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RESUMO

O dip coating é um processo que consiste na aplicacado de revestimentos finos em
sélidos de diversas geometrias por meio da realizacdo de ciclos de mergulho e
evaporacdo em solucdes especificas preparadas previamente, as quais apds a
secagem manifestam sua natureza quimica diferente na camada aplicada, permitindo
a manipulacdo das propriedades superficiais do sélido de acordo com o fluido usado
para o revestimento. O presente trabalho tem como objetivo tanto desenvolver um
projeto de um equipamento de dip coating econémico quanto de construir um prototipo
a fim de comprovar a funcionalidade do projeto. Para isso, é utilizada a plataforma de
hardware livre Arduino para a prototipagem e programacédo do equipamento, bem
como um Servo motor de rotacdo continua para a realizagdo da carga mecanica
necessaria. Sao abordadas as teorias fundamentais para o entendimento e descricao
do processo, 0s motivos por tras da escolha das pecas (bem como suas aplicacdes e
funcionalidades), a metodologia das ligacfes eletrbnicas, a programacdo necessaria
no Arduino e o processo de calibragem de velocidades. O cédigo desenvolvido em
conjunto com as calibracdes permitiram produzir um equipamento de dip coating que

opera com precisédo em velocidades de 10 a 40 milimetros por segundo.

Palavras-Chave: Dip coating. Arduino. Servo motor.



ABSTRACT

Dip coating is a process that consists on the controlled application of thin coating films
in solids of various geometries through the performing of dip and evaporation cycles in
an preprepared specific solution, which after drying manifests the different chemical
nature in the applied coat, allowing the manipulation of the superficial properties from
the solid according to the fluid used for the coating. The objectives of the work are
develop a project of an economic dip coating machine and construct a prototype to
prove the project functionality. For this it will be used the free hardware platform
Arduino’ for the prototyping and programming and a continuous rotation ‘Servo motor’
for perform the mechanical load necessary. It's described the fundamental theory for
the understanding and description of the process, the motivation beyond the parts
definition (as well as the applications and functionalities), the methodology of the
eletronic disposition, the necessary programming in the Arduino and the process of
velocity calibration. The code developed with the velocity calibration enabled to produce
a dip coating unit that operate with precision in velocities from 10 to 40 millimeters per

second.

Keywords: Dip coating. Arduino. Servo motor.



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ...ttt ettt
2 REVISAO DA LITERATURA ......ocieieteceeeeeeeeeeee e
2.1 DIP COATING . ....cvcuiieeteceeeee ettt e
2.2 ARDUINO.......ocoiiieieieeeteeeeee ettt ee st en st ee e seane s
2.3 SERVO MOTOR.....oiititieiee ettt ensaane s
3 MATERIAIS E METODOS.......ccciiiieteeeteeeeeeteeeeteeeeeeeseesses et saeneenenenns
3.1 MATERIAIS ...ttt ettt en et st
3.2 METODOS.......otiieteeieteeteete e s es e e et ae et tesaeteeestensteansteneesese s eresaarens
3.2.1 Conexao entre ArduinO € SErVO MOLOr...........ueeveviieirieeeiiieeiie e eereenns
3.2.2 PrOQIamM@aGa0. .....uuuuieeeeeeeee ettt e e et a e e e e e e
3.3 CALIBRAGAOQO DE VELOCIDADES.........ccctiiiieeieeeee e,
A RESULTADOS.......oooeieeeeeeeteeeeeee e e ettt ea e sttt sa e en e seenn s
4.1 CALIBRACAOQO DE VELOCIDADES.........ccceeeeeeieeeeeeeee s,
4.2 CODIGO DESENVOLVIDO.......covciereieteeeeteeesieeeeeeesesessees s saene e,
B DISCUSSAD..... oottt ete ettt e et te st testeateeeene e,
o3 =1 T X 1 = (@ TP
5.2 PROTOTIPO... ..ottt ettt ettt ettt
B CONCLUSAOD. ..o ittt

REFERENCIAS. ... ettt



1 INTRODUCAO

O processo de dip coating, ou revestimento por imersdo, € um dos métodos
utilizados atualmente para a aplicacdo de revestimentos finos em sdlidos. Os
revestimentos possuem funcionalidades ligadas diretamente a natureza quimica do
material utilizado. Serve como uma alternativa a outros métodos de aplicacbes de
peliculas finas pois possui uma maior precisao de espessura aplicada, o que deve ser
controlado por exemplo a fim da reducéo de gastos e de desperdicio de material. Nos
casos em que o revestimento possui um valor monetario significativo ou que se

produza em larga escala, por exemplo, se justifica 0 uso do equipamento.

Filmes finos séo laminas delgadas que, apoOs aplicadas em sélidos, possuem
espessuras que variam de nandémetros até micrémetros. Tais peliculas finas sao de
extrema utilidade em casos que o material de revestimento possui um valor monetério

consideravel.

Existem outras técnicas de aplicacdo de filmes finos, que sdo mais caras, como
PVD! (vaporizagdo do material de revestimento e condensacgédo sobre a superficie do
substrato para a formacéo do filme sélido) e CVD? (o filme é depositado a partir de

reacdes quimicas entre o vapor do revestimento e o substrato).

O dip coating € um processo de deposicdo molhada de filmes finos e é um dos
métodos mais antigos aplicados comercialmente de forma eficaz. Os primeiros
registros do uso do dip coating sdo da producédo de velas, quando o pavio era
repetidamente mergulhado em uma resina feita predominantemente de sebo animal e

cera, até que se atingisse a espessura desejada.

Hoje em dia, a técnica € utilizada por diversas areas da ciéncia, com diferentes

aplicacoes. Alguns exemplos sao:

- Em ceramicas, o revestimento permite a compatibilizacédo entre a superficie da

peca e a cobertura final de esmalte.

1 Physical vapor deposition
2 Chemical Vapour Deposition
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- Em Placas de Circuito Impresso (placas de eletronicos para a ligacéo de fios) o
revestimento aumenta a vida Util e a protecéo, bem como permite isolamentos elétricos

e previne corrosoes.

- No processo de galvanizacdo por imersdo a quente, o dip coating € uma
alternativa para a deposicdo do metal (em estado fundido) sobre a superficie do

substrato.

- Na industria de tintas e vernizes, permite uma maior facilidade no revestimento

de superficies com formatos complexos.

- Paraaaplicacao de filmes finos sobre substratos metélicos para prote¢ao contra

a corrosao.

Pode-se resumir o processo de dip coating em 3 etapas principais, ilustradas na

Figura 1.
Figura 1 — Etapas do processo de dip coating.
Imersao do =
o Retorno e Evaporacio
solido deposicao
Sob velocidade constante, Responsavel pela Ao fim da subida do
o substrato (solido) aplicacdo de uma camada substrato, a solugio
comeca a sofrer imerséo de pelicula, deve ser presents na superficie do
na solugdo (descida realizada tambem a solido ainda ndo esta
vertical] e se mantem velocidade constante. seca, sendo necessario
subsmerso por um tempo esperar a evaporagao do
pré determinado. fluido restante.

Fonte: Préprio autor.

A técnica de revestimento por imersao fornece filmes de qualidade e uniformes que
podem ser aplicados inclusive em superficies ndo homogéneas, com formatos
complexos. O processo dip coating é entdo repetido até que se alcance a espessura

de revestimento desejado.
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A primeira patente baseada no processo de dip coating foi criada em 1939 para a
aplicacédo de filmes de silica (GEFFCKEN e BERGER, 1939 apud BRINKER e HURD,
1994). Hoje em dia, revestimentos por sol-gel sdo estudados para uma vasta gama de
aplicacdes, incluindo revestimentos de protecdo, camadas apassivadoras,

ferroelétricas, sensores e membranas (BRINKER e HURD, 1994).

Como o equipamento descrito pode ser construido de diferentes formas, o foco do
trabalho seré tanto para o desenvolvimento de um projeto de dip coating de baixo custo

guanto para a construcédo de um prototipo representativo.

Para a construcao do prototipo sera utilizada uma placa Arduino UNO R3, ilustrada
na Figura 2. O Arduino foi criado em 2005 como um hardware livre. A placa é
constituida por um micro controlador Amtel e circuitos de entrada/saida. O dispositivo
possui saidas PWM?3 (Pulse Widht Modulation), analégicas e digitais.

A placa Arduino é baseada num microcontrolador muito versatil que potencializa
suas funcBes para além de uma simples interface passiva de aquisicdo de dados,
podendo operar sozinha no controle de varios dispositivos e tendo assim aplicacdes
em instrumentacdo embarcada e robotica (SOUZA et al, 2011).

Figura 2 — Placa Arduino UNO R3.

Fonte: Préprio autor.

3 O PWM é uma técnica utilizada para obter resultados analdgicos por meio de entradas digitais (geragao
de onda quadrada). As saidas PWM do Arduino UNO, figura 2, sdo as 3, 5, 6, 9, 10, 11. Elas se
diferenciam das saidas digitais normais pois possuem um ~ antes do namero do pino.
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O Arduino € gerenciado por meio de programacao, feita através de um computador,
que sera utilizado tanto como fonte de energia para a placa quanto como interface

entre 0 USUArio e 0 equipamento.

Em conjunto com o Arduino € necessario um motor, que € responsavel pela
movimentacdo vertical do substrato (soOlido) a ser revestido. Assim, além de ser
necessario escolher um tipo de motor compativel com a placa do Arduino, € necessario
também desenvolver uma interface na qual o torque do motor consiga resultar na

elevacao do substrato.

O processo de selecao do tipo de motor pode ser subdividido em duas partes. A
primeira € achar todos os motores capazes de lidar com o carregamento desejado e a
segunda €, com 0s possiveis motores selecionados, escolher aquele que satisfaz
melhor algum critério adicional (preco, peso, volume, etc) (VAN DE STRAETE et al,
1998).

Visto a finalidade do trabalho, sera utilizado o Servo Motor da Figura 3. Esse
dispositivo é basicamente um motor que possui o controle angular por meio de um sinal
PWM. Além de possuir um preco de mercado compativel com o projeto, € um atuador
eletromecanico que gira e determina a posi¢ao angular do rotor.

Figura 3 — Kit Servo Motor SM-S4306R.

N\ AN

Fonte: Préprio autor.
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Assim, os objetivos do trabalho séo tanto de criar um projeto de equipamento de
dip coating econdbmico quanto de construir um protétipo representativo, a fim de validar

a eficiéncia do projeto.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Dip Coating

O revestimento por imersdo é uma maneira simples e antiga de deposicdo em
substratos de filmes liquidos finos e uniformes que por solidificacdo geram o
revestimento. O fluxo basico € laminar e a espessura do filme € definida pela
competicao entre as forgas viscosas, for¢as capilares (tenséo superficial) e gravidade.
Quanto mais rapido o substrato é submergido, mais espesso se torna o filme
depositado. Isso pode ser compensado pelo uso de solucdes volateis e processos

rapidos de secagem (SCRIVEN, 1988). O processo € ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — estagios do dip coating convencional e continuo.

DIP COATING

—r Al
=P e
= i

EVAPORATION

Fonte: SCRIVEN, 1988.
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O revestimento por imersdo é um método simples para a criagdo de grandes areas
de arranjo liquido microestrutural para aplicacdes envolvendo andlises quimicas e
sintéticas, ensaios bioquimicos ou wet printing de liquidos poliméricos ou de tintas. A
espessura maxima do filme depositado depende criticamente da velocidade de
mergulho, bem como do tamanho, geometria e orientagcdo angular do substrato
(DARHUBER et al, 2000).

Quanto mais lenta € a submersao do substrato, menor € a forca viscosa de arrasto
(pela qual o liquido é elevado), e entdo mais fino sera o filme depositado. Esse
comportamento atrapalha o revestimento por imersédo na pratica: quanto mais fino for
o revestimento desejado, mais devagar sera a taxa de producéo, 0 processo sera mais
sensitivo as perturbacdes externas, mais dificil sera o comprometimento com a
qualidade e maior sera o custo (SCRIVEN, 1988).

O dip coating é um processo sem desperdicios, de baixo custo, com boa
repetibilidade e capaz de oferecer um excelente controle da espessura do
revestimento. Como pontos negativos, destaca-se a impossibilidade de assegurar a
uniformidade da espessura ao longo de toda a placa, bem como a necessidade de um
eficiente sistema/método de controle da viscosidade do fluido, dado esta alterar-se com
a natural evaporacéo de solvente do fluido (JONES, 2010 apud CRUZ, 2014).

Para um melhor entendimento do dip coating, é importante destacar um processo
fundamental que pode estar envolvido: o sol-gel. A técnica sol-gel € um método de
deposicdo amplamente utilizado na ciéncia de materiais para a criagdo de
revestimentos. O termo sol € geralmente empregado para definir uma disperséo de
particulas coloidais estavel em um fluido, enquanto o termo gel pode ser visto como
sendo um sistema formado pela estrutura rigida de particulas coloidais ou de cadeias
poliméricas que imobilizam a fase liquida em seus intersticios. O processo inicia-se
com a hidrélise de um precursor liquido (sol), que por poli condensacdo forma
gradativamente um gel. Tal gel € um sistema bifasico composto de liquido (solvente) e
sélido, o qual é utilizado para a aplicacédo do revestimento que, passo a passo, vai
sofrendo reducéo do volume liquido (podendo ser acelerado por secagem) (ILER, 1979
apud HIRATSUKA et al, 1994).
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Durante um revestimento de dip coating com sol-gel, 0s componentes inorganicos
sdo rapidamente concentrados na superficie do substrato por drenagem gravitacional
com decorrentes reacdes de evaporacdo e condensacao. Alguns exemplos dos Varios
fatores que influenciam na estrutura dos filmes depositados séo: taxas relativas de
evaporacao e condensacao, pressao capilar, tamanho e opacidade dos componentes
fractais, velocidade de mergulho. Através do controle desses fatores € possivel ajustar
o tamanho de poro, area de superficie, volume de poro e também indice de refracdo
do filme depositado (BRINKER et al., 1991).

O processo sol-gel é bastante interessante pois permite preparar materiais com
estruturas distintas a partir do controle da cinética de transformacéo. Deste ponto de
vista, este processo assemelha-se a transformacdo liquido-solido e pode ser
razoavelmente bem compreendido atraves da teoria termodindmica dos fenémenos
criticos e dos modelos cinéticos de agregacao. Isto permite projetar novos materiais
com propriedades peculiares. Além disto, como a cinética deste processo € lenta, é
possivel analisar in-situ as reacdes de hidrolise e condensacao, permitindo a obtencao

de informacdes valiosas sobre os mecanismos reacionais (HIRATSUKA et al, 1995).

2.2 Arduino

A tecnologia da placa Arduino é baseada em um micro controlador muito versatil
que potencializa suas fungcbes para além de uma simples interface passiva de
aquisicdo de dados, podendo operar sozinha no controle de varios dispositivos e tendo
assim aplicacbes em instrumentacdo embarcada e robdtica. O Arduino é uma
plataforma de hardware open source de facil utilizacdo, ideal para a criagdo de
dispositivos que permitam a interagdo com o ambiente, com uma interface no
computador baseada na linguagem C/C++ e com diferentes versdes nacionais da
placa. As restricbes ao acesso dessa tecnologia, em geral, se devem ao
desconhecimento e a baixa oferta no mercado nacional, e por isso se torna essencial

0 estudo e trabalho nesse assunto (SOUZA et al., 2011).
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A maior vantagem do Arduino em relagéo a outras plataformas de desenvolvimento
de micro controladores é a sua facilidade de utilizacdo, o que permite que pessoas que
nao sejam de areas técnicas possam aprender 0 basico e criar seus proprios projetos
em um periodo relativamente curto e sem a necessidade de um conhecimento
especializado em eletrénica. H4 uma imensa comunidade de pessoas usando Arduinos
e compartilhando seus cddigos e diagramas de circuito para que outros copiem e
modifiguem (MCROBERTS, 2015).

O Arduino € um open source que foi projetado para introduzir a programacao para
pessoas nao familiarizadas com o desenvolvimento de software, o que torna
conveniente a estudantes. Ele inclui um editor de cédigo que contém recursos como
realce de sintaxe, correspondéncia de chaves e recuo automéatico, sendo também
capaz de compilar e fazer upload de programas para a placa com um simples click.

Um programa ou cédigo escrito no Arduino € chamado de “sketch” (GALADIMA, 2014).

2.3 Servo Motor

O servomotor € uma maquina sincrona composta por uma parte fixa (o estator) e
outra movel (rotor). O estator € bobinado como no motor elétrico convencional, porém,
apesar de utilizar alimentacéao trifasica, ndo pode ser ligado diretamente a rede, pois
utiliza uma bobinagem especialmente confeccionada para proporcionar alta dindmica
ao sistema. O rotor € composto por imés permanentes dispostos linearmente sobre o
mesmo e com um gerador de sinais chamado resolver instalado para fornecer sinais
de velocidade e posicdo (MORETO, 2007 apud CAROLINO, 2014).

O paradigma da programacéao na qual o Servo motor se enquadra é na orientacao
a objetos. A orientacdo a objetos é uma tecnologia que enxerga 0s sistemas como
sendo colecdo de objetos integrantes e consiste em considerar 0s sistemas
computacionais como uma colecéo de objetos que interagem de maneira organizada
entre si. Os programas orientados a objetos sédo programas estruturados em modulos
que agrupam um estado e operagfes sobre este estado, apresentando énfase em
reutilizacdo do codigo (FARINELLI, 2007).

Os servomotores sdo maquinas sincronas, compostas de seis polos no estator, de

alimentacdo trifasica, imas permanentes dispostos linearmente sobre a face do rotor e
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um sensor analdgico chamado feedback para realimentacdo de posicionamento e
velocidade (FANUC, 1998 apud MORETO, 2007).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A primeira etapa do trabalho foi a criacdo do projeto. A ideia geral do equipamento
de dip coating € administrar a rotagcdo do motor de forma que a velocidade de
movimentacdo vertical do substrato seja constante e pré-definida, bem como os

tempos dos intervalos. Dessa forma, inicialmente foi feito o dimensionamento do motor.

Como o intuito do projeto é reproduzir um equipamento de dip coating de forma
econdmica, foi feito um estudo dos motores elétricos mais simples que pudessem
suportar a carga* e estivessem de acordo com a tenséo de alimentagdo proveniente
do Arduino (5 volts). Trés opcbes eram possiveis: motor DC, motor de passo e servo
motor (de rotacdo continua). O motor DC opera sob tensdo de 5 volts e possui uma
rotacdo aproximada de 330 rpm. O motor de passo opera a 6 volts e € mais indicado
para projetos de movimentacdo angular controlada, com foco na precisdo do
posicionamento. O servo motor opera de 4,8 a 6 volts e possui uma rotagao
aproximada de 50 rpm (a 4,8 volts). Dessa forma, como o dip coating trabalha com
velocidades baixas, 0 servo motor se destaca em relacdo ao motor DC por possuir
menor velocidade de rotagdo. Assim, foi decidido utilizar o servo motor de rotagéo
continua (pois normalmente sao travados entre 0° e 180°), que possui um torque de

6,2 kg/cm e esta de acordo com as condicdes de operacéo.

Antes do inicio da programacédo no Arduino, é necessario projetar a interface entre
a rotacao do rotor e a descida do substrato. Para a solucdo desse problema foi utilizada
uma ideia parecida com a da vara de pescar: se 0 substrato estiver preso em uma das
extremidades de uma linha enquanto na outra extremidade estiver o rotor, tal linha
pode ser enrolada no rotor (como um carretel) e, conforme o sentido de rotagéo, implica

na subida ou descida do substrato. Dessa forma, sdo necessarias 4 pecas:

4 A aplicacdo normalmente utilizada da carga é no revestimento de chapas metalicas, como a¢o-carbono
ou aluminio, de &reas de até 10 cmz2.
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b)

d)
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Extenséo do rotor - a fim de alocar o carretel. Para a decisao da extenséo do motor
deve-se considerar a alocacao do carretel. Assim, pode ser utilizado um parafuso
continuo, pois além de ser cortavel em qualquer tamanho, é fixavel ao rotor. Para
fixar o parafuso continuo ao rotor foram utilizadas tanto as pecas de extensdo do
proprio servo quanto parafusos pequenos de fixacao.

b) Carretel - a fim de limitar e enrolar a linha de forma adequada. Para o carretel,
aproveitando o formato de parafuso na extensdo do rotor, € possivel rosquear
pecas (como roscas e rodelas) a fim de fixar os dois limites laterais para o
enrolamento da linha. Dessa forma, é possivel determinar diferentes tamanhos de
carretel (utilizando as rodelas), bem como a distancia até a base do rotor
(importante pois quanto maior o tamanho do rotor maior sera a carga mecanica
resultante no motor).

c) Linha — tendo que ser inextensivel e flexivel. Em um primeiro momento foi
cogitado usar algum tipo cabo de aco, devido a resisténcia a tra¢do. No entanto, o
cabo de ac¢o ao sofrer o enrolamento no carretel ndo se mantém estabilizado, pois
0 cabo tende a ficar esticado. Dessa forma, foi decidido utilizar um cabo de nailon,
que é utilizado para amarrar sacos de materiais de construcdo (suporta altos
carregamentos de areia, garantindo a aplicabilidade para os esforcos do projeto),
por ser inextensivel e ndo oferecer resisténcia ao sofrer enrolamento.

d) Haste de metal — para melhorar a estabilidade. A finalidade da haste de metal é
de ser a parte que sera passada pelo guia linear (a fim de garantir a descida vertical
sem oscilacées pendulares principalmente). Dessa forma, sera presa a ponta da
linha e sera responsavel pela estabilizagdo do processo. Assim, basta que a haste
seja rigida, reta e fina o suficiente para passar no guia linear. Uma vantagem
importante do uso da haste de metal é a de evitar que a flexibilidade do cabo
influencie de forma pendular durante o processo de mergulho.

A fim de garantir maior estabilidade, em um primeiro momento foi cogitado utilizar

apenas um guia linear para reduzir o movimento pendular, localizado proximo a regiao

de mergulho. Porém, esse mecanismo permite micro oscilacdes que podem ser

evitadas. Dessa forma, ao invés de descer o cabo por apenas um guia linear, foi

decidido descer a haste de metal fina por dentro de dois guias lineares pois, assim, a

regido entre a superficie externa da haste e a superficie interna do guia, que antes

permitia um micro movimento pendular, agora possui liberdade limitada devido ao outro

guia linear presente mais abaixo. Assim, o cabo de nailon servirA apenas para a
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conversao da energia entre o toque do motor a subida do cabo, visto que a haste de

metal que é fixada ao cabo e que passa pelos guias lineares.

Com a parte mével do projeto definida, visto que o motor gerenciado pelo Arduino
fara a subida e descida do cabo de nailon por meio de enrolamento, limitado pelo
carretel, com velocidade de rotacdo constante e pré-definida, pode-se iniciar o

desenvolvimento do suporte do equipamento.

A fim de situar todas as pecas em uma maquina consolidada e estabilizada, deve-
se projetar a maneira como todos 0s componentes serdao dispostos e em que tipo de

suporte eles estardo anexados. Dessa forma, € importante destacar alguns fatos:

- O suporte deveréa ter boa estabilidade e resisténcia para que se tenha uma

melhor qualidade dos filmes aplicados.

- Uma superficie rigida devera suportar tanto a placa Arduino quanto o servo

motor.

- O servo motor deve estar disposto de forma que o rotor possa desenrolar o cabo

sem resisténcias externas e fora da superficie do item acima.

- A altura minima do equipamento deve considerar o tamanho da haste de metal,
pois ela devera passar por dois guias lineares e sempre se manter em contato com

ambos.

- A horizontalidade de todas as pecas é fundamental (bem como a verticalidade

do cabo/haste).

Considerando tais necessidades e analisando as diferentes possibilidades no
mercado, a escolha da base do equipamento foi de usar um suporte de monitor por
dois motivos principais: 0 peso de um monitor € maior do que as pecas a sofrem dip
coating (normalmente), garantindo a estabilidade, e porque pode-se aproveitar o molde
de parafusos de fixacdo do monitor (no caso da escolha, VESA®) para parafusar a

superficie rigida, que comportara o Arduino e o servo motor.

Dessa forma, apos a analise de diferentes opc¢des, um modelo destacou a atencéo,
ilustrado na Figura 5 pois, além de permitir a portabilidade da maquina como um todo,

visto que se instala em praticamente qualquer mesa, possui uma longa articulacéo

5 VESA é um padréo internacional de furos, localizado no verso de TVs, que serve para a fixagdo de
parafusos. Permite checar a compatibilidade entre a TV e o suporte.
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horizontal, que permite a descida do substrato em um béquer, por exemplo, sem se
preocupar com possiveis obstaculos verticais.

Figura 5 — Suporte Articulado de Mesa para monitor F50N.

Fonte: Proprio autor.

Com base na escolha do modelo acima, € necessario projetar um suporte rigido.
Ele serve para apoiar a placa Arduino e servo motor de forma mais simples e prética,
visto que isso néo pode ser feito apenas com o F50N®. Tal suporte serd parafusado no

F50N e deve possuir uma superficie horizontal para alocacéo das pecas.

Um solucédo encontrada foi a de utilizar uma peca de madeira em formato de L
(parafusando um lado interno do L no padrdo VESA e o outro na barra de coluna do
suporte). Dessa forma, os parafusos garantem a estabilidade e ha uma superficie rigida
e horizontal no topo do suporte para a alocacao da parte eletronica.

Outro motivo para a utilizacdo de uma madeira em L como suporte rigido € o fato
de que os dois guias lineares verticais que limitardo o movimento da haste de metal
deverdo estar proximos a regido de mergulho. Assim, com a peca em L, é possivel

parafusar os guias na propria madeira, garantindo estabilidade e permitindo o controle

6 Modelo do suporte articulado de mesa mostrado na Figura 5.
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de verticalidade. Define-se assim, também, a fixacdo dos guias lineares por meio de
parafusos na madeira em L.

3.2 Métodos
3.2.1 Conexao entre o Arduino e o Servo motor

Para inicio da programacao, é necessario baixar o préprio software do

Arduino, feito de forma gratuita online no site <www.arduino.cc>. Nele, sdo

armazenadas as funcdes e realizadas as programacdes, que serdo enviadas ao
Arduino via USB.

Para que se teste um codigo, é necessario conectar a placa Arduino a alimentacao
(no caso o computador) e fazer a conexao dos fios entre 0 Servo motor e o Arduino. A
funcionalidade do motor depende diretamente da programacéao feita na placa, a qual
manipula a energia dos fios conectados. Para a conexao do servo motor, deveréo ser

utilizados Jumpers’. O modo correto de se fazer a ligacéo é o ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Ligacao entre Arduino e servo motor.

=03 "ONINCYY "N i

Fonte: Préprio autor.

7 Jumper é a denominacao do fio utilizado em prototipagem. Existem jumpers fémea e macho, que se
diferenciam pelo tipo de conector presente na ponta. No caso do jumper macho, o cabo possui o metal
da ponta exposto para a conexdo, enquanto o cabo fémea possui o encaixe onde o cabo macho entra
(sendo usado como forma de extenséo de fio).


http://www.arduino.cc/
http://www.arduino.cc/
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Nota-se que 3 cabos sdo necessarios no minimo para essa ligacao. O cabo preto,
conectado ao pino GND do Arduino, que significa ground e é a entrada do terra. O cabo
vermelho, conectado ao pino 5V, que é o cabo de alimentacdo do motor e que recebe
5 volts do Arduino. O cabo branco, ligado ao pino 11, que € o sinal PWM e sera
responsavel pelo gerenciamento do motor. No exemplo da Figura 6, o cabo branco
poderia estar conectado também nas portas 9,10 ou 11, pois elas também sao PWM
(marcadas com um ‘~’ na placa). Assim, com as conexdes feitas e o0 software baixado,

pode-se iniciar a parte de programacao e, em seguida, a fase de testes.

3.2.2 Programacéo

Para se iniciar a programacao, é importante destacar que a linguagem utilizada € a
C/C++. A plataforma Arduino trabalha com uma estrutura de programagéo na qual
existem duas fungdes principais no programa. A primeira € a funcao void setup (), que
€ a utilizada para fazer a definicdo dos parametros iniciais do programa e dos valores
que sao utilizados durante o cddigo principal. A segunda é a fun¢éo void loop (), que é
a funcéo principal, na qual o programa deve ser redigido, e sua estrutura € no formato
de loop, ou seja, a funcéo fica repetindo o codigo de forma infinita a menos que alguma

coisa cause o break desse loop.

A plataforma Arduino possui bibliotecas prontas, que sdo médulos contendo
fungbes variadas que sdo fundamentais para maiores funcionalidades. Além das que
ja existem no software do Arduino, diferentes bibliotecas podem ser baixadas e
adicionadas de forma livre a fim de aprimorar o codigo. Como se utiliza um servo motor,

foi utilizada a biblioteca “Servo.h”, que é propria do Arduino para servo motores.

Assim, para o desenvolvimento do cédigo é fundamental entender as funcdes que
foram utilizadas. Elas estdo descritas na Tabela 1 (as fun¢cbes que possuem * na
explicacédo séo as especificas da biblioteca <Servo.h>). Nessa tabela as variaveis x e
y séo utilizadas de forma ilustrativa, visto que x representa qualquer nomenclatura e y
representa qualquer valor. A variavel S também é ilustrativa e representa o nome dado
ao servo motor no programa. A letra k representa uma condi¢cdo, geralmente de

desigualdade ou de valor de variaveis.
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Tabela 1 — fun¢des fundamentais do projeto e suas utilidades.

Funcéao Utilidade
int x=y Declara uma variavel inteira x na memoria do programa que recebe o
valor dey.
float x=y | Declara uma variavel racional x na memaria do programa que recebe o
valor de y (usada devido a valores decimais).
Servo S *Declara um servo motor (objeto) na variavel S, para enviar 0s

comandos a ela e discriminar no programa qual motor esta sendo
utilizado (poderia ser mais de um).

S.attach(y)

*Utilizada para anexar o pino y do Arduino em que sera ligado o servo
motor S.

*Envia um valor y ao servo S. No caso de um servo motor continuo, y

S.write(y) varia de 0 a 180, sendo 0 a maior velocidade em uma direcao, 90 a
velocidade zero e 180 a maior velocidade na outra direcéo.
delay (y) | Utilizada para definir o tempo y (em milissegundos) que os comandos
se manterao ativos.
while (k) | Cria um loop enquanto a expressao k que estiver entre paréntesis se
torne falsa (repete a fungéo enquanto a condicao k seja verdadeira).
if (k) Executa os comandos escritos no seu interior uma vez caso a

expressao k que estiver entre paréntesis seja verdadeira.

Assim, utilizando as funcfes acima e a logica da necessidade do equipamento

de dip coating, um primeiro cédigo foi desenvolvido a fim de realizar a calibracdo das

velocidades. O motivo disso é o fato do input® de 0 a 180 da funcéo do servo motor ser

adimensional e ndo possui relacao direta com algum parametro no formato rad/s por

exemplo, o que impede a nocéo da velocidade real do rotor. Além disso, destaca-se

gue a rotacao do motor € afetada pelo aumento de carga no rotor. Assim, é necessario

descobrir quanto vale a relagcéo entre o input do servo e a velocidade real, até porque

o dado que o operador vai digitar no equipamento € de dimensao [mm/s] por exemplo.

Inicia-se, entdo, o processo de calibragem das velocidades, descrito no topico

seguinte.

8 O input do motor € o valor inserido na fungdo “write” que esta relacionado com a intensidade do pulso
enviado, que deve ser um valor entre 0 e 180.
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3.3 Calibragéo de velocidades

A calibragéo das velocidades depende da forma como as fungdes da biblioteca
<Servo.h> trabalham. No caso, a fung&o write insere um input de velocidade no motor
que mantém o comando acionado pelo tempo estipulado na funcdo delay, que é
colocada na linha do cédigo logo abaixo.

Assim, para descobrir essa relagdo, sera utilizada a férmula de velocidade
constante (variacdo de espaco dividida pela variagdo de tempo, pois a velocidade
inserida em um write é realmente constante durante o delay), pois como o tempo sera
um dado inserido, basta saber a distancia que a haste de metal desce verticalmente
nesse tempo inserido para se calcular a velocidade real de descida (e, da mesma

forma, pra subida).

Entdo, utilizando a férmula da velocidade constante, o tempo inserido na funcao
delay e a distancia percorrida, estima-se a velocidade real para cada input de
velocidade. Uma coisa importante a se destacar € o fato de que um mesmo input
aplicado para a subida e descida tera resultados diferentes de velocidade. Isso decorre
do fato que, para a descida, a forca peso da linha e da haste de metal atuam a favor
da rotacdo, enquanto na subida elas atuam contra a rotacdo. Isso implica que,
comparadas com a velocidade do motor sem carregamento nenhum, a de velocidade

descida sera maior e a velocidade de subida serd menor.

Assim a primeira medicdo de velocidades foi realizada e os valores foram
colocados em uma planilha de Excel. As medi¢cdes foram colocadas em grafico e se
mostraram aproximadamente com um carater de reta, com alguns valores
discrepantes. No entanto, como a regressao linear nao representava de forma fiel os
dados, além do fato da possibilidade das medicSes terem sido feitas de forma
imprecisa, se tornou necessario um novo procedimento experimental, agora com maior

precisdo nas medicdes.

Como em procedimentos experimentais desse tipo a qualidade das leituras é
muito afetada por conta da deflexdo, se tornou necessaria uma adaptacao. Entéo, para
a reducdo das imprecisdes no processo experimental e principalmente o efeito da
deflexdo, foram usados basicamente 2 objetos: uma luminaria de mesa e uma régua.
A ideia é, ao invés de medir a distancia de descida com a régua suspensa préoxima a
linha ou algo parecido, localizar a luminaria de mesa na frente do equipamento a fim

de utilizar a sombra da linha (projetada na madeira em L atrds) como parametro de
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distancia percorrida, utilizando uma régua fixada também na madeira em L
paralelamente préximo a sombra da linha, para que assim a medicdo da distancia
percorrida por tempo pelo input aplicado seja visto de acordo com a movimentacgéo da
sombra. Essa técnica, ilustrada na Figura 7, reduz muito os efeitos da deflexdo do

experimento e permite uma maior representatividade das medicdes feitas.

E til fixar algum solido pequeno na lateral da haste de metal apenas para se
destacar da sombra da haste pois, como a ela é cilindrica, sua sombra € retangular e
homogénea, o que impede de medir a movimentacdo de um ponto qualquer que nao
seja do topo nem da base (a ideia € gerar uma saliéncia na sombra da haste que sera
usada como parametro de deslocamento vertical usando a régua). Na Figura 7, o sélido
usado como referéncia € uma abragadeira de nylon amarela, que esta cortada a fim da

sombra da ponta ser usada como uma espécie de ‘ponteiro’.

Figura 7 — Técnica de medicdo de deslocamento vertical utilizada.

ﬂ

Fonte: Préprio autor.
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Assim, utilizando a técnica descrita acima, as medi¢cdes foram refeitas.
Novamente os dados foram colocados em uma planilha do Excel a fim de gerar um
gréfico para, assim, tentar gerar uma aproximacao que represente a relagdo entre a
velocidade e o input. Entdo, com as medidas realizadas, foram feitas regressfes
lineares (tanto para a subida quanto para a descida) a fim de descrever as retas em
expressodes, que serdo colocadas na programacao no Arduino. Os dados de medicéao,

as regressoes lineares e o cédigo final estdo expostos no tdpico a sequir.

4 RESULTADOS

4.1 Calibracéo de velocidades

Conforme exposto no item anterior, foram realizadas duas medi¢des de subida
e descida, sendo que as segundas medicbes foram mais precisas (devido a
metodologia aplicada) e fundamentais devido a grande imprecisdo dos dados da
primeira medicdo. E importante salientar que a velocidade maxima que o motor
consegue suportar (tanto na descida quanto na subida) € de aproximadamente de 40
milimetros por segundo, enquanto a minima é de aproximadamente 5 milimetros por
segundo. Isso foi descoberto durante a primeira medi¢do de velocidades de descida,
devido ao fato de a partir de certo valor de input a velocidade se manter
aproximadamente constante em 40 milimetros por segundo (se confirmou na subida
também), e, por isso, a 1* medicdo de descida possui mais valores que 0s outros.
Dessa forma, as medi¢cBes seguintes tiveram os inputs considerados até que atinjam
o valor correspondente de velocidade de 40 milimetros por segundo, pois todos os

valores de input acima disso também resultam em 40.

Outro fato importante a se destacar é a influéncia do carregamento em um
motor. Em teoria, o input de valor 90 seria a velocidade zero (de repouso) do rotor.
Porém, dependendo de fatores como o ambiente e principalmente o carregamento,
esse valor discreto de 90 acaba assumindo uma faixa. Dessa forma, néo
necessariamente o input de 89 sera a menor velocidade em uma direcéo ou o0 91 sera
a menor velocidade na outra dire¢do, pois o carregamento influencia diretamente
nesse fator. Isso se prova nos valores do procedimento experimental, expostos na

Tabela 2 abaixo, pois na subida o input minimo para movimentagcdo do servo € 99 (e
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nao 91, que seria caso ndo houvesse carregamento) enquanto na descida o input
minimo para movimentagdo do servo é 89 (como deveria ser, pois 0 carregamento
contribui com a rotacdo). Assim, estdo expostos na Tabela 2 abaixo os resultados das

medicdes realizadas:

Tabela 2 — Medidas do procedimento experimental de calibracdo de velocidades.

Oescida 12 medigis 22 medicio Subida Fmedicis 22 medicic
ImpLt [mmi=] [mmi=] Impit [mmi=] [mmi=]
&3 5.3 5.0 33 4,44 5.0
fata] T.Z T.T 100 4,94 =g
a7 7.5 34 101 B.72 T.E
GE 5.5 10,3 10z 758 =
g5 10,4 1.3 103 10,69 1.2
gd 121 13.0 104 1300 129
53 14.0 14,5 105 14,67 151
gz 16.0 16,9 106 1640 6.6
g1 17.5 18,3 107 17,60 18,6
g0 21.0 20,0 105 13,95 20,3
T3 211 220 103 21,75 221
TG 224 24,0 110 22,75 23,7
TT 239 26,3 M 24,33 254
TE 28,7 271 11z 24,53 272
I 2E6.3 284 113 25,83 28,7
Td 28,7 236 114 2783 30,2
T3 28,6 3.3 15 2817 30.9
Tz 30,8 328 L= 30,00 32,3
71 320 341 17 30,25 334
o 323 343 115 31,50 343
53 328 35.0 113 32,75 345
(=t 4.0 35.9 120 33.00 36.0
=T 355 36.5 121 34,00 36,5
GE 6.0 373 122 34,75 33.0
ES 355 38.2 123 35.35 40,1
Ed 36,3 33.0 12d 35.65
B3 7.0 33.3 125 36,15
Bz 375 40,0 126 36,50
=1 373 127 36,70
G0 3PS 128 36.35
23 38.00 123 3725
25 38.00 130 37.a5
=14 38.33 131 38.56
26 33.00 132 33,15
22 33.33 133 33.50

24 33.33
23 40,33
22 33.00
21 33.67
a0 33.33
43 40,00
45 41,00
47 40,33
45 40,00
435 40,00
44 40,00
43 40,30
4z 40,21

Fonte: Préprio autor.
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Assim, a fim de uma melhor visualizagéo da evolucao de precisdo das medicoes,
foram plotados os graficos dos dados experimentais. Abaixo, na Figura 8, temos o0s
graficos das duas medicdes feitas de velocidades de descida e na Figura 9 temos 0s
graficos das duas medicdes de velocidades de subida. E importante destacar o
aumento de linearidade dos graficos, por mais que sutil, proveniente de um
procedimento experimental mais delicado e fundamental para a realizagdo das
regressoes lineares, que séo o intuito da medicdo e devem representar da forma mais

fiel possivel a atuacdo da velocidade do motor.

Figura 8 — MedicOes de velocidades de descida realizadas.

12 medicdo - Velocidades de descida

Input

L : 10 15 ke i 30 35 ap

velocidade [mimys)

22 medicdo - Velocidades de descida

g]f=]0}

o 5 1D 15 20 5 30

velocidade [mimy's)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 9 — Medicbes de velocidade de subida realizadas.

12 medicao - Velocidades de subida

IAnpU

a 5 10 15 20 25 3 35 a0l
velocidade [mm,/s]

22 medigdo - Velocidades de subida

Input

velocidade [mm,s]

Fonte: Préprio autor.

Entdo, juntando os valores mais precisos em um unico grafico (incluindo subida
e descida), uma caracteristica importante do motor pode ser descoberta: o input de
repouso, conforme explicado no segundo paragrafo do tépico 4.1. Dessa forma,
analisando o gréafico da Figura 10, podemos notar que o input de repouso do servo
motor no experimento € um valor entre 90 e 98. Isso se deve principalmente ao fato da

forca peso da haste de metal e sera usado como velocidade zero na programacao.
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Figura 10 — Dados experimentais da relagéo entre input e velocidade do substrato.

Medi¢oes de velocidade de subida e descida

130
120
110
100
50
2o
o

Input

S0

velocidade [mm,/s]

& Dpscida # Subida

Fonte: Préprio autor.

£5

Assim, analisando o grafico da Figura 10 (segundas medicdes) foram realizadas

regressoes lineares (com as ferramentas do software Excel), em busca de uma relacéo

no formato de equacéo de reta entre o input e a velocidade real. Abaixo, na Figura 11,

€ mostrado graficamente o resultado das regressées, que utilizam todos os dados até

a velocidade maxima de 40 mm/s, bem como as equacdes da reta gerada.

Figura 11 — Regressodes lineares das segundas medicdes de subida e descida.

22 medigdo - Velocidades de subida

¥ = 0,6507% + 95,281
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Velocidade [mm/s]
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o
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_.g"o '0--._‘9
B a0 g
B o 2
a 5 @
B
70
&5 y = -0,7203x + 94,19
&0
55
30 s a0 o 5 10 15 20

25

22 medigdo - Velocidades de descida

-]

—.%
24
~2 e

El

Velocidade [mm,s]

Fonte: Préprio autor.
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Dessa forma, como pode-se notar na Figura 11, ndo se justifica o uso dessa
aproximacgdo para descricdo da relagdo devido a ma representatividade dos dados.
Entdo, a fim de compensar o problema e considerando a analise visual dos graficos,
foi decidido realizar mais de uma regresséo linear por série de dados, dividindo os
valores em faixas, devido ao fato de ser possivel descrever de forma mais aproximada

a evolugéo dos valores com mais de uma reta.

Assim, a légica da escolha das faixas foi devido ao fato que, quanto menor a
diferenca entre duas velocidades, maior sera a representatividade caso se utilize uma
delas como referéncia para a outra. Ou seja, € mais eficiente correlacionar valores
proximos do que valores distantes. Sendo assim, as faixas foram definidas com base

tanto em distribuicdo homogénea de valores quanto em andlise gréfica.

Dessa forma, estdo expostas na Figura 12 abaixo as faixas definidas para as
velocidades de subida e, na Figura 13, as faixas definidas para as velocidades de
descida. As equacfes geradas com as regressdes lineares estdo expostas de acordo
com a cor (faixa definida) e os dados nos graficos possuem o mesmo padrdo de

coloragéo.
Figura 12 — Faixas definidas para regressao linear nas velocidades de subida.

[mmy/s] Input

50 | %90
5,9 100,0

7.6 101,0 Faixas de regressdo linear - Velocidades de subida
B, 7 102,0 y=05712x+ 96,584 25

11,2 | 1030

129 | 1040

151 | 1050 120

- ]

= o []

a 1

£ e’

]
]
105

30,2 1140 100
30,9 115,0
32,3 1160 as
33.4 1170 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
343 1180 v=09334x + 86,058 Velocidade [mm}'s]
348 1190
36,0 120,0
36,8 1210
39.0 1220
399 1230

Fonte: Préprio autor.
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E importante destacar que, como para a velocidade de descida ha um namero
maior de valores, foi realizada uma regressao linear a mais, focada nos valores iniciais

gue se mostram com maior variancia.
Figura 13 — Definicdo das faixas para regressao linear nas velocidades de descida.

[mmys] Input
2.0 | &83.0
7.7 | 88.0

y = -0.5426x + 31,858

Faixas de regressdo linear - Velocidades de descida

=0

£2.0 | 3.0 .
£4.0 | F8.0

26,3 | 770

271 | V8.0

264 | 750 w=-0.6827x + 34 383
£36 | 4.0

13 | 73.0 "
328 | 720

341 | 710
3.3 | FO0
350 | 3.0
359 | B3O a 5 10 15 F | 30 13 &0
365 | 67.0 Velocidade [mm/fs]

373 | B0 w=-1.3248x + 115,45

35,2 | BS.0

330 | 640

333 | B30

404 | 620

Input

Fonte: Préprio autor.

Assim, as equacdes obtidas com as regressdes lineares para representar a
relacdo entre o input do motor e a velocidade real do substrato sédo inseridas no cédigo,
para que o operador possa finalmente digitar a velocidade desejada e a programa faca
a conversao e envie ao Servo motor o input correto correspondente. Dessa forma, o

cddigo final desenvolvido, incluindo as calibracdes, esta exposto no topico seguinte.

4.2 Cbdigo desenvolvido

Na Figura 14 abaixo temos o codigo desenvolvido (utilizando as funcbes
descritas no topico 3.2.2 - Programacéo), sendo a numeracéao das linhas a fim de guiar
a explicacéo, a seguir, da logica de programacéo e escrita.
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Figura 14 — cédigo desenvolvido para o equipamento de dip coating.

#includs <Servo.hi>
Servo Servomotory

float welocidade=30; Slem mm/S 3/ /S
int temporepouso=3000; Siem milissegundoss s
int numerodeciclos=3; Slfadimensiocnal /s
int intervaloentreciclos=2000;7 Flem milissegundos) s
int servoparado=93; Fifcalculado sxperimentalmentes S
float distanciamaxima=5; Siem centimstros,s s
wolid setup{) {

servomotor.attach {11} »

servomobor . write (sepvoparado)

}

wold loop{) {
whiles [(nmumerodeciclos>0)
if {{S<=wvelcoccidades) && ({veloccidades<=10)){
servomotor.write ({(—0.5426%velocidade)+91.888)
delav{{{l0*distanciamaxima) /wvelocidads) *1000)
}
if {{ll<=welcoccidade) =& (velcoccidade<=21)) |
servomotbtor.write ({(—0.5687Yvelocidade)+91.426) 7
delav{{{l0*distanciamaxima) /wvelocidads) *1000}) »
}
if {({22<=wvelocidades) =& ({(velocidade<=33)){
seprvomotbtor.write ({(—0.6827vYvelocidade)+94.383) &
delav{{{l0*distanciamaxima) /velocidade) *1000) »
}
if {{3d<=welcocidade) =& ({(velcoccidads<=40)){
servomotbtor.write ({(—-1.3248%vyelocidade)+115.45) 7
delav{{{l0*distanciamaxima) /wvelocidads) *1000}) »

}

servomotbtor.write (sepvoparado) »
delavy {(temporepousc) 5
if {{S<=wvelcoccidads) && ({wvelocidade<=15)) |
servomotor.write ((0.5712%velocidade)+96.584) 7
delav{{{l0*distanciamaxima) /wvelocidads) *1000}) »
}
if {{le<=weloccidade) =& ({(velocidade<=29)) |
servomotbtor.write ({(0.5799Yvelocidade)+96.27) 1
ﬂalay{{{lﬂ*diﬂtanciamﬂximﬂjfvelocidadej*lUDDjﬂ
}
{{30<=wvelocidade) =& (velcoccidade<=40)) |
servomotor.write ( (0.9334%Yvelocidade))+26.058) 7
delav{{{l0*distanciamaxima) /wvelocidads) *1000}) »

}

e
5

servomotbtor.write (sepvoparado) »
delav{intervaloentreciclos)
numercdeciclos=numercdeciclos—17

}

Fonte: Préprio autor.
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A fim de descrever a l6gica e processo do codigo, todas as linhas serdo explicadas
abaixo (é importante destacar que tudo que esta entre /' no cddigo € apenas um
comentario).

1 - Insercao da biblioteca Servo.h (inclui as fungbes write, attach e Servo);
2 — Definigdo de um servo motor com o nome de ‘servomotor’;

3 — Definicdo da velocidade desejada em mm/s (Que deve ser inserida pelo
operador. No exemplo da Figura 14, vale 30);

4 — Definicdo do tempo de repouso submerso em milissegundos (Que deve ser
inserido pelo operador. No exemplo da Figura 14 vale 3000, que equivale a 3

segundos);

5 — Numero de ciclos de mergulho e secagem (Que deve ser inserido pelo operador.

No exemplo da Figura 14, 3 ciclos);

6 — Tempo de repouso para evaporacao em milissegundos (Que deve ser inserido
pelo operador. No exemplo da Figura 14, 2000, que equivale a 2 segundos);

7 — Criagao da variavel ‘servoparado’, que pode receber qualquer valor entre 90 e 98

(conforme visto experimentalmente) e representa o input de repouso para o motor;

8 - Definicao da distancia maxima de descida do substrato em centimetros (Que deve

ser inserida pelo operador. No exemplo da Figura 14, vale 5);
9 - Inicio da funcéo void setup (), configuracdo das condicdes iniciais;

10 — Vinculacéo de um pino do Arduino com o objeto ‘servomotor’ criado (No exemplo

da Figura 14, pino 11);

11 — Envia o valor de ‘servoparado’ para o servo motor, que fara com que a definicéo

inicial do motor seja de repouso;
12 — Fechamento da funcéo void setup ();
13 — Inicio da funcao void loop ();

14 — Criag&o da fungéo while () a fim de definir um break para o loop, que no caso sera

quando ‘numerodeciclos’ for igual a 0;

15 — Criacao do primeiro comando if () para checar se a velocidade estd entre 5 e 10

(primeira regressao linear de descida);
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16 — Caso ocorra o if () da linha 15, envia ao motor a variavel ‘velocidade’ manipulada
pela primeira regressao linear de descida, o que gera o Input correspondente do

motor;

17 — Definicdo do tempo em que o comando da linha 16 se mantera ativo. No caso,
conforme explicado sobre a férmula da velocidade constante, temos que o tempo
sempre sera igual ao quociente entre a distdncia maxima e a velocidade

(respeitando as unidades);
18 — Fechamento da funcéo if () aberta na linha 15;

19 - Criacdo do segundo comando if () para checar se a velocidade esta entre 11 e 21

(segunda regressao linear de descida);

20 — Caso ocorra o if () da linha 19, envia ao motor a variavel ‘velocidade’ manipulada
pela segunda regressao linear de descida, o que gera o input correspondente do

motor;
21 — Defini¢cdo do tempo em que o comando da linha 20 se mantera ativo;
22 — Fechamento da funcdo if () aberta na linha 19;

23 — Criacao do terceiro comando if () para checar se a velocidade esta entre 22 e 33
(terceira regresséo linear de descida);

24 — Caso ocorra o if () da linha 23, envia ao motor a variavel ‘velocidade’ manipulada
pela terceira regressao linear de descida, o que gera o input correspondente do

motor;
25 — Definicdo do tempo em que o comando da linha 24 se manterd ativo;
26 — Fechamento da funcdo if () aberta na linha 23;

27 — Criacdo do quarto comando if () para checar se a velocidade esta entre 34 e 40

(quarta regressao linear de descida);

28 — Caso ocorra o if () da linha 27, envia ao motor a variavel ‘velocidade’ manipulada
pela quarta regressao linear de descida, o que gera o input correspondente do

motor;
29 — Defini¢cdo do tempo em que o comando da linha 28 se manterd ativo;
30 — Fechamento da funcdo if () aberta na linha 27;

31 — Envia ao motor a variavel ‘servoparado’, que induzira seu repouso;
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32 — Define o tempo em que o comando da linha 31 se manterda ativo, que no caso foi

definido na variavel ‘temporepouso’;

33 — Criagdo do quinto comando if () para checar se a velocidade esta entre 5 e 15

(primeira regresséao linear de subida);

34 — Caso o if () da linha 33 ocorra, envia ao motor a variavel ‘velocidade’ manipulada

pela primeira regressao linear de subida, o que gera o input correspondente do motor;
35 — Definicdo do tempo em que o comando da linha 34 se mantera ativo;
36 — Fechamento da funcéo if () aberta na linha 33;

37 — Criacdo do sexto comando if () para checar se a velocidade esta entre 16 e 29

(segunda regressao linear de subida);

38 — Caso o if () da linha 37 ocorra, envia ao motor a variavel ‘velocidade’ manipulada

pela segunda regressao linear de subida, o que gera o input correspondente do motor;
39 — Definicdo do tempo em que o comando da linha 38 se manterd ativo;
40 — Fechamento da funcéo if () aberta na linha 37;

41 - Criacao do sétimo comando if () para checar se a velocidade esté entre 30 e 40

(terceira regressao linear de subida);

42 — Caso o if () da linha 41 ocorra, envia ao motor a variavel ‘velocidade’ manipulada

pela terceira regressao linear de subida, o0 que gera o input correspondente do motor;
43 — Definicdo do tempo em que o comando da linha 42 se manterd ativo;

44 — Fechamento da funcao if () aberta na linha 41;

45 — Envia ao motor a variavel ‘servoparado’, que induzird seu repouso;

46 — Definicdo do tempo em que o comando da linha 45 se mantera ativo. No caso,
sera o tempo de evaporacgao, no qual o substrato se mantera fora do liquido para a

secagem e, por isso, se utiliza a variavel ‘intervaloentreciclos’;

47 — Manipulacéo algébrica do valor de ‘numerodeciclos’. Isso ocorre pois, ao chegar
nessa parte do codigo, um ciclo de mergulho e evaporacao tera sido feito e, por isso,
se retira 1 do valor de ‘numerodeciclos’ inicial, pois isso sera utilizado como break do

loop (pois quando ‘numerodeciclos’ for igual a zero, o while () da linha 14 para);

48 — Fechamento da fung&o while () aberta na linha 14;
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49 — Fechamento da func¢ao void loop () aberta na linha 13;

Assim, com o codigo pronto (incluindo a rela¢é@o entre input e velocidade real) e
com o protétipo construido, foi possivel realizar testes a fim da comprovagcédo da
eficacia do projeto. Para isso, se torna necessario mais uma medicdo de velocidades,
agora inserindo a distancia de deslocamento vertical desejada (e ndo o tempo em que

0 input se mantém ativo, como era feito antes da calibragédo das velocidades).

Dessa forma, utilizando um valor referéncia de 5 centimetros para a distancia
de deslocamento inserida no codigo, foram calculados os deslocamentos reais do
substrato a fim de testar o prot6tipo e mensurar o quanto o projeto comete de erro.
Dessa forma, sdo calculadas as médias das distancias percorridas por faixa de
regressao e, a fim da melhoria dos resultados, é calculado um fator de correcdo (que
compara a média das distancias percorridas com o valor teoricamente correto, que no
caso do teste € de 5 centimetros). Dessa forma, os dados estdo expostos na Figura
15 abaixo junto com os parametros calculados, sendo que a média exposta sem

orientacao de cor é a média total dos valores.

Figura 15 — Deslocamentos realizados escolhendo 5 centimetros de referéncia.

Descida Subida
Selacidade [mmiz] Dezlacamenta SWelacidade [mmi=] Dezlocamenkas

500 G40 500 4,50

5,00 G40 6,00 4,10
7,00 560 Midia [Corregio] 700 450 Midia  [Corregiol
&0 £,00 5_60 0,83 00 4,20 as50 | 1m |

3,00 530 3,00 358

4,30 10,00 4,35

1,00 3,95

12,00 4,70

13,00 510

14,00 4,30

4,95

Valor medio: Valor médio:
21,00 5,50 5,28 470
22,00 525
25,00 5,40
24,00 o0
25,00 545
26,00 515 Midia [Corregio
27,00 525 518 0,36
25,00 505
28,00 5,00 23,00 4,70
30,00 5,00 30,00 4,70
F,00 4,55 F,00 465
32,00 4,30 32,00 4,75
F5,00 510 33,00 4,70
34,00 5,00 34,00 4,70 Midia [Corregio]
35,00 4,55 35,00 4,55 4,80 | 104 |
36,00 505 36,00 4,55
31,00 4,35 Midiz  [Correcio] 37,00 4,30
58,00 500 504 | 033 | 38,00 4,55
33,00 535 33,00 4,35
40,00 510 40,00 5,00

Fonte: Préprio autor.
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Dessa forma, nota-se que as distancias de descida estao ligeiramente maiores
em média, enquanto as distancias de subida estdo ligeiramente menores em média.
Assim, o fator de correcao calculado para cada regresséao foi utilizado para corrigir o
delay, em busca de fazer com que o valor médio se aproxime ao maximo da valor ideal
(5 cm). Assim, no cédigo explicitado na Figura 15 foi feita uma pequena alteracéo (a
fim da correcdo), multiplicando-se os delay’s pelos respectivos fatores de corregéo.
Dessa forma, o codigo final gerado é o seguinte, exposto na Figura 16. A diferenca
entre ela e o cédigo da Figura 15 é que na Figura 16 os fatores de correcédo estédo

aplicados na expresséo do delay.
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Figura 16 — Cadigo final do equipamento de dip coating com a correcao.

#include <Servo.h>

Servo servomotor;

float welocidade=30; Slem mm/s3/ S

int temporepousc=3000; Slem milissegundos/s s

int nmumerodeciclos=3; Slfadimensional s /s

int intervaloentreciclos=2000; J/sem milissegundos//s

int servoparado=93; Slfcalculado experimentalmente/ S

float distanciamaxima=5;

Siem centlimstros/ S

wold setup{) |
servomotor.attach(11) 7

servomotor.write {servoparado)

1

wold loop () {
while {(numercdeciclos>0) |

if {{S<=velocidade) =&& (velocidade<=10})){
servomotor.write ( (-0.5428%velocidade)+91.888) ¢
delav{{{l0*distanciamaxima) /velocidade) *1000%0,893) 5

}

if {({ll<=welcoccidade) && (wvelcocidade<=21)) |
servomotor.write ( (-0.5687%velocidade)+591.4286) ¢
delav({{{l0*distanciamaxima) /velocidade) *1000%0,929) ¢

}

i {({(22<=wvelocidade) =& (veloclidade<=33)){
servomotor.write ( (-0.68827%velocidade)+94.383) ¢
delav{{{l0*distanciamaxima) /velocidade) *1000%0,964)

}

if {({(3d<=wvelocidades) && (veloccidade<=40)) ]
servomotor.write ((-1l.3248%velocidade)+115.45) ¢
delav{{{l0*distanciamaxima) /velocidade) *1000%0,992) 7

}
servomotor .. write {gervoparado) ;

delay (temporepouso) -

if {{S«<=velccidade) s& ({(velocidade<=15)) |
servomotor.write ({(0.5712%velocidade)+9c.5284) -
delav{{{l0*distanciamaxima) /fvelocidade) *10004%1.111) »

}

if {({lé<=welocidade) =& (wvelocidade<=2%9)) {
servomotor.write ({(0.57%%yvelocidade)+96.27) 1
delayv{{{l0*distanciamaxima) /velocidade) *1000%1.045) ¢

}

if {((30<=wvelocidade) =& (velocidade<=40})) |
servomotor.write { {(0.9334velocidade)+86.058) 7
delayv{{{l0*distanciamaxima) /velocidade) *1000%1.042) ;

}
servomotor.write (servoparado) ;
delav{intervaloentreciclos)
numercdeciclos=numercdeciclos-1;

}

Fonte: Préprio autor.
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Entéo, utilizando os fatores de corre¢ao nas expressoes de delay, as medicbes
foram refeitas, visando mensurar o erro ainda presente no processo. Um problema a
se destacar, notado durante o procedimento experimental, € a instabilidade de
operacdo do motor para as velocidades mais baixas, devido provavelmente a
qualidade do modelo. Notou-se que a partir de 10 mm/s aproximadamente os valores
deixam de sofrer de tal instabilidade. Dessa forma, para néo prejudicar a precisao do
projeto, sera considerado como range de operacao apenas as velocidades entre 10 e
40 milimetros por segundo, porque mesmo embora a maquina consiga operar de 5 a
9 milimetros por segundo o erro presente ndo permite um bom nivel de confianca. Tal

instabilidade esta ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Medigbes experimentais desconsideradas (referéncia de 5 cm).

Velocidade [mm/s] Deslocamento [cm]
5,00 4,30
6,00 4,45
7,00 4,40
8,00 4,60
9,00 4,65

Assim, de novo usando a distancia referéncia de 5 centimetros, foram refeitas
as medicdes para todas as velocidades, e os resultados estdo expostos na Tabela 4.
Destaca-se o aumento significativo de precisao, visto pelo valor médio.
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Tabela 4 — MedigGes experimentais utilizando a corregéo calculada.

Descida subida
Velocidede | Deslocamento velocidade | Deslocamento
[rmim,fs] [cm)] [rmirmys] [cm]
10,00 4,385 10,00 S0
11,00 5,00 11,00 4 40
12 00 4,95 12,0d 455
13 00 4,50 13,00 5,50
14,00 5,10 14,00 S0
15 00 5,40 15,00 c. 40
16,00 4,90 15,00 4 70
17,00 5,30 17,00 5,10
1E OO 5,00 18,00 4 80
19 00 5,10 15,00 .10
20,00 4,80 210,00 475
21,00 4,35 Valor Medio: 21,00 .00 valor Meadio:
22,00 5,00 4,02 22,00 5,30 486
23,00 5,00 Desvio Padrao: 23,00 450 Desvio Padrao:
24 00 5,20 2,18 24,00 5,20 0,21
25,00 5,00 variancia: 25,00 5,00 Variancia:
26, DD 5,10 2,05 25,00 5,10 0,04
27,00 5,10 27,00 4 50
2B, 00 4,90 28,00 S0
20 00 5,00 25,00 5,05
30,00 4,495 30,00 5,10
31,00 4,30 31,00 4 50
32,00 4,70 32,00 4 80
33,00 4,80 33,00 455
34,00 4,95 34,00 450
35,00 4,35 35,00 4 85
36,00 4,495 35,00 4 5%
37,00 4,90 37,00 4 50
3E 0D 4,70 38,00 475
30,00 4,75 35,00 4 85
A0, 00 4,70 40,00 4. 75

Fonte: Préprio autor.

O prototipo construido, que foi utilizado para as medicdes experimentais e

calibracdo da velocidade do Servo motor, esta ilustrado na Figura 17. Destaca-se o

fato do cabo que liga o Arduino na entrada USB do computador n&o estar conectado a

fim de uma melhor visualizagdo do equipamento, que independe do computador

utilizado.




Figura 17 — Prototipo de dip coating construido.

Fonte: Préprio autor.
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5 DISCUSSAO

5.1 Projeto

O caodigo escrito em conjunto com as sucessivas calibragcdes permitiram reproduzir
um equipamento de dip coating utilizando os materiais descritos. A faixa de velocidade
de operacdo com precisdo é de 10 a 40 milimetros por segundo. ISso ocorre pois,
conforme explicado, as velocidades mais baixas possuem uma maior variancia, o que
afetam a precisdo da maquina e impedem a consideracdo delas como possiveis
escolhas. Assim, a faixa de atuacdo com precisdo do motor se deve as limitacdes do

modelo selecionado.

Quanto a precisdo do projeto, nota-se que as distancias inseridas no programa,
quando realizadas pelo equipamento, reproduzem o valor digitado para a descida e
para a subida respectivamente com um desvio padrdo de 0,1809 e 0,2130 e uma
variancia de 0,0327 e 0,0453. Nota-se, assim, a uniformidade dos dados e a boa
precisao do projeto desenvolvido. Caso um motor melhor fosse utilizado, além do limite
de velocidades de operacdo aumentar, o erro médio da precisdo angular do motor seria

reduzido.

A interface construida, bem como o projeto do suporte, sdo partes relativas do
projeto. Seria possivel construir a maquina utilizando outra metodologia de conversao
da energia do motor para a movimentacéo do substrato e outro tipo de suporte. Porém,
o cbdigo descrito e a metodologia aplicada de calibracdo séo partes fundamentais do
equipamento, visto a especificidade do processo.

Em relacdo as melhorias possiveis do projeto, destaca-se a utilizacdo de um sistema
de engrenagens a fim da mudanca da velocidade angular do rotor, o que permitiria a
reducdo ou aumento da velocidade de descida do substrato, sem necessariamente ter
que alterar o motor utilizado. Da mesma forma, a utilizacdo de um motor de mais
qualidade permitiria que o limite de operac¢do da maquina fosse alterado, aumentando

tanto a precisao do processo quanto o limite de velocidades.

E possivel, também, tornar a interface da maquina mais completa, o que n&o
alteraria em nada eficacia do projeto. Por exemplo, poderia ser conectado no Arduino
um display, um teclado e uma bateria portatil, a fim da digitacdo dos valores ocorrer

diretamente na maquina, sem necessidade de alimentacdo em um computador. No
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entanto, como isso aumentaria bastante o custo do equipamento e aprimoraria 0
projeto apenas de forma estética, ndo foi considerado devido ao objetivo do trabalho

de reproduzir um equipamento de dip coating de forma econémica.

5.2 Prototipo

Com a finalidade de comparar o protétipo desenvolvido com o0s equipamentos
disponiveis no mercado, foi feito um levantamento dos precos de unidades de dip
coating de diferentes lugares do mundo. Assim, foram selecionadas diferentes
empresas para uma melhor estimativa de mercado da maquina e, na Tabela 5 abaixo,
temos o resultado do levantamento. Como os precos divulgados das maquinas nos
sites é feito em diferentes moedas, sera utilizado um fator de conversdo a fim de
padronizar todos os precos na mesma moeda. Dessa forma, a cotagao utilizada para
o Délar serd de 1 USD — 4,0449 BRL e a cotagdo utilizada para a Libra Esterlina sera
de 1 GBP - 5,1918 BRL (dia 25 de outubro de 2019).

Tabela 5 — Preco de diferentes equipamentos de dip coating disponiveis no mercado.

Empresa Preco Fonte
VPC tm RS 16.159 37 https://www.vpcinc.com/Category/Dip-Coating-Machines-
101.cfm
) https://www.ossila.com/products/dipcoater?variant=8806
Ossila R$ 9.345,24 309101685
https://www.alibaba.com/product-detail/200W-Multi-
R$ 10.031,35 Station-Dip-Coater-

Samkoon ate Lab 62031470672.html? =a2700.7724857

R$16.988.58 aboratory . .htm|?spm=a ) .no
rmalList.11.3def5265YpOWYV h&s=p
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/lom003-
Xian Yima Optoelec Co. | R$ 5.258,37 dip-coating-machine-withvariable-speed-1-200mm-
60538794993.html
) https://www.mtixtl.com/MilimeterGradeProgrammableDip
MTI Corporation R$ 14.958,04 CoaterwithDryingOven-PTLMMBO01.aspx
) https://www.mtixtl.com/MicrometerGradeProgrammableD
MTI Corporation R$ 37.601,39 ipCoaterwithDryingOvenPTL-UMB.aspx
TECHSOFT RS 7.657.90 https://www.tech;oft.co.gk/Workshopqulpment/Thermof
ormingEquipment/DipCoatin g
https://www.alibaba.com/product-detail/EXW-Price-
Desktop-Dip-Coater-
Xiamen Tmax R$ 4.651,63 _
Coating 62063669127.htmI?spm=a2700.7724857.norm
alList.35.286925730qZUGU



https://www.vpcinc.com/Category/Dip-Coating-Machines-101.cfm
https://www.vpcinc.com/Category/Dip-Coating-Machines-101.cfm
https://www.ossila.com/products/dip-coater?variant=8806309101685
https://www.ossila.com/products/dip-coater?variant=8806309101685
https://www.ossila.com/products/dip-coater?variant=8806309101685
https://www.alibaba.com/product-detail/200W-Multi-Station-Dip-Coater-Laboratory_62031470672.html?spm=a2700.7724857.normalList.11.3def5265YpQWvh&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/200W-Multi-Station-Dip-Coater-Laboratory_62031470672.html?spm=a2700.7724857.normalList.11.3def5265YpQWvh&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/200W-Multi-Station-Dip-Coater-Laboratory_62031470672.html?spm=a2700.7724857.normalList.11.3def5265YpQWvh&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/200W-Multi-Station-Dip-Coater-Laboratory_62031470672.html?spm=a2700.7724857.normalList.11.3def5265YpQWvh&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/200W-Multi-Station-Dip-Coater-Laboratory_62031470672.html?spm=a2700.7724857.normalList.11.3def5265YpQWvh&s=p
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/lom003-dip-coating-machine-with-variable-speed-1-200mm-60538794993.html
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/lom003-dip-coating-machine-with-variable-speed-1-200mm-60538794993.html
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/lom003-dip-coating-machine-with-variable-speed-1-200mm-60538794993.html
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/lom003-dip-coating-machine-with-variable-speed-1-200mm-60538794993.html
https://www.mtixtl.com/MilimeterGradeProgrammableDipCoaterwithDryingOven-PTL-MMB01.aspx
https://www.mtixtl.com/MilimeterGradeProgrammableDipCoaterwithDryingOven-PTL-MMB01.aspx
https://www.mtixtl.com/MilimeterGradeProgrammableDipCoaterwithDryingOven-PTL-MMB01.aspx
https://www.mtixtl.com/MicrometerGradeProgrammableDipCoaterwithDryingOven-PTL-UMB.aspx
https://www.mtixtl.com/MicrometerGradeProgrammableDipCoaterwithDryingOven-PTL-UMB.aspx
https://www.mtixtl.com/MicrometerGradeProgrammableDipCoaterwithDryingOven-PTL-UMB.aspx
https://www.techsoft.co.uk/WorkshopEquipment/ThermoformingEquipment/DipCoating
https://www.techsoft.co.uk/WorkshopEquipment/ThermoformingEquipment/DipCoating
https://www.techsoft.co.uk/WorkshopEquipment/ThermoformingEquipment/DipCoating
https://www.alibaba.com/product-detail/EXW-Price-Desktop-Dip-Coater-Coating_62063669127.html?spm=a2700.7724857.normalList.35.286925730qZUGU
https://www.alibaba.com/product-detail/EXW-Price-Desktop-Dip-Coater-Coating_62063669127.html?spm=a2700.7724857.normalList.35.286925730qZUGU
https://www.alibaba.com/product-detail/EXW-Price-Desktop-Dip-Coater-Coating_62063669127.html?spm=a2700.7724857.normalList.35.286925730qZUGU
https://www.alibaba.com/product-detail/EXW-Price-Desktop-Dip-Coater-Coating_62063669127.html?spm=a2700.7724857.normalList.35.286925730qZUGU
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Algumas justificativas para as diferencas entre os precos sao:
- Producgéo em diferentes lugares do mundo.
- Diferentes velocidades de operagéo.
- Precisdo do movimento, bem como o erro percentual.
- Torgue maximo do motor, traduzido como a carga suportada.

- Tamanho do tanque de substrato, visto que em certas aplicagbes sao revestidas
pecas maiores do que as laminas laboratoriais.

- Peso/tamanho maximo da amostra.
- Dimensdes do equipamento.
- Voltagem (120 VAC ou 240 VAC).
- Presenca de interfaces interativas.
Pode-se notar entéo, pela pesquisa realizada, que o preco de um equipamento

de dip coating atualmente no mercado varia em média de R$ 4.500,00 a R$ 37.500,00,

levando em conta apenas os dados levantados na Tabela 5.

O intuito dessa pesquisa realizada é de servir de compara¢do com o prototipo
construido. Vale destacar que o valor dos equipamentos do mercado € um preco e que
inclui toda a carga tributaria, custo de mao de obra e lucro, por exemplo. Ja o valor do
protGtipo criado € um custo e inclui apenas as pecas necessarias. Dessa forma, temos

abaixo na Tabela 6 a relacédo das partes e do custo unitario de cada uma.

Tabela 6 — Custo das pecas necessarias para o protétipo

Peca Custo Unitario
Arduino UNO R3 + Cabo USB 2.0 R$ 54,90
Kit Servo Motor SM-S4306R R$ 89,90
Kit Jumpers Macho/Macho R$ 10,90
Kit Jumpers Fémea/Fémea R$ 8,90
Suporte Articulado de mesa F50N R$ 139,90
Suporte rigido de madeira em L R$ 50,00
Parafusos, linha e rodelas R$ 5,00
Total: R$ 359,50




44

Assim, fazendo a soma dos valores da tabela, podemos notar que o custo total
do equipamento foi de R$ 359,50. O preco néo leva em conta a méo de obra, visto que
tanto a montagem eletrénica quanto a inser¢cdo do c4digo no Arduino sdo processos

muito rapidos.

A ndo consideracao do valor da méo de obra se deve ao fato que, utilizando as
mesmas pecas e 0 mesmo modelo de Servo motor, basta juntar as pecas e colocar o
codigo que j& esta pronto na Figura 16 que o equipamento funcionard com a mesma
precisdo descrita nos resultados, o que torna o calculo do valor da méo de obra muito

relativo.

Dessa forma, utilizando o mesmo modelo de motor, a construcdo do
equipamento é algo que leva minutos. Porém, se for alterado o modelo de motor, sera
necessario uma nova calibracdo (a fim da descri¢cdo da relacao entre input e velocidade
real), o que levara muito mais tempo do que apenas a montagem do mesmo prototipo
descrito nesse trabalho (mas, um fator positivo €, uma vez feita a calibracdo de outro
modelo de motor, as novas equacdes de calibracdo podem ser utilizada repetidamente
para 0 mesmo modelo em diferentes unidades de dip coating, 0 que garante a
reutilizacdo do cédigo, bem como do descrito nesse trabalho). Assim, com a utilizacéo
de diferentes motores para as calibracdes, é possivel otimizar o projeto a fim de permitir
saber qual a melhor decisdo de motor de se utilizar dependendo da velocidade de
substrato desejada e do carregamento presente.
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6 CONCLUSAO

O projeto de equipamento de dip coating descrito teve a eficacia comprovada
com a aplicacdo no protétipo e com as medicOes de calibracdo, que permitiram reduzir

muito a imprecisao do equipamento.

Quanto ao custo, destaca-se que o projeto desenvolvido possui um preco mais
de 10 vezes menor que 0s protétipos mais baratos da pesquisa de mercado feita
(chegando a mais de 100 vezes menor que 0S mais caros). Mesmo apesar das
limitacbes do projeto, a diferenca de preco € notavel e, com certos aprimoramentos
comentados no tdpico anterior, € possivel melhorar a qualidade do equipamento sem

necessariamente precisar de muito mais dinheiro investido.

Destaca-se, entdo, a importancia do estudo dos processos e da otimizacao, pois
mesmo contribuicdes pequenas no meio tecnoldgico, quando aplicadas em escala
industrial, permitem alteraces consideraveis, tanto para a geracdo de lucros quanto

para a reducao de desperdicios.

Embora o projeto desenvolvido seja de um equipamento de dip coating,
qualquer outro tipo de maquina que necessite de cargas mecanicas parecidas ou
movimentacdes do mesmo tipo pode se beneficiar do estudo, visto que a aplicabilidade
do cddigo é universal e a utilizacdo de Servo motores e Arduino € algo cada vez mais

comum nos equipamentos tecnoldgicos da atualidade.
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Resumo

O dip coating € um processo que consiste na aplicacdo de revestimentos finos em
solidos de diversas geometrias por meio da realizag&o de ciclos de mergulho e evaporacdo em
solucdes especificas preparadas previamente, as quais apos a secagem manifestam sua
natureza quimica diferente na camada aplicada, permitindo a manipulacéo das propriedades
superficiais do sélido de acordo com o fluido usado para o revestimento. O seguinte trabalho
tem como objetivo tanto desenvolver um projeto de um equipamento de dip coating econémico
quanto de construir de um prot6tipo a fim de comprovar a funcionalidade do projeto. Para isso,
é utilizada a plataforma de hardware livre Arduino para a prototipagem e programacao do
equipamento, bem como um Servo motor de rotagdo continua para a realizacdo da carga
mecanica necessaria. Sdo abordadas as teorias fundamentais para o entendimento e
descri¢do do processo, os motivos por tras da escolha das pecas (bem como suas aplicacdes
e funcionalidades), a metodologia das ligacBes eletrbnicas, a programacao necessaria no
Arduino e o processo de calibragem de velocidades. O codigo desenvolvido em conjunto com
as calibragBes permitiram produzir um equipamento de dip coating que opera com precisdo

em velocidades de 10 a 40 milimetros por segundo.

Abstract

Dip coating is a process that consists on the controlled application of thin coating films in
solids of various geometries through the performing of dip and evaporation cycles in an
preprepared specific solution, which after drying manifests the different chemical nature in the
coat aplied, allowing the manipulation of the superficial properties from the solid according to
the fluid used for the coating. The objectives of the work are develop a project of an economic
dip coating machine and construct a prototype to prove the project functionality. For this it will
be used the free hardware platform ‘Arduino’ for the prototyping and programming and a

continuous rotation ‘Servo motor’ for perform the mechanical load necessary. This work



describe the fundamental theory for the understanding and description of the process, the
motivation beyond the parts definition (as well as the applications and functionalities), the
methodology of the eletronic disposition, the necessary programming in the Arduino and the
process of velocity calibration. The code developed with the velocity calibration enabled to
produce a dip coating unit that operate with precision in velocities from 10 to 40 millimeters per

second.

1. Introducéo

O processo de dip coating, ou revestimento por imersdo, € uma maneira simples e antiga
de deposicao em substratos de filmes liquidos finos e uniformes que por solidificacdo geram o
revestimento. O fluxo basico é laminar e a espessura do filme é definida pela competi¢do entre
as forgas viscosas, forcas capilares (tenséo superficial) e gravidade. Quanto mais rapido o
substrato é submergido, mais espesso se torna o filme depositado. Isso pode ser compensado
pelo uso de solugdes volateis e processos rapidos de secagem (SCRIVEN, 1988).

O dip coating € um processo sem desperdicios, de baixo custo, com boa repetibilidade e
capaz de oferecer um excelente controle da espessura do revestimento. Como pontos
negativos, destaca-se a impossibilidade de assegurar a uniformidade da espessura ao longo
de toda a placa, bem como a necessidade de um eficiente sistema/método de controle da
viscosidade do fluido, dado esta alterar-se com a natural evaporacdo de solvente do fluido
(JONES, 2010 apud CRUZ, 2014).

2. Objetivos

Os objetivos do trabalho séo tanto de criar um projeto de equipamento de dip coating
econbmico quanto de construir um protétipo representativo, a fim de validar a eficiéncia do

projeto.

3. Materiais e métodos

Como o equipamento descrito pode ser construido de diferentes formas, o foco do trabalho
sera tanto para o desenvolvimento de um projeto de dip coating de baixo custo quanto para a
construcao de um prototipo representativo. Para a construcado do protétipo sera utilizada uma
placa Arduino UNO R3. O Arduino foi criado em 2005 como um hardware livre. A placa é
constituida por um micro controlador Amtel e circuitos de entrada/saida. O dispositivo possui

saidas PWM?, analégicas e digitais.

9 0 PWM (Pulse With Modulation) é uma técnica utilizada para obter resultados analégicos por meio de entradas digitais (geragéo
de onda quadrada).



Em conjunto com o Arduino é necessario um motor, que € responsavel pela movimentagéo
vertical do substrato (solido) a ser revestido. O modelo de motor escolhido é de um Servo mator

(SM-S4306R) de rotacdo continua, que pode operar a 5 volts e possui um torque de 6,2 k¢

Para que se teste o codigo, € necessario conectar a placa Arduino a alimentagéo (no caso
0 computador) e fazer a conexao dos fios entre o Servo motor e o Arduino. A funcionalidade
do motor depende diretamente da programacéao feita na placa, a qual manipula a energia dos
fios conectados. Para a conexao do Servo motor ao Arduino, deverdo ser utilizados Jumpers?®,
O cabo preto é conectado ao pino GND do Arduino, que significa ground e € a entrada do terra.
O cabo vermelho é conectado ao pino 5V, que € o cabo de alimentacdo do motor. O cabo

branco é ligado a qualquer porta de sinal PWM do Arduino.

A calibracdo de velocidades depende das fun¢ées da biblioteca <Servo.h>!. A funcéo .write
insere um input*® de velocidade no motor que mantém o comando acionado pelo tempo

estipulado na funcéo, que é colocada na linha do codigo logo abaixo.

Entéo, para descobrir a relagao entre input e velocidade real de substrato, € utilizada a
férmula de velocidade constante (variacdo de espaco dividida pela variagcao de tempo, pois a
velocidade inserida em um write é realmente constante durante o delay), pois como o tempo
sera um dado inserido, basta saber a distancia que a haste de metal desce verticalmente nesse

tempo inserido para se calcular a velocidade real de descida (e, da mesma forma, pra subida).

4. Resultados

O resultado experimental estd exposto na Figura 1 em forma de gréfico.

Figura 1 — Dados experimentais da relagéo entre input e velocidade do substrato

Medicoes de velocidade de subida e descida
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Input
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Descida # Subida

Fonte: Préprio autor

10 Jumper é a denominag&o do fio utilizado em prototipagem.

11 A biblioteca <Servo.h> é uma biblioteca prépria do Arduino para Servo motores. Possui funges que definem a operagdo do
motor.

12 valor de 0 a 180 que define a velocidade do motor, sendo 90 o repouso e as faixas de 0-89 e 91-180 velocidades iguais em
madulo, mas opostas em sentido (valores 0 e 180 s&o teoricamente as maiores velocidades).



Assim, foram realizadas regressdes lineares (com as ferramentas do software Excel),
em busca de uma relagéo no formato de equacéo de reta entre o input e a velocidade real
(para se inserir no codigo). Na Figura 2 estédo definidas as faixas criadas para as velocidades

de subida e descida.

Figura 2 — Definicdo das faixas para regressao linear nas velocidades de descida
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Fonte: Proprio autor

Assim, as equagdes obtidas com as regressoes lineares para representar a relagéo entre
o input do motor e a velocidade real do substrato sdo inseridas no cddigo, para que o operador
possa digitar a velocidade desejada e a programa faca a conversdo correta e envie ao Servo
motor o input correto correspondente. Com o0 cdédigo incluindo a relagdo entre input e
velocidade de substrato e uma correcdo aplicada para cada faixa de regressédo, mede-se a
precisdo do equipamento e das regressdes aplicando todas as velocidades para uma distancia
referéncia de 5 cm (arbitraria, € quanto se deseja que o equipamento realize de descida

vertical).

Um problema notado durante o procedimento experimental, € a instabilidade de
operacdo do motor para as velocidades mais baixas, devido provavelmente a qualidade do
modelo. Dessa forma, para néo prejudicar a preciséo do projeto, sera considerado como range

de operacédo apenas as velocidades entre 10 e 40 milimetros por segundo.



O protoétipo construido que foi utilizado para as medigbes experimentais e calibragdo da
velocidade do Servo motor estd exposto na Figura 4. Destaca-se o fato do cabo que liga o
Arduino na entrada USB do computador ndo estar conectado a fim de uma melhor visualizacdo
do equipamento, que independe do computador utilizado (contanto que possua o software do
Arduino).

Figura 4 — protétipo de dip coating construido com base no projeto desenvolvido.

Fonte: Préprio autor

5. Discussao

A faixa de velocidade de operacdo com precisao € de 10 a 40 milimetros por Segundo
(de 5 a 9 milimetros por segundo a precisdo das distancias reduz muito, inviabilidando o uso).
Quanto a precisdo do projeto, nota-se que as distancias inseridas no programa, quando
realizadas pelo equipamento, reproduzem o valor digitado para a descida e para a subida
respectivamente com um desvio padrdo de 0,1809 e 0,2130 e uma variancia de 0,0327 e
0,0453. Nota-se, assim, a uniformidade dos dados e a boa precisdo do projeto desenvolvido.
Caso um motor melhor fosse utilizado, além do limite de velocidades de operacdo aumentar,
o erro médio da precisdo angular do motor seria reduzido. Fazendo a soma dos valores

unitarios das pecas do protitpo, nota-se que o custo total do prot6tipo foi de R$ 359,50.



Em relac&o as melhorias possiveis do projeto, destaca-se a utilizacdo de um sistema de
engrenagens a fim da mudanca da velocidade angular do rotor, o que permitiria a reducéo ou
aumento da velocidade de descida do substrato, sem necessariamente ter que alterar o motor
utilizado. Da mesma forma, a utilizagdo de um motor de mais qualidade permitiria que o limite
de operacdo da maquina fosse alterado, aumentando tanto a precisdo do processo quanto o
limite de velocidades.

6. Concluséo

O projeto de equipamento de dip coating descrito teve a eficacia comprovada com a
aplicacdo no protétipo, que possui boa precisédo (desvio padrdao da ordem de 0,1 e variancia
da ordem de 0,01 da distancia inserida no cédigo, tendo o range de velocidades pratico de 10

a 40 milimetros por segundo).

O custo do protétipo desenvolvido (considerando apenas as pecgas) foi de R$ 359,90,
sendo que o projeto é replicavel e sua montagem é muito simples uma vez possuindo as

calibracdes de velocidades (que séo diretamente relacionadas ao modelo de motor adotado).

Embora o projeto desenvolvido seja a respeito de dip coating, qualquer outro tipo de
equipamento que necessite de cargas mecanicas parecidas ou movimenta¢des do mesmo tipo
pode se beneficiar do estudo, visto que a aplicabilidade do codigo é universal e a utilizagdo de
Servo motores e Arduino é algo cada vez mais comum nos eguipamentos tecnolégicos da

atualidade.
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