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O senhor poderia me dizer, por favor, qual o caminho que devo sequir?
Isso depende muito de onde vocé quer ir, respondeu o Gato.

(Alice no Pais das Maravilhas - Lewis Carroll)
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RESUMO

Este trabalho faz uma abordagem da elaboracao de uma planta de um sistema de controle
spin coater para realizar estimativas de espessura, raio, velocidade radial, etc, dos filmes
finos durante o processo de producao de filmes finos pela técnica de spin coating. O trabalho
contou com a elaboracao de um algoritmo que possui implementagao da modelagem
matematica de analise diferencial de escoamento, da funcao de transferéncia com entrada
de tensao elétrica de 0 a 12 V e velocidade de rotagao como parametro de saida e a
implementacao de programagao em diagrama de blocos pelo Scilab/Xcos para obtengao
dos resultados de tempo de resposta de velocidade, respostas em frequéncia com diagramas
Bode, avaliacao de estabilidade do sistema com o critério de Nyquist e obtencao de diagrama
de Black e carta de Nichols. Com tal sistema, foi possivel realizar uma comparacao de
influéncias da velocidade do motor CC em relagao ao filme a ser centrifugado com a

literatura e avaliar a convergéncia de duas situacoes.

Palavras-chave: Sistemas de controle, filmes finos, spin coating.



ABSTRACT

This reserach approaches the design of a spin coater control system to make estimates
of thickness, radius, radial velocity, etc. of the thin films during the spin film production
process. The work involved the elaboration of an algorithm with implementation of
mathematical modeling of differential flow analysis, the transfer function with voltage
input from 0 to 12 V, rotation speed as output parameter and the implementation of
diagrammatic programming. With Scilab/Xcos block analysis, it was possible to obtain the
velocity time response, frequency response with Bode diagrams, system stability evaluation
with Nyquist criteria and Black diagram and Nichols chart. With this reserach, it was
possible to make a comparison of DC motor speed influences in relation to the centrifuged

thin film with the literature and to evaluate the convergence.

Keywords: Control systems, thin films, spin coating.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, observa-se os avancos e qualidade de servicos que a Nanociéncia
e Nanotecnologia proporcionam para a qualidade de vida das pessoas possibilitando a
melhoraria continua de projeto e producao de novos dispositivos eletronicos e digitais.
Exemplos como smartphones, smartwatches, laptops, sensores veiculares, células solares,
entre muitos outros sao dispositivos que contam uma enorme aplicacao de novos materiais

em escalas muito menores em relagao aos de décadas passadas (ZHENG et al., 2017).

Daughton e Givens (1982) mostram que ¢ de muito interesse de cientistas e indistrias
que estes recursos possuam seus circuitos eletronicos de bom desempenho, principalmente
os componentes de baixa e alta condutividade elétrica. Na obra de Sedra e Smith (2004)
relata que determinadas substancias possuem elevadas aplicacoes na industria de microele-
tronica e sao as principais responsavel pelas inovacoes: os filmes finos. Tais substancias
constituem componentes eletronicos em microescala e permitem salientar o avanco continuo

da eletronica digital e melhor processamento de sinal.

1.1 Filmes finos

As atuais tecnologias contam com melhorias continuas consideraveis e grandes
avangos em produgao de substancias em formato de filme fino (WU, 2006). Tal substancia
é por definicao ser composta de uma ou mais camadas de um determinado material e pode
ser produzido por determinadas técnicas, dentre elas, o dip coating (mergulhamento de
lamina), sputtering (pulverizagao catddica), Sol-gel, spray-pirdlise e deposi¢ao quimica.
Seu processo de producao realiza as etapas de adsorcao, difusao, incorporacao, nucleacao,
estruturacao e difusao de fase solida entre o filme e a superficie de um substrato no qual é
depositado (NALWA, 2001).

1.2 A técnica de spin coating e aplicagoes

Com os estudos pioneiros de Emslie, Bonner e Peck (1958), foi constatada a
viabilidade da formacao de filmes sélidos uniformes aplicando um determinado material,
em condigao de fluido, em um disco (substrato) em determinadas velocidades de rotagao.

Assim, foram feitas preparacoes de filmes finos e uniformes através da técnica de rotating
disk (disco rotativo) com tinta, verniz e asfalto (MEYERHOFER, 1978).

Nesta técnica, Emslie, Bonner e Peck (1958) citam o processo de producao de
telas de televisao coloridas, um filme sélido contendo particulas de fésforo e polimero

foto-resistente que é preparado diretamente na placa do tubo aplicando uma quantidade de
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material no centro do disco distribuindo-o por uma combinacao de fiacao lenta e inclinagao
progressiva, remover o excesso de pasta por centrifugacao rapida e, finalmente, secar
enquanto a centrifugacao continua. Trés aplicacoes separadas sao necessarias, uma vez
que pontos contendo trés tipos de fosforo sao formados fotograficamente a partir desses
filmes sélidos. Assim, Na et al. (2015) destaca que uma pelicula uniforme de fluido parece
se formar rapidamente sob essas condigoes e sua pelicula sélida correspondente pode ser
retida por evaporacao de constituintes volateis ou por resfriamento se um material fundido

estiver envolvido.

1.3 Estado da arte do spin coater comercial

O desenvolvimento do equipamento a baixo custo em questao possui os requisitos
basicos de um spin coater comercial. De fato, a viabilidade de se obter filmes finos de
qualidade é possivel e a construcao do spinner pode ser considerada eficaz e didatica pela

metodologia deste trabalho.

Figura 1 — Spin coater comercial modelo KW-4A da SPI Supplies

Fonte: SPI Supplies
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Figura 2 — Spin coater comercial modelo HS-EZ4 da Schwan Tecnology

Fonte: Schwan Tecnology

1.4 Motivacao

De acordo com Nise (2015), Ogata (2010), Dorf e Bishop (2009) grande parte
dos laboratorios e instituigcoes ao redor do mundo realizam pesquisas no ambito do
desenvolvimento e melhorias de equipamentos e recursos mais sofisticados em determinadas
funcoes, sobretudo no que da énfase ao controle classico de sistemas para otimizacao de

Processos.

Este trabalho apresenta a aplicacao da instrumentacao e de um sistema de controle
em um projeto de pesquisa desenvolvido durante o Programa de Bolsas de Iniciacao
Cientifica (PIBIC) de 2015 a 2017 na Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
(Unifesspa). A pesquisa na Iniciagao Cientifica consistiu no desenvolvimento de um spin
coater com materiais a baixo custo, realizar testes de producao de filmes finos com a
possibilidade de verificar sua eficiéncia em relagao aos produzidos com equipamentos

comerciais em escala laboratorial.

Desta forma, a énfase metodoldgica deste trabalho é da determinacao de parametros
de funcionamento do spinner e elaboracao bésica do seu principio de controle utilizando
materiais eletronicos analégicos de baixo custo, OSS (open source software) e outros para
simulagao computacional de sua planta para analise de influéncia na fluidodinamica de

formacao do filme fino.

No contexto de modelagem matematica, o trabalho estd baseado nas fundamentais
de andlise diferencial de fluidos viscosos em Fox, Pritchard e McDonald (2010) e de
processamento de sinais para projeto de controle baseados nas obras de Ogata (2010),
Nise (2015), Dorf e Bishop (2009) aplicados a motores de corrente continua, com algumas

aprofundagoes de relagoes eletromecanicas na obra de Toro (2016).
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1.5 A determinacao de espessura de filme fino

Os trabalhos de Wu (2006) e Higgins (1986) reforcam as afirmagoes de Emslie,
Bonner e Peck (1958) que, para se ter eficiéncia na produgao de filmes finos, o processo de
spin coating deve contar com fatores indispensaveis como a velocidade constante para a
homogeneidade durante o tempo de centrifugacao. No entanto, pelas solugoes obtidas nos
trabalhos dos autores que consideram que a velocidade de rotagao inicial ¢ a mesma durante
todo o tempo de centrifugacao, este trabalho pretende obter e analisar as influéncias que
podem haver na formacao do filme fino considerando que um sistema elétrico possui o
momento de inércia, isto é, a velocidade é nula no instante inicial e a estabilizacao apds

determinado tempo.

Com base em Aguirre (2015), tal processo pode ser equacionado com técnicas de

modelagem matematica conhecendo condigoes iniciais para aproximacoes.

1.6 Problema de pesquisa

A producao de filmes finos por deposicao na técnica é de custo relativamente alto
quando se trata de utilizar um equipamento comercial. As industrias que desenvolvem
0s spin coaters nao sao nacionais e também nao contam com recurso de estimativas
dimensionais do filme fino pds-centrifugacao, o que dificulta a pesquisa cientifica da area

devido a repedidos processos para obtencao de espessura requerida (ZHENG et al., 2017).

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho foi de avaliar a possibilidade de estimativa
dimensional de producao de filmes fino de forma computacional através de uma planta

sistema de controle de velocidade de rotacao em tensoes elétricas de a 12 V.

1.7.2 Objetivos especificos

e Gerar um algoritmo de solugao no software Scilab/Xcos para obtencao de respostas

em frequéncia e estabilidade do sistema;

e Realizar a comparacao de resultados obtidos do sistema de controle, sua possivel
influéncia na producao de filmes finos e comparar de forma grafica com a literatura

as possiveis convergencias;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelagem Matematica

Para Ogata (2010), modelagem matemética de um sistema dinamico é por defini¢ao
um conjunto de equacgoes descreve a dinamica do sistema com precisao ou de forma
satisfatoria. De acordo com Aguirre (2015) e Nise (2015), existem diversas formas construir
um modelo matematico e que ha a grande importancia da utilizagao de softwares para

assisténcia quando nao se hé solugoes analiticas.

Os autores ressaltam que existem diversas formas construir um modelo mateméatico
e Aguirre (2015) aborda sobre caixa branca, onde é necessario conhecer a fundo as relagdes
matematicas que descrevem o fenomeno, e caixa preta, utilizando pouco ou nenhum
conhecimento sobre o sistema a ser descrito. Ogata (2010) ressalta que a modelagem
matematica de um sistema dinamico nao é tinico e, por depender de perspectiva consistente,

¢ adotada uma forma que o sistema deve ser modelado.

2.2 Analise Diferencial de Escoamento de Fluidos Viscosos

Com base em Fox, Pritchard e McDonald (2010), nos estudos de dinamica de fluidos
¢ desenvolvido a andlise integral para trés leis de conservagao: massa, energia e quantidade
de movimento. Este tipo de analise é genérica quando o interesse é observar o campo de
escoamento e quando se tem o objetivo de conhecer apenas os efeitos deste campo sobre
algum dispositivo. A equagao da conservagao da massa em analise integral pode ser é

descrita como:

dp
/VC Edv + Z(pVA)Saidas - Z(/OVA)entradas =0 (21)

As equacgoes integrais se tornam tteis quando se hé o interesse em analisar o
comportamento do genérico de um campo de escoamento os efeitos recorrentes em um
ou mais dispositivos, contudo, nao permite saber os detalhes ponto a ponto do campo de

escoamento.

Assim, equagoes mais bem estabelecidas dentro anélise diferencial dos escoamentos
foram formuladas para duas das trés leis de conservagao: massa e quantidade de movimento.
As equagoes, no sistema de coordenadas cartesianas, sao a da continuidade (ou conservagao

da massa), fornecida pela Equacao 2.2

Op  Opva) | Olpvy) | Olpu:)

ot " ox oy 9z 0 (22)
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onde U = vt + vyj + vk e que pode ser reduzida a notacao vetorial

9P (o) =
at—l—V (pv) =0 (2.3)

E as equagoes de Navier-Stokes para as coordenadas x, y e z, sao

O, N ov,, N 0 ovg\ op N 0%v, N 0%, N 0%v, (2.48)
P\ar T % or 9, ) P P\ oz2 oy? 022 e

ox

Ve +
v,
dy

ot "oy Ty, TV,

v, v, v, vy, dp o*v, 0*v, v,
Yy = pg, — 2 2.4

8vz+ %—i— %—i— ov,\ _@+ 82vz+8202+82v2 (2.40)
P\lot %o "o, T e, ) TP T 9 T o o2 022 e

e que podem ser resumidas ao termo a notacao vetorial

o /L =\ S "
p(at-k(v-V) v>:pg—Vp+,uV20 (2.5)

Dy
Dt

Tais propriedades e parametros destas equagoes serao abordadas durante a modela-

gem matemaética de fluidodinamica do filme fino no Capitulo 3.

2.3 Motor de Corrente Continua

Os spinners possuem a principal caracteristica de obterem maquinas elétricas de
corrente continua (CC) ou alternada (CA). De acordo com Toro (2016), uma defini¢ao
prépria de um motor de corrente continua trata-se de um gerador de corrente continua
(CC) com seu fluxo de poténcia invertido, na qual a energia elétrica é convertida em

mecanica.

2.3.1 Caracteristica Torque-Velocidade do Motor CC

Existem duas equagoes pertinentes para o torque e corrente nos motores CC, que

sao as equagoes Equacao 2.6.

Tm - mgbsia - KmKsli (26)

A Equacgao 2.6 informa que apenas uma pequena corrente na armadura interna do
motor CC é necessaria para que supere as perdas comparadas ao valor nominal. A segunda
equacao informa que a maneira pela qual a corrente da armadura assume somente o valor

correto.
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Com base em Nise (2015), Dorf e Bishop (2009), o trabalho desenvolvido por Sabir e
Khan (2015) mostra a uma relagao eletromecanica intensamente estabelecida em um motor.
Tao logo, abre possibilidade da revisao das equagoes que relacionem as caracteristicas
elétricas e mecanica do sistema do motor. Nise (2015) mostra que a armadura através do
qual a corrente 7,(t) flui, passa através deste campo magnético em angulos retos e sente
uma forga, F' = Bli,(t), onde B é a forga do campo magnético e [ é o comprimento do
condutor. O torque resultante gira o rotor, o membro giratério do motor responsavel pela

rotacao do substrato.

2.3.2 Circuito Elétrico de um Motor de Corrente Continua

Como a armadura de transporte de corrente esta girando em um campo magnético,

sua voltagem é proporcional a velocidade. Desta forma,
€y = wa (27)

onde e,(t) trata-se de ser a for¢a eletromotriz (emf), K, é uma constante de proporcionali-
dade da forca predita e df(t)/dt = w(t) é a velocidade angular do motor. Na Figura 3 hé a
ilustragao de um campo magnético que é desenvolvido por imas permanentes estacionarios

ou por um eletroima estacionario chamado campo fixo.

Figura 3 — Circuito elétrico de um motor de corrente continua

i R L R i
T A 228 ——\\—

n® () < £ ®

Circuito de armadura Circuito de campo
Fonte: O autor
Ha outro fendmeno que ocorre no motor que se trata de um condutor movendo-se
perpendicularmente a um campo magnético gerando uma tensao nos terminais do condutor

igual a u = Ble, onde u € a tensao e e é a velocidade do condutor normal para o campo

magnético.

2.4 Sistemas de Controle

Neste trabalho é abordado contetiido referente a sistema de controle de dispositivos,

assim da-se a oportunidade de contextualizar alguns conceitos importantes do assunto.
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Para Nise (2015), Ogata (2010), Dorf e Bishop (2009), um sistema de controle
pode ser entendido como um conjunto de dispositivos e equipamentos responsaveis pelo
gerenciamento do comportamento de um sistema, linear ou nao, com caracteristicas
mecanicas, elétricas, térmicas, quimicas, etc. Para se devolver o controle, é necessario que
sistema possua sua modelagem matemética de planta (objeto a ser controlado) que segue

de um projeto do controlador e elaboracao fisica do sistema.

2.4.1 Transformada de Laplace

A tranformada de Laplace é definida como

LW = F) = [ 10 a (23)

em que s = jw é uma varidavel complexa. Sendo assim, conhecendo-se a forma de f(t) e
sabendo que a integral da Equacao 2.8 existe, obtem-se uma funcao F(s), a transformada
de Laplace de f(t).

2.4.2 Funcao de Transferéncia de Malha Aberta e Malha Fe-
chada

De acordo com Dorf e Bishop (2009), de maneira mais geral, a fungao de transferéncia
consiste em elaborar uma representacao de um sistema estabelecida através de uma
funcao que relacione algebricamente a saida de um sistema a sua entrada. Diferente
das equacoes diferenciais, é possivel separar a saida, o sistema e a entrada em trés
partes distintas. A fungao de transferéncia também permite combinar algebricamente

representacoes matematicas de subsistemas para se obter a representacao geral do sistema.

Um sistema de controle pode ter a sua funcao de transferéncia de malha aberta
(FTMA) e malha fechada (FTMF). As FTMA nao apresentam realimentacao e deve ser
utilizada em sistemas sem distturbios que podem comprometer a variavel de controle e sao
principalmente utilizadas em sistemas de operacgoes sequenciais como sinaleiras, maquinas

de lavar, etc.

Ja as FTMF, que de antemao é a configuracao que foi utilizada neste trabalho,

possuem caracteristicas mais robustas como:

e A saida é realimentada com o fim de obter o controle efetivo da varidvel de controle

do sistema;

e Tendéncia de eliminacao do erro fazendo com que o sistema tenda a estabilizacao e

uma referéncia;

e O grau de imunidade a disturbios externos é diretamente ligada a cada sistema;
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e Imunidade a variacao de parametros fisicos internos ao sistema;
e A realimentacao pode ser positiva ou negativa;

e Cada elemento possui uma funcao de transferéncia prépria.

2.4.2.1 Diagrama de Blocos

Diagrama de blocos é uma representacao de representacao de uma funcao de
transferéncia que consiste em facilitar a visualizacao do processo de fluxo de controle. A
?7? representa um processo simples com uma fungao de transferéncia G(s).

Figura 4 — Exemplo de diagrama de blocos simples.

Funcao de Transferéncia

U () Q(s)

a

——— G(s) (——"

Fonte: O autor

2.4.3 Resposta em Frequéncia

Nise (2015) informa da dificuldade de modelar um sistema representado por uma
equagao diferencial na forma de um diagrama de blocos. Desta forma, a transformada de
Laplace ¢ a melhor maneira de representar a entrada, a saida e o sistema como entidades

separadas (blocos) e, além disso, sua relacao é simplesmente algébrica.

Os diagramas de respostas em frequéncia sao muito uteis se fazer a andlise da
estabilidade de um sistema realimentado. Nise (2015) mostra que trés maneiras de analisar
a resposta em frequéncia de um sistema em malha fechada sao através dos diagramas de

Bode, do diagrama de Nyquist e através do diagrama de Nichols.

Os trés diagramas possuem as mesmas informacoes. O que se difere entre os gréaficos
é como as informagoes estao dispostas ao projetista. Os diagramas sao obtidos através da
funcao de transferéncia em malha aberta. Para plotar estes graficos, deve-se entrar com
os dados do sistema em malha aberta. Esta é a grande vantagem destes métodos, pois
obtém-se a informagao sobre a estabilidade do sistema em malha fechada com informacoes

do sistema em malha aberta.

2.4.3.1 Polos, Zeros e Diagrama de Bode

Segundo Nise (2015), em teoria de controle, a representagao da resposta em frequén-
cia de um circuito é dado diagrama de Bode. De forma geral, trata-se da combinagao de

um diagrama de magnitude em decibéis (dB) que expressa o quanto hé de ganho modular
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obtido pelo sistema a uma determinada frequéncia, junto com um respectivo diagrama de

fase que representa o ganho fasorial também em funcao da frequéncia, em Hertz (Hz).

Apés a obtengao do ganho relativo ao sistema, com base em Ogata (2010), monta-se
um diagrama de polos e zeros Figura 5 para se analisar o circuito. O diagrama de polos e
zeros € criado utilizando fasores que ligam os polos e zeros na frequéncia s = jw escolhida,
obtendo-se o valor do ganho em determinada frequéncia. Neste grafico, o médulo é o

tamanho do fasor e a fase é o angulo que o fasor faz com o eixo dos ntimeros reais.

Figura 5 — Exemplo de diagrama de Pdlos e Zeros

Pélos e zeros de transmissdo

1.2
X X XPélos

0.8
0.6
0.4

0.2 H

Eixo imaginario
o
1

0.2
-0.4 -
0.6

-0.8

Eixo real

Fonte: O autor via Scilab (versao 6.0.1)

Tendo-se o diagrama de polos e zeros, Ogata (2010) faz-se o diagrama de Bode,
como mostra a Figura 6 analisando os intervalos entre tanto os polos quanto os zeros.
Entre cada um desses intervalos considera-se que a frequéncia jw é muito maior que a

menor frequéncia do intervalo e muito menor que a maior frequéncia do intervalo.
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Figura 6 — Exemplo de diagrama de Bode
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Fonte: O autor via Scilab (versao 6.0.1)

2.4.3.2 Critério de Estabilidade e Diagrama de Nyquist

O critério de Nyquist, na teoria do controle e na teoria da estabilidade, foi desen-
volvida pelo engenheiro eletricista sueco-americano Harry Nyquist, Dorf e Bishop (2009)
afirmam que consiste em uma técnica grafica para avaliar a estabilidade de um sistema
dinamico.

Com o grafico de Nyquist dos sistemas de malha aberta se tem como computar os
polos e os zeros do sistema de malha fechado com o nimero de polos do sistema de malha
aberta sendo conhecidos. Como resultado, é valido para sistemas definidos por funcoes

nao racionais como sistemas com atrasos, por exemplo.

Com base em Ogata (2010), por defini¢do, o diagrama de Nyquist é representado
como um contorno que abrange o lado direito de um plano complexo que se desloca no
eixo jw percorre um caminho de 0 — jw a 0 4 jw e com um arco semicircular de com raio

r — oo que comeca de 0+ jw e se desloca até 0 — jw.

Na Figura 8 exemplifica o exemplo de um diagrama de Nyquist para uma fungao
1 + G(s). O numero de circunferéncias de sentido horario na origem deve ser o nimero

de zeros no semiplano direito menos os polos de 1 + G(s). Caso o contorno seja mapeado
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através da func@o de transferéncia de malha aberta G(s), o resultado é o grafico de Nyquist
de G(s) que é o mesmo na figura, porém deslocado geometricamente uma unidade real

para esquerda no plano complexo.

Figura 7 — Exemplo de diagrama de Nyquist

Diagrama de Nyquist
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Fonte: O autor via Scilab (versao 6.0.1)

Se o sistema inicialmente estiver instavel, a realimentacao é necessaria para esta-
bilizar o sistema. Os polos no semiplano direito apresentam esta instabilidade. Para a
obtencao de estabilidade em malha fechada desse sistema, o nimero de raizes na metade
direita do plano s deve ser igual a zero. Desta forma, o nimero de voltas anti-horarias
sobre o ponto critico —1 + jw deve ser igual ao nimero de polos do sistema em malha
aberta, pois qualquer volta produzida no sentido horario no ponto critico ira indicar que o

sistema de controle ainda ira se desestabilizar em malha fechada.

2.4.3.3 Diagrama de Black e Carta de Nichols

Nise (2015) avalia que se houver uma FTMA expressa como G(s) = N(s)/D(s)
e um modelo de FTMF expressa por M(s) = G(s)/(1 + G(s)), grafico de Black e carta
de Nichols apresentam uma curva de resposta de malha aberta de 20log,,(|G(s|) em dB

em relagao ao arg(G(s)) em graus, é possivel que o projetista do sistema sobreponha um
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grafico de 201log,o(|M(s)]) como arg(M(s)) para obter a FTMF diretamente da FTMA
de tal forma que a frequéncia w seja o parametro independente ao longo da curva plotada.
Portanto, o grafico de Nichols-Black se torna 1til para analisar estabilidade e robustez do

sistema linear. A Figura 7 ilustra um exemplo do diagrama.

Figura 8 — Exemplo de diagrama de Black e Carta de Nichols
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3 MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPU-

TACIONAL

O Capitulo 3 mostrara o desenvolvimento das modelagens matematicas embasadas

nas literaturas mais citadas atualmente no temas da pesquisa sobre fluxo em disco rotativo

e serao tratadas as equacoes que descrevem satisfatoriamente o fendomeno de producao de

filmes finos pela técnica de deposicao por spin coating na secao 3.1 e o controle de velocidade

de rotacao na se¢ao 3.2. No mesmo capitulo, o contexto de modelagem matematica de

sistemas de controle de motores DC também serao tratadas das relagoes eletromecanicas.

De maneira geral, a Figura 9 ilustra o fluxo do desenvolvimento da pesquisa.

Figura 9 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa
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3.1 Modelagem matematica de spin coating

Como pressuposicao, Yacobi (2003), Sedra e Smith (2004) afirmam que a uniformi-
dade no filme é importante uma vez que variagoes residuais de espessura podem resultar
em complicagoes em materiais supercondutores. Assim, com base em Higgins (1986) e Wu
(2006), a uniformidade pode ser obtida somente se a operagao de spinning (rotagao) puder
nivelar as variagoes extremas de espessura nos estagios iniciais de distribuicao uma vez

que se tem o controle da centrifugacao.
Portanto, inicialmente assume-se que
e Plano rotativo é infinito em extensao;
e Plano ¢ horizontal, de modo que nao ha declividades em qualquer raio;

e Camada liquida é radialmente simétrica e tao finas que as diferengas no potencial
gravitacional normal a superficie do disco tem efeito desprezivel na distribuicao do

liquido comparado ao efeito das forcas centrifugas;
e Viscosidade é independente da taxa de cisalhamento, isto é, o liquido é newtoniano;

e Camada liquida é tao fina que a resisténcia ao cisalhamento é apreciavel somente em

planos horizontais; e

e Velocidade radial é tao pequena que as forgas de Coridlis podem ser negligenciadas.

Desta forma, Fox, Pritchard e McDonald (2010) descreve que para se obter os
detalhes de um escoamento, deve-se aplicar as equagoes de movimento dos fluidos na forma
diferencial a partir da equagao da continuidade e das equacoes de Navier-Stokes no sistema

de coordenadas cilindricas ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Sistema de coordenadas cilindricas

T Py = (rwewzovtu)
p = (r,0.%1) Z plano p,
plano p
superficie

do substrato

Fonte: O autor

A velocidade geral se dé por v = v, (r, z,t) é,. + vy (1, 2,t) ég + v, (1, z,t) €., onde &,

¢y e €, sao vetores unitarios ao longo dos eixos de coordenadas mostrada na Figura 10.
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3.1.1 Aproximagao por nao-evaporagao

Desprezando completamente toda a evaporacao capaz de ocorrer durante a cen-
trifugacao do fluido e considerando todas as condicoes preditas e equacionando as forgas
centrifuga e viscosas por unidade de volume, tem-se que a Equacao 3.1, com as condicoes
hipdteses preditas e embasadas no trabalho de Higgins (1986) para fins de comparagcao, as
equagdes da continuidade (3.1a), de Navier-Stokes (3.1b), (3.1c) e (3.1d) sao

Op  10(pre)  10(orw)  Olpv.)

=0 3.1
ot "r or v 09 0z (3-1a)
A Equacao 3.1b para a componente radial r,
0UT+U8UT+@807_073+08UT _ _Op
P\ ot " or r 00 r 20z ) ~ PTGy
) ) (3.1b)
+ g EQ[TU] +lavr_z%+av7“
Mlar \art™ r2 002  r?2 00 022
A Equacao 3.1c fornece para a componente 6,
Ovg Ove VoV vy Ovg) - Op
P\at ar Trae T Ty Tz ) TP g
(3.1c)
+ g lg[ ] +i8209_2%+8209
a or \ror e r2 002  r?2 00 072
E a Equacao 3.1d fornece para a componente z,
0vz+vavz+@0vz+v% B _@
Plat " "ar Trae Tz ) T oz
(3.1d)

N 10 ( 0| v, N léﬂvz N 0%v,
a ror T@r " or r? 002 022

onde pu é a viscosidade, p a densidade do fluido, ¥ = u/p a viscosidade cinematica, p a
pressao ao longo do filme, w(t) uma fungao da frequéncia angular ou velocidade de rotagao

do substrato e v, a velocidade radial em qualquer ponto das coordenadas cilindricas.

Um aprofundamento da teoria de spin coating com variacao da densidade do fluido
pode ser observado por Wu (2006) para substratos com diferentes niveis temperatura
levando em consideracgao a variacao de pressao do ar na direcao de r, isto é, axis simetri-
camente aquecido, como retrata o titulo do trabalho. Contudo, para simplificagao deste
trabalho, Op/0r = 0. A Equagao 3.1b se torna Equacao 3.2,

0?v, v?

[\

Sabendo que v, = wr e substituindo na Equacao 3.2, tem-se a equacao diferencial
parcial de segunda ordem da velocidade radial em relacao a z, tem-se
0%v,

022

= —v lWr (3.3)
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Integrando ambos os lados em funcao da dimensao z,

%Tz = v lWrz+ fi (3.4a)
e
—1,,2...2
Uy = —% + Zf1 + f2 (34b)

onde fi = fi(r,z,t) e fo = faor, z,t) sdo fungoes de integracao arbitrarias que podem
ser determinada através das condigOes iniciais ou de contorno supracitadas. Assim, a

Equacao 3.4b detertmina a velocidade radial em funcao de z.

3.1.2 Condicoes de contorno

Tomando-a e aplicando as condigoes de contorno, tem-se as constantes de integracao
e analisando o trabalho de Emslie, Bonner e Peck (1958), as condigoes de contorno para a
velocidade radial do fluido é a condi¢ao de nao escorregamento que considera-se que v, = 0
na superficie do substrato de z = 0 e que a variacao de velocidade em relagao a z também
é nula, isto significa dizer que a aceleracao de queda da espessura z = h é Jv,./dz = 0, por

nao haver forca cisalhante.

A Equagao 3.5 mostra a aplicacao das condigoes de contorno na primeira derivada

da velocidade radial, isto é, a aceleracao radial.

0=—v'wrh+ fi = fi = v Wh (3.5)

Vale salientar alguns ajustes considerados nos trabalhos de Emslie, Bonner e Peck
(1958) e de Higgins (1986) e no trabalho mais recente de Wu (2006) que a condigao de
contorno de que a velocidade radial é vy = 0 no raio r = 0. No entanto, na Equacao 3.6,
aplica-se a condicao do instante em que a velocidade radial é v, = 0 na espessura h = hg e
raio inicial de r = rg, uma vez que a frequéncia angular w(t) é w =0 em ¢t = 0. A fungao
de w é determinada em secao 3.2 através da funcao de transferéncia com a tensao elétrica
como parametro de controlabilidade.

2

0=—v"10)%r, <h20 + h0> +fo=fo=0 (3.6)

Desta forma, a velocidade radial de espalhamento do filme em funcao do raio r e z é

fornecida pela Equagao 3.7
52
v, = v WP (hz — 2) (3.7)

Com base em Matsumoto, Saito e Takashima (1974), a velocidade radial também

pode ser obtida através da variacao do fluxo radial ¢(r, z,t) em relagdo ao comprimento
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da espessura em z, como expressa a Equacao 3.8
_ %
0z

Aplicando a Equagao 3.7 na Equagao 3.8, se obtem a taxa de variagao do fluxo radial em

(3.8)

Uy

termos de z ao longo do substrato, é dada por Equacao 3.9
O 2
8—3 =v W (hz - Z2> (3.9)

Realizando a integragao da Equacao 3.9, tem-se que o fluxo radial em termos dos parametros

conhecidos, dada por Equacao 3.10

_ h 22 puw3r
q(r,z,t) = v wr /ho (hz - 2) dz = 3 (h3 - hg) (3.10)

A velocidade tangencial no sentido de rotagao 6 é denotada por vy e v, é a velocidade
com qual a espessura h diminui ao longo do tempo de centrifugacao, na qual a Equacao 3.11,
parcela das equacoes de Navier-Stokes, denota a variacao da espessura h em relacao as
coordenadas de r e z e o tempo t.
oh

0 11
B v, (7, 2, 1) (3.11)

A fim de simplificagdo com base em Emslie, Bonner e Peck (1958) e revisoes de
Higgins (1986), a condigao onde considera-se dp/0t = 0, na qual prediz que a variacao da
densidade do fluido nao é varidavel com o tempo, tem-se a caracteristica de um escoamento
incompressivel nao transiente e que serd submetida a temperatura de ambiente constante.
Assim, a Equacao 3.1a se torna

o AR =L (3.12)
De forma andloga, se dug/00 = 0, o sistema expressa que nao hé variacao de velocidade de

rotacao tangencial na direcao #. Assim, a Equacao 3.12 é simplificada em

10 (rv,) N v,

= 1
r or 0z 0 (3.13)
Aplicando a regra da cadeia na Equagao 3.13, tem-se,

10v, 0 (0h

- — =) = 14
T8r+az<8t> 0 (3.14)

e rearranjando a Equacao 3.14 para ¢ = v,0z, tem-se

Oh 10 (rq)

T 3.15
ot r or ( )

Tomando que x = pw?/3p uma vez que todos estes parametros sao constantes e

aplicando a Equacao 3.10 na Equacao 3.15,

Oh KO (43
= (rr?) (3.16)
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3.1.3 Caso de Distribuicao Uniforme

Para uma solucao da equacao diferencial parcial fornecida pela Equacao 3.16, toma-
se a consideracao do fato da existéncia de uma solucao especial dependente do tempo.

Assim, aplicando a regra da cadeia no segundo termo desta, tem-se que

oh 3 ,Oh
5 = —2kh” + 3Kkrh I (3.17)

Como o filme fino é uniforme no inicio, a espessura h nao depende do raio r. Desta
forma, Oh/0r = 0 gera que Oh/h® = —2k0t. Como propriedade, se o termo da espessura
h depender somente do parametro tempo t, a equacao pode ser solucionada como uma
equagao diferencial ordinaria, porém sabe-se que na realidade depende de outros parametros
como a prépria aceleracao do motor nos primeiros instantes de rotacao, que é expressa
pelo termo Ouvy /0t na Equacao 3.1c adaptada das Equagdes de Navier-Stokes. Realizando
a integracao de ambos os lados desta para as condicoes em que no tempo inicial ¢ = 0 se

tenha h = hg, e que em t > 0, h = hy, se tem que

1 1
_Th2 = —2kt + C3 = _Th,g = —2/4}(0) + C3 = C3 = —Th% (318)
Desta forma, a solugao implicita é dada por
1 1
— = 2kt 3.19
o T o (3.19)

Rearranjando a Equagao 3.19, tal que h* = 1/(4xt + 1/h?), tem-se que a espessura do

filme em funcao do tempo é dada por

h(t) = ho (4khit + 1)5 (3.20)

onde a constante hg, independente de r, corresponde a altura inicial de uma camada de
fluido.

A Equacao 3.20 mostra que a camada de fluido diminui em espessura por um fator
de tempo v, fornecida pela Equagao 3.21

1

Y = 1502 (3.21)

0 que mostra que uma camada espessa se afina muito mais rapidamente que uma camada
fina. Isto sugere, por sua vez, que uma camada nao uniforme deve se tornar cada vez mais
uniforme a medida que a centrifugacao continua. Esta conclusao é confirmada pela solugao

geral da Equacao 3.17, que serd derivada a seguir.

3.1.4 Solucao Geral

A solugao geral pode ser obtida considerando-se, em vez do diferencial parcial de

primeira ordem da Equacao 3.17, um conjunto equivalente de duas equacoes diferenciais
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ordinarias simultaneas de primeira ordem. Para fazer isso, a Equacao 3.17 é expressa na

forma

oh dh
—2kh® = — + 3krh®*— 3.22
ot dt ( )
Agora, imaginando que os sucessivos contornos da superficie definidos pela Equa-
¢ao 3.21 sao dados pela posicoes instantaneas de um conjunto de pontos que se movem ao
longo de uma familia de curvas caracteristicas. Entao a altura h de qualquer desses pontos

moveis varia de acordo com a expressao derivada total,

dh  Oh  Ohdr

As equagoes diferenciais para as curvas caracteristicas agora podem ser obtidas

anotando as condigoes de consisténcia muitua da Equagao 3.21 e Equacao 3.22, expressas

por
dh )
— = —2kh? 3.24
(§]
d
d—z = 3krh? (3.25)

Nota-se que, se a Equacao 3.24 for integrada em ambos os lados, ha a reafirmacao
da solucao da Equacao 3.16, fornecida pela Equacao 3.20. Desta forma, substituindo a

expressao da Equagao 3.20 na Equacao 3.25, tem-se

2
2
dr_ ?W( fio ) Sl (3.26)

dt [ieh3t+1)  Akh3t+1

Realizando a integracao da Equacao 3.26, que se trata de uma equacao diferencial

homogénea e de primeira ordem, toma-se que a solugao de geral é
3
r=c4 (4/{h(2)t + 1) 4 (3.27)
sendo ¢4 obtida através das condigdes iniciais. Assim, para 7(rq, ho,0,0) = r,
3
To = C4 (4/@h§ (0) + 1) Y= ey =10 (3.28)

desta forma, tem-se a Equacao 3.29 generalizada para do raio do filme fino em qualquer

tempo t.

>

4pw?hy?
. T”<p§u Oy 1> (3.29)
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As Equagoes (3.29) e (3.30) fornecem as coordenadas (r, h) ap6s o tempo ¢ de um
ponto na superficie em termos de suas coordenadas originais (79, hg). Assim, a partir de
qualquer contorno inicial da superficie, pode-se construir o novo contorno apés qualquer

tempo de centrifugacao.

4pwhy? w2
h=hy| —t+1 3.30
(e (3.0
3.1.5 Grupos admensionais

Para fins de melhor visualizacao de plotagens, é possivel de obter os grupos admen-

sionais de tempo, raio e espessura do filme dadas por

2
Y = 4%2]10 (3.31a)
h 1
H= == (pt+1) (3.31b)
0
T 3
R=" = (4t+1)1 (3.31c)

To

Tal fator importante para anélise é o proprio nimero de Reynolds para tal escoa-

mento, dado por

h? vlw?r (hz — 2) B2 274
_puh” P (== 50 _w (3.32)

R
¢ r ur 2102

na qual depende das condigoes de pré-centrifugacao e da velocidade de rotagao maxima

para se avaliar se o escoamento sera turbulento ou nao.

Segundo Wu (2006), a transi¢ao do fluxo de ar externo de um estado laminar
para um estado turbulento ocorre aproximadamente quando o nimero de Reynolds é
Reair = pr?/var & 3 X 10°. Para um disco girando a uma velocidade w = 1000 rpm, o
fluxo de ar externo torna-se turbulento aproximadamente na posicao radial r = 21,2 cm.
Nas simulagoes a seguir, um dominio com uma coordenada radial méaxima menor que 21,2
cm € escolhido para evitar a instabilidade significativa do fluxo laminar ou a transicao de

turbuléncia do fluxo de ar externo.

Na secao 3.2 a seguir mostra a fundamentagao tedrica da relagao eletromecanica
de um motor de corrente continua a fim de determinar a Fun¢ao de Transferéncia que

descreve tal fenomeno.
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3.2 Modelagem matematica de controle de velocidade de rota-
cao

Como a armadura de transporte de corrente esta girando em um campo magnético,
sua voltagem é proporcional a velocidade. Desta forma,
do(t)

dt

onde e,(t) trata-se de ser a for¢a eletromotriz (emf), K, é uma constante de proporcionali-

Bb:Kb

(3.33)

dade da forga predita e df(t)/dt = w(t) é a velocidade angular. Sendo assim, aplicando a

Tranformada de Laplace na Equacao 3.33, tem-se Ej, no dominio da frequéncia s,

Ey(s) = KpsO(s) (3.34)

A relagao entre a corrente da armadura i,(t), a voltagem da armadura aplicada
u,(t) e a forga eletromotriz é fornecida através da Equacao 3.35. Para a 2 lei de Newton
para torque, tem-se
d*0(t) do(t)
B, ——— = Kyi,(t 3.35
PTERT tia(t) (3.352)

onde J,, é a inercia do motor e B,,, um eventual amortecimento viscoso no sistema. E para

I

a lei de Kirchhoff no circuito da Figura 3, como mostra a, tem-se

dia(t)

a'at L[l
Ruia(t) + o

+ey(t) = ualt) (3.35h)

A Ey(s), é encontrada também escrevendo uma equagao Equagao 3.35 em volta do

circuito de armadura na Transformada de Laplace. Assim,
Ty(s) = Jns*O(s) + B,sO(s) (3.36a)

na qual T;(s) = T,.(s) — Ty(s), onde T, é o torque desenvolvido pelo motor, T, o torque

de distirbio no motor (que ha de ser negligenciado) e 7} é o torque de carga.

A Equacao 3.35a, com a Transformada de Laplace, se torna

R, 1,(8) 4+ Lasla(s) + Ep(s) = Uy(s) (3.36b)

O torque T;, é proporcional ao fluxo no entreferro, ¢, que por sua vez é proporcional

a corrente de campo, dada por ¢ = Kyif(t).
T (t) = Kiig(t) = K1 Kpip(t)ia(t) (3.37a)
onde T, é o torque com K; sendo uma constante de proporgao torque-corrente e Ky a

constante de proporcionalidade fluzo-corrente no campo.
Tin(s) = Kpnla(s) (3.37b)

onde K,, é o produto das outras constantes na Equagao 3.37a que é chamada constante
de torque do motor, que obviamente depende das caracteristicas do motor e do campo

magnético.
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3.2.1 Funcao de Transferéncia

A Funcao de Transferéncia consiste na relagao de entrada-saida do sistema no
dominio da frequéncia s, sendo a tensao elétrica U, na entrada do circuito e a velocidade
de rotagao do eixo do rotor do motor, §2(s), ou a posigao angular, O(s), como parametros
mecanicos na saida do circuito. As Equagoes (3.34) e (3.37b) representam a forma de inte-
racao eletromecanica de um motor de corrente continua (DC) e mostram como isso ocorre.
A Funcao de Transferéncia pode ser obtida aplicando e rearranjando-as na Equacao 3.36,

como expressa a Equagao 3.38 para a posicao angular do rotor,

(Las + Ro)Tn(s)

K. + KpsO(s) = U,(s) (3.38)

H4 a necessidade de determinar T, em termos de O(s) para separar as varidaveis

de entrada e saida para a obtencdo da Funcao de Transferéncia, G(s) = O(s)/U,(s).

A Figura 11 mostra uma carga mecanica equivalente tipica em um motor.

Figura 11 — Carga mecanica equivalente tipica em um motor elétrico

Fonte: O autor

Desta forma, como maneira de simplificar o trabalho e como o eixo do motor e
o substrato nao possuem atritos consideraveis com o ar aos seus redores, o momento de
inércia é facilmente calculado sendo conhecidos a massa e diametro do substrato. Tomando

a Equacao 3.36a e evidenciando a posigao €)(s), tem-se
Jns*O(5) + B,sO(s) = Ty (s) — Ty(s) (3.39)

Aplicando a Equacao 3.39 na Equacao 3.38, tem-se

(Los + Ro)(Jns* + Bns)O(s)
K,

+ KpsO(s) = Uy(s) (3.40)

Em termos da velocidade angular ©(s) no domiinio da frequéncia, a Equagao 3.40 torna-se

((Las + Ry)(Jpms + Bp) + K K,

K. )s@(s) = U,(s) (3.41)
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Duas fungoes de transferéncia podem ser obtidas com a posi¢ao angular O(s) como

saida e a tensao U, como entrada, é dada pela Equacao 3.42a

O(s) K,

_ 3.42
Ud(5)  5(Las + Ra)(Jms + Bm) + KK (342)

E a Equagcao 3.42b fornece em termos da velocidade angular §2(s) e a mesma tensao

de entrada. Tal funcao, que sera de principal interesse neste trabalho, pode ser obtida por

Qs) _ K,
Ua(s) (L5 + Ra)(Jns + Bm) + KK, (3.42b)

Desta forma, é possivel obter o diagrama de blocos do processo, como mostra a

Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de blocos para um motor de corrente continua

Armadura T,(s) Carga
U(s) + 1 T (s)+ X~ 1 Q(s) 1 | ©(s)
a ) c Q ) - K m - > - )
A~ Las + Ru ] " Jms + Bm S

E,(s)

Forga-eletromotriz (emf) K

Fonte: O autor

De acordo com Sabir e Khan (2015), com Nise (2015), Dorf e Bishop (2009), uma
caracteristica no circuito é de que a indutancia da armadura, L,, é pequena comparada
com a resisténcia da armadura R,, que é usual para um motor DC e é adotada para fins
de simplificagao. Se a indutancia for negligenciada, esta observacao de instabilidade se
perde. Logo, neste trabalho seré considerada o valor da indutancia fornecida no datasheet
do fabricante do motor DC.

3.3 Construcao do circuito de controle do spinner

A Tabela 1 indica as magnitudes de cada componente eletronico no circuito elétrico

para o controle de velocidade.

O circuito geral de operacao do equipamento seguiu em seis partes a seguir:

e Parte 1 - Responsavel pela alimentacao priméria do equipamento com tensao elétrica

de 110 V a 220 V com corrente alternada (CA). Foi utilizado um acoplador (fémea)
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Tabela 1 — Componentes eletronicos

Componente Local do Circuito Representacao Valores
Capacitor Parte 2 Co 1000 pF
Capacitor Parte 2 Ch 68 nF
Capacitor Parte 3 Oy 68 nF
Diodo Zener Parte 2 D,

Diodo Zener Parte 2 D>

Potenciometro  Parte 3 P 50 k2
Resistor Parte 2 Ry 2 kQ £+ 5%
Resistor Parte 3 Ry 10 kQ £ 5%
Resistor Parte 3 Ry 390 Q + 5%
Resistor Parte 3 Rs 10 kQ £ 5%
Resistor Parte 3 R, 390 Q + 5%
Transistor NPN Parte 3 T

Fonte: O autor

do cabo de alimentacao como facilitador para remocao para que todo o circuito de
operagao fosse montada internamente dentro de uma caixa, como mostra os exemplos

dos spinners comerciais nas figuras 1 e 2.

e Parte 2 - Chave seletora de magnitude da tensao de alimentagao primaria. Tal
possibilidade justifica para mobilidade de uso do equipamento em diferentes tensoes

gerais.

e Parte 3 - Composto com um transformador de tensao elétrica de 110 V e 220 V para
tensdo nominal de operagao em 12 V com corrente continua (CA), que foi extraido
de um aparelho de som da Philco/Britania EW-412600, modelo PB126, e possui 12

W de poténcia méaxima.

e Parte 4 - Circuito de transformagao de corrente alternada (CA) para corrente continua

(CC) com a atuagao dos diodos semicondutores como retificadores.

e Parte 5 - Circuito de controle fluxo de corrente para variacao de poténcia de saida
do motor CC.

e Parte 6 - Motor CC com o substrato acoplado para captacao de dados de velocidade.

Com a construcao do circuito elétrico geral fornece tensao de 12 V para a alimentacao

do motor CC e pode ser ilustrado pela Figura 13.
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Figura 13 — Circuito elétrico geral do spinner

Parte 1 Parte 5 Parte 6

Parte 2

on 1=
uLHLJ

\—\

Parte 3

EE

Parte 4

Fonte: O autor

O circuito elétrico trabalhado na Parte 5 é um dos mais importantes e é conhecido
como circuito dimmer, que consiste no controle de fluxo de corrente elétrica, baseado no
trabalho de Damanjeet et al. (2012) e Kiyak (2012) no estudo de intensidade luminosa
de diodos emissores de luz (LEDs). Tal circuito é constituido por quatro resistores, dois
capacitores, um potenciometro, um transistor e uma chave on-off. O esquema eletronico

da Parte 5 é fornecida pela Figura 14.
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Figura 14 — Circuito elétrico de tensao de alimentagao do motor DC (Parte 5)
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Fonte: O autor

Os fios utilizados para conexao dos componentes sao de especificacoes da escala de

bitolas de fios elétricos da American Wire Gauge (AWG), como mostra na Tabela 2.

Tabela 2 — Fios de escala AWG utilizados

Calibre  Especificacoes

Diametro de 0,2546 mm, secao transversal de 0,051 mm?
e resisténcia de 333,3 ©/km
Diametro de 0,8118 mm, secao transversal de 0,52 mm?
e resisténcia de 32,69 €2/km

AWG 30

AWG 20

Fonte: American Wire Society

3.3.1 Equipamento montado

A Figura 15 mostra a aparéncia do equipamento montado com as dimensoes de

150 x 150 x 85 mm de aco galvanizado.

Figura 15 — Equipamento montado

(a) Equipamento e suas 5 partes. (b) Equipamento em fechado.
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3.4 Implementacao Computacional

A Figura 16 mostra a janela de cédigos implementados no Scilab (6.0.1). Nesta
analise fez-se a modelagem computacional do comportamento para o tempo inicial de
to = 0s aty =10 s e numero de amostras de N = 1000. Os comandos clc serve para
apagar o historico do histério de comandos e clear para limpar todos os dados salvos em

uma analise anterior.

Figura 16 — Implementagao computacional de nimero de iteracoes

CEB = & [ B0|&EH(>D &XO

Exemplo para Diagramas.sce |3¢) CONTROLE DE MOTOR CC E ESPESSURA DE FILME.sce [

11 |step = passo-de-iteragdo
12 |substep =

13 [U min = voltagem-minima-a
14 |U_max = voltagem- md

16 |t
17 (U
181 =1; j=1

linspace(t_0, t_f, N)
(U_min:step:U_max)

Fonte: O autor via Scilab (verséo 6.0.1)

O item PN (percentual number) é o limite de amostragem dos primeiros 10% de
nimeros a serem analisados nos graficos dos resultados e o item substep identifica os
passos unitarios de iteracoes. Os itens U_min e U_max denotam a analise nas faixas de
tensoes elétricas minima e maxima respectivamente, que para o sistema ¢é variavel de de 0

a 12 V e neste caso sao iguais para a analise na tensao somente em 12 V.

Para vetor de tempo linear de amostragem ¢ dado pelo cédigo t = linspace(t_0,
t_f, N) com as N amostragens. O vetor de faixa de tensao elétrica U é fornecido por U
= (U_min:step:U_max), que lé-se U € igual a tensao minima que varia de um passo a

tensao mdxima. Os outros comandos semelhantes equivalem desta mesma forma.

Nota-se que a constante de momento viscoso é obtida através da massa de fluido
polimero PDMS (dimetil polissiloxano) utilizado nas publicagoes de Wu (2006), didmetro
e massa do substrato, que obedece a equagao J,,, = (pV + émsubst> D2, .. E adicionado
entao os dados de propriedade do fluido como viscosidade mu para p, densidade rho para

p e viscosidade cinematica nu para v.

A Tabela 3 fornece as propriedades e a Figura 17 fornece a implementacao no
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cédigo.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do Dimetil Polissiloxano (PDMS)

Propriedade Simbolo Magitude
I Viscosidade 9,700 x 1072 Pa.s
p Densidade 970,0 kg.m=3
v Viscosidade cinemética 1,000 x 10~* m3.s7!

Fonte: Wu (2006)

Os itens h_0 e r_0 fornecem os dados de entrada de espessura e raio inicial da
amostra a ser centrifugada. A magnitude m é um multiplicador de fator unitario para

espessura e raio inicial. Observa-se também os dados m_subst, d_subst e J_m_subst.

Figura 17 — Implementagao computacional de dados do fluido para o filme

CEBE®S 40020 (>D (X @

CONTROLE DE MOTOR CC E ESPESSURA DE FILME.sce  [3€]

21 |//
22 |// DADOS DO- FLUIDO- —- POLIMERO - PDMS
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34 |//
35 |// DADOS - DO- SUBST
36 |m_subst

37 |d_subst S/ [m] do- su tratc

38 |J_m_subst = (rho* (r_072)*h_0 + m_subst)* (d_subst/2)"2 // [kg.m"2/5"2]

39

40 |'S\rho r 072h 0 + \tfrac{l}{2} m \text{subst}d \text{subst}"25"' v

Fonte: O autor via Scilab (versdo 6.0.1)

Os dados de entrada para implementacao da funcao de transferéncia no software
Scilab/Xcos é fornecido pela Tabela 4, obtida do datasheet do motor CC RF-310T-11400
da Mabuchi Motor.
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Tabela 4 — Datahsheet do motor CC Mabuchi RF-310T-11400

Dado Especificagao Valor e Unidade
R, Resisténcia elétrica de armadura 0,058000 €2

L, Indutancia elétrica da armadura 0,015250 H

K, Constante contra-eletromotriz 0,007300 N.m
K Constante contra-eletromotriz 0,007300 N.m
I Constante de momento de inércia do substrato 0,000112 N.m
B, Constante de momento viscoso 0,005445 N.m.s

Fonte: Mabuchi Motor, Inc.

Figura 18 — Dados do motor CC para a fungao de transferéncia

CEREH & 4400 @Es(>D &£ @

CONTROLE DE MOTOR CC E ESPESSURA DE FILME.sce (3¢

52 / MOTOR MABUCHI RF-310T-11400
53 |omega_nom = ; " [rpm]

54 /

E5
56
57
58
59
60
6l
62
63
64
65 [num tf = K m // Numerador da G(s)
66
67 |[den tf = (L _a*J m*s”2 + (L a*B m + R a*J m)*s + (R a*B m + K m*K b))
68
69 |Gtf = num tf/den tf

21 AL = S

70 Gtf-=- (K m/(R a*B m-+ K b*K m))/(tau*s+1) G(s) para-I a/R a-negligenciado

Fonte: O autor via Scilab (versdo 6.0.1)

Nota-se que a constante de momento viscoso é obtida através da massa de fluido,

n < _ 1 2
diametro e massa do substrato, que obedece a equagao Jy, = pV + gMsubst Diypst-

A funcao de transferéncia da Equacao 3.42b aplicado a planta é dada entao por

B 0,0073
~ 0,0003691 + 0,0000895s + 0, 000001752

G(s) (3.43)

A Figura 19 mostra a insergao das equagoes governantes obtidas no modelo mate-

matico e inseridas de forma de vetor.
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Figura 19 — Implementagao das fungoes de resultados

LERGE@E & 4400 %L (> &£ O

*CONTROLE DE MOTOR €C E ESPESSURA DE FILME.sce [3€)

73 |Gss
74 :
75
76
77
78 |// rAco D
79
80
81
82 |//
83 |/, OES - GOV
84 n(i,:) = omegal(i, 30/%
85 |kappa (i, :) = (rho.*omega (i, :)."2)./(3*mu)

86 [h(i,:) = h 0*(4.*kappa(i,:).*(h _0.%2) .*t+1)" (=1/2)
87 [r(i,:) = r_0*(4*kappa(i,:).*(h_0.72).%t+1)"(3/4)
88 [H(i,:) = h(i,:)./h 0,

th (0)]]
u-=-u(t)','u-=-0(1)")

) = csim(u, t,Gss)

89 |R(i,:) =r(i,:)./r 0 // gru

90 |v_r(i,:) = ((nu"-l).*omega (i, :).*r (1, el
91 |Re(i,:) = (rho.*v_r(i,:).*(h(i,:)"2)).

92 |psi(i,:) = 1./(4.*kappa(i,:).*h_0.72) // fator de t [5°-1]

Fonte: O autor via Scilab (versao 6.0.1)

A Figura 20 mostra a insergao das equagoes de Higgins (1986) com suas condigdes

iniciais de velocidade de rotacao.

Figura 20 — Implementagao para comparagao de resultados

CERES &S S 400 REE (> &€ O

CONTROLE DE MOTOR €C E ESPESSURA DE FILME.sce | 3¢
94 [/

95 |// Velocidade c

<(n) * (2pi/30 =5
97 n_Higgins = omega_Higgins* (30/%pi)

96 omega_ Higgins = ma: th(t))
98 kappa_Higgins = (rho.*omega Higgins."2)./(3*mu)
99 h_Higgins = h_0*(4.*kappa_Higgins*(h_0."2).

100 r_Higgins = r_0*(4.*kappa_Higgins* (h_0.72) .

101 H Higgins = h_Higgins./h_0 /

102 R_Higgins = riﬂiqqins./rio //grupo- ac sional-de raioc

103 v_r Higgins = ((nu”-1).*omega Higgins.*r Higgins.* (h_Higgins~2))/Z

104 Re Higgins = (rho.*v_r Higgins.*(h_Higgins.”2))./(mu.*r Higgins)
105 psi_Higgins = 1./(4.*kappa_Higgins.*h_0.72) // fator de & [5°-1]
106

107 [end

108

109 = es(1,N)

110

111 |h_diff = (h(i,:)-h_Higgins)

112|per_h diff = (1 - h Higgins./h(i,:))*100
113|//

Fonte: O autor via Scilab (versao 6.0.1)

A Figura 21 mostra a implementacao de programacao em blocos. & observado que
a configuracao dos blocos é idéntica ao da funcao de transferéncia obtida. Nela, ha o bloco
de alimentagao de tensao de 12 V que segue para um ponto de soma que transfere sinal
para o bloco de parametros da armadura do motor CC. Apéds, ha a insercao de ganho K,

fornecida no datasheet e a ligagao ao bloco de carga presentes no motor CC. Junto a ela, o
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sinal é transferido para um relégio que consiste em realizar os calculos em tempo linear e

plotar o grafico de velocidade de rotagao em rad/s
Figura 21 — Funcao de transferéncia em blocos no Xcos

CEREE SR> aa e

I Armadura Carga

B O

Velocidade

Forga-eletromotriz (emf)

«Kb e

Fonte: O autor via Scilab (versao 6.0.1)

Observa-se que apods a carga, o sistema é realimentado negativamente pela forga

contra-eletromotriz no inicio do sistema para que haja a estabilizacao.

A funcao de transferéncia da Equacao 3.42b aplicado a planta é dada entao por

0,0073
G(s) = i 3.44
() 0,0003691 + 0, 00008955 + 0, 000001752 (344)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Respostas do sistema de controle

4.1.1 Tempo de estabilizacao da velocidade de rotacao

Apés a implementagdo computacional no software livre Scilab/Xcos (versao 6.0.1)
dos parametros de controle de velocidade do motor CC, dados de seu datasheet, propriedades
do fluido PDMS e as condigoes iniciais, teve-se resultados de tempo de respostas e demais

diagramas que ajudam a realizar a andlise do sistema de controle vigente.

Através das respostas de velocidade, obteve-se as estimativas das magnitudes
objetivas do trabalho em relacao descricao de como o filme fino se comportaria ao longo
do periodo de 10 s. A Figura 22 mostra a resposta de velocidade de rotagao do eixo do
micromotor em fun¢ao do tempo. Observa-se que a velocidade parte de nula devido a zona

de inércia e tendeu-se a se instabilizar apés o periodo de 1 segundo com uma velocidade
maxima de n = 2266, 3733 rpm.

Figura 22 — Resposta de velocidade

2400
22001 - - - -~ R ...... ..... ...... ...... ..... ..... ...... .....
soo0d . /- o SRS L S S SR o S
18004 1. L S o P . S AT .
1600_ ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ..... ...... .....
~qa00d - U S o SR o AU
g E . . . . . . . . .
Ig‘llzoo_ ...... ...... ..... ...... ...... ..... ..... ...... .....
< oo dl. L SR L S S S o S
800 4 - - - - . L S L P L S . L
soo L
400 4 - - - - ...... ..... ...... ...... ..... ..... ...... .....
200 - - - - - R R D L CEEREE o e
1 . . . . . . . U=12V
0 T T T T T T 1 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)
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4.1.2 Diagrama de Pdlos, Zeros e de Bode

A Figura 23 mostra o diagrama de polos e zeros da funcao de transferéncia obtida.
Através do software determinou-se que a fungao nao possui zeros e possui dois polos de

magnitudes de -47,907995 e -4,5106815 ao longo do eixo dos reais, como mostra o grafico.

Figura 23 — Diagrama de polos e zeros

Pélos e zeros de transmissdo
25

X X XPdlos

20

15 4

Eixo imaginario
o
1
X
X

-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 ~-15 -10 -5 0 5 10

Eixo real

Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

A Figura 24 mostra a resposta em frequéncia do sistema através do diagrama de
Bode. Observa-se que na zona da assintota de baixas frequéncias, o sistema conta com
um ganho de -25,293 dB e possui defasagem de —20log,,(|G(jw)|) dB/década a partir da

frequéncia dos polos.



4.1.3

Magnitude (dB)
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20

-20

40

-60 —

-80

Figura 24 — Diagrama de Bode
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

Diagrama de Nyquist
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Outro fator importante obtido é o diagrama de Nyquist que detalha seu critério de

estabilidade do sistema de controle. Na Figura 25 observa-se que, segundo Dorf e Bishop

(2009) e outros autores, a caracteristica da curva no diagrama que para para se obter a

estabilidade em malha fechada desse sistema, o nimero de raizes (zeros) deve ser igual a

zero. Logo, conclui-se que o sistema de controle de velocidade de rotagao do motor CC

nao iré desestabilizar ao longo do tempo.
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Figura 25 — Diagrama de Nyquist
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

4.1.4 Diagrama de Black e carta de Nichols

Na Figura 26 é analisado o comportamento do sistema través do diagrama de Black
e carta de Nichols mostra no eixo das abscissas a fase que determinada frequéncias jw
atuam e quantidade de ganho em decibéis nas ordenadas. Observa-se a utilidade do grafico
a curva trata-se do diagrama de Black e esta sobreposto sobre a carta de Nichols de plano

fase-ganho.



48

Figura 26 — Diagrama de Black e carta de Nichols
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

4.2 Resultados de estimativas para o filme fino

Com base em Higgins (1986), Emslie, Bonner e Peck (1958), se a solucao das
Equagoes (3.17) e (3.26) sao determinadas quando h e ry sdo fornecidos no tempo inicial
t = 0, as Equagoes (3.29) e (3.30) sao as solugoes correspondentes a uma distribuigao
inicialmente uniforme. Isto é, quando h = hg e r = r(, a distribuigao inicial do fluido é
uniforme em todos os lugares e permanecerd assim com o tempo a medida que a espessura
do filme fluido for diminuida pela aplicagao continua da forca centrifuga. Isso permite dizer
que a auséncia de deformidade em filmes finos é possivel se uma distribuicao de fluido,
antes da centrifugacao, for uniforme de alguma forma, como se fosse um formato perfeito
de um cilindro de altura hg e raio rg. Todavia, esta andlise nao informa se a uniformidade

do filme pode ser esperada no caso mais pratico de uma distribuicao inicial irregular.

A Figura 27 detalha os resultados obtidos pela programagao implementada na qual
é plotada as fungoes de Higgins (1986) em linha pontilhada e a gerada pela funcao obtida
da modelagem com a velocidade n = 0 rpm em t; = 0 s. Assim, a velocidade maxima
obtida para uma analise com 12 V de alimentacao ¢ de n = 2266 rpm e percebe-se que

as fungoes iniciam no mesmo ponto (tg, hy) mas a taxa de variagdo de queda com que a
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espessura da fungao de Higgins (1986) é muito maior do que a da modelagem deste trabalho.
Ainda no segundo grafico na Figura 27 nota-se a linha vermelha que denota a diferenca em
nanometros entre as espessuras das duas funcoes plotadas no primeiro segundo. No terceiro
grafico tem-se o erro percentual de convergéncia de valores de espessura das funcoes e os

pontos de velocidades em rpm instantaneas ao longo do primeiro segundo.

4.2.1 Tempo e Espessura

Figura 27 — Tempo e espessura do filme fino
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

Portanto, nota-se que as fungdes obtidas comparadas com as de Higgins (1986)
convergem para um erro proximo de zero. Essa caracteristica se da devido ao crescimento
longo do raio em relagao a diminuicao da espessura, concluindo que o modelo do autor e o
deste trabalho convergem e ambos podem ser considerados como modelo para estimativa

de espessura do filme para tempo de centrifugacao relativamente maiores que 10 segundos.

4.2.2 Tempo e Raio

A Figura 28 mostra os resultados obtidos para o crescimento radial do filme

ao longo do tempo na mesma faixa de tensao elétrica e tempo, assim como para as



20

préoximas plotagens. Observa-se que as duas funcoes comparadas também iniciam nos

valores estabelecidos na condi¢ao de contorno no ponto (g, ro).

Figura 28 — Tempo e raio do filme fino
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (verséo 6.0.1)

A segunda plotagem na mesma figura mostra os dados de crescimento de velocidades
ao longo do primeiro segundo e a influéncia dela na taxa de variagdo do raio do filme
fino. Como visto na Figura 22, a estabilizagao da velocidade de rotagao comeca a partir
deste primeiro segundo e entdo a convergéncia entre a funcao obtida e a de Higgins (1986)
comeca a ser mais acentuada e basicamente possui erros baixos de diferenca de valores ao

longo de todo o intervalo de centrifugacao.

4.2.3 Tempo e Razao de Espessura e Raio

A Figura 30 denota os dados da magnitude da taxa de variagdo de queda de
espessura e crescimento radial do filme fino. Percebe-se comparando que a taxa de variacao
da funcao de Higgins (1986) possui uma taxa de variagdo extremamento grande em relagao
a da fungao obtida. Isto se da devido a condicao inicial de que a velocidade do motor CC

sai da inércia e faz com que a taxa de variacao da funcao obtida seja nula no instante
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inicial, enquanto a funcao do autor citado, como predito, ja considera a velocidade inicial

sendo constante durante todo o tempo de centrifugacao.

Figura 29 — Tempo e raio do filme fino
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

Embora o fenémeno de queda entre as duas seja diferente nos primeiros instantes,
observa-se que a taxa de variacao entre as duas funcoes passa a ser extremamente aproxi-
madas a partir do ponto de 0,3 segundos. Entende-se entao que neste tempo a velocidade

de rotacao do motor CC passa por um ponto de inflexdo e tende a estabilizar.

4.2.4 Tempo e Razao de Espessura e Raio

A Figura 30 mostra o resultado da taxa de variagao de espessura por raio ao longo
do intervalo de tempo. Observa-se que a taxa de queda da func¢ao de Higgins (1986) possui
uma declividade extremamente rapida a partir do tempo inicial e a funcao obtida no modelo
deste trabalho possui um curto espaco de suavidade. O que difere estas duas situacoes ¢ a
condigao de contorno de cada situagao, na qual que para a fun¢ao de (HIGGINS, 1986)
considera a velocidade no instante inicial como constante e a funcao do autor considera a
velocidade inicial igual nula e ha o ganho nos primeiros décimos de segundo. A partir de

3 décimos de segundos observa-se que a taxa de variacao entre as duas fungoes tendem
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possuir a mesma magnitude, na qual justifica que a velocidade do motor CC tendeu a se

estabilizar com o ganho negativo da forca contra eletromotriz.

Figura 30 — Velocidade de rotagao e espessura.
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

4.2.5 Tempo, velocidade radial e nimeros de Reynolds

Outra magnitude que é é interessante analisar é como o nimero de Reynolds (Re) se
comporta durante o intervalo de tempo, velocidade radial e equivaléncia entre os ntimeros
de Reynolds da fungao de Higgins (1986) e do autor. Pode-se observar no primeiro grafico
da Figura 31 que na funcao do autor ha a presenca de um "domo”durante o primeiro
décimo de segundo que significa uma elevacao da magnitude em funcao da variacao da
espessura, velocidade radial e raio do filme fino que pode ser constatado na Equacao 3.32,
e a fungdo de Higgins (1986) ja posseui a queda brusca devido a velocidade radial nao

partir de zero do instante to = 0 s.
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Figura 31 — Comportamento do nimero de Reynolds das fungoes
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

No segundo grafico mostra o comportamento da fung¢ao do niimero de Reynolds
em funcao da velocidade radial v, com um pico méximo de 6,961 x 10~%. J4 a funcao de

Higgins (1986) faz com que o nimero de Reynolds tenda ao infinito devido a abertura do

raio do filme.

Como a equagao que descreve o numero de Reynolds trata-se de uma equacgao de
quarta poténcia da espessura, para fins de melhor visualizacao, o terceiro grafico mostra a
a raiz quadrada da correlagao das magnitudes da grandeza obtida por Higgins (1986) e
pelo autor. O pico gerado pelo grafico se da pela analise de que a velocidade de rotacao
tende a atingir a velocidade maxima de maneira mais rapida do que a taxa com o que o a

espessura diminui.

4.2.6 Tempo e velocidade radial

A Figura 32 mostra o detalhe o comportamento da velocidade radial de abertura
do filme fino no intervalo de tempo de 0 a 2 segundos para melhor visualizagao. Observa-se
veemente que devido a condigao inicial que Higgins (1986) adota de velocidade inicial

nao ser nula, a velocidade radial do filme v, comega a cair fortemente a variar menos ao
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longo do tempo. Em contrapartida, na funcao do autor, observa-se a coeréncia de que
a velocidade é nula no instante inicial de t; = 0 s porém o raio de abertura ter uma
taxa de variagao positiva devido aos instantes que o motor DC estabiliza a velocidade
de rotacao. Observa-se também que ha um pico justamente porque a velocidade para de
variar positivamente justamente no ponto de inflexao onde o motor comeca a diminuir sua

aceleracao e depois se anula.

Figura 32 — Tempo e velocidade radial
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Fonte: O autor via Scilab/Xcos (versao 6.0.1)

No entanto, como conclusao, é visto que mesmo com as condigoes iniciais diferentes,
ambas fungoes tendem a convergir a partir do instante de t = 1 s em diante permitindo
concluir que ambas situacoes permitem realizar testes de producao esperando resultados

proximos ao final de um intervalo longo de centrifugacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma anéalise de como seria o
comportamento de espalhamento de um filme fino pela técnica de spin coating e como
se pode melhorar a apuracao dos resultados das, espessura, raio, velocidades radiais e
a influéncia que o motor saindo da zona morta de velocidade pode convergir com os

resultados na literatura.

A pesquisa consistiu em realizar fazer uma revisao bibliografica nos tépicos de
analise diferencial de escoamento de fluidos através das equagoes da conservagao da massa
e conservacao de energia e as revisoes necessarias para base da montagem de uma planta
de controle de velocidade de um motor de corrente continua. Toda a elaboracao da planta
do sistema de controle envolveu a avaliagao e pressuposicao de uma alimentacao por tensao
elétrica constante e a implementacao de dados de entrada. O cédigo embarcou os dados
das faixas de tensao elétrica entre 0 e 12 V, o tempo de 0 a 10 segundos, o niimero de
amostras de 1001 pontos e a insercao de propriedades do fluido presupondo que o substrato
de centrifugacao seja de material de baixa rugosidade. Apds, foi inserido os dados do motor

de corrente continua, presentes em seu datasheet.

Outra caracteristica que se pode notar é que a construcao do algoritmo o algoritmo
se tornasse geral para avaliagao para um sistema linear de qualquer fungao de transferéncia
e plotar os graficos. O toolbox do Scilab/Xcos (6.0.1) permitiu com que os gréficos sejam
plotados em funcao da insercao dos coeficientes que modelam a funcao de transferéncia e
gerar os graficos singulares de cada tipo de sistema linear, podendo avaliar critérios de

ganho, fase, estabilidade, tempo de resposta, etc.

5.1 Futuras etapas

Além disso, a pesquisa permitiu abrir o leque de pesquisa para obter dados com-
putacionais através de simulacao por CFD (computational fluid dynamics) através de
softwares presentes no laboratério de Anédlise, Projeto, Simulacao e Engenharia (APSE) da
Faculdade de Engenharia Mecanica para visualizar a convergéncia das funcoes analiticas

com as obtidas numericamente.

Outra possibilidade de pesquisa é o adicionamento de condicoes que o filme fino esté
sujeito durante as atividades de spin coating. Dentre elas, a influéncia do adicionamento
de vacuo, o grau de molhabilidade do fluido, o detalhamento aderéncia ao substrato na
pré-centrifugacao com base nos dados tribolégicos da superficie, a variacao de evaporagao

do fluido durante a atividade de centrifugacao com influéncias da velocidade de rotacgao, a
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variagao de densidade do fluido quando houver variacao de temperatura no ambiente de

deposicao e as perdas quando o filme atinge a borda do substrato.

A pesquisa também possibilita em se obter experimentais consistentes na producao
de filmes finos e analisar a possibilidade de validacao do modelos matematicos estabelecidos
neste trabalho com a obtencao de dados de espessura e raio em funcao da velocidade de

rotagao e tempo de centrifugacao da amostra.
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