade de
sobrevivéncia em ambientes hostis e extremos[38], [38], [39].

Para além das aplicacdes mencionadas podem ser ainda referidas as investigacdes de
nanofibras (vidro, fibra de carbono e outros compostos sintéticos) para refor¢ar outros

produtos técnicos[4].

2.4.4 Aplicagdes Energéticas e Electronicas

As nanofibras com caracteristicas condutoras sido vistas com potencial para o
desenvolvimento de micro/nano dispositivos electronicos nomeadamente sensores (térmicos,
piezoeléctricos e 6pticos) e actuadores.

Na area do armazenamento de energia, concretamente em baterias, estd a ser
investigada a utilizagdo de nanofibras. Membranas condutoras a nano escala sio também
bastante adequadas para utilizagdo como eléctrodos porosos no desenvolvimento de baterias de
alto desempenho e células de combustivel devido a sua elevada porosidade e inerente area de
superficie total. Baterias de polimeros foram desenvolvidas para telemdveis para substituir as
convencionais baterias de litio volumosas. As nanofibras condutoras oferecem propriedades
notaveis nas baterias de polimeros, por exemplo, menos fugas de electrdlito, flexibilidade de
elevada dimensao e alta densidade de energia por unidade de peso. No entanto, existe ainda uma
necessidade de melhorar a densidade de energia por peso das baterias para aumentar a sua
quota de mercado[4].

Para além das baterias, também a aplicacdo das nanofibras condutoras foi reportada na
producdo de supercondensadores. Kim et al. mencionaram que as nanofibras de
Polybenzimidazol, apds um processo de carbonizacdo a altas temperaturas (850°C), exibiram

longos tempos de carregamento e descarregamento[40].

2.4.5 Filtragem

A eficiéncia de um dispositivo de filtracdo estd directamente relacionada com a
composicdo da sua estrutura. Para um filtro alcangar altas eficiéncias é necessario que os
tamanhos dos canais e dos poros no material do filtro seja ajustado para a dimensido das
particulas a serem filtradas. Para filtrar particulas cada vez mais finas, é necessario uma

transicdo no tamanho das fibras para uma escala micro e nano métrica.
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As nanofibras ja sdo usadas extensivamente em filtros de ar[41]. Filtros de ar
convencionais consistem em esteiras do papel compostos por fibras com didmetros na gama dos
micrémetros. Estes filtros funcionam através de captacdo das particulas no interior do filtro, o
que significa que todo o material do filtro estd envolvido na reten¢do da particula. Como o
numero de particulas retidas aumenta, a pressdo dentro do filtro também aumenta e, acima de
um certo limite, o filtro ja ndo pode ser utilizado. Um hipdtese para a melhoria das propriedades
do filtro consiste em revestir o material bruto do filtro com uma camada de nanofibras, sendo as
particulas retidas na superficie[42]. A pressdo remanescente é significativamente reduzida e o
tempo do filtro pode ser prolongada. Este tipo de filtro de superficie alcancou grande sucesso no
mercado.

As nanofibras de polimeros podem ser electrostaticamente carregadas, de forma a
modificar a capacidade de atrac¢do das particulas. Perante esta caracteristica, a eficiéncia de
filtragdo melhora, sem aumentar a queda de pressao. Neste sentido, o processo de electrofiacdo

garante boa resposta na producgio de fibras com propriedades electrostaticas[43-45].

2.5 Polimeros utilizados para electrofiacao

Existe uma vasta gama de polimeros que sdo utilizados para produzir micro e nanofibras
através do processo de electrofiacdo e que tém as mais diversas aplica¢des. Diversos estudos
referem os mais variados polimeros para producdo de nanofibras desde polimeros sintéticos,
polimeros naturais ou uma mistura de ambos, incluindo proteinas, acidos nucleicos e até mesmo
polissacarideos. Ao longo dos anos, mais de 200 polimeros tém sido fiados com sucesso através
de electrofiacio a partir de polimeros naturais e caracterizados de acordos com as suas
aplicagdes. Varios polimeros utilizados na electrofiagdo sdo listados na Tabela 2.1 de acordo com

as suas aplicacdes principais.

Polimeros

Aplicagdes

Acido poliglicélico (PGA)

Scaffolds ndo-tecidos para engenharia de tecidos (TE)

Acido lactico-co-acido glicélico (PLGA)

Aplicagoes biomédicas, tratamento de feridas

Policaprolactona (PCL)

Engenharia para tecidos osteopaticos

Acido poli(L-lactico) (PLLA)

Substratos de células 3D

Poliuretano (PU)

Modelos de membranas ndo-tecidas para tratamento de
feridas

Co-polimero de etileno e dlcool vinilico
(PEVA)

Scaffolds ndo-tecidos para engenharia de tecidos

Poliestireno (PS)

Engenharia de tecidos da pele

1,2-polibutadieno sindiotatico
Syndiotactic 1,2-polybutadiene

Aplicacoes em engenharia de tecidos

Fibrinogénio Tratamento de feridas
Alcool polivinilico/acetato de celulose Biomateriais
(PVA/CA)

Acetato de celulose

Membranas de absorcdo/feltros
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Alcool polivinilico Pensos para feridas

Flbras. de seda, seda/PEO (0xido de Scaffolds ndo-tecidos para engenharia de tecidos

polietileno

Seda Aplicacoes Biomédicas

Fibras de seda Scaffolds nanofibrosos para tratamento de feridas

Seda/quitosano Pensos para feridas

Quitosano,/PEO Scaffo'lds TE, libertacdo controlada de farmacos, tratamento
de feridas

Gelatina Scaffolds para tratamento de feridas

Acido Hialurénico, (HA) Implantes médicos

Celulose Membranas de afinidade

Gelatina/polianilina Engenharia de tecidos para scaffolds

Colagénio/quitosano Biomateriais

Tabela 2.1 - Diferentes polimeros usados para electrofiacdo e suas aplicagdes (adaptado de [37]).

2.5.1 Polimeros Naturais e Sintéticos

A electrofiacdo é basicamente o desenho de um fluido polimérico, logo existem os mais
variados e diferentes tipos de polimeros e precursores que podem ser electrofiados para
produzirem fibras. O material adequado ird depender da aplicagdo. Materiais como polimeros e
compositos de polimeros podem ser produzidos directamente por electrofiagcdo. Outros
materiais, como cerdmicos e nanotubos de carbono necessitam processamento posterior das
fibras produzidas.

Actualmente, os mais variados polimeros sdo fiados por electrofiacio e as nanofibras
produzidas sdo utilizadas nas mais diversas aplicagdes tais como engenharia de tecidos,
membranas de filtracdo e aplicagdes biomédicas. Normalmente, polimeros formados
naturalmente exibem uma melhor biocompatibilidade em comparacio com polimeros sintéticos,
quando usados em aplicagcdes biomédicas. Uma forte razdo para a utilizacdo de polimeros
naturais para electrofiacdo é a sua capacidade inerente para ligar células, uma vez que possuem
sequéncias de proteinas especificas (tais como arginina, glicina e acido aspartico). Nos ultimos
anos, electrofiacdo de proteinas, principalmente colagénio, gelatina, elastina e seda tém sido
relatadas. Os polimeros naturais mais utilizados sdo o colagénio, o quitosano, a gelatina, a
caseina, o acetato de celulose, a proteina da seda, a quitina, o fibrinogénio, etc. Os “scaffolds”
fabricados a partir de polimeros naturais prometem uma melhor funcionalidade clinica. No
entanto, nos anos recentes tém sido relatados casos em que algumas das propriedades naturais
dos polimeros sdo perdidas, o que exige preocupacdo. Zeugolis et al. demonstraram pela
primeira vez que as propriedades de um biomaterial de colagénio perdem-se quando sio
formadas nanofibras por electrofiagio em que os solventes sdo fltior-alcoois. O colagénio é um

proeminente biopolimero e é usado extensivamente devido as suas excelentes propriedades
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bioldgicas, fisicas e quimicas para aplicagdes na engenharia de tecidos. Na tabela 2.2 pode

observar-se alguns polimeros e os solventes mais utilizados.

Material Solvente
Poliimidas Fenol
Acido polidmico m-cresol

Poli éter imida

Cloreto de Metileno

Poliaramida
Poligamabenzilglutamato

Acido Sulftrico
Dimetilformamida

Politeraftalamida de p-fenileno Nylon 6-

Acido Sulftrico

poliimda Acido Férmico
Poliacrilonitrilo Dimetilformamida
Politeraftalato de etileno Acido trifluoracético
Nylon Diclorometano
Polianilina Acido Sulftrico
ADN Agua
. o Cloroférmio
Polihidroxibutirato-valerato .. .
Cr . . . Cloroférmio ou Cloreto de Metileno e
PLLA(Poli L-acido lactico) ) . .
Dimetilformamida
Poli (D,L-acido lactico) Dimetilformamida
PEO (6xido de polietileno) Agua
PMMA (polimetil-metacrilato) Tolueno
PU (Poliuretano) Dimetilformamida

Tabela 2.2 - Polimeros e os solventes mais utilizados (adaptado de [46]).

2.6 Efeito dos diversos parametros na electrofiacao

O processo de electrofiacdo é influenciado por muitos parametros, classificados
amplamente por parametros da solucdo, parametros do processo e parametros ambientais. Os
parametros da solu¢do incluem a viscosidade, a condutividade, o peso molecular e tensdo de
superficie. Os parametros do processo incluem o campo eléctrico aplicado, a distancia entre a
ponta da agulha e o colector e a taxa de fluxo. Cada um destes pardmetros afecta
significativamente a morfologia das fibras obtidas e, por manipulagio adequada destes
parametros, pode obter-se nanofibras de morfologia e didmetros desejados. Além destas
variaveis, os parametros ambientais desempenham um papel significativo na determinacdo da
morfologia e didametro das fibras produzidas e englobam a humidade, a temperatura e a pressdo

atmosférica.
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2.6.1 Parametros da Solugao

2.6.1.1 Concentracao

No processo de electrofiacdo, para a formagio de fibras ocorrer, uma concentragio de
solucdo minima é necessaria. Em diversas investigacdes verificou-se que com concentragdes de
solucdo baixas, uma mistura de granulos e fibras é obtida e, 3 medida que aumenta a
concentracdo da solucdo, a forma dos granulos altera-se para dar forma a fibras uniformes[47].
Os didmetros das fibras sdo maiores devido a maior resisténcia da viscosidade. Deve, portanto,
existir uma concentracdo da solugido dptima para o processo de electrofiacio, pois com baixas
concentragdes sdo formados granulos em vez de fibras, e com concentragdes elevadas ndo é
possivel formar fibras continuas devido a incapacidade de manter o fluxo da solucdo na ponta da
agulha[48]. Os investigadores tentaram encontrar uma relacdo entre a concentracio da solu¢do
e o didmetro da fibra e encontraram uma relacdo na lei da poténcia, em que o aumenta da

concentracdo da solugdo aumenta o didmetro da fibras[49].

2.6.1.2 Massa Molecular do Polimero

A massa molecular do polimero tem um efeito significativo sobre as propriedades
reolégicas e eléctricas, tais como a viscosidade, tensdo superficial, condutividade e resisténcia
dieléctrica[47]. A massa molecular é um parametro que influencia a morfologia das fibras
produzidas por electrofiacio e, geralmente, solucdes de polimeros com elevada massa molecular
tém sido usados pois proporcionam a viscosidade desejada para a geracdo de fibras. A massa
molecular do polimero reflecte o nimero de entrelagamentos das cadeias de polimeros numa
solucdo, logo esta interligada também com a viscosidade da solucdo. Tem sido observado que
uma solucdo com massa molecular muito baixa tende a formar granulos em vez de fibras e uma
solucdo de elevada massa molecular origina fibras com maiores diametros médios. Esta relagdo
foi investigada por Gupta et al.[50].

Tem também sido observado que as elevadas massas moleculares ndo sdo sempre
essenciais para o processo de electrofiacio caso existam suficientes interaccoes

intermoleculares que substituam a conectividades entre cadeias[51].
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2.6.1.3 Viscosidade

A viscosidade das solugdes poliméricas desempenha um papel importante na
determinacdo do tamanho e morfologia das fibras durante a electrofiagcdo. Verificou-se que,
numa solugdo com viscosidade muito baixa ndo ha formacio de fibras continuas e que uma
solucdo com viscosidade muito elevada ha dificuldade em que o jacto da solugdo saia da agulha,
por isso, surge a exigéncia de existir uma viscosidade 6ptima para electrofiacdo[48], [52].

A viscosidade, a concentracdo e a massa molecular dos polimeros estdo correlacionados
entre si. A viscosidade tem sido fortemente relacionada com a concentracido da solucio e a
relacdo entre viscosidade do polimero e/ou concentragio e as fibras obtidas por electrofiacdo
em diversos sistemas foram estudados[53].

Geralmente, em solucdes de polimeros de alta viscosidade, apresentam tempos de
relaxacdo maiores o que pode impedir a fractura dos jactos fiados durante a electrofiagio. Um
aumento da viscosidade da solucdo da origem a um didmetro da fibra maior e mais uniforme. Na
electrofiacdo, a viscosidade da solugdo desempenha um papel importante na determinacido da
gama de concentragdes a partir da qual as fibras continuas podem ser obtidas. Quando a solu¢do
tem baixa viscosidade sdo formados essencialmente granulos ou fibras frisadas[28], sendo a
tensdo superficial um factor dominante. Os estudos referidos revelam que existem melhores
valores de viscosidade para polimeros especificos, tendo esta propriedade uma influéncia

notavel sobre a morfologia das fibras.

2.6.1.4 Tensao Superficial

A tensado superficial refere-se a tensdo aproximada na camada superficial de um fluido.
Quando a solu¢do se encontra num estado de equilibrio, as moléculas no interior dessa solugio
sdo solicitadas igualmente em todas as direc¢des pelas forcas de atraccdo das moléculas
vizinhas. As moléculas da superficie do fluido sofrem apenas atracgao lateral e inferior. Devido a
interac¢do conjunta dessas forgas, existe uma tensao na superficie que faz a mesma comportar-
se como uma membrana elastica.

Na electrofiacdo, quando um fluido é carregado electricamente, a sua superficie actua em
oposicdo a tensdo superficial, provocando a alteracdo da sua forma. O impacto da tensio
superficial na morfologia e na dimensao das nanofibras surge como um parametro de interesse
na caracterizac¢do do processo de electrofiacio.

Geralmente, a alta tensdo superficial de uma solucdo inibe o processo de electrofiagdo

devido a instabilidade dos jacto e a geracdo de goticulas pulverizadas[54]. A formacdo de
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goticulas, granulos e fibras depende da tensdo superficial da solucdo e uma tensio superficial
menor permite que o processo de electrofiacdo ocorra com um campo eléctrico menor[47]. No
entanto, uma tensdo superficial menor do solvente ndo serd necessariamente melhor para
produzir fibras por electrofiacdo. Basicamente, a tensao superficial determina os limites inferior
e superior para a producdo de fibras caso todas as outras varidveis sejam mantidas

constantes[55], [56].

2.6.1.5 Condutividade

A condutividade de uma solu¢do é determinada pela capacidade de movimento dos ides
presentes na solug¢do ou ainda, a facilidade com que a solucdo é capaz de conduzir uma corrente
eléctrica. A maior parte dos polimeros sdo condutores, com algumas excep¢des como 0s
materiais dieléctricos, e os ides carregados nas solucdes poliméricas sdo altamente influentes na
formacao do jacto fibroso.

A condutividade da solucdo é determinada, principalmente, pelo tipo de polimero,
solvente utilizado, e da disponibilidade de sais ionizantes. Verifica-se que com o aumento da
condutividade eléctrica da solucdo, ha uma diminuicdo significativa no didmetro das nanofibras
electricamente fiadas e, por outro lado, com uma baixa condutividade da solu¢do, resulta em
insuficiente elongacdo do jacto para produzir fibras uniformes, e granulos podem ser
observados. Hayati et al. demonstraram que as solugdes altamente condutoras sio
extremamente instaveis na presenc¢a de campos eléctricos fortes, o que resulta numa dramatica
instabilidade do jacto, bem como uma distribuicio de didmetro largo[27]. Geralmente, as
nanofibras electrofiadas com menor didmetro podem ser obtidas com maior condutividade
eléctrica e verifica-se que a diminui¢do no tamanho das fibras é devido ao aumento da
condutividade eléctrica. Varios investigadores observaram que o raio do jacto varia

inversamente com a raiz cibica da condutividade eléctrica da solugao[25], [47], [56]-

2.6.2 Parametros do Processo

2.6.2.1 Tensado Aplicada

No processo de electrofiagio um dos parametros mais estudados entre as variaveis
controladas é o efeito do campo eléctrico ou da tensdo aplicada entre a agulha e o colector. S6

depois de alcangar a tensdo limiar é que a formacao da fibra ocorre, sendo o campo eléctrico
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responsavel por induzir carga na solucdo e é iniciado o processo de electrofiacio. Ja tem sido
provado experimentalmente que a forma da gota inicial altera-se com as condi¢des do processo
(tensdo, viscosidade e taxa de fluxo)[25]. No entanto, existe uma pequena disputa sobre o
comportamento da tensdo aplicada no processo de electrofiacdo. Reneker e Chun[57]
demonstraram que nio ha muito efeito do campo eléctrico no didmetro das fibras de 6xido de
polietileno produzidas. Os investigadores tém sugerido que, quando tensdes mais altas sdo
aplicadas, ha mais ejeccdo de polimero e esta facilita a forma¢do de uma fibra de didmetro
superior[55]. Outros autores relataram que um aumento na tensio aplicada (isto é, através do
aumento da intensidade do campo eléctrico), aumenta a forca electrostatica repulsiva sobre o
jacto do fluido que, em udltima andlise favorece o estreitamento do didmetro da fibra. Na maioria
dos casos, uma tensdo mais elevada provoca um maior alongamento da solugido devido ao forte
campo eléctrico e este efeito conduz a uma redugio no didmetro da fibra e também a evaporacao
rapida do solvente. Com uma tensdo mais alta, ha também maior probabilidade de formacao de
granulos[47]. Comportamento semelhante da tensdo aplicada é também observado por
Larrondo e Manley[52], onde demonstraram a diminuicdo do didmetro da fibra em cerca de
metade aumentando o campo eléctrico aplicado para o dobro. Assim, a tensdo influencia o
didmetro da fibra, mas o nivel de importancia varia com a concentrac¢ido da solugido de polimero

e da distancia entre a ponta da agulha e o colector[58].

2.6.2.2 Fluxo da Solucao

O fluxo da solucdo determina a quantidade de solugio disponivel para a electrofiacdo. Na
literatura, o nimero de estudos relacionados com este parametro é muito limitado, contudo,
relacionam o fluxo da solugdo com a dimensio e a morfologia das fibras.

A taxa de fluxo do polimero que é ejectado pela seringa é um parametro importante do
processo uma vez que influencia a velocidade do jacto e a taxa de transferéncia de material. Uma
taxa de alimentacdo inferior é mais desejavel pois o solvente terd tempo suficiente para a
evaporacdo[59]. Devera haver sempre um caudal minimo da solug¢io de fiacdo. J4 foi observado
que o didmetro da fibra e o didmetro dos poros aumenta com o aumento da taxa de fluxo do
polimero logo, alterando a taxa de fluxo, é possivel alterar ligeiramente a estrutura morfolégica
das fibras[60]. Taxas de fluxo altas resultam no surgimento de fibras com granulos devido a

indisponibilidade de tempo de secagem adequado antes de alcangar o colector[59], [61], [62].
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2.6.2.3 Posicionamento e Diametro da Agulha

O posicionamento da agulha numa montagem de electrofiacio é adoptado em diferentes
perspectivas para a alimentagdo da solucdo. O objectivo consiste em ajustar a montagem em
funcao das caracteristicas da solugdo polimérica. Alguns autores optam por posicionar o capilar
perpendicularmente ao colector, deixando o fluido polimérico cair por accdo da gravidade.
Noutros casos, o capilar posiciona-se na horizontal de modo que a gota se mantenha na
extremidade do capilar com a ajuda da tensdo superficial do fluido.

O didmetro interno da agulha influencia o volume do material submetido ao campo
eléctrico. A reducdo do diametro interno da agulha constitui uma forma de reduzir o didmetro
das nanofibras. Quando o volume da gota situada na extremidade da agulha é atenuado, em
funcao da presenca do menor diametro da agulha, a tensdo superficial do fluido aumenta. Desta
forma, para uma mesma diferenca de potencial aplicada, serdo necessarias forcas de Coulomb
maiores para originar o inicio do jacto. Como resultado, a acelera¢do do jacto diminui,
consentindo mais tempo para a solucdo ser alongada antes do contacto com o colector. No
entanto, se o didmetro interno da agulha for extremamente reduzido, dificilmente a solucdo sera
expulsa da agulha porque a tensdo superficial da solucdo serd muito elevada[4]. Noutra
perspectiva, se a diferenca de potencial aplicada aumentar, para um menor volume de solucao, o

didmetro das fibras diminui.

2.6.2.4 Distancia entre a Extremidade da Agulha e o Colector

A distancia entre a ponta da agulha e o colector foi examinada por diversos
investigadores como uma outra abordagem para controlar os didmetros e morfologias das fibras
geradas por electrofiacdo. Verificou-se que uma distancia minima é necessaria para que as fibras
tenham tempo suficiente para secar antes de atingir o colector, caso contrario, com distancias
demasiado perto ou demasiado longe sdo observados granulos[49]. O efeito da distancia entre a
agulha e o colector na morfologia das fibras obtidas ndo é tdo significativo como outros
parametros[55]. Tem sido relatado que fibras planas podem ser produzidas a distancias mais
estreitas. Um aspecto fisico importante das nanofibras produzidas por electrofiacio é a sua
secagem a partir do solvente utilizado para dissolver o polimero. Assim, deve ser utilizada uma
distancia dptima entre a ponta e o colector que favoreca a evaporacdo do solvente das

nanofibras.
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2.6.3 Parametros do Ambiente

Para além dos parametros da solucdo e dos parametros do processo existem também os
parametros ambientais que incluem a humidade, a temperatura ou a pressio atmosférica.
Estudos de temperatura foram realizados para examinar os efeitos dos parametros ambientais
(isto é, temperatura e humidade) sobre o processo de electrofiacdo. Mit-Uppatham et al.[63]
investigaram o efeito da temperatura sobre a electrofiacdo de fibras de poliamida-6 variando-a
entre 25 e 60°C e descobriram que, com o aumento da temperatura, existe uma diminui¢do no
didmetro das fibras, concluindo que esta diminuicdo do didmetro se deve a uma diminuicio da
viscosidade da solu¢do de polimero a temperaturas mais altas. Existe entdo, uma relacdo inversa
entre a viscosidade e a temperatura. A variacdo de humidade em solugdes de poliestireno
electrofiadas foi estudada e demonstrou que aumentando a humidade surgem poros circulares
na superficie das fibras. Aumentando ainda mais a humidade conduziu aos poros de
coalescéncia[64]. Verificou-se que, com humidade muito baixa, um solvente volatil pode secar
rapidamente pois a evaporag¢do do solvente é mais rapida. Por vezes, a taxa de evaporacao é tio
rapida, em comparacdo com a remocdo do solvente, originando um problema na electrofiaciao do
polimero. Como resultado, o processo de electrofiacio s6 pode ser realizado durante alguns
minutos antes de a ponta da agulha ficar obstruida[25]. Também tem sido sugerido que a
humidade elevada pode ajudar a descarga das fibras electrofiadas[2]. Assim, para além dos
parametros da solucdo e do processo, os parametros ambientais também afectam o processo de

electrofiacio.

2.7 Tipos de montagens

A montagem basica da electrofiacdo caracteriza-se pela simplicidade, facil
funcionalizacdo e possibilidade de adaptacdo a modelos mais avancados. Em func¢do destas
caracteristicas, a producdo de nanofibras realiza-se maioritariamente a escala laboratorial.
Contudo, a necessidade de melhorar o processamento com o objectivo de aumentar as
funcionalidades das estruturas fibrosas conduziu a introducido de modificacées na montagem,

em particular na agulha (ou capilar) e no colector.
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2.7.1 Tipos de agulhas

Dependendo da aplicacdo, podem ser utilizadas diferentes configura¢des das agulhas.
Existem configuracdes com orificio Uinico, capilares dispostos lado a lado, ou capilares coaxiais.
A configuracdo com orificio Uinico é a mais simples e as solu¢cdes que fluem através do capilar
podem ser solugdes de um Unico polimero ou misturas a base de polimeros soluveis num
solvente comum. Embora as misturas de polimeros sejam frequentemente utilizadas pode nao
ser possivel utilizar uma configuracdo de um capilar com orificio Gnico sendo, dessa forma,
proposto por Gupta e Wilkes[50] a divisdo de um unico capilar contendo solugdes dispostas lado
a lado. Devido a esta disposicao, solucdes com condutividades diferentes podem originar cones
de Taylor distintos, quando sujeito a um campo eléctrico elevado.

A configuracdo com capilares coaxiais foi proposta por Wang et al.[65] que demonstra
que ¢é possivel criar nanotubos utilizando dois capilares concéntricos de didmetros diferentes,
um dentro do outro, fluindo solugdes diferentes dentro de cada capilar e originando dessa
forma, nanotubos.

A utilizacdo de multiplos capilares foi também investigada como forma de aumentar o
rendimento da electrofiacdo e poder transporta-la para ambientes industriais. Uma forma de o
fazer é introduzir um cilindro perfurado na solugdo de polimero e faze-lo rodar. Aplica-se o
campo eléctrico entre o cilindro e o colector e as fibras sdo puxadas das varias perfuracdes do

cilindro em direccdo ao colector.

2.7.2 Tipo de colectores

A existéncia de diversas configuracdes relativas aos colectores deve-se, em grande parte,
a controlabilidade da electrofiacdo. Sabe-se que a controlabilidade da electrofiacdo é critica, ou
seja, o comportamento de instabilidade revelada no jacto provoca a deposicdo cadtica ou
aleatéria das fibras no alvo. Esta situacdo implica a adaptagdo de colectores que permitam
minimizar o efeito de deposi¢do cadtico podendo obter alinhamento das fibras assim como
permitir a transferéncia das estruturas fibrosas. Muitos trabalhos tém emergido neste campo,
com o objectivo de resolver estes aspectos, nomeadamente através da aplicacdo de colectores
rotativos, eléctrodos paralelos entre outros. De seguida apresentam-se algumas solugdes ja

investigadas por diversos cientistas com objectivos diferentes.
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2.7.2.1 Colectores para alinhamento de fibras

Os colectores normalmente utilizados para o alinhamento de fibras sdo constituidos por
um cilindro rotativo que é girado a uma determinada velocidade. Quando essa velocidade é
suficientemente elevada a deposi¢do das fibras é alinhada com o sentido de rotagdo do cilindro.

Na Tabela 2.3 apresentam-se algumas configuragdes possiveis e as suas vantagens e

desvantagens.

Configuracio

Vantagens

Desvantagens

Cilindro rotativo

Configuracdo simples
Pode ser fabricada uma
grande area de fibras
alinhadas

Fibras com um
alinhamento muito preciso
sdo dificeis de fabricar
Pode ocorrer rotura das
fibras se a velocidade de
rotacdo for muito grande

Configuracdo simples

E possivel obter fibras
alinhadas precisamente
Area de alinhamento é
ajustavel consoante a
largura dos “fios”

Fibras apenas alinhadas
sobre os “fios”.

Configuracdo simples
E possivel obter fibras
alinhadas precisamente

Quando as fibras sdo mais
largas ndo consegue
manter o alinhamento
preciso das fibras.

Tubo rotativo com eléctrodos
tipo “faca”

Possibilidade de obter
fibras altamente alinhadas
Fibras cobrem a totalidade
do cilindro

Camadas mais altas de
fibras alinhadas podem ser
obtidas

Configuracido necessita de
eléctrodos com tensdo
negativa para ser eficaz
S6 possivel para um
cilindro de didmetro
pequeno.

[

Configuracdo simples
Fibras altamente alinhadas
Fibras alinhadas sao
facilmente transportadas
para outro substrato

Camadas mais espessas de
fibras alinhadas nao sdo
possiveis

Existe um limite para o
comprimento das fibras
alinhadas

Tabela 2.3 - Tipo de colectores para alinhamento de fibras[66].
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2.7.2.2 Colectores para assemblagem de matrizes de fibras

O tipo de colector da figura é formado por um conjunto de eléctrodos em oposi¢do de 90
graus. O principio de funcionamento baseia-se na ligagdo do terminal terra as barras ou
eléctrodos, dispostos na mesma linha. As fibras sdo depositadas nos eléctrodos que estio ligados
a terra e essa ligacdo é comutada entre os pares de eléctrodos com intervalos de tempo
definidos, permitindo a formag¢do de uma malha com camadas duplas de fibras. Na Figura 2.9
podem ser observados os diferentes arranjos de fibras em diferentes posi¢cdes do espago entre

os eléctrodos.

[ D\f‘“@w

Figura 2.9 - Tipo de montagem com eléctrodos em oposi¢cdo de 90 graus. Fibras obtidas em diferentes zonas da drea de
deposicdo[66].

2.7.2.3 Colectores para novelos de fios

Para produzir novelos de fios sdo propostas diversas solu¢des. Na Tabela 2.4

apresentam-se algumas configuragdes possiveis e as suas vantagens e desvantagens.

Configuracdo Vantagens Desvantagens
Laminas em linha * Configuracgdo Simples * Novelos tém comprimento
- * Novelos podem ser limitados
e Qb Q facilmente removidos do * Fibras depositadas tém que
colector ser mergulhadas em agua
* Novelos estdo altamente antes de o novelo ser
alinhados formado

—

Aneis paralelos

* Novelos de comprimento
* Configuracdo simples limitado
* Novelos torcidos podem ser | * Um dos aneis tem que ser
fabricados virado para produzir as

D fibras torcidas.

Banho de coagulacido
% * Configuracdo simples
g * Novelos continuos e longos
] 7 podem ser produzidos
ir * Fibras estdo, geralmente,
bem alinhadas

* Velocidade de producdo é
relativamente lenta.

Tabela 2.4 - Tipo de montagens para colectar novelos de fios[66].
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2.7.2.4 Colectores para producdo em massa

Para a producdo em massa de scaffolds de nanofibras pode ser adoptada a solucdo que
consta na figura que consiste em utilizar multiplos capilares de forma a multiplicar a deposi¢do
de fibras. Esta configuracdo (Figura 2.10) tem as vantagens de serem uma configura¢do bastante
simples e a possibilidade de misturar diferentes materiais. As seringas podem ser accionadas

individualmente permitindo fluxos diferentes.

Figura 2.10 - Multiplas seringas para produgdo em massa[66].

2.7.3 Configuracao do campo eléctrico

A configuracdo do campo eléctrico utilizado para formas as fibras desempenha um papel
importante na electrofiacdo, pois é esse campo que vai guiar a trajectéria das fibras. A utiliza¢do
de um anel metalico colocado junto a ponta da agulha pode ajudar a homogeneizar o campo
eléctrico nessa zona e impedir que as fibras produzidas voltem para tras e se depositem na

bomba infusora (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Utilizagdo de anel ligado ao terminal positivo para estabilizar o campo eléctrico[67].

Neste tipo de montagem a agulha e o anel metalico estdo ligados electricamente de modo
a que o seu potencial seja 0 mesmo.
O recurso a mais do que um anel metalico é uma outra forma de manipular o campo

eléctrico de modo a orientar as fibras para a zona pretendida do alvo (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Pormenor da colocagdo de vdrios anéis para controlar o campo eléctrico[67].

Nesta configuracdo, a agulha e os anéis metalicos encontram-se com o mesmo potencial e

a presenca dos anéis forma uma “parede” eléctrica que contribui para conduzir as fibras para o

alvo.

2.8 Varias formas de produzir nanofibras

As nanofibras poliméricas podem ser processadas por varias técnicas como “Drawing”,

“Template Synthesis”, “Phase Separation”, Self-Assembly, que sdo brevemente revistas neste

subcapitulo. A compara¢do de varias questdes relacionadas com estes métodos de

processamento e alguns dos polimeros que podem ser convertidos em nanofibras sdo mostrados

nas Tabelas 2.5 e 2.6, respectivamente. E feita também a comparagdo com a electrofiagio.

Avancos Pode ser Controlo das
Processo 50 processado Repetibilidade dimensoes
Tecnolégicos ]
em escala? das fibras
Drawing Laboratdrio X 4 X
Temp Ialfe Laboratério X v 4
Synthesis
Phase ‘o
. Laboratério X v X
Separation
Self- ‘o
sty Laboratério X v X
Laboratério
(com potencial
Electrofiagao para v v v
processamento
industrial)

Tabela 2.5 - Questdes comparativas de vdrias técnicas de produgdo de nanofibras[68].
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Processo Vantagens Desvantagens
; Equipamento requerido ;
Drawing quip 9 Processo descontinuo
minimo
Fibras de didmetros diferentes . . .
: . ) 0 equipamento utilizado é
Template Synthesis podem ser obtidas facilmente

usando templates diferentes complexo (molde)

Equipamento requerido
minimo. O processo pode
fabricar matrizes
nanométricas directamente.
Consisténcia entre lotes é Limitado a polimeros
adquirida facilmente. especificos.
Propriedades mecanicas das
matrizes podem ser ajustadas
através da concentragio do
polimero.

Bom para obter nanofibras
com didmetros menores
Rentéavel. Podem ser
Electrofiacao produzidas fibras continuas e | Instabilidade do jacto
longas
Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens das vdrias técnicas de produgdo de nanofibras[68].

Phase Separation

Self-Assembly Processo complexo

2.8.1 Desenho de fibras (Drawing)

A técnica de producdo de nanofibras Drawing consiste numa micropipeta com um
didmetro de alguns micrémetros que é aproximada de uma gota de solucdo de polimero
utilizando um micromanipulador (Figura 2.13). E feita a aproximacdo da micropipeta até tocar
na tangente da gota que, apos isto, é retirada do liquida e movimentada a uma velocidade de
aproximadamente 1X10~* m.s™1, cujo resultado é uma nanofibra a ser puxada. Esta fibra é
depositada na superficie tocando com a micropipeta nesta. O desenhar de fibras é repetido

diversas vezes na mesma gota. O parametro mais influente no processo é a viscosidade do

%ppeta

! ~ micropipeta
move-se em direc¢ao
) entra em contacto
da linha de contacto

gota milimétrica
‘ com linha de contacto

2 e U

Figura 2.13 - Obtengdo de uma nanofibra por Drawing[68].

material utilizado.

remogao da
micropipeta produz
uma nanofibra

nanofibra produzida

Este procedimento foi reportado por Nain[69] e alguns resultados pelo grupo sio
apresentados na figura 2.14. As fibras apresentadas sdo formadas em superficies com
geometrias ndo planas. A primeira imagem apresenta fibras produzidas num plano com um

angulo recto e a segunda imagem apresenta fibras produzidas num plano curvilineo.
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Figura 2.14 - Imagens SEM de nanofibras produzidas por Drawing (a) plano com dngulo recto; (b) plano curvilineo[69].

2.8.2 Sintese com Molde (Template Synthesis)

A produgdo de nanofibras pelo método Template Synthesis requer o uso de um molde

para obter uma determinada estrutura de fibras (Figura 2.15).

) Agua Nanofibras
Solugéo de Solugéo de Pressurizada expulsas

Agua Polimero Nanoporos solidificagdo
\\:_
\\T

SSNNNNNN
NN

Membrana de
o6xido de aluminio

Figura 2.15 - Molde para a produgdo de nanofibras utilizando Template Synthesis.[68]

0 modelo desenvolvido por Feng et al.[70] apresenta uma membrana de 6xido de metal
(Figura 2.16), com poros de didmetros na escala nanométrica. Aplicando dgua pressurizada
sobre a solucdo de polimero, a membrana oferece uma resisténcia a passagem da solucdo pelas
zonas porosas. Esta acgdo causa a extrusdo do polimero que, ao entrar em contacto com uma

solucdo de solidificacdo, d4 origem as nanofibras, cujos didmetros sdo determinados pelos poros.

Tum

Figura 2.16 - Superficie da membrana de éxido de aluminio[70].
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2.8.3 Separacao de Fases (Phase Separation)

A técnica de Phase Separation foi introduzido por Ma e Zhang em 1999 e permite obter
redes fibrosas com didmetros entre 5 e 50 nm[71]. O principal mecanismo deste processo é a
separacdo das fases, devido a incompatibilidade fisica, onde o solvente se extrai das fases
restantes. O procedimento para a producdo de nanofibras de PLLA descrito por Ma e Zhang
consiste em 5 fases principais: dissolu¢do de polimero, gelificacdo, extraccio de solvente,
congelacdo e secagem do gelo. Uma representacdo simplificada da técnica de Phase Separation
pode ser observada na Figura 2.17 e alguns resultados obtidos com este processo podem ser

observados na Figura 2.18.

Solvente
Estrutura porosa
de nanofibras
- @ 'Q%
Dissolugao Gelidificacdo Remogao
de Solvente

Figura 2.17 - Esquema genérico do processo Phase Separation[68].

Figura 2.18 - Redes fibrosas obtidas por Phase Separation adaptado de[72].

2.8.4 Automontagem (Self-Assembly)

Em geral, o processo Self-assembly para fabrico de nanofibras refere-se a construgdo de
fibras a nanoescala utilizando moléculas mais pequenas como blocos de construcio basicos[68].
Na Figura 2.19 pode observar-se uma ilustracdo de crescimento e auto formagdo das nanofibras
através de moléculas de tamanho inferior. Na Figura 2.20 podem observar-se nanofibras obtidas

utilizando este método.
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200 um

Figura 2.20 - Nanofibras obtidas por self-assembly (adaptado de[74]).
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Capitulo 3. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo abordados os conceitos e as no¢des basicas dos elementos e processos
utilizados para o projecto e implementacdo de um sistema para electrofiacdo. Os dispositivos e

técnicas referidos neste capitulo serdo largamente utilizados no capitulo de implementacao.

3.1 Motores Passo-a-passo e o seu Controlo

Os motores de passo ou (passo-a-passo) representado na figura 3.1, sdo dispositivos
mecanicos electromagnéticos que podem ser controlados digitalmente através de um hardware
especifico ou através de software. A cada impulso de comando o eixo do motor roda um pequeno
angulo (passo) e permanece estavel nessa posicdo se mais nenhum impulso for aplicado.

Sdo usados em larga escala em impressoras, scanners, leitores de disquetes, discos
rigidos, etc. Este tipo de motor é utilizado quando existe a necessidade de precisdo. Os motores
de passo tém um ndmero fixo de pdlos magnéticos que determinam o numero de passos por
volta. Existem varios modelos de motores de passo disponiveis no mercado, os mais comuns tém
entre 2 a 72 passos por/volta, significando que levam de 2 a 72 passos para completar uma

volta.

Figura 3.1 - Exemplos de motores passo-a-passo.
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3.1.1 Tipos de Motores de Passo

Existem, basicamente, trés tipos de motores passo-a-passo: iman permanente, relutancia
variavel e hibrido. Todos possuem estator e rotor, diferindo principalmente na constituicao do

rotor.

3.1.1.1 Motor de iman Permanente

O estator dos motores de iman permanente (Figura 3.2), de utilizacdo corrente, é
formado normalmente por duas sec¢des, cada uma com o seu enrolamento e varios conjuntos de

polos magnéticos (dentes) dispostos radialmente em torno do rotor.

Rotor

Polos - Seccdo A Estator - Seccio A

Terminak do [ Enrolamento &
enmlaments A h

Enrolamento B

Terminae do Estator-seccio B

enmlaments B
Placa de facio

Figura 3.2 - Constituicdo do motor de iman permanente.

O rotor representado na Figura 3.3 é cilindrico, ndo possui dentes, sendo formado por

conjunto de imanes permanentes N-S dispostos radialmente em torno do veio.

Rotor
J (’

5L s l
Ill 1 polo N +1 pdlo §
do estator (secgdo B)

Figura 3.3 - Rotor do motor de iman permanente.

1 pdlo N +1 pdlo 5
do estator [secgdo A)

3.1.1.2 Principio de funcionamento

O motor de iman permanente tem como principio de funcionamento as leis de atrac¢io e

repulsdo entre pdlos magnéticos. Quando os enrolamentos do estator sdo alimentados, criam
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polos magnéticos N e S nos dentes de cada sec¢do. Por exemplo, em todos os dentes superiores,
de cada seccdo, polos N, e em todos os inferiores, p6los S. Como os pélos contrarios se atraem, os
polos N de imanes permanentes do rotor que estiverem mais préximos sdo atraidos pelos dentes
do estator como poélos S e os pdlos S do rotor pelos dentes com pdlos N, rodando o rotor no
sentido de alinhamento dos campos magnéticos.

E neste principio que se baseia o funcionamento do motor passo-a-passo de iman
permanente. Portanto, para fazer rodar o rotor, basta criar um campo magnético rotativo,
alimentando sucessivamente os dois enrolamentos do estator (A e B), como se indica na Tabela

3.1

Fases
Al | A2 | B1 | B2
1 1 0 0 0
2 0 0 1 0
3 0 1 0 0
4 0 0 0 1

Tabela 3.1 - Sequéncia de alimentagdo dos enrolamentos do motor de iman permanente.

Passos

Uma rotacdo completa é realizada em quatro passos. Se a sequéncia de alimentacdo dos
enrolamentos for invertida, o rotor roda no sentido horario.

O motor de iman permanente apresenta um bom binario e distingue-se dos de relutancia
variavel porque no movimento manual do veio, mesmo com os enrolamentos desligados,
apresenta um ligeiro binario de retencdo. Este é devido ao iman do rotor. Estes motores sdo de
construcdo simples e baixo custo e sdo usados, principalmente, em aplicagdes ndo industriais. O
seu grande campo de utilizacdo é em periféricos de computadores: impressoras, fotocopiadoras

€ scanners.

3.1.2 Motor de Relutiancia Variavel

Este tipo de motor possui um rotor constituido por material de boa permeabilidade
magnética e um estator com trés ou mais enrolamentos (Figura 3.4). Tanto o estator como o

rotor possuem podlos salientes (dentes).

3.1.2.1 Principio de funcionamento

Quando se alimentam os enrolamentos do estator, os dentes deste magnetizam-se e
atraem os dentes salientes do rotor que estiverem mais proximos, o rotor roda alinhando os

seus dentes com os dentes do estator. O alinhamento dos dentes corresponde a uma posi¢ao de
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relutancia minima, ou seja, corresponde ao mais facil caminho para as linhas de for¢a do campo

magnético.

Figura 3.4 - Aspecto interior de um motor de relutdncia varidvel com trés fases.

A relutancia do circuito magnético, no equivalente magnético da resisténcia de um
circuito eléctrico, é minima quando a distancia entre os dentes do estator e do rotor também o
for.

A indutancia do enrolamento que estd alimentado varia enquanto o rotor gira. Se os
dentes nao estdo alinhados, a indutancia é baixa e a corrente aumenta rapidamente. Quando os
dentes estdo alinhados, a indutancia é grande e a corrente diminui. Esta é uma dificuldade no
controlo de motores de relutancia variavel.

No estator destes motores existem, tipicamente, trés conjuntos de enrolamentos, A, B e
C, cada qual com duas bobinas colocadas em polos diametralmente opostos e ligadas em série,
formando uma fase. O rotor rodara alimentando sequencialmente os enrolamentos do estator

com uma tensdo continua como esta representado na Tabela 3.2.

Passos Fases

A|B|C
1 1/0]0
2 0|10
3 0|01
4 1/0]0
5 0|10
6 0|01

1/0]0

Tabela 3.2 - Sequéncia de alimentagdo dos enrolamentos do motor de relutdncia varidvel.

Continuando a alimentar sucessivamente as bobinas A, B e C, o rotor desloca-se um
passo de 30° no sentido anti-horario. Uma rotagdo completa do rotor corresponde a 12 passos.

Como o motor de relutancia variavel ndo se baseia nas leis da atraccdo e repulsio entre
polos magnéticos, mas sim no principio da relutdncia minima, o sentido de passagem da
corrente nos enrolamentos é diferente. Estes motores ndo possuem iman permanente no rotor,
por isso, o rotor move-se livremente, ndo tendo binario de retencdo. Esta é uma das formas de
distinguir este motor dos motores de iman permanente e hibridos; nestes, o rotor possui um
pequeno bindrio de retencdo. Os motores de relutancia sdo menos utilizados que os motores de
iman permanente. A sua principal utilizacdo é em aplicacdes de precisdo com binarios muito

reduzidos.
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3.1.3 Motor Hibrido

3

A construcdo dos motores de iman permanentes com angulos de passo abaixo de 7,5° é
de alguma complexidade. Esta situacdo é ultrapassada com o motor hibrido, representado na
Figura 3.5. Este combina os principios do motor de iman permanente e do motor de relutancia
variavel. O motor hibrido tem um pequeno angulo de passo (tipicamente 1,8°) e um binario

elevado num motor relativamente pequeno.

Figura 3.5 - Motores hibridos comerciais.

O motor hibrido possui um roto constituido por um iman permanente e massas polares,
com dentes, acopladas aos p6los do iman (Figura 3.6).
O estator possui tipicamente dois enrolamentos com varias bobinas e p6los magnéticos

com dentes. Estes po6los estdo dispostos em frente dos dentes das massas polares do rotor.

Enrolamentos do estator

Iman permanente

Rolamento

Rotor dentado Rolamento

P

Figura 3.6 - Constituigdo do motor hibrido.

Este motor possibilita realizar passos muito reduzidos com um binario bastante elevado,
reunindo as vantagens do motor de iman permanente e do motor de relutancia variavel,

tornando-se por isso, dos motores de passo-a-passo mais utilizados em aplica¢des industriais.

3.1.3.1 Principio de funcionamento

O motor hibrido combina o modo de funcionamento do motor de iman permanente e do

motor de relutincia variavel.
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O seu rotor é constituido por massas polares acopladas a um iman permanente e

possuem: uma, um pdélo N, e outra, um pélo S.

Estalor &

m e

Corte longitudinal Corte transversal

Massas polares
com dentes

Figura 3.7 - Vista em corte do motor hibrido.

O estator deste motor possui quatro dentes e dois enrolamentos (Figura 3.7). O rotor
tem um total de seis dentes: trés nas massas polares anteriores, com polaridade N, acoplados ao
polo N do iman permanente, e trés, nas massas polares posteriores, com polaridade S, acoplados
ao polo S do iman. Os dentes posteriores estdo posicionados a meio do intervalo dos anteriores.
Se os enrolamentos do estator forem alimentados com a sequéncia de impulsos indicados na

Tabela 3.3, a sequéncia da sua rotacdo é indicada na Figura 3.8.

Fases
Al | A2 | B1 | B2
1 1 0 0 0
2 0 0 1 0
3 0 1 0 0
4 0 0 0 1

Tabela 3.3 - Sequéncia de alimentagdo dos enrolamentos do motor hibrido.

Passos

ot -2- o

Figura 3.8 - Funcionamento do motor hibrido.

O funcionamento do motor hibrido processa-se de acordo com os seguintes passos:
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e Passo 1: Alimentando o enrolamento A do estator, no sentido indicado, é criado no dente
superior um pélo S e no dente inferior um pdlo N. Pelo pélo S é atraido o dente anterior
N do rotor e pelo pélo N o dente posterior S.

e Passo 2: Alimentando o enrolamento B, no sentido indicado, é criado no dente lateral
direito do estator um poélo S e no dente lateral esquerdo um pélo N. Pelo pélo S é atraido
o dente anterior N do rotor que estiver mais préximo e pelo pélo N o dente posterior S
do rotor que estiver mais préximo. O rotor desloca-se 30° no sentido anti-horario.

* Passo 3: Alimentando novamente o enrolamento A, mas agora com corrente em sentido
contrario, é criado no dente superior um pélo N e no dente inferior um poélo S. Pelo pélo
N é atraido o dente posterior S que estiver mais préoximo e pelo pdlo S o dente anterior N
mais préximo. O rotor desloca-se mais 30° no sentido anti-horario.

* Passo 4: Alimentando agora o enrolamento B com corrente em sentido contrario, é
criado no dente lateral direito um pélo N e no dente lateral esquerdo um pélo S. Pelo
polo N é atraido o dente posterior S que estiver mais préximo e pelo pélo S o dente
anterior N que estiver mais préximo. O rotor desloca-se mais 30° no sentido anti-
horario.

Nesta fase, o rotor deslocou-se no sentido anti-horario 90°. Continuando a alimentar os
enrolamentos com a mesma ordem (1, 2, 3, 4), o rotor continua a rodar no sentido anti-horario.
Uma rotagdo completa do rotor corresponde a 12 passos. Caso se pretenda que o rotor rode em
sentido horario, basta trocar a sequéncia de alimenta¢do dos enrolamentos, ou seja, alimentar os

enrolamentos pela seguinte ordem (1, 4, 3, 2).

Os motores hibridos utilizados nas aplica¢des praticas possuem um numero de dentes
muito superior ao utilizado no exemplo para explicar o funcionamento. E vulgar apresentarem
200 dentes ou mais. Também podem possuir um rotor com varios imanes permanentes
intercalados entre massas polares. Neste caso, os dentes de cada massa polar estdo fisicamente
desencontrados, o que possibilita angulos de passo extremamente pequenos.

Os motores hibridos, tal como os de iman permanente, apresentam um pequeno binario
de retencdo. O veio ao ser rodado manualmente apresenta um for¢a de oposi¢do ao movimento,

que se deve a atrac¢do entre o iman permanente do rotor e os pélos do estator.

3.1.4 Modos de alimentacao dos motores passo-a-passo
Os motores de passo sdo caracterizados quanto a sua alimenta¢do por duas formas:

Unipolar e Bipolar.
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3.1.4.1 Unipolares

Neste tipo de alimentacdo (Figura 3.9), a corrente de excitacio que circula nos
enrolamentos do estator do motor é sempre no mesmo sentido. Este tipo de motor pode possuir
cinco, seis ou oito condutores, ligador como se mostra na figura seguinte. Os usuais possuem
cinco ou seis condutores e sdo formados por dois enrolamentos iguais com ponto médio comum

(cinco condutores) ou separado (seis condutores). Sio motores de quatro fases.

5 condutores 6 condutores 8 condutores
) ‘113
3 C
Ad
Bl Com B2 B1 B2 B3 B4

Figura 3.9 - Enrolamentos do motor com alimentagdo unipolar.

O ponto médio dos enrolamentos destes motores é ligado a tensdo positiva da fonte de
alimentacio e os terminais dos extremos a tensido negativa. A corrente circula do comum para os
terminais dos extremos.

Nos motores com seis terminais de ligacdo, ndo utilizando o ponto médio, os
enrolamentos ficam ligados em série, podendo o motor funcionar como bipolar. Nos motores
com oito terminais é possivel a ligacdo em série ou em paralelo entre os enrolamentos. A
configuracdo unipolar nos enrolamentos simplifica, quando se utilizam componentes discretos

no circuito de comando do motor.

3.1.4.2 Motores Bipolares
Neste modo de alimentacdo o estator do motor possui dois enrolamentos iguais,

circulando a corrente de excitacdo neles, ora num, ora noutro sentido. Estes motores possuem

quatro condutores de ligacdo, duas fases (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Disposigdo dos enrolamentos de um motor com alimentagdo bipolar.
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Dado que a corrente pode circular, em cada enrolamento, nos dois sentidos, uma vez cria

um campo magnético com uma polaridade, outra vez com polaridade contraria. O motor com

alimentacdo bipolar é de construgdo mais simples que o motor unipolar e, para o mesmo

tamanho, possui um binario mais elevado. Apresentam como vantagens os seguintes aspectos:

Menor custo, se a aplicagdo puder ser realizada com motor de passo;

Isento de manutencdo, ndo ha escovas ou outras partes sujeitas a desgastes, nido
necessitando portanto de manutencdes periédicas;

Estabilidade nas paragens, sem comutacdo na corrente de fase o rotor permanece
completamente parado. Nao ha tendéncia do rotor se agitar em torno de uma posicdo do
encoder;

Industrialmente padronizado, sdo fabricados com eixo ou face padronizados (Norma
NEMA ou Métrico) sendo portanto facilmente substituiveis;

Baixa limitacdo pelo ambiente, podem ser usados em quase todos os ambientes
(inclusive no vacuo);

Isento de erros, ndo ha erros no drive de modo a gerar a perda de controlo do
movimento. Pelo contrario, em tais situacdes ha a tendéncia do rotor parar (ao contrario
do que pode acontecer nos sistemas servo controlados);

Dificilmente desmagnetizavel, elevados niveis de corrente ndo causam desmagnetizagdo
dos seus materiais (ao contrario do que pode ocorrer com os motores com escova);
Seguros e fidveis, os motores passo-a-passo sdo bastante simples sob o ponto de vista
construtivo, praticamente isentos de falhas;

Resistentes a sobrecargas, ndo ha elevacdo da corrente no motor quando em situagdes
de sobrecarga como ocorrem nos servomotores;

Relacdo (binario/dimensao), comparativamente com os motores DC (com escovas), do
mesmo tamanho, o motor de passo pode fornecer altos binarios de saida em baixas
velocidades;

Ligacdo simples, sdo necessarias apenas quatro vias de alimentacdo, o que pode ser uma

vantagem em situa¢des onde as conexdes tenham elevados custos.

Apresentam como desvantagem os seguintes aspectos:

Perda de suavidade para baixas velocidades, sendo o maior problema dos motores de
passo. Porém, pode ser solucionado com drivers de micro-passo;

Perda de posicionamento em malha aberta, pode ocorrer em situacdes de sobrecarga.
Um encoder para confirmacdo de passo poderia resolver o problema, porém, neste caso,

seria preferivel o uso de um servomotor;
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* Corrente nominal mesmo quando estd parado, como o bindrio de retencido exige
circulagdo de corrente, isto causa aquecimento do motor mesmo quando parado;
e Possibilidade de ocorréncia de fendmenos de ressonancia, a baixas velocidades;

e O binario diminui com o aumento da velocidade.

3.2 Binario

O binario do motor é a medida do esforgo necessario para fazer girar um eixo, e é dado
pela seguinte equacao:

T = F.Raio (N.m)

No caso de qualquer motor, o binario de arranque deve ser maior do que o binario
existente acoplado ao eixo. Apds um certo tempo do motor ter arrancado a velocidade nominal,
este alcanca a velocidade nominal, ha o encontro das curvas de binario do motor e do binario
resistente. Na curva representada a seguir (Figura 3.11) verifica-se que, quando a carga
mecanica no eixo varia por algum motivo, o binario motor também varia, e consequentemente a
velocidade de rotagdo do motor também varia. Por exemplo, se a carga mecanica diminui, o

binario do motor também diminui e a velocidade aumenta, estabilizando num novo regime.

TA

Binario do Motor Carga Linear

Binario

.+ Carga Quadratica

vl P

A
nl n2 “n

Carga Mecanica

Figura 3.11 - Evolugdo do bindrio do motor em fungdo carga mecdnica.

3.3 Modulacgao por Largura de Pulsos (PWM)

A técnica de modulagdo por largura de impulsos (Pulse Width Modulation - PWM)
consiste na variacdo da largura do impulso ou Duty-Cycle, mas mantendo o periodo e a

amplitude do sinal constantes, tal como esta representado na Figura 3.12.
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Esta técnica é muito utilizada para o controlo da velocidade de motores, em fontes
comutadas, para o controlo da intensidade do brilho de LEDs e lampadas, entre outras, sendo

estas apenas algumas das aplica¢des deste tipo de técnica.

Duty Cycle
0% 25% 50% 75% 100%
T1 T2 T3 T4 TS5
> >

Figura 3.12 - Sinal de PWM para 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de duty-cycle (T1 = T2 = T3 = T4 = T5).

A grande vantagem do uso de circuitos PWM como controladores em relagdo aos
circuitos resistivos é a sua eficiéncia. Enquanto a eficiéncia da técnica do PWM é de praticamente
1, possuindo menos de 1% de perda, o circuito resistivo trabalha a 50% da carga (50% vai
realmente para a alimentacdo da carga e 21% é dissipado por aquecimento nas resisténcias).
Uma outra grande vantagem consiste no facto de na modulagido de largura de pulso, os pulsos
estarem com o valor nominal de pico, gerando um maior bindrio nos motores ao contrario de um
controlador resistivo, ja& que devera ter uma tensdo reduzida, podendo causar a paragem do
motor devido ao binario reduzido. Além disso, podem usar-se potenciémetros menores para
controlar cargas variadas, ao contrario dos resistivos que usam potenciémetros de maior
dimensao e mais dispendiosos.

Uma das desvantagens do PWM ¢é a possibilidade de gerar ruido electromagnético mais
conhecido como EMI. Este efeito indesejado pode ser minimizado colocando o controlador perto

da carga e em alguns casos recorrendo a filtros adicionais.

3.4 Motor de CC sem escovas

O motor de CC sem escovas (Brushless DC Motor) é uma maquina eléctrica em que a
operacdo de comutacdo, realizada mecanicamente pelo colector no motor de CC, é aqui
efectuada por um comutador electrénico, dai este tipo de motor ndo possuir colector nem
escovas.

Este tipo de motor possui um rotor com magnetos permanentes, que podem estar
colocados no interior ou no exterior do estator, e um estator de material ferromagnético com os
respectivos enrolamentos (Figura 3.13). Esta configuracao, relativamente ao motor de magnetos

permanentes, esta invertida.
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Figura 3.13 - Constituicdo de um motor de CC sem escovas.

O estator de um motor de CC sem escovas, para accionamentos industriais, é constituido
por ldminas de chapa de ago empilhadas, com os enrolamentos colocados nos entalhes e
dispostos axialmente na periferia interna, tal como esta representado na Figura 3.14. O estator
assemelha-se ao de um motor de inducdo, contudo, os enrolamentos sdo distribuidos de forma
diferente.

Os sensores indicados na Figura 3.13 detectam o campo magnético, sido de efeito de Hall,
ou seja, estando na presenca de um campo magnético geram aos seis terminais uma tensido
eléctrica, de modo a informar, neste caso, o controlador electrénico sobre a posicdo dos pdlos do

rotor.

Polos™
Enrciamanlos—

Figura 3.14 - Aspecto do estator de um motor industrial de CC sem escovas.

Tipicamente, os motores industriais de CC sem escovas tém enrolamentos de trés fases
ligados em estrela, sendo cada fase constituida por varias bobinas e respectivos poélos
magnéticos. O rotor de um motor de CC sem escovas é constituido por magneto permanente e
pode possuir varios pares do poélo, alternadamente N-S.

Ao contrario de um motor de CC com escovas, a comutacdo do motor sem escovas é
realizada electronicamente. Para que o motor rode, os enrolamentos do estator tém de ser
alimentados com tensdo continua com uma determinada sequéncia. Deste modo, sdo criados
sequencialmente pares de p6los N-S no estator que atraem os p6los S-N do rotor, e este entra em

rotacao.

48 Projecto e Implementagdo de um Sistema para Electrofiacdo Controlado por Computador



Fundamentos Tedricos

A sequéncia a aplicar terd de fazer rodar o rotor, num sentido ou noutro, para tal, é
necessario conhecer-se a sua posi¢do para determinar qual ou quais os enrolamentos que devem
ser alimentados.

A posicao do rotor é detectada, tipicamente, por sensores de efeito de Hall. Normalmente
em motores industriais existem trés destes sensores colocados no estator. Sempre que os p6los
magnéticos do rotor sdo detectados por estes sensores a electréonica de comando é informada
sobre a posicdo do rotor.

Baseado na combinagdo dos sinais fornecidos pelos trés sensores (H1, H2 e H3), o
controlador electrénico determina a sequéncia de alimentagio a aplicar aos enrolamentos (fase)
do estator para que o rotor rode no sentido desejado e a velocidade pretendida.

O circuito de controlo destes motores permite a regulacdo de varios parametros do motor, tais
como: velocidade, sentido de rotacdo e binario.
Na Figura 3.15 esta representado um circuito de comando tipico de um motor Brushless com um

estator com trés fases ligadas em estrela.

L#

ot as
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Figura 3.15 - Circuito de comando tipico de um motor Brushless com trés fases.

Estes motores apresentam uma baixa manutencdo, um operag¢do silenciosa, um bom
rendimento, uma vida util longa, gama extensa de velocidades e devido ao facto de ndo
possuirem escovas, um desgaste mecanico reduzido e interferéncias electromagnéticas (EMI)
muito baixas. Pelo facto de serem constituidos por um rotor mais leve, constituido por magnetos
permanentes, a inércia, comparada com rotores de nucleo de ferro, é menor. Isto melhora as
caracteristicas de aceleracdo, de travagem e a eficiéncia energética. A necessidade de um
controlador electrénico para funcionarem é a sua desvantagem, uma vez que aumenta o custo do
projecto.

As aplicacdes dos motores sem escovas incluem entre outras: compressores, ventoinhas,
maquinas de lavar, etc.

Actualmente, estes motores, com o respectivo controlador, também dominam muito o
hardware existente no computador, nomeadamente os discos duros, leitores de CD, leitores de

DVD e ventoinhas de refrigeracao.
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A eficiéncia elevada, baixa manutencdo e o tamanho reduzido destes motores torna-os
especialmente indicados para aplicacoes em que a fiabilidade seja um ponto importante.
Devido as suas caracteristicas, os motores de CC sem escovas tém vindo a substituir os

motores de CC com escovas em variadissimas aplicacoes.

3.5 Microcontrolador

O surgimento do microprocessador teve um grande impacto no mercado de electrénica
digital. Os desenhos de equipamento dos mais variados tipos foram revolucionados e conseguiu-
se fornecer aos equipamentos que eram convencionais, aquilo que é normalmente apelidado de
inteligéncia, flexibilizando a operacdo e aumentado as capacidades e a performance do
equipamento.

Actualmente, ja se torna bastante dificil encontrar dispositivos que ndo possuam alguma
espécie de microprocessador. De facto, integrando numa pequena pastilha de silicio um
conjunto de recursos muito variado (CPU, memdria, unidade aritmética, /0 digitais e/ou
analégicas, comunica¢do série/paralelo, entre outros), o projecto de sistemas baseados em
microprocessador tornou-se econdémico, flexivel e comparativamente mais rapido do que até
entdo se conseguia fazer.

A revolucdo que o microprocessador provocou nos novos equipamentos foi
acompanhada por uma revolu¢do na metodologia de projecto que passou por envolver fases até
entdo inexistentes. O projecto de uma arquitectura baseada em microprocessador é dividido em
trés grandes areas:

* O desenho do hardware necessario para que o microprocessador possa desempenhar
normalmente as suas funcdes (base de tempo, memdria, [/0, entre outros);

* O desenho do hardware especifico que define a natureza do equipamento e que devera
ser desenhado para poder dialogar directamente com o sistema de controlo do ponto
anterior;

* O desenho do software que funcionara no sistema de controlo e que permitira que o
sistema seja utilizado por um utilizador humano com maior ou menor flexibilidade e
seguranga.

Nesta dissertagdo utilizou-se uma plataforma integrada de desenvolvimento baseada
num microcontrolador (Arduino). Embora a andlise da estrutura que distingue um
microprocessador de um microcontrolador fique fora dos objectivos deste trabalho, pode
adiantar-se que, de uma maneira simples, o microcontrolador integra muitas das caracteristicas

funcionais de um sistema baseado num microprocessador, juntando todas essas caracteristicas
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num unico circuito integrado, o que proporciona o desenho com microcontrolador mais

econémico e muito mais compacto.

3.5.1 Arduino

O Arduino[75] é uma plataforma de desenvolvimento que contém um Microcontrolador
da Atmel AVER, sendo bastante utilizada devido ao seu baixo preco e a sua simplicidade, quer a
nivel de hardware como a nivel de software. O Arduino pode receber uma vasta gama de
entradas analégicas e digitais, barramento SPI e I2C, interface série, podendo as suas saidas
serem digitais ou analégicas (baseado em PWM).

As ferramentas de desenvolvimento para o Arduino sdo vocacionadas para a linguagem
C/C++, existindo na comunidade Arduino bastantes exemplos e c6digo fonte disponiveis e
prontos a ser utilizados. Esta comunidade tem vindo a crescer, permitindo a sua utilizacdo a
nivel profissional como amador.

O seu ambiente de desenvolvimento (Integrated Development Environment - IDE), Figura
3.16, é pratico e beneficia da incorporacdo de uma vasta gama de exemplos. A transferéncia de
c6digo para o microcontrolador é feita através de uma conexdo USB e existe ainda a opg¢do de

visualizacdo de uma janela para comunicagio série de entrada e saida de dados.

8 0 O Blink | Arduino 1.0

00 BEA
Blink n

Th mple code is in the public domair

void setup() {
nitialize the digital p an output.
p

n 13 has an LED cor
pinMode(13, OUTPUT);

op() {
Irite(13, HIGH); set the LED

delay(1000); wai ) second
figitaliWrite(13, LOW); t the LED off
10y(1000); wait for a seconc

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on /dev/tty.usbmodem411

Figura 3.16 - Arduino IDE.

Caso o programador necessite de uma aplicacdo de mais alto-nivel, com ambiente grafico
e utilizando animacdes, imagens, interaccdes, podera utilizar a linguagem e ambiente de
programacao Processing. O Processing permite programas interactivos em 2D, 3D e saida PDF,

utilizando a biblioteca de fun¢des OpenGL para os programas 3D[76].
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O Arduino tem ainda uma particularidade, que o torna ainda mais interessante, os
Shields. Sao pequenas placas PCB com electrénica embebida e com a mesma disposi¢do de pinos
do Arduino, bastando apenas encaixar o Shield na plataforma para assim aumentar as suas
funcionalidades. Existem numerosos shields disponiveis, cada um deles com uma particular
aplicacdo, desde médulos de MP3, Comunicacdo Ethernet, LCD, drivers para controlo de motores,
entre outros. Cada um destes possui bibliotecas de fun¢des proéprias que facilitam a sua

utilizacao.

3.5.1.1 Arduino Mega 2560

Existem varias plataformas de desenvolvimento da familia Arduino, no entanto, para
este projecto foi escolhido o Arduino Mega 2560. De entre muitos factores, alguns dos mais
relevantes para a sua escolha foram o nimero e resolu¢do dos médulos PWM existentes, assim

como o seu prego. As suas principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.4.

Microcontrolador ATmega2560

Tensdo de Operacio 5V

Tensdo de entrada (recomendada) 7-12V

Tensdo de entrada (limites) 6-20V

Pinos digitais I/0 54 (14 dos quais podem ser saidas PWM)
Pinos de entrada analdgicos 16

Corrente DC por pino I/0 40 mA

Corrente DC por pino 3,3V 50 mA

Memoria Flash 256 KB com 8 KB usados pelo bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidade de Relégio 16 MHz

Tabela 3.4 - Caracteristicas principais do Arduino Mega 2560.
O Arduino Mega (Figura 3.17) pode ser alimentado através da ligacdo USB ou por fonte

de alimentacido externa. A fonte de alimentacio é seleccionada automaticamente. Em relacdo aos

pinos de Entrada e Saida, o Arduino Mega possui varias caracteristicas relevantes.

Figura 3.17 - Placa Arduino Mega 2560.
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Todos os pinos digitais podem ser usados como ligacdo de entrada ou saida, sendo
configuraveis pelo software de desenvolvimento e todos operam em légica TTL. Além disso,
alguns pinos podem ser usados para algumas funcdes especiais:

* Comunicacio série - é possivel utilizar quatro ligacdes diferentes via comunicagio série;

* Rotinas de Interrupc¢do - O Arduino fornece seis pinos que permitem utilizar servicos de
interrupg¢ao externos.

* PWM - A placa fornece 14 pinos que podem ser utilizados para modulacdo por largura
de impulsos.

O Arduino Mega 2560 oferece ainda a possibilidade de utilizar 16 pinos como portas
analégicas, providenciando dez bits de resolucio (e.g. 1024 niveis diferentes), correspondendo a
uma tensdo entre 0 e 5 V. Estes pinos permitem fazer aquisicdo de sinal dos mais variados

sensores analdgicos, como temperatura, pressao ou humidade, etc.

3.5.1.2 Comunicac¢ao

O Arduino Mega 2560 possui diversas caracteristicas que permitem que este comunique
com um computador, outro Arduino, ou mesmo outros microcontroladores. O microcontrolador
ATmega2560 fornece quatro portas UART para comunicagao série TTL (5 V). Uma dessas portas
fornece um canal de comunicagio utilizando a porta USB e adiciona uma porta COM virtual para

comunicar com um computador.

3.6 Sensores Opticos (Sensores de fim de curso)

Os sensores Opticos (Figura 3.18) tém como principal fung¢do a prevenc¢ido de danos
estruturais do protétipo. Outra das fungdes destes sensores é a possibilidade de calibragio. Esta
rotina faz com que os trés eixos se movam num sentido até atingir o sensor de fim de curso
inferior. Nessa altura, inverte o sentido até que o sensor de fim de curso superior seja atingido.
Entre os dois sensores é contado o numero de passos efectuados pelo motor e, sabendo a
distancia entre sensores, é calculada a correspondéncia entre um passo do motor e a respectiva

distancia real.
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Figura 3.18 - Sensor dptico utilizado neste trabalho.

Os sensores Opticos sdo compostos, cada um, por um diodo emissor de infravermelhos e
por um foto-transistor. Quando o feixe de luz do diodo emissor é interrompido pela aproximagio
de uma superficie reflectora, a tensdo no transistor é alterada e é efectuada uma mudanca de

nivel e, assim, é transmitido um sinal TTL ao pino do microcontrolador correspondente.
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Capitulo 4. Projecto e Implementacao

O objectivo deste capitulo é fazer uma apresentacio e justificacdo das op¢des tomadas ao
nivel do hardware constituinte do sistema desenvolvido para a automatizacdo da produgio de
micro e nanofibras por electrofiacio.

O capitulo comeca por apresentar a arquitectura da maquina desenvolvida e o seu modo
de operacdo. Na sec¢do seguinte apresenta-se o hardware seleccionado, comecando pelos
dispositivos ja disponiveis no laboratério e que nido foram alvo de alteracdes. De seguida
apresentam-se os dispositivos utilizados para desenvolver o sistema de 3 eixos cartesianos
descrevendo os motores utilizados, as suas controladoras e os sensores de posicado utilizados.

Por fim, sdo descritos os equipamentos utilizados no controlo do processo,
nomeadamente o microcontrolador que faz a ligacdo entre a interface do utilizador num
computador e a maquina de posicionamento do alvo. Descrevem-se também as razdes da

escolha dos mesmos e as suas caracteristicas.

4.1 Modelo de Arquitectura

Nas montagens tradicionais de electrofiacdo é frequente a manipula¢do e monitorizagao
dos dispositivos pelo método manual. A tensdo da fonte é variada através de um potenciémetro,
a distancia e o posicionamento da agulha sdo ajustados manualmente, assim como o controlo
dos dispositivos de infusao.

Apesar de esta montagem continuar a ser bastante utilizada, afigura-se algo redutora
quando se pretende testar deposicoes em condigdes ambientais monitorizadas pelo utilizador,

ou ainda dotar o sistema de autonomia e, a0 mesmo tempo, garantir a protec¢io das pessoas.
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No protoétipo que se implementou, embora a complexidade do sistema seja mais visivel, o

controlo e a monitorizacdo da estrutura torna-se mais acessivel ao utilizador, através de um

projecto pode ser observado na Figura 4.1.

Interface Grafica do
Utilizador
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unico terminal de comando (Computador). O modelo de arquitectura proposto para este
5
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PCB de ligagéo aos
sensores, Motores e
Energia

Figura 4.1 - Arquitectura de modelo proposto para implementagdo.

A unidade de microcontrolador Arduino é responsavel pela interface entre o ambiente
grafico presente no PC e os circuitos periféricos, nomeadamente a placa de circuitos que faz a
ligacdo aos sensores, as controladoras dos motores e as fontes de alimentacdo externas.

Ao microcontrolador compete a tarefa de accionar os motores de acordo com as
especificacdes ditadas pela interface de utilizador, observar os sensores de posicionamento e

comunicar com a interface sobre o estado do sistema fisico.

4.2 Equipamento disponivel nao sujeito a altera¢des

No laboratério onde é instalado o protdtipo para electrofiacio existe algum equipamento
que, devido a restri¢des orcamentais, foi adaptado ao novo sistema desenvolvido mas nao foi
alvo de modificacoes. Esses equipamentos sdo a fonte de alta tensdo e a bomba infusora. Dadas
as caracteristicas destes equipamentos, nomeadamente a ndo integracdo de capacidades de

comunicacdo com um computador, ndo foi possivel englobar estes dispositivos no sistema
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integrado de electrofiacdo sendo o seu controlo efectuado manualmente. Sendo estes
dispositivos estaticos, do ponto de vista de automatiza¢ido, o prototipo foi desenvolvido com

vista a possibilitar a movimentacio do alvo onde as fibras sdo depositadas.

4.2.1 Bomba de Infusao

A bomba infusora disponivel é um modelo da KD Scientific (KD-100) que permite o
accionamento de uma seringa com simplicidade e precisdo. O modelo permite utilizar seringas
desde 10 pul até 60 ml de qualquer fabricante. O seu funcionamento é simples sendo accionada
através de um pequeno menu que permite seleccionar:

* Tamanho da seringa através de uma tabela;

* Volume contido na seringa;

* Caudal de infusdo do fluido.
Outras caracteristicas da bomba de infusdo sdo a possibilidade de seleccionar a unidade do
caudal de infusdo em ul/hora ou ml/hora automaticamente através da seringa seleccionada e a

memorizacdo da ultima configuracdo utilizada. A Figura 4.2 apresenta a bomba utilizada.

A ciontific

» B0

/

Figura 4.2 - Bomba de infusdo KD Scientific (KD-100).

4.2.2 Fonte de Alta Tensao

A fonte de alta tensao disponivel no laboratério (ver Figura 4.3) é o modelo da Glassman
HV EL30P1.5 que fornece polaridade positiva com uma tensao de saida entre os 0 e os 30kV em
corrente continua. A corrente maxima de saida é de 1,5mA. Esta fonte de tensio fornece boa
performance com baixo custo disponibilizando apenas as funcionalidades de alteracdo da tensido

de saida e dois mostradores digitais que informam sobre as tensdes e correntes de saida.

Projecto e Implementacdo de um Sistema para Electrofiacdo Controlado por Computador 57



Projecto e Implementagio

Figura 4.3 - Fonte de Alta Tensdo Glassman EL30P1.5.

4.3 Hardware seleccionado

Nas seccdes seguintes descreve-se o hardware seleccionado para a implementa¢do do
prototipo para electrofiacdo, onde é explicado o funcionamento e a fun¢do de cada um dos

equipamentos do sistema.

4.3.1 Sistema de Eixos Cartesiano

Um dos objectivos deste trabalho consistia na construcdo de um sistema de eixos para
realizar o movimento de translacido em trés dimensdes (X, Y, Z). Este sistema tri-axial pretende-
se inovador relativamente as montagens convencionais dos sistemas de electrofiagio compostas
maioritariamente por posicionamentos estaticos das agulhas.

A estrutura mecanica possui a fun¢do de suporte e movimento do alvo segundo os trés
eixos e, consequentemente, a definicido da distincia do alvo a ponta da agulha. Para cumprir
estes requisitos, varias disposi¢des foram estudadas de forma a reduzir os custos e simplificar a
complexidade da montagem. A seleccdo das calhas para os eixos X e Y recairam no sistema de
guias lineares Drylin W da marca Igus que podem ser observados na Figura 4.4. O comprimento

das guias utilizadas é de 60 centimetros.

Ca> =)

(1)

Figura 4.4 - Imagem do tipo de guias lineares utilizadas para montagem do protétipo (Drylin W - Igus).
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Para o eixo X foram utilizadas duas guias paralelas metalicas nas quais foi acoplada uma
terceira guia perpendicular responsavel pela deslocagdo do eixo Y. Ou seja, o eixo Y encontra-se

fixo nos rolamentos das guias do eixo X. O sistema pode ser observado na Figura 4.5.

Calhas eixo X

Calha eixo Y

Figura 4.5 - Disposi¢do das guias lineares dos eixos X e Y.

Em cima do perfil Y foi montado um dispositivo de parafuso linear também da marca

Igus denominado Drylin SLW de 250 mm que pode ser observado na Figura 4.6.

=5

Figura 4.6 - Imagem da guia linear Drylin SLW - Igus utilizada para o eixo vertical da montagem.

A estrutura basica de eixos utilizada apdés montagem tem o aspecto da figura. A
deslocagdo do Drylin SLW é solidaria com o perfil Y em relagdo ao perfil X. Os trés eixos sdo
movimentados utilizando motores de passo cujo posicionamento pode ser observado também

na Figura 4.7.

Motor (eixo Z)

Motor (eixo Y’

<

Eixo Z

Motor (eixo X)

Calha eixo Y

Figura 4.7 - Modelo da disposi¢cdo dos materiais utilizados para formar o sistema de posicionamento de trés eixos
ortonormados.
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4.3.2 Motores Passo-a-passo

Para o movimento do sistema de eixos cartesianos foram seleccionados trés motores de
passo, Figura 4.8, do fabricante RS. Trata-se de motores bipolares hibridos que, em relacdo aos
motores de tipo unipolar, oferecem maior binario e tensio de alimentagdo menor para o mesmo
binario. Os motores utilizados caracterizam-se ainda pelo dngulo de passo de 1,8°, 200 passos

por rotacdo e alimentacdo de 12V. A corrente necessaria para accionar cada motor é de 1A.

Figura 4.8 - Motor passo-a-passo da marca RS utilizado no protétipo.

Para accionar os motores de acordo com as especificacdes do fabricante foram
adquiridas controladoras de motor. Na Figura 4.9(a) podem ser observadas as controladoras
utilizadas enquanto que na Figura 4.9(b) pode ser observado o esquema de ligacdes da

controladora.

+sv[ ] [ Jowr
ENB[ | W
HF] lonsoaro | |PHD
DIR SPEED CONTROL, PHC
wav | | | PHB
pDiIs| | | PHA
cko[ | | +vM
cKi[ ] : ovM

(b)

Figura 4.9 - (a) Controladora de motores de passo; (b) Esquema de portos disponiveis na controladora.

A controladora é responsavel por accionar por ordem as fases necessarias para fazer
rodar o motor. A controladora recebe como sinais de entrada um sinal pulsado que simboliza a
velocidade de rotagdo e um sinal de direccdo para saber o sentido rotacdo que o utilizador

pretende. Um esquema das ligacdes necessarias entre o motor e a controladora pode ser
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observado na Figura 4.10. Para limitar a corrente do motor foram adicionadas resisténcias para

adaptar a impedancia do motor a controladora do motor passo-a-passo.
Controladora do Motor de Passo

0
Pino
Direcgéo PHD

Pino
Velocidade

/
(|

///

Resisténcias

Figura 4.10 - Esquema de ligagées entre o motor de passo e a controladora.

Os motores de passo sdo caracterizados por possuirem corrente nominal mesmo quando
estdo parados pois o binario de retencdo exige circulagio de corrente, o que provoca
aquecimento do motor. Dado que a produgdo de fibras por electrofiacdo tem que ser executada,
por vezes, durante varias horas, é necessario impedir que os motores sejam alimentados quando
ndo é necessario que eles se movimentem. Dessa forma, projectou-se um circuito com um relé
para alimentar os motores com a corrente necessaria, sendo o relé desligado quando nao é
preciso fornecer energia aos motores de passo. O circuito projectado pode ser observado na

Figura 4.11.

+5V
Motores
Al 1o 14 |
O\ O
o1 & -\
A2 I
+12V

L~
T
R5 ]

Figura 4.11 - Circuito do relé para alimentagdo dos motores de passo(R5 = 10 k).
O relé é alimentado com 5V e é accionado pelo pino do microcontrolador Arduino.
Devido a baixa corrente que o Arduino fornece e que nio é suficiente para fazer despoletar o relé
é necessario utilizar um transistor para aumentar a corrente e assim, ser possivel controlar o

fornecimento de energia aos motores de passo.

4.3.3 Motor de Rotagao

Para poder utilizar colectores rotativos optou-se pela aquisicio de um motor de corrente

continua sem escovas com encoder integrado. O modelo adquirido foi o BLDC 58 Brushless Motor
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da Mclennan (ver Figura 4.12). O BLDC 58 é um motor sem escovas de velocidade variavel
alimentado por 24Vdc. Este motor possui electrdnica integrada que permite fornecer uma
poténcia de saida de 50 Watt continuos. Para seleccionar a velocidade do motor é necessario
fornecer um sinal de controlo analdgico entre 0 e 4V que permite obter uma velocidade entre as

100 e as 3600 rotagdes por minuto.

Figura 4.12 - Motor BLDC 58 da marca Mclennan.

O motor possui ainda retorno da velocidade do motor que pode ser visualizada pelo
utilizador de forma a que se saiba a verdadeira velocidade do motor.
Na Figura 4.13 pode observar-se as cinco ligacdes que sdo necessadrias para o correcto

funcionamento do motor.

Tens&o de Alimentagéo do Motor (24V)
Massa

Controlo de velocidade analégico (0-4V)

Sinal gerador de frequéncia (36 ppr)

Controlo de direc¢éo

BLDC 58 Brushless Motor

Figura 4.13 - Terminais de ligagdo e alimentagdo do motor BLDC 58.

O microcontrolador Arduino utilizado permite o output analégico de sinais entre o 0 e os
5V. No entanto, este tipo de sinal analégico é construido utilizando sinais digitais PWM que sido
caracterizados por possuirem um ligeiro ruido no sinal de saida. De forma a contornar esse
problema, foi implementado um filtro RC a saida do microcontrolador para atenuar o ruido. Na

Figura 4.14 pode observar-se o filtro utilizado.

R4
WWA

J_—

Gerador Sinal

PWM

Figura 4.14 - Filtro RC para atenuar o ruido a saida do sinal PWM(R4 = 1k£; C2 = 200uF).
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A montagem do motor de rotacao foi feita solidaria com o eixo vertical do protétipo. O
motor foi montado de tal forma que é possivel modificar a sua posicdo manualmente para
permitir o posicionamento paralelo ou perpendicular com o eixo da agulha. Esta opcao foi
tomada para permitir a utilizacdo de diferentes colectores por forma a que pudessem ser
depositadas fibras de formas diferentes. Por exemplo, com o motor na posi¢do (a) da Figura 4.15
é possivel fazer deposicdo em alvos planos com ou sem rotagdo enquanto que se o motor estiver
na posicao (b) da Figura 4.15 é possivel adaptar cilindros rotativos de forma a depositar fibras

alinhadas, por exemplo.

j

Figura 4.15 - Pormenor do motor BLDC com a sua possibilidade de rotagdo manual de 90 graus.

4.3.4 Circuito de Sensores

O correcto funcionamento de qualquer tipo de maquinaria produzida depende de
sensores, 0s quais permitem obter informacdo sobre o estado do sistema de forma a que o
controlador (automatico ou manual) possa reagir de forma adequada, tomando a accdo
necessaria. Neste prototipo sdo instalados sensores de posicdo limite para que a maquina saiba
qual a posicdo tridimensional do alvo. Para tal, foram utilizados sensores 6pticos cujo circuito

elaborado para a aquisicao do sinal ldgico do sensor pode ser observado na Figura 4.16.

+5V
w1
VWA
R2
Encarnado .
AV=3 i Sinal
| ]
Preto
)

Figura 4.16 - Circuito do sensor dptico (R1 =320 2; R2 = 3,2 k02).

Devido as caracteristicas do microcontrolador e tendo em conta a necessidade de utilizar
grande parte da sua capacidade de processamento para o accionamento dos motores de passo
foi necessario utilizar servigos de interrupcdo para ligar os sensores. Devido as limitacdes no
numero de servicos de interrupcdo disponiveis (4) foi necessario usar alguma légica

programavel para ligar estes dispositivos. Também devido as caracteristicas de qualquer
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dispositivo mecanico foi necessario adicionar um sistema de debounce aos sensores de forma a
reduzir as variagdes do sinal légico nos sensores. O circuito de debounce utilizado para cada

sensor pode ser observado na Figura 4.17.

5V

3
i

0

Sinal

Figura 4.17 - Circuito de debounce de cada sensor dptico (R3 = 10 k2; C1 = 10uF).

O circuito consiste num circuito RC que é depois filtrado por um inversor do tipo
Schmitt-Trigger que estabiliza o sinal légico. Por fim, a ligacdo aos portos de interrupgao é feita
utilizando a aquisicdo dos sensores juntos em pares (2 sensores por cada eixo). Para isso, foi
utilizada uma porta légica do tipo NAND cuja tabela de verdade pode ser consultada na tabela

4.1.

X | Y | Saida
00 1
01 1
110 1
111 0

Tabela 4.1 - Tabela de verdade da porta 16gica NAND.

D~

A utilizacdo de uma porta légica NAND em substituicdo de uma porta légica OR

o

justificada pelo facto de os sensores de posi¢cdo serem activados quando o seu valor légico

Zero.

4.3.5 Fontes de Alimentacao

O fornecimento de energia para alimentar todos os circuitos é essencial tendo de
cumprir diversos requisitos impostos pelos dispositivos utilizados. No protétipo desenvolvido
foi necessario utilizar fontes de alimentacdo que fornecessem tensoes de 5V, 12V e 24V. A fonte
de tensdo de 5V é necessaria para alimentar os circuitos do relé, dos sensores Opticos e das
portas logicas. A fonte de tensdo de 12V é necessaria para fornecer energia a placa Arduino e aos
motores de passo, que devido a corrente nominal de 1A que cada motor consome, precisa de um
total de, no minimo, 3A de corrente. A fonte de tensdo de 24V é necessaria para fornecer energia

ao motor BLDC. A corrente minima que a fonte tem que fornecer é de 2A (especificacdo do
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fabricante). Foram adquiridas fontes da marca Traco Power (ver Figura 4.18): uma fonte com a
referéncia TXL 100-12S que é caracterizada por debitar uma poténcia maxima de 100 Watt e
fornece uma tensao continua de 12V e uma corrente maxima de 8,5A; a segunda fonte adquirida
foi o modelo TXL 100-24S que debita uma poténcia maxima de 100 Watt e fornece uma tensio
continua de 24V e uma corrente maxima de 4,5A. Ambas as fontes cumprem as especificacdes ao
nivel de poténcia e correntes necessarias. A alimentacdo de 5V ¢é obtida através do
microcontrolador Arduino que fornece a energia suficiente para alimentar os dispositivos

mencionados que requerem 5V.

Figura 4.18 - Imagem de uma das fontes de alimentagdo utilizadas na montagem.

4.4 Prototipo Implementado

Todos os componentes mencionados nas sec¢cdes anteriores foram montados e dispostos

na bancada da forma demonstrada na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Disposigdo dos diversos componentes do sistema na bancada de laboratdrio.

A automatizacdo do movimento do alvo pode seguir as orientagdes apresentadas na

Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Graus de liberdade de movimento do protétipo desenvolvido.

Apbés a montagem dos componentes, foi fotografada a disposicdo dos diversos

componentes no laboratério. As figuras seguintes sdo o resultado dessa disposigdo.

Figura 4.22 - Componentes instalados na bancada do laboratério.
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As Figuras 4.23 e 4.24 mostram diversos pormenores da montagem efectuada.

Figura 4.24 - Pormenor da instalagcdo do motor de rotagdo no eixo vertical (a); Pormenor da instalagcdo do sensor
dptico(b).

4.5 Circuito Integrado com o Microcontrolador

Existe um microcontrolador da Arduino que é responsavel por controlar todo o
hardware do sistema de electrofiacdo. Para unificar todos os circuitos e as ligacdes ao
microcontrolador foi desenvolvida uma placa de circuitos que une todos os componentes. Na

Figura 4.25 pode ser observado o diagrama da implementacao efectuada.
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Figura 4.25 - Diagrama da placa de circuitos.

A correspondéncia entre os pinos do microcontrolador e os dispositivos de hardware

pode ser consultada na Tabela 4.2 onde é feita uma breve descricdo da funcdo de cada pino.
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N2 do Pino Descricao Input/Output
2 Velocidade Motor eixo X Output
3 Direc¢ao Motor eixo X Output
4 Velocidade Motor eixo Y Output
5 Direc¢ao Motor eixo Y Output
6 Velocidade Motor eixo Z Output
7 Direc¢ao Motor eixo Z Output
8 Velocidade Motor DC Output
9 Direc¢ao Motor DC Output
18 Interrupt Sensores eixo X Input

19 Interrupt Sensores eixo Y Input
20 Interrupt Sensores eixo Z Input
23 Sensor Xmin Input
25 Sensor Xmax Input
27 Sensor Ymin Input
29 Sensor Ymax Input
31 Sensor Zmin Input
33 Sensor Zmax Input
35 Pin Relé de Energia Motores de Passo Output

Tabela 4.2 - Tabela de ligagdes dos dispositivos fisicos com os portos do microcontrolador.

No diagrama da figura 4.26 pode ser observada a ligacdo entre os pinos e o circuito

integrado projectado. Existem quatro interfaces de ligagdo com o circuito integrado:

Sensors Bus - Bus de ligagdo com os sensores dpticos;

Interrupts Bus - Bus de ligacdo com os servicos de interrupg¢io associados aos sensores
opticos;

Motors Bus - Bus de ligacdo com os motores de passo que fornece sinais de velocidade e
direccdo aos motores de passo.

DC Motor Bus - Bus de ligacdo com o Motor BLDC, que fornece o sinal de direc¢io e o
sinal analégico de velocidade e recebe o sinal de retorno da velocidade do motor. O

accionamento do relé de energia também esta associado a este bus.
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Figura 4.26 - Correspondéncia entre os pinos do microcontrolador Arduino e os buses de ligagdo da placa de circuitos.

Por fim, na Figura 4.27 pode ser observada a implementacdo pratica da placa de circuitos

com todas as liga¢des anteriormente referidas.

11
= ¥
i

Figura 4.27 - Circuitos desenvolvidos com integragdo do microcontrolador Arduino.

4.6 Programacao do Microcontrolador Arduino

0 microcontrolador Arduino tem a funcdo de controlar todos os dispositivos de
hardware instalados assim como estabelecer a ponte de comunicacdo entre a interface do
utilizador e os dispositivos de hardware. Na Figura 4.28 pode ser observado o diagrama geral de

funcionamento do microcontrolador. O programa é, entdo, responsavel por monitorizar os
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sensores, controlar os motores de passo e o motor BLDC e comunicar com a interface no

computador utilizando o protocolo série através de uma porta USB.

Inicializagédo de
variaveis

v

Ciclo de monitorizagdo de sensores e controlo de motores

Leitura Envio de Gestéao de energia " . .
Leitura do estado Accionamento de Accionamento do
de mensagens mensagens dos motores de dos Sensores Motores de Passo Motor de rotagéo
Porta Série Porta Série passo

Figura 4.28 - Diagrama geral de funcionamento do microcontrolador Arduino.

Quando o microcontrolador é ligado é feita a configuracdo dos portos utilizados para
ligacdo aos dispositivos de hardware ja referidos na seccdo anterior. Sdo avaliados os estados
dos sensores de posicdo e é feita a ligacdo através da porta série (USB) ficando o sistema
disponivel para comunicar com a aplicagdo do PC.

Para accionar os motores de passo, o microcontrolador utiliza uma biblioteca
denominada AccelStepper[77] que permite fazer a sua gestdo e o accionamento utilizando uma
partilha da capacidade de processamento do microcontrolador. Isto significa que quando estdo a
ser accionados os motores é permitido ao microcontrolador continuar a ser utilizado para
outros processamentos, nomeadamente receber mensagens pela porta série e avaliar os
sensores. Esta biblioteca tem um papel importante pois o processamento do microcontrolador é
sequencial o que significaria que, caso a biblioteca nao fosse utilizada, quando fosse necessario
accionar um motor, o microcontrolador ficaria impedido de processar mais informacdo e nio
seria possivel, por exemplo, ler o valor légico dos sensores 6pticos. Outra vantagem da utilizacdo
desta biblioteca é a possibilidade de accionar varios motores, independentemente uns dos
outros com velocidades e aceleracdes distintas. A biblioteca fornece também funcdes de
aceleracdo e desaceleracdo dos motores de passo.

Quando a aplicacdo do PC se liga ao microcontrolador é avaliado o estado da maquina, ou
seja, a posicdo em (X, Y, Z) do alvo. Caso o microcontrolador ndo tenha informacdo sobre essa
posicao é feito o RESET da posi¢do do alvo. O diagrama de funcionamento desse reinicio pode

ser observado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Diagrama de funcionamento da fung¢do de RESET.

A funcao bloqueia o funcionamento do programa e faz movimentar os motores para a
origem dos eixos ordenados. Assim que os trés motores estejam na posicio desejada sdo
configuradas essas coordenadas como (0, 0, 0) e todos os movimentos posteriores sido
realizados em fungao deste referencial, sabendo-se assim, a posi¢io dos motores em qualquer

instante.

O microcontrolador oferece ainda a funcionalidade de calibragdo dos motores para que
haja uma correspondéncia realista entre os passos que os motores ddo e a distancia real

percorrida. O diagrama de funcionamento é mostrado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Diagrama de funcionamento da fungdo de calibragcdo do microcontrolador.

Esta fun¢do também bloqueia o funcionamento do programa. Para cada eixo da maquina,
a funcdo faz o motor andar no sentido da origem do referencial e, apdés atingir o sensor,
movimenta-se em sentido contrario até ao sensor de posi¢ao final. Nesse movimento, a fun¢do
contabiliza o nimero de passos necessarios para percorrer a distdncia entre os dois sensores
que ¢ fixa, ficando assim calibrado o eixo. Por fim, o microcontrolador envia o niimero de passos
para a aplicacdo no computador que é responsavel por fazer a gestdo da correspondéncia entre

passos e a distancia percorrida.

4.6.1 Comunicacao Arduino - Interface PC

O microcontrolador Arduino, quando necessita de comunicar com dispositivos, utiliza a
interface série RS-232. Essa interface é caracterizada por ser uma forma de comunica¢do
baseada em duas linhas de transmissdo (uma de envio e outra de recep¢ido de dados) em que os
dados sdo transaccionados na forma de bytes, normalmente, em formato ASCII. No caso da placa

Arduino utilizada, a comunicacdo é feita com o protocolo série mas utilizando a porta USB
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disponivel na placa. O Arduino possui um interface USB - Série intrinseco e por isso se utiliza
genericamente, nesta dissertacdo, a expressiao comunica¢do série em vez de USB. O Arduino é
ainda uma placa que funciona como SLAVE na comunica¢io, estando sempre “a escuta” de uma
ligacio de outro dispositivo que funcionara como MASTER. E o que acontece neste trabalho. A
aplicacdo no PC funciona como MASTER e o microcontrolador escuta permanentemente a porta
de comunicacdo série a espera de dados. Desta forma, apenas quando a aplicagdo no PC inicia
uma ligacdo com o microcontrolador existe troca de mensagens entre os dois dispositivos. O
formato de mensagens utilizado é composto por um caracter de inicio de mensagem (“<”) e por
um caracter de fim de mensagem (“>"). Estes caracteres sido utilizados para certificar o
reconhecimento da mensagem recebida como uma mensagem valida. O diagrama de

funcionamento da funcio de leitura de caracteres pode ser observado na Figura 4.31.

Inicio

Recebe caracter na porta série

Comega por "<"?

»| Enquanto existem caracteres
disponiveis na porta série

Carrega buffer com
caracteres

Caracter =">"?

Descodifica
Mensagem recebida

v

Fim
Figura 4.31 - Diagrama de funcionamento da leitura de mensagens realizado pela porta série do microcontrolador.

A mensagem devera ser constituida por um conjunto de valores numéricos separados
pelo caracter “;”. O formato da mensagem é portanto da seguinte forma:
<ACCAQ; COMANDO; VAL 1;VAL 2;VAL 3;...... ; VAL N>
O primeiro valor numérico “ACCAQ” corresponde ao tipo de mensagem que sera
recebida e que ird definir a forma como os restantes valores lidos serdo executados. Este

processo de descodificacio da mensagem recebida por ser observado no diagrama de
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funcionamento presente na Figura 4.32 onde sdo associadas as diversas ac¢des as funcdes que

deve desencadear.

| Mensagem => {Acgao;comando;vali;val2;val3;......;valN} |
N B Accéo =1 Acgdo =5 Accéo =9
Lé Accao
Move Motor Calibrar Move M(_)t?r
* Manualmente Motores para posi¢ao
relativa
Lé para um vector de inteiros
todos os valores disponiveis Acgédo =2 Acgéo =6 Acgéo = 10
'\g?;'e gi?tg; Liga ou desliga Para Execucéo
para posi¢ Motores de Plano
Global
Accédo =3 Acgao =7 Acgédo = 11
Modo MANUAL Posicéo Actual .
ON ou OFF dos Motores Péra Motores
Accéo =4 Acgéo =8
RESET Executa Plano
Motores de Acgoes

Figura 4.32 - Diagrama de funcionamento da fungdo de descodificacdo de mensagens obtidas pela porta série.

O programa ird executar as acgdes de acordo com a mensagem trocada com a aplicagdo
do PC desde o accionamento dos motores, a calibracdo dos motores ou a execugdo de sequéncias
de comandos (Execucdo de Planos, sec¢do seguinte).

Conforme as ac¢des pedidas pela aplicagio do PC o microcontrolador executard as
funcdes respectivas e responderd a aplicacdo utilizando uma mensagem de resposta que
funciona no mesmo formato que as mensagens de recepcdo. A interface do PC utilizara um
diagrama semelhante ao descrito antes para ler as mensagens enviadas pelo microcontrolador.

O codigo-fonte do microcontrolador pode ser observado em anexo.

4.7 Interface Grafica

Além de se ter implementado a parte mecanica do sistema, foi necessario desenvolver
um ambiente grafico para facilitar a interaccdo do protétipo com o utilizador. Para a
implementacdo do ambiente grafico, foi desenvolvida uma aplicacdo em ambiente Windows
programada em C# utilizando a ferramenta de desenvolvimento Microsoft Visual Studio 2008
(ver Figura 4.33).

A interface desenvolvida dispde-se em trés separadores principais designados “Manual”,
“Global & Saved Positions” e “Plan Execution”. Quando é executada a aplicacdo é aberto um

separador que indica a necessidade de se conectar ao microcontrolador Arduino que ira fazer a
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ligacdo a maquina. Para realizar essa ligacdo é utilizado a GroupBox “Serial communication

settings” escolhendo a porta COM respectiva e a velocidade de ligagdo, neste caso, uma Baud

Rate de 9600 bps. Depois de feita a ligacdo com sucesso sdo disponibilizados os separadores

referidos que permitem a orientac¢do e controlo dos motores da maquina.

- Serial Motor

File  About

Serial communication settings
Port

-

Baudrate 9600 v

Welcome! | Manual | Giobal & Saved Posiions | Plan Execution | Garbage |

Please connect to an Arduino board...

(=) X

=l

ct

Figura 4.33 - Interface inicial da aplicagcdo desenvolvida em C#.

A interface possui ainda uma Caixa de Mensagens na parte inferior onde sio afixadas as

mensagens trocadas entre a interface e o Arduino assim como algumas outras informagdes.

Apébs feita a ligacdo com sucesso, os restantes separadores ficam disponiveis. No

primeiro separador (“Manual”’) é possivel controlar todos os motores do protétipo

manualmente. A interface pode ser observada na Figura 4.34.

-
o Serial Motor

File About
Serial communication settings

Pot -

Baudrate 9600

[ Welcome! |{ Mantia| Giobal & Saved Postions | Plan Execution | Garbage |
Motor X

ct

U 30 Save Posttion
Motor Y

U 50

345
DC Motor

Add Current Posttion to memory?

«
Motor Z - poen
|j @ Clockwise
O @] 2 Articlockwise | 22 | || STOP

Motors Manual Control

|

Figura 4.34 - Interface de controlo manual dos motores da montagem.

Neste separador é oferecida a possibilitar de movimentar qualquer motor da maquina

permitindo a definicdo da sua velocidade em passos por segundo. Em relacio ao motor de
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corrente continua é possivel acciona-lo em ambos os sentidos e deixa-lo a funcionar durante
tempo indeterminado.

Neste separador é ainda oferecida a funcionalidade de permitir registo da posi¢do actual
do alvo. Esta funcionalidade traz a vantagem de poder, posteriormente, voltar a esta posicdo sem
ser necessario posicionar a maquina manualmente.

O separador “Global & Saved Positions” (ver Figura 4.35) permite controlar o
posicionamento global ou relativo do alvo sendo necessario fornecer trés parametros para cada

eixo da maquina que sdo accionados, cada um, por um motor.

File  About

Serial communication settings

Pot -

Baudrate 9600 -

Welcome! | Manual || Global & Saved Posiions|| Plan Execution | Garbage | c t

Global Positioning

Postion {mm) Speed Acceleration
ExoX 32 30 0} [ 100 | Absolut Move

ExoY 43 50 U v] 100

ExoZ 54 375 D 100 ‘m
Saved Posttions

Add Curent
Name X fm) ) Z fom)
teste 26 57 14 Remove
Kaasts 13 4 0 ([ Postn |
Edit Postion

Figura 4.35 - Interface de controlo do posicionamento global do alvo e caixa de controlo das posi¢cdes globais guardadas.

Na caixa “Global Positioning” podem ser observados os parametros que sdo necessarios
fornecer sobre os trés motores de posicao.
Para cada eixo é necessario fornecer a posi¢do que se pretende para o motor (em milimetros), a
sua velocidade (em passos por segundo) e a sua aceleracdo (em passos/s?).

E possivel realizar dois tipos de movimentos com os motores:

* Um posicionamento global, que é feito em relacdo a origem do referencial (x, y, z). A
movimentacdo do alvo pressupde o fornecimento de coordenadas positivas em (%, y, z)
entre 0 e o valor maximo de cada eixo (unidades de milimetros).

* Um posicionamento relativo, que é realizado em relacdo a posicio onde o alvo se
encontra na altura do movimento. Neste caso, para realizar movimentacdo no sentido
positivo dos eixos fornecem-se valores de posicdo positivos e caso se pretenda mover os
motores em sentido contrario fornecem-se valores de posicdo negativos.

Em qualquer dos casos é possivel regular a velocidade e a aceleragdo dos motores.

O separador em questdo permite ainda aceder as posi¢des gravadas em memoria. Como
foi referido anteriormente, no separador Manual é possivel guardar posicoes globais do alvo. Na
caixa “Saved Positions” é fornecida a possibilidade de editar, guardar e adicionar novas posigoes.

Esta funcionalidade traz a vantagem de memorizar posi¢cdes caracteristicas que diferentes
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investigadores podem utilizar de forma a possibilitar repetir ensaios de electrofiagio com
alguma consisténcia no posicionamento do alvo. Por exemplo, um investigador num dia x, utiliza
a posicdo (100, 130, 100) (mm) para produzir uma membrana de um composto cujas fibras
foram produzidas com um didmetro especifico. Se utilizar a op¢do de guardar a posi¢do, num
outro dia pode voltar a fabricar o mesmo tipo de membrana na mesma posicao, pois sabe que foi
essa posicdo que utilizou. Usando esta funcionalidade podem modificar-se outros parametros da
electrofiacdo sabendo que as caracteristicas mecanicas do posicionamento do alvo ndo foram
alteradas.

No separador “Plan Execution” (ver Figura 4.36) é possivel construir e definir sequéncias
de movimentos dos varios motores formando padrdes com o alvo. Esta funcionalidade permite
que o utilizador defina movimentos simples ou complexos utilizando fung¢des predefinidas. Estas
funcdes sio:

* Movimento Absoluto para a posicao (X, y, z).
* Movimento Relativo

* Repetir Movimento

* Pausa

* Motor de rotacio

Os movimentos absolutos e relativos executam as mesmas fung¢des ja referidas
anteriormente. A fun¢do de pausa permite que entre ac¢des do plano exista uma paragem por
um periodo definido pelo utilizador entre 0 e 120 segundos.

A funcgdo correspondente ao motor de rotacdo permite colocd-lo a rodar em ambos os
sentidos e com velocidade definida pelo utilizador.

A funcido Repetir Movimento permite criar ciclos com as fung¢des descritas
anteriormente. E ainda possivel definir o nimero de ciclos que se pretende que sejam

executados assim como definir ciclos infinitos.

[ [P——
atl Serial Motor =X
File About
Serial communication settings
Port - START
Baudrate 9600 -
Welcome! | Manual | Giobal & Saved Postions| Plan Execution | Garbage ct
Add Action | | Remove Action | | Edit Action

- N Speed  Accel Speed  Accel 5 Speed  Accel D
fion X X Y Y z z T
T O O O O O @
Wat 000 |0

Tum 4 2
Wat w0 |o
Tum 5 0

- Sp P

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

clole|e

Figura 4.36 - Interface de controlo e execugdo de planos de acgées.
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Para poder explicar melhor esta funcionalidade ird dar-se um exemplo de um caso
pratico. Imagine-se que se pretende depositar fibras de um determinado composto e essa
deposicdo tera que ser sobre um alvo que se encontra a 10cm da seringa. A especificacdo obriga
que o alvo se desloque 20 cm perpendicularmente (eixo Y) em relacdo a ponta da seringa e ainda
é necessario que o alvo se encontre a rodar com uma velocidade de 150rpm.

O plano necessario para executar estes movimentos pode ser observado na Figura 4.37.

Welcome! l Manual l Global & Saved Positions‘ Plan Execution | Garbage W =
Add Action Remove Action Edit Action
Load Plan

: Accel
Action X Speed X Accel X Y Speed Y Accel Y Zz Speed Z Z
Abs 252 30 0 250 50 0 0 375 0
Tum 4 20 0 0 0 0 0 0 0
StatRepeat |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rel 0 30 0 500 50 100 0 375 0
Rel 0 30 0 500 |50 100 0 375 0
EndRepeat |-1 0 0 0 0 0 0 0 0

Reset Stop Plan

Figura 4.37 - Exemplo de plano de execugdo.

Para realizar estes movimentos seria necessario primeiro colocar o alvo a distancia
pretendida da seringa. Para isso utilizar-se-ia um comando de movimento absoluto para colocar
o alvo a 10 cm da seringa e posicionar o eixo Y na posicdo 10 cm (presume-se que a agulha esta
na posicdo 20 cm em Y). De seguida, utiliza-se a fun¢io de rotacdo do motor para o por a rodar a
velocidade pretendida. O passo seguinte seria criar um ciclo infinito (com a funcdo de criar
ciclos) que teria duas ac¢des de movimentacdo relativa. Uma movimentagido positiva em Y de
20cm e uma movimentacdo negativa também de 20cm. Estes passos seriam suficientes para
criar a movimentacdo pretendida do alvo.

As fungdes criadas permitem criar movimentos bem mais complexos que envolvam
varios ciclos e em que as movimentacdes ndo sejam com velocidades constantes por exemplo.
Permitira dessa forma gerar alguns padrdes como ziguezagues ou formas geométricas, por

exemplo.
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Capitulo 5. Ensaios e Resultados

Este capitulo apresenta os primeiros ensaios e resultados obtidos do projecto
implementado para electrofiagao.

O prototipo desenvolvido para electrofiacdo destina-se a ser usado no processamento de
polimeros no laboratério de Polimeros do Departamento de Ciéncia dos Materiais da FCT/UNL.
Foram efectuados diversos ensaios e obtidas fibras poliméricas, no dmbito de projectos de
investigacdo em curso dentro do grupo de Materiais Poliméricos e Mesomorfos do

CENIMAT/I3N e DCM/FCT/UNL.

5.1.1 Fibras Janus

Na Figura 5.1 é apresentada uma membrana ndo-tecida obtida por electrofiacdo a partir
de uma solucdo polimérica viscosa utilizando o sistema desenvolvido. Estas membranas foram
preparadas a partir de redes poliméricas obtidas através de oligdbmeros baseados em 6xido de
polipropileno com trés grupos isocianato terminais (PU, f=3) e em polibutadienodiol (PBDO,
f=2). Estas solugdes, produzidas a partir dos dois pré-polimeros PU e PBDO, tém a caracteristica
de variar a sua viscosidade com o tempo. O prototipo de electrofiacio desenvolvido com este
trabalho, permitiu o posicionamento do alvo sob o qual sdo depositadas as membranas nao-

tecidas de PU/PBDO, o que traz vantagens acrescidas ao processamento deste tipo de materiais.
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Figura 5.1 - Fotografia de uma membrana ndo-tecida obtida por electrofiacdo a partir de uma solugdo polimérica
60PU/40PBDO.

Apébs terem sido produzidas, as micro e nanofibras elastoméricas PU/PBDO foram
sujeitas a um tratamento que consiste na exposicdo a radiacdo ultravioleta (UV) e ao seu
inchamento em tolueno (através de uma extraccdo sol-gel). Este tratamento permite que a
superficie que foi exposta a radiagcdo UV se torne mais rigida que o restante material e se torne
rugosa ap6s o inchamento e a secagem. Desta forma é possivel obter micro e nanofibras
assimétricas com uma face lisa e outra rugosa. Na Figura 5.2 estdo apresentadas duas imagens

de microscopia electrdnica de varrimento (SEM) das fibras elastoméricas “Janus” obtidas.

(a) #9 9 cenimar (b)

Figura 5.2 - Microfotografia de microfibras obtidas por electrofiacdo a partir de uma solugdo 60PU/40PBDO (% w/w)
em tolueno, apds exposicdo a radiagdo UV e extracgdo sol-gel em tolueno. (a) estrutura helicoidal presente e que se forma
quando a fibra estd presa nas duas extremidades e a tensdo a que esteve sujeita é libertada; (b) pormenor da rugosidade

presente numa fibra elastomérica “Janus”.

0 baixo custo dos pré-polimeros utilizados e a sua facilidade de processamento, tornam
os elastomeros PU/PBDO materiais com elevado potencial para o desenvolvimento de novos
dispositivos a nivel industrial. O estudo da aplicacdo deste tipo de materiais (micro e nanofibras)
deve-se sobretudo a elevada area superficial, muito superior comparando com a area dos
materiais de dimensdes macroscopicas. Uma area onde a utilizagdo de nanofibras pode ter um
valor acrescentado é a medicina onde podem, por exemplo, ser utilizadas na regenerac¢ido de

tecidos[78] ou na libertacdo controlada de farmacos[79]. Outras areas onde a utilizagdo de
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nanofibras pode ser benéfica dizem respeito a filtragem de ar[80], ao isolamento térmico[81] e

ao vestudario de proteccao|[8].

5.1.2 Biobaterias

As biobaterias (ver Figura 5.3) sdo dispositivos electroquimicos desenvolvidos a partir
de uma matriz de nanofibras produzida por electrofiacdo. As nanofibras de acetato de celulose
formam uma estrutura ultraleve e flexivel com uma elevada area superficial que funciona,

simultaneamente, como suporte fisico, separador e meio permeavel a ides.

Figura 5.3 - Biobateria.

Os eléctrodos metdlicos sdo, posteriormente, depositados por evaporagdo térmica
revestindo as fibras a superficie da membrana, conferindo uma elevada area catalitica (ver
Figura 5.4). Utilizando os fluidos biolégicos como electrélito (o sangue, por exemplo), estas

biobaterias visam a alimentagdo de dispositivos médicos implantaveis de baixo consumo[14].

A
(I e e

SU_70 4.0KV 16.5mm x15.0k SE(M) ' 3.00um

Figura 5.4 - Imagem de SEM das nanofibras de acetato de celulose revestidas com um metal.
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Capitulo 6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes sobre o trabalho efectuado nesta
dissertacdo sendo também apresentadas algumas sugestdes de trabalho futuro que permitirdao

melhorar alguns aspectos do projecto agora implementado.

6.1 Conclusoes

O objectivo principal desta dissertacdo residiu na proposta de uma solugio alternativa
ao controlo do alvo onde sdo depositadas micro e nanofibras por electrofiacdo, recorrendo a
implementacdo de um sistema de posicionamento tridimensional dotado de controlo através de
uma aplicacdo grafica presente num computador.

Esta solucdo foi proposta por apresentar diversos beneficios ao utilizador e ao
desempenho da electrofiacdo. A possibilidade do posicionamento automatico do alvo com
distancias pré-programadas, a possibilidade de repeticdo de ensaios, a interface de utilizador
simples, a versatilidade de modificagio dos alvos aplicados e a proteccdo do utilizador
constituem os motivos fundamentais para desenvolvimento deste protétipo.

Em relacdo a electrofiacdo, que constitui o tema envolvente deste trabalho, é possivel
concluir, pela andlise da literatura, que existe uma tendéncia crescente na utilizacdo da técnica
de producdo de fibras e o interesse em desenvolver equipamentos de teste especializados
devido as inumeras potencialidades e aplicagcdes das membranas produzidas.

0 trabalho desenvolvido no ambito da disserta¢do de mestrado consistiu essencialmente
na implementacdo de uma mesa com o sistema de eixos (X, y, z) para posicionamento do alvo
onde as fibras sdo depositadas, o accionamento dos motores de passo e do motor de corrente

continua, o sistema de sensores de posicdo, e o desenvolvimento de uma aplicacdo de controlo
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dos diversos dispositivos que permite a interaccdo de um utilizador com o sistema de
posicionamento.

Pelo trabalho desenvolvido, conclui-se que a implementacdio de um sistema
automatizado para deposicdo de micro e nanofibras por electrofiagio é possivel apesar do
numero consideravel de equipamentos que devem ser controlados pelo interface grafico e pelo
microcontrolador associado.

O microcontrolador Arduino revelou-se um sistema de desenvolvimento bastante
completo. A sua mais-valia distinguiu-se pelos portos de ligacdo suficientes a interac¢io com
todos os dispositivos e pelas funcionalidades de que dispde que permite facilitar o
desenvolvimento, nomeadamente as bibliotecas de accionamento de varios motores de passo
em simultaneo, conversdo e geracdo de sinais analdgicos e funcdes de comunicagido através da
porta série/USB.

A estrutura composta pelo sistema de eixos e motores é maioritariamente constituida
por metais condutores. Devido ao facto de as tensdes utilizadas no processo de fabrico serem
muito elevadas surgem por vezes arcos de campo eléctrico que interferem com o correcto
funcionamento do sistema. Dessa forma, conclui-se que o isolamento electromagnético deve ser
efectuado cuidadosamente, sob o risco de danificar os dispositivos eléctricos associados.

A possibilidade de modificar os colectores a utilizar durante o fabrico de micro e
nanofibras ¢ uma mais-valia para o sistema desenvolvido que facilitam novos ensaios que
permitem investigar a morfologia das fibras e os parametros de fabrico da electrofiacdo. Os
ensaios e resultados apresentados demonstram que o sistema desenvolvido cumpre o objectivo
principal de fabrico de micro e nanofibras por electrofiacao.

A ferramenta de desenvolvimento Visual Studio revelou ser um software acessivel e
intuitivo, na medida em que proporciona o desenvolvimento de aplica¢des graficas através das
bibliotecas disponiveis. A comunica¢do entre o microcontrolador e o computador tornou-se
simples de implementar devido as funcionalidades de comunicagcdo série disponiveis no
ambiente de desenvolvimento.

Em sintese, o sistema para electrofiagio que se desenvolveu é capaz de controlar e
monitorizar os dispositivos mas carece de reforco de calibracdo e melhorias técnicas para

garantir a maxima fiabilidade do conjunto.
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6.2 Propostas de Trabalho Futuro

Tomando em consideragdo as ideias fundamentais da dissertacdo, reconhece-se que
estas foram apresentadas e analisadas. No entanto, é imperativa a intencdo de testar
exaustivamente todos os dispositivos ou equipamentos seleccionados para atestar a
competéncia total das suas funcionalidades e obedecer aos requisitos impostos.

Em primeiro lugar, sugere-se o fabrico de uma caixa protectora e isoladora do sistema de
electrofiacdo de forma a controlar as condi¢des atmosféricas dentro da caixa e, assim, poderem
ser tiradas conclusdes sobre os efeitos dos diversos parametros do processo de electrofiacio.
Condicionada a atmosfera dentro da cimara de deposi¢do poderdo ser adaptados sensores de
temperatura, pressdo e humidade também monitorizados por computador.

A utilizag3o de tensdes na ordem dos quilovolts provoca o surgimento de arcos de campo
eléctrico que podem interferir nos dispositivos electromagnéticos utilizados para movimentar
os eixos do sistema de posicionamento. Dessa forma, surge a necessidade de isolar
cuidadosamente a coluna principal do sistema de posicionamento, assim como os metais
utilizados dentro da cdmara de deposicao.

0 movimento dos eixos do sistema de posicionamento desenvolvido é feito com base em
correias de plastico que se degradam e deformam com o passar do tempo. Sugere-se que se
altere esse sistema para um sistema a base de cremalheiras de forma a reforcar o sistema e
melhorar a sua fiabilidade.

O estabelecimento de um modelo matematico universal que represente o
comportamento do jacto fibroso, em funcdo das variacdes aplicadas pelos parametros descritos
no capitulo 2, constitui um desafio de interesse crescente no seio dos grupos de investigacao.
Muitos dos protétipos revistos na literatura encontram, numa cadmara de video de alta resolu¢ido
e alta velocidade, uma ferramenta indispensavel ao estudo do jacto, uma vez que este se
manifesta praticamente invisivel ao olho humano. A utilizacio de uma cdmara deste tipo
facultaria, aos investigadores, a observacio do movimento do jacto electrificado e a
possibilidade de estudar a controlabilidade e a repetibilidade desse jacto. A cdmara também
pode ser utilizada para estudar a forma de deposi¢do das micro e nanofibras.

A automatizacdo e controlo da fonte de alta tensdo e da bomba infusora sdo o préximo
passo para o total controlo do sistema de electrofiacdo e é uma sugestdo de trabalho futuro
essencial neste projecto.

Sugere-se o desenvolvimento de uma base de dados na qual seja possivel fazer o registo
automatico e a aquisicdo de dados inerentes aos parametros e variaveis do processo, tais como
taxa de fluxo da solucdo polimérica, variacdo da tensdo aplicada, distancia da agulha ao alvo ou

velocidade de rotacdo do alvo. O registo manual com um formuldrio onde seja possivel
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preencher campos como o polimero e solventes utilizados, a concentragdo e viscosidade da
solucdo é outra mais-valia a ser implementada futuramente pois permite o agrupamento de
dados para posterior andlise evitando-se a repeticdo de erros de execucdo caso os parametros
escolhidos ndo sejam os ideais para as solugdes utilizadas.

Por fim, sugere-se tornar a aplicacdo do computador mais sélida podendo ser adicionada
um funcionalidade onde o alvo possa ser movimentado segundo padrdes lidos de uma imagem, o
que poderia ser utilizado para depositar fibras com padrdes como letras ou imagens mais

complexas.
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Capitulo 8. Anexos

8.1 Anexo I - Codigo-fonte do microcontrolador Arduino
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#include <AccelStepper.h>

/* SERIAL MOTOR

* Envia e recebe mensagens via porta serie

*

* Aplicagéo de interface em C#

* Comunicagdo com os motores de passo através do arduino
* Comunicagdo com o motor DC via arduino

* Comunicagdo com interface em C# via porta série

¥l

#define BAUD_RATE 9600
#define TERM_CHAR "\n'
#define BUF_LEN 2048
#define bitSensor 23
#define min_steps 0
#define dcMotorStepPin 8
#define dcMotorDirectionPin 9
#define relayPin 35

#define columns 10

#define lines 20

#define MAXSPEED 500
#define dcMotorSpeedPin 21

AccelStepper stepperX(1,2,3); /*pin 1 = 1 - Stepper with driver
pin 2 - Step
pin 3 - Direction */
AccelStepper stepperY(1,4,5);
AccelStepper stepperZ(1,6,7);

int actions|lines] [columns];

int numActions = 0;

int currentAction = 0;

int repeats|[lines];

int numRepeats = 0;

boolean ExecutingPlan = false;

boolean receiving = false;

boolean MANUAL = false;

boolean MOTORSENABLE = false;

char incomingChar, buf[BUF_LEN];
unsigned long previousMillis = 0;

long waitMillis = 300000; // 5 minutes
int MotorStopped = 0;

int DcMotorSpeed = 0;

unsigned long previousMillisDCMotor = 0;
int DCMotorON = 0;

int CurrentPosition[3];

volatile int sensors = 0;
volatile int sensores = 0;
int oldSensors = 0;
inti=0;

int max_stepX = 0;

int max_stepY = 0;

int max_stepZ = 0;

boolean MoveX = true;
boolean MoveY = true;
boolean MoveZ = true;

void setup(){
Serial.begin(BAUD_RATE);
/Iclean buffer
memset(buf,"\O',BUF_LEN);
Ii=0;
/[ Associa as portas dos sensores optoelectronicos
for (inti=0;i < 6;i++){
pinMode (bitSensor+(2*i), INPUT);
}
for (inti=0;i < lines; i++)
for (intj = 0; j < columns; j++)
actions[i][j] = 0;

/I liga as rotinas de interrupt dos sensores limite
attachinterrupt(5,readSX,CHANGE); //PIN 18
attachinterrupt(4,readSY,CHANGE); //PIN 19
attachinterrupt(3,readSZ,CHANGE); //PIN 20

/[ Inverte a polaridade de direcao dos eixos Y e Z
stepperY.setPinsinverted(true false false);
stepperZ.setPinsinverted(true false,false);

// Inicia os motores de passo
stepperX.setMaxSpeed (MAXSPEED);



stepperX.setSpeed(0);
stepperY.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperY.setSpeed(0);
stepperZ.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperZ.setSpeed(0);

/| Define a posicdo inicial como (-1,-1,-1) para a aplicagdo no PC saber que os motores tém que ser iniciados

stepperX.setCurrentPosition(-1);
stepperY.setCurrentPosition(-1);
stepperZ.setCurrentPosition(-1);
SetCurrentPosition();

//DC MOTOR CONFIGURATION

pinMode (dcMotorStepPin,OUTPUT);
pinMode(dcMotorDirectionPin,OUTPUT);
pinMode(relayPin,OUTPUT);

digitalWrite(dcMotorDirectionPin,LOW); //HIGH

analogWrite(dcMotorStepPin,0);
/[digitalWrite(relayPin,HIGH);
/[testDCMotor();

sensores = readSensors();
delay(1000);

void loop(){

readSerial();
preventDerailment();
turnOffMotors();
SetCurrentPosition();
SendRPMs();

if (ExecutingPlan == true){
ExecutePlan();
}
// Stepper axis X Movement
if (MOTORSENABLE == true){
if((stepperX.speed() I= 0) && MoveX){
if (MANUAL)
stepperX.runSpeed();
else
stepperX.run();

}

// Stepper axis Y Movement
if((stepperY.speed() = 0) && MoveY){
if (MANUAL)
stepperY.runSpeed();
else
stepperY.run();

}

|/ Stepper axis Z Movement
if((stepperZ.speed() |= 0) && MoveZ){
if (MANUAL)
stepperZ.runSpeed);
else
stepperZ.run();

}
}

[*if (stepperX.currentPosition() = stepperX.targetPosition())

stepperX.run();

if (stepperY.currentPosition() |= stepperY.targetPosition())

stepperY.run();

if (stepperZ.currentPosition() |= stepperZ.targetPosition())

stepperZ.run();*/

void readSX(){
sensores = readSensors();

}

void readSY(){
sensores = readSensors();

}

void readSZ(){
sensores = readSensors();

}

void SetCurrentPosition(){

CurrentPosition[0] = stepperX.currentPosition();
CurrentPosition[1] = stepperY.currentPosition();



167
168
169
170
171

173

179

185

CurrentPosition[2] = stepperZ.currentPosition();

}

void readSerial(){
while(Serial.available() > 0){ //Atencao ao tamanho do buffer 128

incomingChar = (char) Serial.read();

if(incomingChar == '<" && receiving == false){ // 2 = 'STX'
receiving = true;
/Iclean buffer
memset(buf,"\O',BUF_LEN);
i=0;

else if(incomingChar == ">' && receiving == true){ // 3 = 'ETX'
receiving = false;
/[Decode msg
Decode_msg(buf);
break;

}

else if (receiving == true && i 1= BUF_LEN){
buf[i] = incomingChar;
i++;

delay(1); // wait for another byte

}
}

int readSensors(){
int sensorValue = 0;
int sensores1 = 0;
for(inti = 0;i < 6; i++){
sensorValue = digitalRead (bitSensor+(2*i));
bitWrite(sensores1,i,sensorValue);

}

return sensorest;

}

void calibracao(){
Serial.printin("Inicio da calibracao....");
/[Calibragdo do eixo X
stepperX.setMaxSpeed(MAXSPEED);
stepperX.setSpeed(-50);
while(bitRead(sensores,0) == 1){
stepperX.runSpeed();

stepperX.setCurrentPosition(0);
delay(500);
stepperX.setSpeed(50);
while(bitRead(sensores, 1) == 1){
stepperX.runSpeed();
}
max_stepX = stepperX.currentPosition();
delay(500);
stepperX.setSpeed(0);
Serial.print("STEPS X: ");
Serial.printin(max_stepX);
Serial.printin("Eixo X calibrado...");

/[Calibragdo do eixo Y
stepperY.setMaxSpeed(MAXSPEED);
stepperY.setSpeed(-50);
while(bitRead(sensores,2) == 1){
stepperY.runSpeed();

stepperY.setCurrentPosition(0);
delay(500);
stepperY.setSpeed(50);
while(bitRead(sensores,3) == 1){
stepperY.runSpeed();
}
max_stepY = stepperY.currentPosition();
delay(500);
stepperY.setSpeed(0);
Serial.print("STEPS Y: ");
Serial.printin(max_stepY);
Serial.printin("Eixo Y calibrado...");

/[Calibragdo do eixo Z
stepperZ.setMaxSpeed(MAXSPEED);
stepperZ.setSpeed(-300);
while(bitRead(sensores,4) == 1){
stepperZ.runSpeed();

stepperZ.setCurrentPosition(0);



delay(500);
stepperZ.setSpeed(300);
while(bitRead(sensores,5) == 1){
stepperZ.runSpeed();
}
max_stepZ = stepperZ.currentPosition();
delay(1500);
stepperZ.setSpeed(0);
Serial.print("STEPS Z: ");
Serial.printin(max_stepZ);
Serial.printin("Eixo Z calibrado...");

/[ Enviar max_steps para interface

I/

Serial.printin("A mover para o meio...");
/[Colocagdo do motor numa posicdo central
stepperX.setMaxSpeed(50);
stepperX.setAcceleration(50.0);
stepperX.moveTo(max_stepX/2);

stepperY.setMaxSpeed(50);
stepperY.setAcceleration(50.0);
stepperY.moveTo(max_stepY/2);

stepperZ.setMaxSpeed(300);
stepperZ.setAcceleration(50.0);
stepperZ.moveTo(max_stepZ/2);

boolean fim = true;
while (fim){
if (stepperX.currentPosition() |= stepperX.targetPosition())
stepperX.run();
if (stepperY.currentPosition() |= stepperY.targetPosition())
stepperY.run();
if (stepperZ.currentPosition() |= stepperZ.targetPosition())
stepperZ.run();

if ((stepperX.currentPosition() == stepperX.targetPosition()) && (stepperY.currentPosition() == stepperY.targetPosition()) && (stepperZ.currentPosition() ==

stepperZ.targetPosition()))
fim = false;

}
Serial.print("<1,");
Serial.print(max_stepX);
Serial.print(",");
Serial.print(max_stepY);
Serial.print(",");
Serial.print(max_stepZ);
Serial.printin(">");
Serial.printin("<5,1>");
Serial.printin("Calibracao efectuada");

}

/] Test the behavior of DC MOTOR
void testDCMotor (){
for (inti=0;i< 13;i++){
analogWrite(dcMotorStepPin,i*20);
delay(3000);
}
analogWrite(dcMotorStepPin,0);
digitalWrite(dcMotorDirectionPin,HIGH);
for (inti=0;i< 13;i++){
analogWrite(dcMotorStepPin,i*20);
delay(3000);
}
analogWrite(dcMotorStepPin,0);
digitalWrite(dcMotorDirectionPin,LOW);
Serial.printin("DC Motor test successfulll");

}

void Decode_msg(char *msg){
char *comando;
int valores|lines] [columns];

for (inti = 0;i < lines; i++)
for (intj = 0; j < columns; j++)
valores[i] [j] = 0;

inti=0;
intj=0;
int action = atoi(strtok_r(msg, ";", &msg));

int num_actions = atoi(strtok_r(msg, ";", &msg));



/] Separa a string em inteiros separados por ";
while ((comando = strtok_r(msg, ";", &msg)) != NULL){
Serial.printin(comando);
valores(j] [i] = atoi(comando);
i++;
if (i==10){
Tt
i=0;

}
/Imsg = NULL;
}
/[ Executa o comando pedido (valores[0])
switch (action){
case 1:
moveManual(valores[0][0],valores[0][1]);
break;
case 2:

moveToPosition(valores[0] [0],valores[0] [ 1], valores[0][2], valores[0][3], valores[0] [4], valores[0] [5], valores[0] [6], valores[0][7], valores[0] [8]);

break;
case 3:
MANUAL = valores[0][0];
break;
case 4:
resetSteppers();
break;
case 5:
calibracao();
break;
case 6:
/[ disable/enable MOTORS
enableMotors(valores[0][0]);
break;
case 7:
/[ Returns Motors' current position
ReturnMotorsPosition();
break;
case 8:// EXECUTE PLAN
for (inti=0;i < lines; i++)
for (intj = 0; j < columns; j++)
actions[i] [j] = valores[i] [j];
numActions = num_actions;
ExecutingPlan = true;
currentAction = 0;
ReadAction();
/[ExecutePlan();
//Serial.printin("Plan Execution Completed.");
break;
case 9:

moveRelPosition(valores[0][0],valores[0] [1], valores[0] [2], valores[0][3], valores[0] [4], valores[0] [5], valores[0] [6], valores[0][7], valores[0] [8]);

break;

case 10:
StopPlan();
break;

case 11:
//Stop All Motors
StopMotors();
break;

case 12
[[resetMaxSteps(valores[1],valores[2] valores[3]);
break;

default:
break;

}
}

void ExecutePlan(){
/[ for (inti=0;i < numActions; i++){

Il for (intj = 0; ] < columns; j++){
i Serial.print(actions(i] [j]);

Il Serial.print(",");

I }

/] Serial.printin();

Iy

/I if (actions[currentAction] == 4){
/I stepperX.setSpeed(0);

s

'}

if ((stepperX.distanceToGo() == 0) && (stepperY.distanceToGo() == 0) && (stepperZ.distanceToGo() == 0)){

currentAction++;

if (currentAction >= numActions){
StopPlan();

Jelse{
ReadAction();



416 }

417 }

418 }

419

420 void StopPlan(){

421 ExecutingPlan = false;

422 currentAction = 0;

423 for (inti=0;i< lines; i++)
424 for (intj = 0;] < columns; j++)
425 actions([i][j] = 0;
426 for (inti=0;i< lines; i++)
427 repeats|i] = 0;

428 numRepeats = 0;

429 //Stop Motors
430 /| stepperX.moveTo(stepperX.currentPosition());
431 /| stepperY.moveTo(stepperY.currentPosition());
432 /| stepperZ.moveTo(stepperZ.currentPosition());
433 StopMotors();

434 Serial.printin("<10,1>");

435 Serial.printin("Plano de Execucao finalizado.");

436 }

437

438 void StopMotors(){

439 stepperX.setSpeed(0);

440 stepperY.setSpeed(0);

441 stepperZ.setSpeed(0);

442 analogWrite(dcMotorStepPin,0);

443 DcMotorSpeed = 0;

444 }

445

446 void ReadAction(){

447 switch (actions[currentAction] [0]){

448 case 1:

449

450 moveToPosition(actions[currentAction] [1],actions [currentAction] [2] ,actions[currentAction] [ 3] actions[currentAction] [4] ,actions[currentAction] [5],actions [currentAction] [6],actions
451 [currentAction] [7],actions[currentAction] [8] actions [ currentAction] [9]);
452 break;

453 case 2:

454

455 moveRelPosition(actions[currentAction] [1],actions [currentAction] [2] ,actions[currentAction] [ 3],actions[currentAction] [4] ,actions[currentAction] [5],actions [currentAction] [6] action
456 s[currentAction] [7],actions[currentAction] [8] ,actions[currentAction] [9]);
457 break;

458 case 3:

459 delay(actions[currentAction] [1]);

460 break;

461 case 4:

462 repeats[numRepeats] = currentAction;

463 numRepeats++;

464 break;

465 case 5:

466 if (actions[currentAction] [1] !=-1){

467 actions[currentAction] [1]--;

468 }

469 if (actions[currentAction] [1] != 0){

470 currentAction = repeats[numRepeats-1];

471 }else if (actions[currentAction] [1] == 0){

472 numRepeats--;

473 }

474 break;

475 case 6:

476 moveManual(actions[currentAction] [1],actions [currentAction] [2]);
477 break;

478 }

479

480 void preventDerailment(){

481 //Prevent Derailmente axis X

482 if ((bitRead(sensores,0) == 0) && (stepperX.speed() < 0)){
483 MoveX = false;

484 stepperX.moveTo(stepperX.currentPosition () );

485 Jelse if((bitRead(sensores, 1) == 0) && (stepperX.speed() > 0)){
486 MoveX = false;

487 stepperX.moveTo(stepperX.currentPosition () );

488 Jelse {

489 MoveX = true;

490 }

491

492 //Prevent Derailmente axis Y

493 if ((bitRead(sensores,2) == 0) && (stepperY.speed() < 0)){
494 MoveY = false;

495 stepperY.moveTo(stepperY.currentPosition());

496 Jelse if((bitRead(sensores,3) == 0) && (stepperY.speed() > 0)){
497 MoveY = false;

498 stepperY.moveTo(stepperY.currentPosition());



499 Jelse {

500 MoveY = true;

501 }

502

503 //Prevent Derailmente axis Z

504 if ((bitRead(sensores,4) == 0) && (stepperZ.speed() < 0)){
505 MoveZ = false;

506 stepperZ.moveTo(stepperZ.currentPosition());
507 Jelse if((bitRead(sensores,5) == 0) && (stepperZ.speed() > 0)){
508 MoveZ = false;

509 stepperZ.moveTo(stepperZ.currentPosition());
510 Jelse {

511 MoveZ = true;

512 }

513

514 }

515

516 void moveManual(int motor, int velocidade){
517 switch (motor){

518 case 1:

519 stepperX.setMaxSpeed (MAXSPEED);
520 stepperX.setSpeed (velocidade);

521 break;

522 case 2:

523 stepperY.setMaxSpeed (MAXSPEED);
524 stepperY.setSpeed(velocidade);

525 break;

526 case 3:

527 stepperZ.setMaxSpeed (MAXSPEED);
528 stepperZ.setSpeed (velocidade);

529 break;

530 case 4:

531 digitalWrite(dcMotorDirectionPin,LOW); //HIGH
532 analogWrite(dcMotorStepPin,velocidade);
533 DcMotorSpeed = velocidade;

534 break;

535 case 5:

536 digitalWrite (dcMotorDirectionPin,HIGH);  //HIGH
537 analogWrite(dcMotorStepPin,velocidade);
538 DcMotorSpeed = velocidade;

539 break;

540 }

541 }

542

543 void resetSteppers(){

544 stepperX.setMaxSpeed (MAXSPEED);

545 stepperX.setSpeed(-30);

546 stepperY.setMaxSpeed (MAXSPEED);

547 stepperY.setSpeed(-50);

548 stepperZ.setMaxSpeed (MAXSPEED);

549 stepperZ.setSpeed(-300);

550 while((bitRead(sensores,0) == 1) | | (bitRead(sensores,2) == 1) | | (bitRead(sensores,4) == 1)){
551 if (bitRead(sensores,0) == 1)

552 stepperX.runSpeed();

553 if (bitRead(sensores,2) == 1)

554 stepperY.runSpeed();

555 if (bitRead(sensores,4) == 1)

556 stepperZ.runSpeed();

557

558 stepperX.setSpeed(0);

559 stepperY.setSpeed(0);

560 stepperZ.setSpeed(0);

561

562 stepperX.setCurrentPosition(0);

563 stepperY.setCurrentPosition(0);

564 stepperZ.setCurrentPosition(0);

565 SetCurrentPosition();

566 delay(500);

567 ReturnMotorsPosition();

568 Serial.printin("<4,1>");

569 Serial.printin("Reset DONE");

570 }

571

572 void moveToPosition(float positionX, float speedX, float AccelX, float positionY, float speedY, float AccelY, float positionZ, float speedZ, float AccelZ){
573 if (AccelX == 0){

574 if (positionX < stepperX.currentPosition()){
575 stepperX.setMaxSpeed (MAXSPEED);

576 stepperX.setSpeed(-speedX);

577 Jelse{

578 stepperX.setMaxSpeed (MAXSPEED);

579 stepperX.setSpeed(speedX);

580 }

581



Jelse{
stepperX.setMaxSpeed (speedX);
stepperX.setAcceleration(AccelX);

}
if (AccelY == 0){

if (positionY < stepperY.currentPosition()){

stepperY.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperY.setSpeed(-speedY);

Jelse{
stepperY.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperY.setSpeed(speedY);

}

Jelse{
stepperY.setMaxSpeed(speedY);
stepperY.setAcceleration(AccelY);

}
if (AccelZ == 0){

if (positionZ < stepperZ.currentPosition()){

stepperZ.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperZ.setSpeed(-speedZ);

Jelse{
stepperZ.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperZ.setSpeed(speedZ);

}

Jelse{
stepperZ.setMaxSpeed(speedZ);
stepperZ.setAcceleration(AccelZ);

}

stepperX.moveTo(positionX);
stepperY.moveTo(positionY);
stepperZ.moveTo(positionZ);

}

void moveRelPosition(float positionX, float speedX, float AccelX, float positionY, float speedY, float AccelY, float positionZ, float speedZ, float AccelZ){

if (AccelX == 0){
if (positionX < 0){
stepperX.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperX.setSpeed(-speedX);
Jelse{
stepperX.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperX.setSpeed(speedX);

Jelse{
stepperX.setMaxSpeed (speedX);
stepperX.setAcceleration(AccelX);

}
if (AccelY == 0){
if (positionY < 0){
stepperY.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperY.setSpeed(-speedY);
Jelse{
stepperY.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperY.setSpeed(speedY);

}
Jelse{
stepperY.setMaxSpeed(speedY);
stepperY.setAcceleration(AccelY);
}
if (AccelZ == 0){
if (positionZ < 0){
stepperZ.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperZ.setSpeed(-speedZ);
Jelse{
stepperZ.setMaxSpeed (MAXSPEED);
stepperZ.setSpeed(speedZ);

Jelse{
stepperZ.setMaxSpeed(speedZ);
stepperZ.setAcceleration(AccelZ);

}

stepperX.move(positionX);
stepperY.move(positionY);
stepperZ.move(positionZ);

void enableMotors(int option){
switch (option){
case 0:
// Disable Motors
analogWrite(dcMotorStepPin,0);



digitalWrite(relayPin,LOW);
MOTORSENABLE = false;
Serial.printin("<6,0>");
break;
case 1:
/| Enable Motors
digitalWrite(relayPin,HIGH);
MOTORSENABLE = true;
Serial.printin("<6,1>");
break;
case 2
if (MOTORSENABLE){
Serial.printin("<6,1>");
Jelse{
Serial.printin("<6,0>");
1
break;
}
delay(500);

}

void turnOffMotors(){
unsigned long currentMillis = millis();

//Se os 4 motores estiverem parados entdo comega a contar tempo

if ((stepperX.speed() == 0) && (stepperY.speed() == 0) && (stepperZ.speed() == 0) /*&& (DcMotorSpeed == 0)*/){

if (MotorStopped == 0){
previousMillis = currentMillis;
MotorStopped = 1;

} else if (MotorStopped == 1){

if ((currentMillis - previousMillis >= 250) && (currentMillis - previousMillis < 255)){

ReturnMotorsPosition();

if (currentMillis - previousMillis > waitMillis){
/[enableMotors(0);
MOTORSENABLE = false;
Serial.printin("<6,0>");
Serial.printin("ATENTION! POSITIONAL MOTORS DISABLED!");
MotorStopped = 2;

}

1
}else {
MotorStopped = 0;
}
1

void ReturnMotorsPosition(){
Serial.print("<2,");
Serial.print(CurrentPosition[0]);
Serial.print(",");
Serial.print(CurrentPosition[1]);
Serial.print(",");

Serial.print(CurrentPosition[2]);

Serial.printin(">");

}
int getRPMs(){
#define SAMPLES 36
double freq = 0;
for (unsigned int j = 0; j < SAMPLES; j++)
freq +=1/(pulseln(dcMotorSpeedPin,HIGH) *2*pow(10,-3));
return freq*60;

}
void SendRPMs(){
unsigned long currentMillis = millis();
if (MotorStopped > 0){
if (DcMotorSpeed != 0){
if (DCMotorON == 0){
previousMillisDCMotor = currentMillis;
DCMotorON = 1;
}else if (DCMotorON == 1){
//Se j& tiverem passado 2 segundos envia velocidade do motor para a interface
if (currentMillis - previousMillisDCMotor >= 2000){
int RPMs = getRPMs();
Serial.print("<3,");
Serial.print(RPMs);
Serial.printin(">");
DCMotorON = 0;



