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Desenvolvimento de um conjunto de instru¢cfes de um sistema robo6tico autbnomo para
sintese de biodiesel em dispositivos microfluidicos

Jodo Pedro C. Caldi*, Harrson S. Santana, Mariana G.M. Lopes e Osvaldir P. Taranto

Resumo

O trabalho em questdo visa o desenvolvimento de codigos para controle de um sistema robdtico
autbnomo que confeccione dispositivos microfluidicos, microrreatores, e realize a sintese de biodiesel
nestes, utilizando-se da linguagem de programacao G-Code (Cédigo-G) para controle de uma impressora
3D adaptada para atuar como o sistema rob6tico. Os codigos, tanto para tais testes de calibracdo, quando
para a futura validacdo do sistema robético através da sintese de biodiesel, foram desenvolvidos e podem
ser utilizados para sintese automatizada.
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Introducéo

A industria como um todo estd passando por uma transformagdo em como ela produz os seus
produtos, sendo liderada pelo que chamamos de industria 4.0, com o objetivo a transformacdo da
producao industrial por meio da digitalizacdo e exploracdo de potenciais de novas tecnologias. Um sistema
de producdo da Industria 4.0 é, portanto, flexivel e permite produtos individualizados e personalizados
(Rojko, 2017), além da existéncia de uma forte interacdo do digital com o real, uma vez que a industria 4.0
oferece sistemas cibernéticos e fisicos, 0s quais cooperam de maneira lucrativa com o objetivo de construir
fabricas inteligentes (Dilberoglu, 2017), redefinindo o papel dos seres humanos. Seus conceitos
fundamentais associados ao ambiente virtual incluem Internet das Coisas (loT), Big Data e Cloud
Computing, enquanto o seu dominio fisico inclui Robés Autbnomos e Manufatura Aditiva (impresséo 3D).

Tais novidades tecnoldgicas de digitalizacdo e virtualizacdo, aliado a sistemas robéticos, estdo
também transformando o modo como € feita a pesquisa no cenario cientifico atual, seja dentro das
universidades ou em industrias, sendo um exemplo o termo quimico robotico, que vem ganhando espago
mundialmente. Esta expressdo pode ser entendida como uma maquina autbnoma capaz de realizar
experimentos, processar dados e usar a informacdo que coleta para selecionar novas experiéncias
(Peplow, 2014). Um exemplo recente foi apresentado por Duros et al. (2017), no qual os autores
desenvolveram um sistema de manuseio de liquido e desenvolveram um conjunto de instru¢des para este,
de modo que essa unido permitiu a criacdo uma maquina capaz de descobrir e cristalizar moléculas.

Outro exemplo de um sistema que atua como quimico robético fora apresentado por Steiner et al.
(2018), no qual eles mostram que operacgdes unitarias foram implementadas em uma plataforma robética
modular usando uma linguagem de programacdo quimica que formaliza e controla a montagem de
moléculas. Assim, eles a aplicaram na sintese de trés compostos farmacéuticos sem qualquer intervencéo
humana, sendo que os rendimentos e purezas dos produtos e intermediarios eram comparaveis, ou
melhores, que os obtidos manualmente. Os trabalhos mencionados revelam como a automagédo pode
ajudar pesquisadores e cientistas a aumentar a repetitividade e a reprodutibilidade dos ensaios
experimentais, reduzindo o tempo necessario para gerar resultados e otimizar as condi¢cdes de processos
quimicos, produzindo melhores resultados e que pode resultar em uma criagdo mais rapida de novos
produtos e métodos de producéo para a industria quimica.

Ademais, nos ultimos anos, empresas da industria quimica e farmacéutica estdo trabalhando em
dois grandes conceitos de producdo para melhorar ainda mais sua producédo: produgéo de fluxo continuo e
modularizacdo, conceitos estes que o0 grupo de pesquisa do qual este projeto compdes tem se dedicado
através da Microfluidica, que, segundo Roger C. Lo (2013), é definida como a ciéncia e tecnologia que
envolve o estudo do comportamento dos fluidos, manipulacdo controlada de fluidos e o design de
dispositivos ou sistemas que possa executar de forma confidvel tarefas em microcanais com dimensdes
tipicas de dezenas a centenas de micrdmetros. As ferramentas desenvolvidas nessa area possibilitaram
obter grandes vantagens nos processos em microescala, comparados aos métodos macroscoépicos, sendo
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as principais caracteristicas dos sistemas microfluidicos a menor quantidade de reagentes e amostras;
tempo de reacdes menores; baixo custo de fabricacdo; area superficial elevada em relacdo ao volume
(10000 m? m3) e elevada transferéncia de massa e calor (Fogler, 2006; Whitesides, 2006), sendo suas
aplicagcbes desde sistemas biolégicos, microsensores, microrreatores a microtrocadores de calor (Cardoso
et al., 2017; Santana et al., 2017, Santana et al., 2016). A obtencdo de altas conversdes e seletividade em
curtos tempos de residéncia nesses microsistemas possibilitam tornar os processos mais eficientes,
resultando na criacdo de produtos e métodos de producado de forma mais rapida para a industria.

Para buscar otimizar a producdo de microdispositivos, ultimamente tem sido proposto o uso de
impressoras 3D para a fabricacdo desses, uma vez que a impressao 3D oferece a vantagem da cadeia de
processo simplificada e a possibilidade de fabricar sistemas complexos de varios niveis (Lee et al., 2016).
A utilizagdo dessas impressoras pode impulsionar o desenvolvimento de novos produtos e processos
aplicando a Microfluidica, pois espera-se que o processo de fabricacdo de micro e milidispositivos possa
ser realizado em qualquer laboratério, inddstria ou mesmo em locais remotos, pois dispensara a utilizagéo
de salas limpas e pessoal com elevado grau de experiéncias nas técnicas convencionais de fabricacao.

Diante do exposto acima, esse trabalho teve como objetivo principal, desenvolver um conjunto de
instrucdes para um sistema robdtico, capaz de realizar ensaios experimentais em microdispositivos de
forma totalmente autbnoma.

Materiais e Métodos

O equipamento utilizado como o sistema robdético a ser controlado foi a impressora 3D apresentada
na Figura 1, fruto de um projeto do grupo de pesquisa com a startup 3D BiotechnologiesSolutions (S&o
Paulo, Brasil). A escolha por esta se deveu ao fato de ser uma impressora de dupla extrusédo (dois bicos
diferente para extrusdo de materiais), sendo um voltado para a impressdo do material polimérico que
constitui 0 microrreator, € 0 outro associado a uma bomba seringa, controlada pelo equipamento, voltada
para extrusao de liquidos. Assim, € o0 equipamento ideal para o controle autbnomo de todo o processo,
desde a impressao do microrreator, até a realizacéo da reacéo em si, bombeando os reagentes.
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Figura 1. Impressora 3D com dupla extrusdo para deposicao de filamento fundido e deposi¢ao controlada de fluidos.

Para o desenvolvimento do projeto, foi necessario adaptar o design do microrreator para que fosse
possivel a realizacdo de experimentos que o equipamento atuasse de forma totalmente autbnoma:
tradicionalmente, os microrreatores utilizados pelo grupo de pesquisa apresentam bocais de entrada e
saida dispostos na horizontal, entretanto, dado que o bico extrusor do equipamento utilizado para
deposicdo dos reagentes € disposto na vertical, era necessario um modelo alternativo em que o bocal de
entrada fosse adaptado para tal circunstancia. Assim, utilizando o software Autodesk Inventor, foi feito o
modelo digital piloto do microrreator para os experimentos, apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Modelo digital, com canais internos representados pelas linhas pontilhadas

J& para o controle da impressora 3D em si, utiliza-se a linguagem de programacao Caodigo G (ou G-
Code), a qual, devido a sua simplicidade, pode ser lida e desenvolvida em um programa de blocos de
notas comum nos computadores, nao requisitando nenhuma plataforma especifica para desenvolvimento
dos cédigos. Para aprofundamento do estudo da linguagem e seus comandos, foi consultada
constantemente a plataforma oficial e colaborativa do Marlin, um dos principais e mais difundidos
firmwares de impressoras 3D, presente no equipamento utilizado neste projeto.

Resultados e Discusséao

Devido a sua praticidade quanto a montagem experimental, os testes para calibracdo da vazéo
foram os primeiros a serem realizados, consistindo basicamente na extrusao do liquido pela bomba
seringa, controlado pelo sistema, em uma proveta graduada, sendo o tempo de extrusdo medido por
crondmetro (Figura 2).

Entretanto, ao realizar o primeiro experimento, um problema foi constatado que inviabilizava a
coleta de dados: ao realizar a extrusdo com seu comando basico, o equipamento expelia todo o liquido em
uma velocidade extremamente rapida, demorando apenas alguns décimos de segundo, sendo impossivel
cronometrar o tempo de extrusdo. Assim, foi necessario interromper os testes e voltar ao estudo da
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linguagem e do equipamento, para entender ao motivo deste comportamento da impressora, e buscar
como contornar tal problematica.

Logo, o foco de estudo deste projeto se voltou para entender a problematica da extrusao
mencionada anteriormente, predizer possiveis problemas que possam ocorrer nos testes de calibragéo e
nos experimentos de reacdes, desenvolver codigos e solugcbes para tais problemas previstos e planejar os
procedimentos para os testes assim que possivel retomar o uso da impressora. Para o motivo do problema
na extrusdo, apos estudar mais sobre o firmware Marlin, presente no equipamento e responsavel pela
leitura dos cddigos em G-Code, e sobre o funcionamento do impressoras 3D, concluiu-se que a explicacédo
para tal problematica é de que o software destes equipamentos sdo programados para que Seus
movimentos sejam sempre com as maiores velocidades permitidas pelo software e/ou o comando do
codigo, sendo tal regra imposta também a extrusdo. Ou seja, a velocidade maxima de extruséo do fluido,
por ser muito alta, € quem causa o fenbmeno observado que inviabilizou os testes em um primeiro
momento. Para solucionar tal problema foi desenvolvido o c6digo exposto na Figura 3a.

O comando béasico de extrusdo, que utilizado sozinho ocasiona na problematica descrita, é o
comando “G1”, que consiste em informar ao sistema sobre movimentagdes em qualquer eixo, sendo o de
interesse o eixo “E”, responsavel pela extrusao. A entrada no exemplo é “E2.0”, dada em milimetros, sendo
processada pelo sistema que este extrusar 2 mm de liquido, que significa empurrar em 2 mm o émbolo da
bomba seringa. Porém, como ja explicado, este comando sozinho acarreta em uma deposicao muito
rapida do liquido, algo ndo desejado, requerendo o uso de um segundo comando, a solugdo encontrada
para o problema: “M203”.

T1
M1e4 S175 ;aquecimento do bico To

G21 smetric values (a) G21 ;metric values (b)
G9e ;absolute positioning G908 ;absolute positioning
M82 jset extruder to absolute mode M82 ;set extruder to absolute mode
M187 jstart with the fan off M107 ;start with the fan off
G92 I@
Gl Z10 Fse ;Put heatign message on LCD screen
G28 X8 Y@ ;move X/Y to min endstops M117 Heating to 30...
G28 78 ;move Z to min endstops
Ei iﬁéaégge’mwe the platforn down 15mm ;Set Point da temperatura da mesa de 308°C
G92 E@ jzero the extruded length M148 S3@
M19@ S38

;"Seta” o mdximo de taxa de extrusdo

M283 E5.@ ;Extrusdo maxima de 5 mm/s = ) = o
;Espera 10 minutos para prosseguir no cédigo

;Realiza a deposicdo G4 5600
G8 F4200 X Y158 Z45.8 ;FIH DO TESTE
G1 F580 Xe Y15e Z45.@ E2.8 ;Testa extrusdo de 2 mm

;FIM DO CODIGO

;fim da deposicae

Figura 3. Cédigo desenvolvido em G-Code utilizado nos testes para calibracdo da vazao (a) e da temperatura (b)

Este comando atua diretamente no firmware Marlin, sendo sua Unica entrada a nova velocidade
méaxima para o eixo que se deseja modificar. No caso, como a extrusdo é o cerne do problema, utiliza-se a
entrada “E5.0”, ou seja, a nova velocidade maxima informada pelo comando é referente a extrusdo, sendo
de 5 mm/s, unidade processada pelo equipamento.

Também fora desenvolvido previamente o codigo para calibracdo da temperatura (Figura 3b),
baseando-se no esquema experimental com sensores e um sistema proprio associado (Santana et al.,
2017). Os comandos “M140” e “M190” sao referentes ao set point fornecido ao sistema para a temperatura
da mesa, sendo utilizados em conjunto apenas para acelerar o processo. O primeiro cédigo proporciona
um aumento acelerado do aquecimento da mesa, e 0 segundo indica ao sistema que este deve esperar a
temperatura atingir a desejada para que o restante do cédigo seja processado. Ambos comandos
fornecem o valor de temperatura de interesse como entrada, podendo ser usados sozinhos, porém o uso
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conjunto acelera e melhor controla o processo. A entrada fornecida no codigo é lida em Celsius, sendo, no
exemplo da Figura 3b, correspondente a 30° C (“S30”).

J4 o0 comando “G4” é referente ao tempo de residéncia, fornecendo ao sistema uma entrada
correspondente ao periodo de tempo em que a leitura do cédigo deve ser pausada e permanecer em
stand-by, mantendo as condicBes operacionais, como a temperatura, por exemplo, mas que o
equipamento nao realiza nenhuma acdo. Sua entrada é fornecida em segundos, por isso 0 exemplo da
Figura 3b, correspondente a um tempo de 10 minutos, contém uma entrada de 600 segundos (“S600”). E
importante ressaltar que este comando é necessario apenas nos testes em que o sensor é utilizado
diretamente na mesa ou no caso sem escoamento dentro do microrreator, uma vez que na presencga de
escoamento, a prépria vazao atuara no tempo de residéncia.

Concluséo

Esse trabalho teve como objetivo principal, desenvolver um conjunto de instrugbes para um sistema
robotico, capaz de realizar ensaios experimentais em microdispositivos de forma totalmente autbnoma.
Assim, dado os dois codigos apresentados separadamente para os testes de calibracdo da vazéo e da
temperatura, foi possivel desenvolver um cédigo piloto para aplicacdo nos experimentos. Como néo fora
feito ainda as calibra¢des, os comandos seguem sem uma identificacdo clara da conversédo das entradas
aos valores reais observados, porém estes estarao explicitos através de comentarios nos codigos finais.
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