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RESUMO

Por meio da tecnologia, o mundo estda cada vez mais conectado,
possibilitando a transmissdo de informacdes e comunicacdo em uma velocidade
jamais vista. Com isso, a demanda por dispositivos eletronicos, como smartphones,
vem aumentando consideravelmente e as pessoas se tornam cada vez mais
dependentes do seu uso, exigindo, por consequéncia, maior qualidade e
funcionalidade desses aparelhos. Para que essa necessidade seja suprida, a
tecnologia relacionada deve estar sempre sendo aprimorada, e um componente
chave que precisa fazer parte dessa evolugao tecnoldgica € o transistor. A partir de
materiais bidimensionais como o dissulfeto de molibdénio, é possivel avangar mais
um passo para o aperfeicoamento e reducdo das dimensdes de um transistor —
porém, € necessario que esse material seja estudado a fundo para que possa ser
desenvolvido com a melhor qualidade possivel e cumprir o objetivo esperado dele.
No Laboratoério de Superficies e Interfaces Solidas do Instituto de Fisica (FQSIS) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, encontra-se um reator CVD utilizado
para sintese de dissulfeto de molibdénio, entretanto, o processo realizado no LASIS
ainda é muito manual e pouco pratico, prejudicando os resultados finais. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho de diplomagdo em Engenharia Fisica Il € o
desenvolvimento de uma aprimoragdo no processo de produg¢do do dissulfeto de
molibdénio feito no Instituto de Fisica da UFRGS, a partir da automatizacdo do
controle de fluxo de entrada dos gases de arraste necessarios ao processo. Essa
automatizacado é colocada em pratica por meio da programacgado de uma interface
visual via computador, utilizando o software Processing, e programagao de um
circuito com Arduino, visando maior praticidade de manuseio pelo usuario e maior

precisdo na sintese do composto.

Palavras-chave: materiais bidimensionais, transistor, automatizacdo de processos,

eletrbnica, programacéo.



ABSTRACT

Through technology, the world is increasingly connected, enabling the
transmission of information and communication at a speed never seen before. As a
result, the demand for electronic devices, such as smartphones, has been increasing
considerably and people have become increasingly dependent on their use, therefore
demanding greater quality and functionality in these devices. For this need to be met,
the related technology must always be improved, and a key component that needs to
be part of this technological evolution is the transistor. From two-dimensional
materials such as molybdenum disulfide, it is possible to go one step further towards
improving and reducing the dimensions of a transistor — however, this material needs
to be studied in depth so that it can be developed with the best possible quality and
fulfill his expected goal. In the Laboratory of Solid Surfaces and Interfaces of the
Physics Institute (FQSIS) of the Federal University of Rio Grande do Sul, there is a
CVD reactor used for molybdenum disulfide synthesis, however, the process carried
out in LASIS is still very manual and not practical, hampering the final results. Thus,
the objective of this degree work in Physical Engineering Il is the development of an
improvement in the molybdenum disulfide production process carried out at the
UFRGS Institute of Physics, through the automation of the inlet flow control of the
needed carrier gases to the process. This automation is put into practice by
programming a visual interface through a computer, using a software named
Processing, and programming a circuit with Arduino, aiming at greater

user-friendliness and greater precision in the synthesis of the compound.

Keywords: two-dimensional materials, transistor, process automation, electronics,

programming.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Globalizagao € um conceito relacionado a expansao de culturas, economia e
politica a nivel mundial que ocorre de forma intrinseca ao ser humano, com grandes
exemplos como na época das expedicdes maritimas no século XVI e exploragao de
novas terras, tendo seu impacto fomentado pelas consequentes revolucdes
industriais que permitiram avangos tecnoldgicos e econdmicos de impacto mundial.
Esse processo de expansao foi amplamente acelerado apds a Terceira Revolugao
Industrial, conhecida também como Revolucéo Técnico-Cientifico-Informacional, que
elevou o conceito de globalizagdo a um novo patamar com as tecnologias
relacionadas a transportes e em especial a comunicagao!'l.

Dispositivos eletrénicos portateis como smartphones sao amplamente
utilizados na atualidade e trazem conexdo com o mundo todo a partir de poucos
cliques, porém sua simplicidade de uso ndo corresponde diretamente a
complexidade de sua arquitetura: essa tecnologia descende de anos de evolugao e
estudos em componentes eletrénicos. Em 1930, foi patenteado o conceito do
transistor de efeito de campo, tendo sido colocado em pratica apenas em 1960.
Desde entéo, o transistor foi incorporado em circuitos integrados e tornou-se um dos
componentes mais importantes para a industria eletronical®.

Sua importancia se da pelas fungbes como amplificador, chave ou controle de
corrente elétrica em uma carga, assim como o transistor de junc¢ao bipolar (BJT),
primeiro transistor a ser inventado com objetivo de substituir valvulas termoidnicas®.
Entretanto, o transistor de efeito de campo feito de metal, éxido e semicondutor,
chamado de MOSFET, apresenta varias vantagens em relacéo ao BJT por poder ser
feito em dimensdes muito menores, além de apresentar baixo consumo de energia e
dissipacdo de poténcia, tornando seu uso ideal para dispositivos eletrénicos!*..

Um MOSFET é constituido por trés eletrodos, chamados de fonte, dreno e
porta (isolada do resto do sistema por um dielétrico), como demonstrado na imagem

abaixo:
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Figura 1 — Estrutura fisica do MOSFET vista em perspectiva. Retirada de [5].

A regiao de canal desse componente € comumente feito de Silicio, um
material semicondutor tridimensional, que permite a passagem de corrente elétrica
entre a fonte e o dreno a partir da geracdo de um campo elétrico quando € aplicada
uma tensdo no eletrodo da portal®.

O aumento exponencial da quantidade desse componente dentro de um
circuito integrado desde 1960 ¢é diretamente responsavel pelo avanco na qualidade e
funcionalidade de dispositivos eletrénicos, além de sua redugéo de custos'®. Para
isso, ocorre uma constante miniaturizacao de sua estrutura que permite essa
exponencialidade sem prejudicar caracteristicas importantes dos dispositivos, como
por exemplo a necessidade de serem portateis e leves.

A miniaturizagdo dos transistores foi observada pelo cofundador da Intel
Corporation Gordon Moore em 1965, que previu que a quantidade de transistores
em um circuito integrado dobraria a cada dois anos, custando o0 mesmo valor para
sua produgaol’). Sua previsdo ficou conhecida como Lei de Moore e acabou se
tornando um objetivo para as industrias de semicondutores, fazendo-as investirem
muitos recursos para alcancar essa metal®.

Entretanto, essa previsdo pode estar chegando ao fim, devido a uma
desaceleracao da industria na insergao de cada vez mais transistores em um circuito
integrado, pois componentes cada vez menores impdem rigor cada vez maior nas
etapas do seu processo de fabricacao®. Um dos motivos para essa desaceleragdo é
decorrente da diminuicdo da regido do canal do transistor, pois quando ele

apresenta a mesma ordem de magnitude da regido de deplecao entre fonte e dreno,
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ocorrem fendbmenos chamados de efeitos de canal curto. Um desses efeitos € a
reducdo da barreira de potencial induzida pelo dreno, que acaba permitindo a
passagem de alguns elétrons entre a fonte e o dreno mesmo que nao haja tensao
sendo aplicada®.

Problemas como esse inserem impedimentos no caminho da industria de
transistores, gerando a necessidade de serem estudadas solugbes que podem ir
desde a melhora dos métodos de fabricagdo até o desenvolvimento de novas
tecnologias!®. Uma das solugbes estudada atualmente que permite que essa
tecnologia possa continuar avangando € a substituigdo dos materiais tridimensionais
utilizados no transistor como metal, 6xido e semicondutor por outros mais
tecnologicos, como os materiais bidimensionais.

Materiais bidimensionais sédo estruturas que se diferem dos tridimensionais
por serem feitos de camadas Unicas de atomos!'” um dos mais conhecidos e
primeiro a ser descoberto € o grafeno, sintetizado pela primeira vez em 2004 a partir
da esfoliagdo mecanica do grafite tridimensional. Algumas das suas caracteristicas
que conferem tanta importancia a esse material para a tecnologia sao sua alta
condutividade térmica em temperatura ambiente, alta condutividade elétrica e alta
transparéncia, podendo ser utilizado em diversas aplicacbes como eletrodos
transparentes e células solares!".

Apos a descoberta do grafeno que garantiu o Prémio Nobel de Fisica de 2010
para os cientistas que o estudaram, varios outros materiais bidimensionais
comegaram a ser sintetizados em monocamadas por processos parecidos com o do
grafeno e estdo sendo estudados para diferentes usos de acordo com as
propriedades fisicas adquiridas nessa sintese. Um exemplo é o nitreto de boro
hexagonal (hBN), que adquire propriedades isolantes em temperatura ambiente,
além de ter outras caracteristicas similares ao grafeno como alta resisténcia
mecanica e alta transparéncial'?.

Outro material bidimensional que vem sendo muito estudado é o dissulfeto de
molibdénio (MoS,) que faz parte da familia dos dicalcogenetos de metal de transigéo
(transition metal dichalcogenides, TMD) e segue a formula quimica MX, (sendo M o
metal e X o calcogeneto)™. Ao ser sintetizado em monocamadas, adquire
propriedades semicondutoras interessantes para aplicagdo em dispositivos

eletrénicos!™.
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Esses materiais tém grande potencial para aplicagdo na industria de
dispositivos eletrdnicos, ja havendo estudos para elaboracdo de um transistor
baseado em materiais bidimensionais, com o canal feito de MoS,, dielétrico que isola
a porta feito de hBN e porta feita de grafeno com poucas camadas (few-layer
graphene, FLG). Uma construgdo desse tipo permite uma melhor mobilidade de
efeito de campo operando com baixa tensdo de porta, além de gerar um
componente final com alta flexibilidade e transparéncia 6ptica, exibindo pouca
modificagdo de desempenho em altos niveis de tensdo!™.

A imagem abaixo exemplifica a construgao desse transistor chamado de MBG

FET, feito com materiais bidimensionais:

»

Figura 2 — Esquematico da fabricagéo de dispositivos MBGI'?.

Esse tipo de construgao em camadas € chamado de heteroestruturas de Van
Der Waals, que consiste no empilhamento de camadas atdbmicas de materiais
bidimensionais que interagem entre si através da forca de Van Der Waals. A partir
dessas interacdes, os materiais adquirem novas propriedades e funcionalidades,
tornando possivel a construgéo de dispositivos eletrdnicos como os transistores!'!.

Para que esses materiais bidimensionais possam ser aplicados em larga
escala para dispositivos eletrbnicos, € necessario garantir uma sintese de alta
qualidade, sendo importante a evolugdo dos estudos na area. Uma forma de
sintetizar esses materiais em camadas macroscopicas que facilitem seu estudo e
caracterizagdo é com o processo de deposicdo quimica a partir da fase vapor
(CVD)™!. Esse processo se da pela formacéo de um filme fino por deposigado a partir
de uma reagdo quimica na superficie do substrato, utilizando substéncias ou gases
que contém os elementos formadores do filme fino!"®.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ha reatores CVD para sintese
de grafeno e de MoS, no Laboratério de Superficies e Interfaces Sdlidas do Instituto

de Fisica (LASIS). Entretanto, varias partes do processo nesses reatores séo feitas
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de forma manual, tornando o resultado da sintese muito menos preciso do que o
necessario e prejudicando a qualidade dos filmes sintetizados.

A partir disso, surgiu a proposta de projeto deste Trabalho de Diplomagédo em
Engenharia Fisica, que visa uma aprimoragao do processo de produgao de materiais
bidimensionais por meio de automatizagbes, com foco no reator CVD onde é feita a

sintese de dissulfeto de molibdénio no LASIS.

1.2 Objetivos

Para a sintese do dissulfeto de molibdénio por CVD, € necessaria a utilizacéo
de um substrato inicial para deposi¢gao, o qual € comumente feito de um 6xido
depositado sobre silicio, podendo ser 6xido de silicio (SiO,/Si). Esse substrato &
inserido no tubo de quartzo do reator CVD junto com os precursores do MoS,, que
sdo uma fonte solida de 6xido de molibdénio (MoO,) colocada sobre um cadinho a
5cm de distancia do substrato e outra fonte também sdélida de enxofre (S) colocada
sobre um cadinho a 20cm de distancia do substrato. A fonte de S é colocada mais
distante do substrato pois ela necessita de uma temperatura mais baixa para
sublimacgao, enquanto que a fonte de MoO; é colocada proxima ao substrato para
que atinjam a mesma temperatura ao mesmo tempo, conforme a rampa de
temperatura programada inicialmente para cada finalidade!'".

A figura abaixo exemplifica a disposigdo do substrato e fontes internamente
ao tubo do reator CVD:

Figura 3 — Representagéo esquematica do reator CVD utilizado para sintese de MoS,. Adaptada de
[17].
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Apoés a insercao do substrato e fontes no reator, é realizado o bombeamento
da camara com uma bomba mecanica, na saida para o sistema de exaustdo do
tubo, para que a pressao diminua até atingir em torno de 0,4 Torr, criando um nivel
médio de vacuo. Ao atingir esse valor, sdo inseridos os gases argbnio (Ar) e
hidrogénio (H,) no lado oposto do tubo até que a pressao aumente para em torno de
5,0 Torr, sendo mantida constante ao longo do experimento!'’l. O gas argdénio é
utilizado pois realiza a fungdo de arraste dos precursores, enquanto que o gas
hidrogénio age na limpeza da superficie do substrato, ndo sendo obrigatério para a
sintese do MoS,.

A constancia da pressao ao longo do processo € garantida pela escolha do
fluxo dos gases inseridos, que devem ser selecionados no inicio do experimento, de
modo a se relacionarem diretamente com a taxa de bombeamento no sistema de
exaustado do reator. Assim, mantém-se uma taxa constante de entrada e de saida de
gases no tubo de quartzo, resultando numa pressao também constante.

E iniciado entdo o aquecimento do tubo a partir das lampadas halégenas, na
qual é possivel ajustar, por meio de um controlador, uma rampa de temperatura para
que ela aumente gradualmente até chegar na temperatura desejada ao final do
tempo programado para a sintese. Essa temperatura final pode atingir em torno de
500 a 700 °C no centro do tubo, dependendo do objetivo do experimento, e um valor
menor na regido afastada onde fica o enxofre. Finalmente tem-se o crescimento dos
filmes de MoS, assim que as fontes comegam a sublimar e se depositam sobre o
substrato!'".

Atualmente no LASIS, varias dessas etapas sao realizadas de forma manual,
como por exemplo a contabilizacdo do tempo total do experimento, que é feita pelo
usuario por meio de um crondmetro, sem conexdao com o sistema de liberacdo dos
gases nem do controlador de temperatura. Levando em conta que o tempo total do
experimento interfere diretamente na quantidade de camadas depositadas de
MoS,[""], essa forma de controle atual acarreta incertezas no resultado da sintese
inerentes ao processo, pois depende de agdo manual para iniciar e terminar a
contagem.

Outro processo feito de forma manual é relacionado aos gases argbnio e
hidrogénio. Para sua liberagdo, € necessario abrir manualmente os cilindros que os

contém, e no caminho até o reator os gases passam primeiro por um controlador de
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fluxo cada um, que ira modular o valor desejado deles antes de serem inseridos no
tubo do reator CVD. Entretanto, para esse ajuste dos valores de fluxo nos
controladores, é utilizada uma chave de fenda para girar um potencidémetro que fica
acoplado em cada um até chegar no valor desejado, mostrado no visor do
equipamento em tempo real.

Além da dificuldade gerada para o usuario nesse ajuste manual, assim que os
cilindros sé&o abertos os gases ja sao liberados no reator antes mesmo de o valor do
fluxo estar corretamente selecionado nos controladores. Assim, ja se pode
considerar o tempo despendido no ajuste dos fluxos e sua falta de praticidade
inerentemente negativos, podendo ainda serem gerados problemas na manutengao
da pressao interna do reator e posteriormente na qualidade das camadas
sintetizadas do MoS..

Analisando esses problemas na liberagao e ajuste do fluxo dos gases e no
controle do tempo do experimento, foi desenvolvido este projeto de automatizagao
do processo de producéo de dissulfeto de molibdénio, que visa o controle de forma
remota dos parametros supracitados. Ao final do projeto, é objetivado um aumento
da praticidade para o usuario do reator CVD e da qualidade na sintese do MoS, ao

serem suprimidas incertezas e erros inerentes aos processos manuais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para execugao das automatizagdes propostas, sera enfocado o controle, por
meio de um computador, do tempo total do experimento e do fluxo de cada um dos
gases utilizados na sintese do MoS,. Esse processo todo pode ser executado
utilizando os controladores de fluxo ja existentes no laboratério de uma maneira
diferente da qual eles estdo sendo utilizados atualmente. Dessa forma, para
compreender posteriormente o método que sera utilizado, é necessario entender
como funciona esse equipamento e como adapta-lo para melhorar a performance do
reator CVD.

2.1 Controladores de fluxo

Um controlador de fluxo, chamado em inglés de mass flow controller (MFC), é
um equipamento que pode ser acoplado em cilindros de gases ou outros fluidos para
regular o fluxo deles por meio de um sistema interno como o exemplificado na
imagem abaixo:

Power supply

Flow rate Flow rate
output signal | setting signal

) i_

Driver/ DA - D
Receiver converter |
| ] . Piezo actuator
L Valve driver
CPU Ur({“'l AT Flow rate
. ] 7
Flow rate sansor e VZ-" ~ control valve
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\,‘ cmﬁfg o —1 B _- Metal diaphragm
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Figura 4 — Esquemaético interno de um MFC. Retirado de [18].

Ao entrar no MFC, o gas em questao se divide entre dois caminhos, sendo

que um deles, chamado de bypass, apenas direciona uma parte desse gas para a
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saida do controlador sem passar por nenhum processo. O outro caminho no qual o
gas passa apos ser dividido € onde ocorrera a medi¢ao do fluxo atual desse gas. A
geometria dos dois capilares por onde o gas se divide é construida de modo que o
fluxo entre ambos se relacione, de acordo com principios de capilaridade de
mecanica dos fluidos!"?.

Neste segundo caminho pelo qual o gas passa, o fluxo & detectado por um
transdutor como uma variagdo de temperatura proporcional, chamada de fluxo de
calor. Esse valor detectado é posteriormente convertido em sinal elétrico pelo
transdutor e enviado a um circuito de corregdo e amplificagdo que o transforma
numa variacdo de 0 a 5V. Ao mesmo tempo, ele é enviado para um sistema de
comparagao, que compara o valor do fluxo atual do gas com o valor que foi definido
para sua saida por meio do ajuste manual do usuario. Esse valor de diferenca entre
os fluxos definidos pelo usuario e o fluxo inicial do gas é enviado para o circuito de
condugéo da valvulal'®,

O sistema da valvula é a ultima etapa para ajuste do fluxo antes de ocorrer a
saida do gas e funciona por meio de um atuador piezo. Esse atuador recebe o sinal
elétrico produzido previamente e o converte em uma agdo mecénica, produzindo
uma movimentagdo na valvula proporcional ao valor de fluxo desejado para a saida
do gas. Assim, o volume pelo qual o gas pode passar na saida do MFC é
aumentado ou diminuido, de modo que a diferenca entre o fluxo definido e o fluxo
atual seja o mais proxima de zero possivel'®. O circuito de controle do MFC esta
constantemente realizando essas medidas comparativas e corrigindo o valor de
saida por compensagao da valvula quando necessario, mantendo o fluxo de saida
constante!".

O modelo de controlador de fluxo utilizado no laboratério € o FMA5512A da
marca Omega com alcance de 0 a 500 ml/min, unidade que também é conhecida e
mais utilizada como “sccm” (standard cubic centimetres per minute, ou centimetros
cubicos padrao por minuto). Ele foi inicialmente construido para funcionamento com
gas metano (CH,), porém, por meio de uma calibragdo, € possivel adapta-lo para o
gas desejado. No LASIS, existe um modelo adaptado para o argénio e outro para o

gas hidrogénio, que sdo como os da imagem abaixo:
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Figura 5 — Foto do controlador de fluxo utilizado no LASIS.

A calibragdo do MFC para adaptagédo ao gas de interesse é feita por meio de
um calculo de um fator K que incorpora a densidade do gas (d) e o coeficiente de

calor especifico (Cp) dele, pela equagao abaixo:

— 1
k = d.Cp (1)

Caso a faixa de operagao do fluxo do equipamento nao seja alterada, entao
esse fator K pode ser calculado da seguinte forma:

_ 0a Ka
kK = Qr Kr (2)

Nessa equacgao, “Qa” é o fluxo do gas que sera utilizado, “Qr’ é o fluxo do gas
para o qual o MFC foi projetado para operar, e os “K’s sdo os fatores referentes a
cada um deles, calculados pela equacao (1). Com essa conversao, € possivel utilizar
um MFC projetado para o gas metano e adapta-lo para o uso com o argbnio ou gas
hidrogénio, fazendo uma calibragdo do valor do fluxo que aparece no visor do
controlador.

2.2 Pinagem do MFC

Os controladores de fluxo podem ser comandados de duas formas: local ou
remotamente. Atualmente, a selecdo dos valores de fluxo desejado é feita
manualmente, como ja explicado, por meio do modo local de funcionamento do

MFC. Para a execugao das automatizagcbes propostas, é necessario altera-lo para
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funcionamento no modo remoto por meio de uma combinagédo das ligagdes dos
Jjumpers que controlam a valvula.

Na imagem abaixo, temos um esquematico visual dos jumpers de controle,
que funcionam conectando dois pontos de acordo com o propésito esperado (como
por exemplo os pontos 2 e 3 ou 1 e 2), por isso seu ajuste é feito pela escolha de
dois numeros, como na tabela da imagem. O numero central (no exemplo dado, o
pino central € o de numero 2) sempre estara conectado, mudando apenas a posigcao
da outra ponta do jumper para cima (pino 3) ou para baixo (pino 1), com conexdes

apenas verticalmente.

FUNCTION NJ1A | NJ1B [ NJ1C | NJ1D | NJIE
0t05Vde2% cutoff N[ o [ <[ a_g [10. 11 11314

0 to 5 Vdc 2% cutoff OFF 14 -15

ROt 0 20 mA 2% cutoff ON 13 - 14

0 M2 ch oo 1-2 | 4-5|7-8[10-11 ==

4 t0 20 mA 2% cutoff OFF 14 -15

2% cutoff ON 13 -14

Local Ty 2-3 | 5-68-9 [11-12|——

E )

3]6 [o [12]15]|
2]5 8 [11] 4|
1|4 {7 ]10]13)
/

A B CDE

Figura 6 — Configuragao dos jumpers de controle da valvula do MFC. Retirado de [19].

As diversas combinagdes de pinos que podem ser feitas giram em torno da
escolha entre modo local ou remoto, além de ser possivel no modo remoto definir se
o fluxo sera detectado por meio de uma entrada proporcional a ele de tenséo (V) ou
corrente elétrica (A). O terceiro ajuste que pode ser feito por meio da combinagao
dos pinos € o cutoff, um comando que, quando ligado, tem o poder de interromper a
energia da valvula do MFC quando o valor do fluxo definido pelo usuario for de
menos de 2% do valor total da escala.

Uma segunda configuragdo que deve ser feita no MFC, apds a troca de
posicao de alguns jumpers, é o correto ajuste dos valores enviados a pinagem de
entrada de um conector tipo “D” de 15 pinos e duas fileiras. Esse conector, quando o

MFC estda configurado no modo local, funciona apenas para energizar o
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equipamento e é ligado por um cabo diretamente na tomada. Entretanto, quando se
deseja controlar remotamente o equipamento, existe uma série de configuragdes
que devem ser feitas pelo conector db15.

Seus pinos também devem ser utilizados em pares no modo remoto, ja que
quase todos recebem parametros em unidade de tensao, sendo necessario sempre
ter uma diferenca de potencial entre dois pinos para o correto entendimento do valor
enviado ao MFC. O ajuste é feito de acordo com as conexdes demonstradas na

imagem abaixo:

PIN FUNCTION 8

0 to 5 VDC Flow Signal Common -
0 to 5 VDC Flow Signal Output d
Common
Open (Purge) 6
Common, Power Supply
(unassigned) 5
+12 VDC (Optional +24 VDC*) Power Supply
Remote Setpoint Input
4 to 20 mA (-) Flow Signal Return (use with 14)
10  Remote Setpoint Common (use with 8)
11 +5VDC Reference Qutput for Remote Setpoint
12 Valve Off Control
13 Auxiliary +12 VDC (Optional +24 VDC~)

Power Qutput (For Loads <100 mA)
14 4 to 20 mA (+) Flow Signal Output |
15  Chassis Ground

W0 oo~ 0N B oo —

(% ]

ha

Figura 7 — Configuragao do conector db15 do MFC. Retirado de [19].

Por meio desse conector e do correto sinal aplicado em cada um dos 15
pinos, 0 MFC deve receber os seguintes parametros: ser energizado com a mesma
tensao que recebia previamente no modo local, receber o valor do fluxo ajustado de
forma remota que pode ser em unidades de tensdo ou corrente elétrica, e receber
também uma referéncia para comparacdo dos valores maximo e minimo do fluxo. E
possivel também controlar a abertura e fechamento da valvula, porém esse ajuste &
opcional e pode atrapalhar os resultados finais.

A partir do entendimento e ajuste dessas configuracbées do MFC, se torna
possivel controla-lo por meio de um circuito e programacgao via computador,

realizando assim as automatizagdes visadas.
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3. METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos esperados com esse projeto, se torna necessario
fazer o uso de diversas ferramentas que, em conjunto, dardo o retorno esperado ao
final dele. Dessa forma, o primeiro passo € iniciar a conexdao com os MFCs a partir
dos seus respectivos conectores tipo “D” de 15 pinos, sendo necessario utilizar
cabos db15, préprios para isso, conectados em um circuito com um microcontrolador
que envie corretamente os sinais esperados para cada um desses pinos.

Na fase de obtencdo desses sinais, € necessario realizar a programagao do
microcontrolador por meio de um coédigo, para que ele aja como o esperado. Além
disso, o0s sinais precisam ser passados para esse codigo que comanda o
microcontrolador por meio de um computador, se fazendo relevante entdo a
construgédo, também por meio de um software programavel, de uma interface visual
que faca a conexdao entre o usuario do sistema e a programagao do
microcontrolador.

Portanto, o método utilizado para ajuste das configuragées dos controladores
de fluxo depende de um aparato que envolve um circuito, um microcontrolador, um
software de programagao do microcontrolador e um software de programacao da
interface visual. Além disso, foram utilizados mecanismos que contribuiram para a
melhor versao final do projeto, como um computador netbook portatil, a impressao
da placa de circuito e a impressao tridimensional de uma caixa para alocar todo o
hardware.

Para facilitar o entendimento de todo esse sistema, cada um dos mecanismos
utilizados que contribuiram para o resultado final do projeto serdo explicados de

forma isolada a seguir.

3.1 Circuito e microcontrolador

Os cabos db15 sdo a forma de conexao que ha entre toda a programacgao e
os controladores de fluxo, dessa forma, se faz necessaria a existéncia de um
hardware que interprete e envie o0s sinais recebidos pelo computador para esses
cabos. Para isso, foi escolhida uma placa de circuito Arduino®, um tipo de circuito

impresso que ja vem com um microcontrolador incluso, como o da imagem abaixo:
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Figura 8 — Placa de circuito Arduino Uno R3. Retirado de [20].

Sua escolha se deu pela usabilidade simples e eficiente, cumprindo todos os
requisitos necessarios para a execugao desse projeto, além de ter um custo baixo.
Apesar de ser um circuito que nao permite uso comercial dos projetos realizados
com ele, é necessario considerar que este projeto foi executado para aplicagédo no
LASIS, dentro da universidade, tornando o Arduino a melhor opgao para esse caso
em que nao é requisitado um microcontrolador com licenga comercial.

A tabela abaixo indica a configuragado do Arduino utilizado:

Tabela 1 — Especificagdes do circuito Arduino utilizado. Retirada de [20].

Modelo Arduino Uno R3
Microcontrolador ATmega328
Tensao de Operacgao 5V
Tenséao de Entrada 7a12Vv
Portas Digitais 14 (6 para PWM)
Portas Analégicas 6

Para programar o Arduino, foi empregado o ambiente de desenvolvimento

integrado (IDE Arduino) original dele, que tem licengca de uso gratuita. Nesse
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software, é utilizada uma linguagem de programagao propria, similar a linguagem
C++, e com ele é possivel executar grande parte das agdes necessarias para o

projeto.

3.2 Interface Visual

Visando o aumento da praticidade na experiéncia do usuario do sistema, é
importante implementar uma interface visual computadorizada que permita a
insercdo dos parametros de entrada necessarios ao projeto. Nao € viavel a digitacao
deles diretamente no cdédigo programado na IDE Arduino, pois podem ocorrer
modificagdes n&o intencionais no codigo que atrapalhem seu funcionamento.

Pensando nesse ponto, foi utilizado um segundo ambiente de
desenvolvimento integrado chamado Processing, com caracteristicas similares ao do
Arduino. Esse software também conta com licenga gratuita e permite a programacéao
de uma interface por meio da escrita de um cddigo em linguagem propria e similar a
C++, tal como na IDE Arduino®".

Com o Processing, é possivel inserir imagens de fundo, escrever textos na
tela, realizar a programacao de botdes clicaveis que executem agdes, dentre outras
inumeras formas de programar uma interface visual. Outra vantagem do seu uso é
que quando a programacao da interface esta concluida, é possivel gerar um arquivo
executavel que abre diretamente a tela programada, sem necessidade de abrir 0
software. Dessa forma, ndo ha contato do usuario do sistema com o cddigo da
interface, ocasionando uma reducdo de possiveis problemas relacionados a
alteracdes indevidas dele.

A conexdo do Processing com o Arduino se da por comunicagao serial,
utilizando o cabo USB do circuito conectado no computador e as portas seriais dele
(portas digitais 0 e 1), que ficam reservadas para essa passagem de parametros
selecionados na interface visual ao microcontrolador. O cddigo que estiver salvo no
Arduino pode executar agbes com as variaveis recebidas nas portas seriais

normalmente, da mesma forma que com as variaveis criadas internamente.

3.3 Computador
Para o funcionamento desse programa que gera a interface visual, é
necessario a conexao e instalagado do sistema todo em um computador. Entretanto,

deve-se levar em conta que nao havia inicialmente computadores no LASIS e que o
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sistema precisa estar proximo ao reator CVD para conexdo dos cabos, sem
atrapalhar a disposicdo dos equipamentos no laboratério. Assim, foi definida a
utilizacdo de um computador do tipo netbook, que conta com a facilidade de ser
portatil e também com dimensdes reduzidas pela metade ao ser comparado com um
notebook tradicional.

Apesar de ser um computador com menor capacidade de processamento, ele
cumpre com as funcionalidades necessarias ao sistema. Além disso, sua escolha
impacta positivamente no espago fisico do local, pois nao interfere na disposi¢cao dos
equipamentos ja instalados no laboratério, inclusive podendo ser transportado para

outro local caso seja necessario fazer a manutengao do sistema.

3.4 Placa de circuito impresso

Embora grande parte do funcionamento deste projeto se dé a partir da
programacgao desenvolvida, é necessario se utilizar de algumas conexdes basicas
via hardware. Para os testes iniciais, foi utilizada uma protoboard com conexdes
feitas com jumpers, pois permite a alteragdo dessas ligagbes de forma pratica.
Porém, é importante avaliar que o sistema ficara instalado no laboratério, podendo
sofrer choques mecanicos e ser movimentado de forma nao intencional.

Assim, foi feita uma parceria com o Centro de Tecnologia Académica (CTA) da
UFRGS para prototipagdo da placa de circuito impresso com os equipamentos do
laboratdrio deles!??. A placa impressa corresponde a essas conexdes que precisam
ser feitas via hardware, visando aumento da qualidade do sistema desenvolvido e

garantia de seu funcionamento.

3.5 Impressao 3D

Um ultimo mecanismo utilizado para conclusao deste projeto, que também da
enfoque na qualidade e garantia de funcionamento do protétipo desenvolvido, é a
elaboragdo de uma caixa para armazenamento do hardware e circuito Arduino. A
importancia dessa etapa vai ao encontro da ideia de reduc¢ao de problemas como
choques mecanicos ou cabos que possam ser desconectados de forma nao
proposital.

Para que a caixa de armazenamento do hardware cumpra com essas
funcionalidades exigidas, € necessario que ela tenha dimensbes precisas e

aberturas em pontos estratégicos para passagem dos cabos conectores. Partindo
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desse ponto, foi executado um projeto paralelo em parceria com a Enfitec Junior
(empresa junior do curso de Engenharia Fisica) para construgdo dessa caixa por
meio de uma impressao tridimensional (13D), pois assim se torna possivel definir

todas suas dimensdes e aberturas necessarias aos cabos precisamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a definicdo da metodologia e mecanismos utilizados para alcangar os
objetivos finais deste projeto, deu-se inicio entdo a uma série de atividades para
elaboracao do projeto. Cada uma das etapas seguidas ao longo do processo de

execucao sera descrita nesta segao.

4.1 Testes iniciais

A primeira etapa apos a definicdo da metodologia de trabalho foi a aquisi¢ao
da placa de circuito Arduino, para dar inicio a programacao na sua IDE de origem. O
cédigo preliminar elaborado tinha o objetivo de receber duas variaveis
correspondentes aos valores de fluxo (em sccm) e uma terceira variavel
correspondente ao tempo (em minutos) desejado do experimento. Ambas eram
digitadas manualmente no cddigo, apenas para viabilizar os testes iniciais de
funcionamento com o Arduino, sendo utilizadas posteriormente ao longo do
programa.

A primeira funcao desse cddigo inicial tinha o objetivo de testar se os valores
de fluxo estavam dentro dos limites permitidos pelos MFCs, considerando zero como
minimo e 500 sccm como valor maximo. Caso ambos os valores estivessem dentro
desses limites, entdo uma nova funcdo de envio dos parametros aos MFCs seria
chamada.

Essa segunda funcao foi criada com o objetivo de converter os valores de
fluxo da unidade de sccm para um valor correspondente em volts, considerando uma
rampa de conversdo de 0 a 500 sccm para 0 a 5 V, e enviar essas tensdes
correspondentes as portas do Arduino por meio de programagdo. O tempo
selecionado para o experimento é utilizado para controlar quando esse envio sera
zerado, ou seja, apos quanto tempo as tensdes enviadas as portas do Arduino
voltardo a ser valores nulos, sinalizando o fim do experimento.

Como o Arduino utilizado nao tem portas de escrita analdgicas (as portas
analdgicas existentes sao apenas para leitura), foi necessario utilizar de
programacao especifica para contornar esse problema e viabilizar o uso de portas
digitais ao enviar os valores de tensdo para o Arduino. Além de ajustes na

programacgao, é necessario utilizar filtros especificos na saida dessas portas digitais
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que garantam a conversao para valores analdgicos, sendo construidos em uma
protoboard para facilitar os testes.

A programacao e os filtros utilizados na adaptacao das portas digitais para
escrita de valores analogicos serédo explicitados em detalhes nas se¢des seguintes,
quando o codigo e hardware finais serdo apresentados.

Como grande parte do trabalho foi executado de casa devido a pandemia, foi
realizado um teste com dois LEDs ligados nas saidas que iriam para os MFCs. O
objetivo era comprovar, por meio da variagao da intensidade no brilho dos LEDs, que
as alteragbes de valores de fluxo digitadas no programa estavam sendo enviadas
corretamente ao hardware. Assim, relaciona-se que uma maior intensidade no brilho
do LED corresponde a uma maior tenséo recebida por ele. A foto abaixo demonstra

a conexao feita para possibilitar esses testes caseiros:

Figura 9 — Foto da constru¢do caseira do sistema para testes iniciais.

ApOs obter essa construgao preliminar e comprovagao de funcionamento, foi
adquirido um conector tipo D de 15 pinos com uma saida fémea (para conex&o no
MFC) e outra com rabicho, ou seja, com os 15 fios soltos, para iniciar os testes com
os MFCs. Esses fios soltos foram utilizados para conexdes na protoboard, de forma
que poderiam ser facilmente trocados de ligagdo para execugdo dos testes no
laboratério.

Abaixo tem-se uma foto de como essas ligagdes foram feitas no laboratério:
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Figura 10 — Foto do sistema instalado no laboratdrio para testes iniciais.

Para facilitar os testes, o sistema foi conectado a apenas um MFC, visando
também o n&o desperdicio dos gases utilizados. Houve muita dificuldade nessa
etapa, pois a configuragao fornecida pelo manual dos MFCs para utiliza-los no modo
remoto ndo era descrita claramente.

Foi necessario fazer varias trocas nas conexdes desses 15 fios que ligam o
sistema do Arduino ao MFC, e também nos jumpers internos do préprio controlador
de fluxo, até encontrar a combinagdo que funcionasse corretamente. Apos varias
tentativas, o MFC utilizado reconheceu a entrada do valor do fluxo enviada de forma
remota e agiu de acordo com o esperado inicialmente. As ligagdes finais do conector
db15 seréo explicadas na sec¢ao correspondente a ele.

Com o sistema preliminar viabilizado e aprovado nos testes, deu-se inicio a
fase de elaboragao do protétipo final, para garantir maior qualidade no projeto a ser

entregue.

4.2 Cddigo da interface
O primeiro item a ser planejado e executado apdés o funcionamento do

sistema preliminar foi a interface visual no computador. Essa € uma das partes mais
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importantes do projeto, pois € o que garantirda um dos objetivos finais dele: facilitar o
manuseio pelo usuario.
A interface foi programada no software Processing e sua versao final ficou da

seguinte maneira:

Ajuste dos parametros de entrada

1. Selecione o fluxo do MFC 1 (em sccm) 2. Selecione o fluxo do MFC 2 (em sccm)
Sy +o[x]
Valor atual: sccm Valor atual: scem
0[] -0[v]
/A\ FLUXO MAXIMO: 400 sccm OK /A\ FLUXO MAXIMO: 400 scem oK
3. Selecione o tempo de execugéo (em min) ATENCAO: se nao for pressionado o
botdo '‘OK' para todos os itens
+10] A ac o0 experimento r Se
Valor atual: min de 0 gas de apenas um
-10 oK MFC e fluxo de ( no
outro MFC. Respeite 0 maximo de
& TEMPO MAXIMO: 90 min cada parametro.

Figura 11 — Imagem final da interface programada com o Processing.

Os valores maximos de 400 sccm para os fluxos e de 90 minutos para o
tempo do experimento foram definidos pois, em laboratério, nunca s&o utilizados
parametros maiores do que esses no reator CVD para sintese de MoS,, além de
diminuir a complexidade da passagem dos valores do Processing ao Arduino via
porta serial.

A interface programada foi pensada para ser o mais intuitiva e pratica
possivel, contando com botdes que aumentam ou diminuem cada parametro em 10
unidades, do valor minimo ao maximo que pode ser selecionado. Cada parametro é
selecionado apenas uma vez e muda automaticamente na tela. Quando chegar no
valor desejado, apenas € necessario pressionar o botdo “OK” do parémetro,
executando esse mesmo passo para os outros dois.

A estrutura do codigo escrito no Processing deve conter as declaragbes

iniciais, uma funcdo correspondente a acbes que ocorrem apenas uma vez
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(chamada de setup) e uma funcdo de loop (chamada de draw, em referéncia ao
desenho gerado na tela), que ocorre repetidamente. O loop néo foi utilizado nesse
caso, pois toda a programacao necessaria foi executada por meio de uma fungao
especifica que programa os botdes, ja que tudo que ocorre na tela € direcionado por
cliques neles.

A programagao que gera a interface elaborada consistiu de trés blocos
basicos para funcionamento: as configuragdes iniciais, programacao dos botdes e
envio dos paradmetros ao Arduino (também parte da programagao dos botdes). O
cédigo na integra se encontra no apéndice deste documento, mas seus blocos

basicos serao explicados a seguir.

4.2.1 Configuragdes iniciais

Para que o Processing permita a passagem de informagdées ao Arduino, &
necessario declarar no inicio do documento uma série de codigos que o faréo se
conectar as portas seriais do Arduino, que deve estar conectado no computador. O

recorte abaixo indica a parte do codigo referente a essa configuragao inicial:

; - FE———— —
Fhkdhdbhbhbhhhkhhhhkhhhhhhrkhrrrhhkhhhhhhdhrrrrrrrrrddd CONFIGURACLAD SERIAL #*&ddii

dmport processing.serial.;
Serial myPort;

Jhkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbbhkkhhhhhhrrrrrkirrt CONFIGURACED INICIAL #++++4

vold setup() {
myPort = new Serial(this, Serial.list()[0], 9608); //conexdc com a porta
/fprogramacdo da imagem da janela
=1ze(897,549);
PImage bg;
bg = loadImage("bginterface.jpg");
background(bg);

/fprogramacidc dos textos

= & o

textSize(20);
textAlign(CENTER) ;
fi11(@);

text(®, 303, 240);
text(®, 76O, 240);
text(®, 340, 466);

o ba

o

Figura 12 — Recorte do cddigo da interface referente a configuragéo inicial.
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Nas linhas 19 e 20 tem-se a inicializacdo do contato com o Arduino fora dos
loops essenciais do programa, enquanto que na linha 25 é feita a conexdao com a
porta serial escolhida (neste caso foi a porta digital 0, pois € a que funciona para
recebimento de informagdes pelo Arduino). E selecionada também a baud rate de
9600, valor que deve estar igual ao configurado no Arduino e que se refere a taxa de
transferéncia em bits por segundo®.

O restante da configuracao inicial é referente a imagem basica que veremos
na tela. Como esse software processa o codigo digitado linha apds linha, o primeiro
item a ser inserido € o plano de fundo, que foi desenhado no software Photoshop
CS3. Apds, € feita a configuragdo de tamanho, fonte e cor dos textos que seréo
alterados na tela, sobrepondo essa imagem de fundo.

O Unico item da tela que nao faz parte da imagem de fundo é o valor dos
parametros selecionados, pois ele precisa variar dinamicamente conforme o usuario
pressiona os botdes. Todo o restante da interface consiste na imagem de fundo
produzida. Preferiu-se gerar a imagem de fundo com todo o conteudo fixo, apesar da
possibilidade de ser todo programado pelo software, pois o cédigo se torna mais

sucinto.

4.2.2 Programacao dos botdes

Existe uma fungao no Processing chamada mouseClicked na qual é possivel
detectar cliques feitos na tela dentro de uma determinada area. Essa area é
contabilizada em pixels, com o canto superior esquerdo da tela sendo o zero e
crescendo no sentido do canto inferior direito. Sabendo as posic¢des inicial e final nos
eixos (X e Y) de um certo desenho na tela, podemos configura-lo para se tornar um
botdo, ou seja, executar uma agado quando for detectado um clique dentro desta
area.

A imagem abaixo traz um recorte do codigo que exemplifica a programacgao

de um botao:
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void mouseClicked() {

if (mouseX > 103 && mouseX < 147 && mouseY > 196 && mouseY < 230)

{
fluxol = fluxol + 18; //se o botdo de +10 foi pressionado, dincrementa
f411(239,239,238);
stroke(239,239,239);
rect(275,224,60,16);
fi11(e);
text(fluxol, 303, 240); //mostra na tela o valor sendo dincrementado

}

Lo o

(1]
=]

n
fuiy

;o

[%1]

54

;o
n

n
(S It

;o
= |

Figura 13 — Recorte do cddigo da interface referente a programacgao de botdes.

Nessa parte do codigo, ha um lago do tipo if que executa o que esta dentro
dele caso seja detectado um clique na area pré-determinada, que € determinada
pelos valores maximo e minimo de cada eixo. A agao a ser executada nesse recorte
indica que, se o botao foi pressionado, entdo o valor do fluxo sera incrementado em
10 unidades, e o novo valor sera mostrado na tela, sobrepondo o anterior.

Essa mesma logica é utilizada para todos os botbes de incremento ou

decremento programados na interface, apenas adaptando a férmula para cada caso.

4.2.3 Envio dos parametros

A ultima etapa do programa é justamente o envio dos parametros
selecionados nos botdes ao Arduino. Porém, a passagem dos argumentos ndo pode
ser feita diretamente, pois a porta serial do Arduino sé recebe um algarismo por vez,
e os valores de fluxo podem ter até trés algarismos cada, além do parametro de
tempo que tera até dois algarismos. Assim, € necessario separar esses numeros nos
algarismos que os compdem, totalizando oito variaveis.

Nos valores de fluxo, o isolamento dos algarismos da centena do numero foi
feito a partir de uma simples divisdo por cem, obtendo-se assim um valor de zero a
quatro. Ja na casa da dezena, foi necessario um calculo mais complexo, no qual
obtém-se o algarismo isolado por meio de duas fungdes diferentes: caso o valor do
fluxo seja menor do que 100 sccm, entdo a dezena sera obtida apenas dividindo-se
por dez; entretanto, caso o valor do fluxo seja maior que 100 sccm, a dezena é
obtida a partir do resto da divisdo dele por cem, dividido novamente por dez. O
algarismo das dezenas obtido em ambas as formulas retorna um valor que pode ir

de zero a nove.
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N&o é necessario o envio do algarismo correspondente a unidade, pois ele
sempre sera zero, ja que os parametros aumentam ou decrescem de dez unidades
sempre. Por ultimo, tem-se o paradmetro de tempo, no qual apenas foi necessario
dividir o valor selecionado por dez, retornando valores de zero a nove, para
simplificar sua passagem pela porta serial.

“_n

As formulas descritas estdo na tabela abaixo, na qual “x” € o algarismo

“ "

desejado e “p” é o valor inicial do parametro:

Tabela 2 — Formulas de separagao de algarismos dos parametros de entrada.

Algarismo isolado Formula
Centena do fluxo X = %
Dezena do fluxo (p<100) X =
Dezena do fluxo (p>100) X = %
Dezena do tempo x = _1'%

Ao serem obtidos os algarismos isolados de cada parametro, € necessario
envia-los, um por vez, para a porta serial do Arduino. Entretanto, ndo é suficiente
apenas passar esses numeros sequencialmente ao Arduino, pois ele pode se perder
na deteccdo. Para enviar o algarismo sem a chance de erros, é necessario que o
valor passado pela porta serial carregue informagdes sobre qual MFC corresponde
aquele valor de fluxo, se € um valor correspondente a dezena ou centena ou até
mesmo se € o parametro de tempo.

Sabe-se que o caractere passado pela porta serial pode ser um niumero, uma
letra ou simbolo, e ainda ha a diferenciacdo das letras caso sejam maiusculas ou
minusculas. Tendo isso em vista, elaborou-se um codigo, por meio das letras do
alfabeto e diferenciando-as em maiusculas e minusculas, para envio desses
parametros sem que haja confusdo no recebimento deles pelo Arduino.

O cddigo elaborado esta descrito na tabela abaixo:
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Tabela 3 — Cdadigo de relagao dos algarismos dos parametros.

Correspondéncia Intervalo de Tipo do caractere Intervalo final
referéncia
Centena do fluxo 0-4 otra mindscula e
MFC 1
Dezena do fluxo o
MFC 1 0-9 letra minGscula f-o
Centena do fluxo 3
MFC 2 0-4 letra maitscula A-E
Dezena do fluxo 3
MFC 2 0-9 letra maiuscula F-O
Dezena do tempo 0-9 numero 0-9

O valor do tempo pode ser passado diretamente apds isolamento do
algarismo da dezena pois, com a conversao dos outros algarismos correspondentes
aos fluxos em letras, ndo ha chance para erros na passagem dos parametros.

Ao analisar esse envio de informagdes, pode-se entender o motivo pelo qual
foi necessario definir valores maximos para os parametros, pois caso fossem
maiores, seria necessario adicdo de caracteres até completar a correspondéncia
com eles. Outro motivo que impacta nos caracteres escolhidos € o intervalo de dez
unidades de acréscimo ou decréscimo nos parametros, pois se tornaria inviavel a
passagem de valores com intervalos de uma unidade apenas, devido a quantidade
de caracteres a serem convertidos.

Um ultimo problema que pode ocorrer no envio dos parametros é a selegao
de valores maiores que o permitido, ja que ndo ha impedimento da selecio deles na
interface, como por exemplo a escolha de um fluxo acima de 600 sccm ou um tempo
de 150 minutos. Para tanto, foi inserido também um trecho no cédigo que promove a
alteragdo de qualquer valor acima do permitido, convertendo-o0 no valor maximo
daquele parametro. Assim, caso seja selecionado um fluxo maior que 400 sccm, ele
sera forcado a voltar a 400, e caso seja selecionado um tempo maior que 90
minutos, ele sera forgado a voltar a 90.

Por fim, esses algarismos sao passados para o Arduino por meio de um
trecho do cdédigo que escreve o caractere na porta serial assim que os botbes de

“‘OK” séo pressionados na tela, utilizando a mesma fungcdo mouseClicked. Ao ser
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pressionado o botdo de “OK” para o MFC 1, seus dois parametros sao passados em
sequéncia, ocorrendo o mesmo para o MFC 2 e para o tempo. A sequéncia a ser
passada nao interfere, pois o Arduino também estara programado para interpretar

corretamente o recebimento desses caracteres.

4.3 Cbédigo do Arduino

O caodigo escrito na IDE Arduino foi a primeira etapa iniciada neste projeto,
porém, so foi concluido apds a fase de programacao da interface visual. Isso ocorreu
pois a interface criada no Processing modifica a forma que a IDE Arduino recebe os
parametros escolhidos pelo usuario e que serao tratados ao longo do codigo, tendo
sido feitas modificacbes significativas nele apds a conclusdo do cdédigo no
Processing.

Todos os programas escritos na IDE Arduino dependem de duas fungdes
principais: a de setup, que contém as configuragdes iniciais que sé serdo
executadas uma vez ao longo do codigo, e a de loop, que ira rodar infinitamente
enquanto o Arduino estiver ligado. Neste projeto, a funcao inicial de setup apenas
configura as portas a serem utilizadas como saida no Arduino e inicializa a conex&o
serial, enquanto que o loop engloba quatro fungdes criadas que sao essenciais ao
projeto.

O cdédigo completo se encontra no apéndice, entretanto, na imagem abaixo é
trazido um recorte dele que demonstra a sequéncia de fungbdes que foram criadas

internamente ao loop principal do programa:

i

vold loop()

interface(); //chama funcdc gue recebe valores do Processing
conversac({); //chama funcdc gue converte o3 algarismos recebidos
start = teste(); //chama funcdc gque testa o5 limites do fluxc
if (start == 1) //inicioc do experimento
{

envio(); //chama fungdoc gue envia valores acs MFCs

1

Figura 14 — Recorte do cédigo do Arduino referente a ordem das fungdes.

4.3.1 Funcao “interface”
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Essa funcdo tem como propdsito receber do Processing, por meio do codigo
de caracteres criado previamente, os pardmetros que foram selecionados na
interface pelo usuario. Ela é constituida por um teste que indica que, se a porta
serial estiver detectando o recebimento de um caractere, o programa ira compara-lo
com todos os quarenta caracteres criados até que haja uma igualdade.

Quando o programa detectar uma igualdade de caracteres, ele o convertera
novamente para um algarismo, de acordo com o cédigo explicitado na tabela 3. Ou
seja, € feito o processo inverso que ocorre no Processing: nesse caso, é recebido o
caractere codificado e ele é transformado novamente em um algarismo que compde
0s numeros dos parametros escolhidos pelo usuario.

Na imagem abaixo temos um recorte do cddigo que demonstra parte das

conversoes feitas nessa fungao, relativo ao algarismo da centena do fluxo do MFC 1:

void interface ()

do
{
if {Serial.availakle={)) //testa se a comunicacgdc serial estd disponiwvel
{
switch({Serial.read()) //Stransforma caractere recebido pela porta serial em algarismos
{
cas
ceml = 0;
flagceml

il

[}
=

break;
case L L

ceml = 1;
flagceml

[}
=

break;
case 'c

ceml = 27

flagceml

[}
=

break;
case '4d’
ceml = 3;
flagceml

[}
=

break;
case 'e
ceml = 4;
flagceml

]
=

break;

Figura 15 — Recorte do cédigo do Arduino referente a valores da porta serial.

Por fim, essa fungao ocorre em loop até que seja detectado o recebimento de

todos os algarismos necessarios para compor os parametros, por meio de quatro
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variaveis do tipo flag, criadas uma para cada algarismo: das centenas e dezenas dos
dois fluxos, e da dezena do parametro de tempo. Assim, sdo criadas cinco variaveis,
uma correspondente a cada algarismo que € necessario ser recebido pelo Arduino, e
0 programa sO da continuidade as fung¢des seguintes quando todas essas flags
trocarem de zero para um, indicando recebimento de todos os algarismos essenciais

para reconstrucao dos parametros.

4.3.2 Fungao “conversao”

A fungado que da sequéncia ao codigo apds recebimento e decodificagdo dos
algarismos € justamente a fungdo que ira reconstruir os parametros ao valor inicial
selecionado pelo usuario. Os calculos executados nesta fungao estdo demonstrados

na imagem abaixo:

10

vold conwversac({) //converte o3 algarismos recebidos
fluxocl = ({ceml)*100)y + ({de=zl)*10);

fluxo2 = ((cem2)*100) + (({dez2)*10);

tempo = t¥10;

Figura 16 — Recorte do codigo do Arduino referente a reconstrugédo dos valores.

Para ambos os fluxos, € multiplicado o algarismo da centena por cem e o da
dezena por dez, sendo somados para resultar novamente em um valor que vai de 0
a 400 sccm. Ja para o parametro de tempo, o valor € apenas multiplicado por dez,
resultando novamente em um parametro que estad dentro dos limites de 0 a 90

minutos.

4.3.3 Fungao “teste”

Apos a reconstituicdo dos parametros, os valores de fluxo passam por uma
funcdo de teste que garante que so sera feito o envio dos parametros ao Arduino
caso eles sejam ambos maiores que zero. Na pratica, isso ndo se faz necessario, ja
que o programa so entra nessa fungao quando ja recebeu os valores selecionados

pelo usuario. Porém, é importante manter esse teste caso ocorram erros de selegéo
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na interface visual e uma garantia extra de correto funcionamento do cédigo do
Arduino.

Ao garantir que ambos os fluxos sdo maiores que zero, eles passam por uma
conversdo para os limites inferior e superior utilizado nas portas PWM do Arduino. E
necessario realizar essa conversao pois o0 Arduino ndo possui portas de escrita
analdgicas, ou seja, em teoria nao € possivel enviar valores analégicos do coédigo ao
microcontrolador, apenas o caminho inverso. Porém, com algumas adaptagdes no
circuito e no cadigo escrito, torna-se viavel o uso de portas digitais para essa fungao.

As portas digitais passiveis de serem utilizadas com PWM (pulse width
modulation, que significa uma modulagdo da largura de pulso) sdo as sinalizadas
com o sinal grafico til “~” no design do circuito Arduino. Nessas portas, o PWM
funciona a partir do envio de um duty cycle, uma onda quadrada com pulsos
determinados por valores de 0 a 255. Um valor de pulso nulo indica que a tensao de
saida sera sempre nula também, enquanto que um valor de pulso de 255 indica que
a tensao de saida sera sempre de 5 V. Valores intermediarios de pulsos indicam a
porcentagem do periodo em que o ciclo estara no estado ligado de 5 V%!,

Na imagem abaixo & demonstrada essa onda quadrada com diferentes

valores de pulso:

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

|

5% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

sv |
C!v‘

Figura 17 — Duty cycle para diferentes valores do pulso. Retirado de [25].
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A funcdo analogWrite() demonstrada na imagem é a que sera utilizada para
escrita desses valores no Arduino posteriormente na funcido de envio, e o valor que
€ utilizado nela € uma conversao dos valores de fluxo (que podem ser de 0 a 500
sccm) para valores de ciclo do PWM (de 0 a 255), em escala diretamente
proporcional®!, O valor maximo utilizado para o fluxo nesse caso é de 500 sccm,
apesar de nao ser possivel enviar valores acima de 400 pela interface, pois facilita a
conversao direta para o ciclo do PWM e da tensao de saida.

Esse calculo da tensdo de saida (V,,) correspondente se da pela seguinte
equacao, retirada de [27], na qual o duty cycle é a porcentagem correspondente ao
periodo em que o ciclo estad no estado ligado e Vcc € a tenséo de alimentagao do
Arduino (5 V):

duty cycle .Vcc

Vout = 00 (3)

Assim, sabe-se a tensdo de saida analdgica na porta digital a partir do PWM,
ja que a modulagdo de valores intermediarios de tensdo ocorre com a repeticao
rapida desse padrao de onda na porta digital de saida, gerando sinais analdgicos
estaveis, e a adicdo de um filtro capacitivo na saida do Arduino. As adaptacdes
relacionadas ao hardware seréao explicadas posteriormente.

Sabendo disso, a fungao de teste no cddigo foi escrita da seguinte forma:

int teste() //verificacdc dos limites de fluxc

{

if (fluxol > 0 || fluxo2 > Q) //testa se o3 valores sdc maiores do gue zZero
{
pwml = map (fluxol, 0, 500, 0, 255); //conversdo dos limites de f£luxc
pwmZ = map (fluxc2, 0, 500, 0, 255); /Sconversdo dos limites de fluxo
return 1; //retorna 1 se pelo menos um dos valores de fluxo for > 0
}
glse
{
return 07 //retorna 0 se ambos o3 fluxos estiverem zerados

Figura 18 — Recorte do cédigo do Arduino referente a fungéo de teste.

Caso ambos fluxos sejam n&o nulos, a fungdo matematica map realiza uma
regra de trés para converter o valor dos fluxos e é enviado um retorno de 1 da

funcao de teste. Ela retorna 0 se ambos os fluxos estiverem zerados.
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4.3.4 Fungao “envio”
A ultima funcao do codigo tem o propdsito de escrever os valores nas portas

digitais caso a fungao de teste retorne 1, como na imagem abaixo:

vold envio()
{

t_envio = tempo¥60000; /f/conversdc do tempo de minutcs para milissegundos

t_atual = milli=s():
while (t_atual <= t_enwvio) //envia fluxos enquanto o tempo atual > selecionado
{
J/enviando valor selecionado de fluxo ac MFC 1
; [/enviando valor selecionado de fluxo aoc MFC 2

fluxo enviado aoc MFEC 1
fluxo enviado aoc MEFC 2

Figura 19 — Recorte do cddigo do Arduino referente a fungéo de envio.

A primeira agdo a ser tomada €& a conversdo do tempo do experimento
selecionado pelo usuario na interface para milissegundos, pois assim se torna viavel
compara-lo com o tempo que o programa esta rodando, com a fungcédo millis(). Essa
funcdo apenas retorna o tempo que o programa ja levou pra executar o cédigo, em
milissegundos, quando chamadal?®!.

Assim, o codigo foi escrito de maneira que os fluxos sejam enviados
constantemente as portas do Arduino pela fungdo analogWrite() enquanto que o
tempo que o programa ja rodou seja menor que o tempo selecionado pelo usuario.
Quando esse valor se tornar maior, entdo sera enviado fluxo nulo aos MFCs pelas

portas do Arduino, sinalizando o fim do programa e do experimento.

4.4 Filtragem do sinal
Um item essencial para o correto funcionamento desse sistema, que n&o tem

a possibilidade de fazer parte da programacéo, é a existéncia de filtros capacitivos
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nas saidas PWM do Arduino. Esses filtros sdo colocados antes dos sinais serem
enviados aos MFCs, para garantia de recebimento correto do sinal modulado pelo
codigo.

Sao utilizados filtros capacitivos, em especial o filtro do tipo passa-baixa, pois
ele funciona como um atenuador dos pulsos gerados pelo PWM nas portas digitais
do Arduino, deixando passar apenas uma porcentagem do maior sinal recebido nas
portas pelo duty cycle, que é sempre de 5 V. O circuito desse filtro € ligado como o

da imagem abaixo:

Sinal de entrada C == Sinal de saida

Figura 20 — Ligagdes de um filtro capacitivo passa-baixa. Retirado de [29].

Quando sao utilizados sinais alternados na entrada do filtro passa-baixa, o
capacitor apresenta uma certa resisténcia a passagem da tens&o que é chamada de
reatadncia capacitiva (Xc), dada pela equacao abaixo, na qual f é a frequéncia do
sinal e C é a capacitancia do capacitor utilizado:

1
Xe = S )

Essa reatancia capacitiva tende a ser alta para sinais de baixa frequéncia,
resultando numa alta resisténcia a passagem do sinal pelo caminho do capacitor.
Somado a isso, tem-se que a corrente elétrica tera maior facilidade de passar pelo
caminho com menor resisténcia que, no caso do filtro utilizado, € o caminho de
interesse que é direcionado aos MFCs, recebendo apenas frequéncias abaixo da
frequéncia de corte®?®.

Em um filtro passa-baixa, o resistor utilizado no caminho serve apenas para a
definicdo dessa frequéncia de corte que divide o que serdao consideradas altas ou
baixas frequéncias, definindo a partir de qual valor elas serao atenuadas. O calculo
da frequéncia de corte é derivado da equacao (4), se considerarmos que Xc € uma

resisténcia e utilizarmos o valor do resistor a ser colocado no circuito do filtroi?°.
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No caso deste projeto, a frequéncia de corte deve ser a mesma frequéncia
utilizada nas portas do Arduino, pois é ele que determina o periodo de cada ciclo
PWM, sendo geralmente o valor de 340 Hz, exceto para algumas portas que nao
foram utilizadas neste trabalho. A partir dessa frequéncia, calculou-se os valores
necessarios para o resistor e capacitor do filtro, procurando adapta-los para valores
comerciais existentes para esses componentes. Assim, o valor da resisténcia do

resistor ficou em 4,7 kQ e da capacitancia do capacitor 100nF.

4.5 Conexoes dos MFCs

O sinal modulado pelo Arduino e que passa pelos filtros é de grande
importancia, entretanto ele é apenas um dos sinais que deve ser enviado aos MFCs.
Para correta interpretacdo dos valores de fluxo enviados por meio de tensao, os
MFCs devem receber tanto a referéncia de tensdo minima e maxima utilizadas pelo
Arduino (0 e 5 V), quanto uma tensao de 12 V para sua propria alimentagao.

A alimentacdo de 12 V do MFC é realizada diretamente pela entrada db15
quando ele esta configurado para ser utilizado no modo local. Porém, quando é
alterado para o modo remoto, essa alimentagao deve chegar em algum dos pinos de
entrada desse conector db15. A configuragdo a ser utilizada, fornecida pela marca
do produto no manual, esta descrita na figura 7.

Levando em conta esses pontos, foram testadas e definidas as tensdes a
serem colocadas em cada um dos pinos do conector db15, e a solucéo final que

funcionou corretamente nos testes no laboratério € a descrita na tabela abaixo:

Tabela 4 — Configuragdo da pinagem utilizada no conector db15.

Pinos db15 S5e’7 8 10e 11 15

Sinal (V) 0Oe12V fluxo OebV oV

Nos pinos 5 e 7, foi utilizada uma fonte chaveada de 12 V para fornecer essa
diferenca de potencial, enquanto que nos pinos 10 e 11 os valores sdo as
referéncias de ground (terra) e tensdo maxima fornecidas pelo Arduino, para
comparacéo com o valor recebido no pino 8, que sera variavel entre 0 e 5 V. E
importante o envio dessa referéncia aos MFCs justamente para que, caso o valor

recebido no pino 8 varie um pouco do que deveria ser, ele ira modular perante os
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limites maximo e minimo recebidos nas portas 10 e 11 que também terdo a mesma
variagao, nao acarretando problemas na conversao de tensao para fluxo que é feita
dentro dos MFCs.

Outro item que precisou ser alterado nos MFCs para seu correto
funcionamento nos testes foi a configuragado dos jumpers internos deles, que € dada
pela figura 6 também retirada do manual. Nesse caso, foi necessario alterar os
jumpers da terceira coluna, que estavam configurados para 11 e 12 e foram
colocados em 10 e 11. Essa movimentacédo se refere a troca do modo local para
modo remoto.

Na teoria, essa seria a uUnica alteracdo necessaria, considerando a tabela
demonstrada na figura 6. Porém, durante os testes no laboratério, o MFC nao dava
continuidade a modulagao do fluxo internamente, mostrando sinal de erro. A partir
disso e apdés muitas tentativas de alteracdo até mesmo nas conexdes do db15, foi
alterada a ultima coluna de jumpers, de 13 - 14 para 14 - 15, desligando a fung¢ao
cutoff.

Nao era cogitada uma alteragao desse tipo no planejamento do projeto, pois o
MFC deve funcionar da mesma forma com ela ligada. Entretanto, essa fungéo
estava interrompendo o seguimento do experimento justamente porque o valor de
fluxo recebido pelos MFCs diferia muito do valor esperado para aquela tensédo. Apos
desligar essa funcdo e o MFC funcionar como o esperado remotamente,
percebeu-se que o valor mostrado na tela dele estava consideravelmente abaixo do
que deveria, em torno de 7% do valor que era digitado no cddigo.

Essas diferengas provavelmente se deram pela precariedade do teste, ja que
foi utilizado um cabo db15 com uma das pontas abertas e decapada conectada
diretamente na protoboard, onde foram feitas as outras conexdes com a fonte de 12
V e o Arduino. Esses acontecimentos implicam a necessidade de uma possivel

calibragao ao final do projeto.

4.6 Hardware
Grande parte das agbes necessarias a este projeto sdo executadas nos
codigos escritos nos softwares. Apesar disso, € necessaria a criagao de um circuito
adicional simples para correta distribuicao dos sinais que serao enviados aos MFCs.
Um dos itens que deve estar presente no hardware sao os filtros passa-baixa,

ja explicados previamente, nas saidas do Arduino que contém a tensao referente
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aos fluxos selecionados. Além disso, as conexdes que alimentam os MFCs com
tensdo de 12 V e que enviam a ele a referéncia de voltagem do Arduino (0 a 5 V)
também precisam passar por um circuito.

Dessa forma, foi elaborado inicialmente o circuito em protoboard para testes
no laboratorio, com as seguintes conexdes demonstradas no diagrama unilateral

abaixo, construido no software Fritzing®%:

pinii
el pni2  DB25M
Arduino Uno 4 ”‘
| | ; pin1$
ESE DO/RY f— % | pinis
ESE DUTX e ———{ pin19
AREF S — % | pin20
of — pin21
o8 P |— 4.7k 100nF
Arduino
Uno D7 e _II_
(Rev3) D
[ PWM/SS —
PWM/MO ST —_—
13/5CK f— 4.7kQ
work | ] s
Y pinil
——{ P12 DB25M
- —& i
> | P
~
N 3 pin?
—2 | pin
fritzing

Figura 21 — Diagrama unilateral do hardware.
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Na imagem, os conectores db25 demonstrados ndo s&o os corretamente
utilizados pois o Fritzing ndo continha as entradas de 15 pinos, porém o diagrama
nao perde sua funcido para facilitar o entendimento do hardware. A partir desse
diagrama, é possivel ter uma visdo ampla de como funciona a distribuicao dos sinais
ja explicitados.

ApoOs os testes no laboratério e a confirmacdo de funcionamento desse
circuito, foi entdo encomendada uma placa de circuito impresso (PCIl) com a Enfitec
Junior, empresa junior do curso de Engenharia Fisica. O sketch unilateral acima foi
transformado e adaptado em um esquematico para impressao da placa de circuito
utilizando os equipamentos e suporte do CTA, Centro de Tecnologia Académica.

O desenho ¢ inicialmente impresso em papel transfer de forma espelhada em
uma impressora a laser, apos isso ele € passado para uma chapa a partir de uma
prensa térmica e cortado com uma guilhotina do tamanho ideal para o uso. Entéo, a
placa ja com o desenho das conexdes € imersa em percloreto de ferro por cerca de
20 a 25 minutos, sendo posteriormente limpa e perfurada conforme necessario para
utilizagdo de parafusos. Por fim, os componentes sdo soldados com estanho na
posicao definida na placa.

O desenho da placa de circuito pode ser encontrado no apéndice, e as

conexdes da placa impressa ficaram da seguinte maneira:

vminie o # F':-ﬁ-'-""p
- t'"i. & :._p‘-_—-‘_ |.|‘:;.r

—
—

Figura 22 — Foto das conexdes da placa de circuito impresso.
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Pode-se perceber que a placa é feita de forma artesanal para baratear os
custos com o projeto, o que acarretou em algumas desconexdes enquanto o sistema
era manuseado, ja que as linhas de conexdes acabavam raspando e perdendo
contato. Além disso, os componentes soldados ficaram pouco firmes, exigindo maior
cuidado no manuseio e insercdo dos cabos. A imagem abaixo demonstra a visdo

superior da placa impressa, com os componentes soldados:

Figura 23 — Foto dos componentes soldados na placa de circuito impresso.

4.7 Caixa em impressao 3D

Por conter muitos componentes e cabos conectados entre o circuito impresso
e o Arduino, foi desenvolvida, também com a Enfitec Junior, uma caixa para ser feita
na impressora 3D da empresa junior. Essa caixa foi desenvolvida de modo a
comportar a placa de circuito impresso e o Arduino, além de haver furos apenas nas
regides em que € necessario a saida dos cabos. Os cabos que devem sair da caixa
sdo os dois conectores db15 que ligam a PCIl aos MFCs, o cabo da fonte de 12 V
que se conecta na PCI para alimentar os MFCs por meio de um conjunto de pinos
do conector db15 e o cabo USB que conecta o Arduino ao computador utilizado.

O desenho técnico feito pela Enfitec Junior com as dimensdes corretas de
cada aresta e dos furos se encontra no apéndice deste documento, mas abaixo

tem-se uma foto das pecgas ja impressas:
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Figura 24 — Foto das pecas impressas da caixa.

A caixa foi impressa em quatro partes separadamente, pois facilita a
impressao 3D e diminui os custos dela. Assim, posteriormente as duas arestas e as
tampas foram parafusadas para manter as pecas unidas e as abas centrais coladas.
Outra vantagem da caixa poder ser desmontada € caso haja necessidade de
manutengdo do circuito, ou se algum componente queimar, pois se torna mais
pratico abrir a apenas uma das tampas da caixa.

A imagem abaixo demonstra um desenho tridimensional esquematico da

caixa montada com todas as pegas:

Figura 25 — Desenho tridimensional da caixa montada.

4.8 Computador
Por fim, o dultimo item que completa toda a estrutura utilizada para

funcionamento do projeto € um computador, o qual foi doado por um dos professores
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colaboradores do Laboratério de Superficies e Interfaces Sélidas para reducao dos
custos do projeto. Foi utilizado um netbook da marca HP devido a suas dimensdes
reduzidas e de facil transporte caso necessario.

Ao ligar o netbook, é encontrado um arquivo de imagem na area de trabalho
intitulado “Mini manual de instrugdes”, que € indicado para ser lido antes da
utilizacdo do sistema. Apds ler o documento e realizar o passo a passo indicado, o
usuario pode abrir a pasta que contém o arquivo executavel, também encontrada na
area de trabalho, que inicializa diretamente a interface visual, pronta para ser

utilizada.

4.9 Mini manual de instrugdes

O mini manual de instrugdes elaborado € um guia completo e sucinto dos
passos que devem ser seguidos para a correta utilizagdo do sistema. Apesar do
objetivo deste projeto ser justamente facilitar o manuseio pelo usuario, € necessario
que haja um documento indicativo do uso correto caso surjam duvidas, visando uma
melhor gestdo do conhecimento sobre o projeto.

O manual desenvolvido pode ser observado na imagem abaixo:

Mini manual de instrucbes

CONFIGURANDO UM EXPERIMENTO

1. Verifique se o sistema esta conectado a tomada e aos MFCs;

2. Verifique se o sistema esta conectado ao notebook pela porta USB;

3. Ligue o notebook e abra a pasta “application.windows64" na area de trabalho;
4. Abra o arquivo executavel “Interface_ TDEF _Il.exe” dentro da pasta;

5. Selecione o fluxo desejado para o primeiro gas com os botdes de “+10" e “-107;
6. Confira o valor atual e pressione o botdo “OK" apos selecionar o fluxo do
primeiro gas;

7. Repita as instrucdes 5 e 6 utilizando os respectivos botdes para o segundo
gas;

8. Selecione o tempo total desejado para o experimento com os botbes de “+10"
e “-107;

9. Confira o valor atual e pressione o terceiro botdo “OK”;

10. Confira o recebimento dos valores de fluxo nos displays dos MFCs;

11. Pronto! Agora € s6 aguardar o término do tempo selecionado.

/\ ATENGAO:

Figura 26 — Imagem do mini manual de instrugdes.
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4.10 Funcionamento

Apos a execugao de todas as etapas supracitadas, ha o momento de juntar
todo o aparato desenvolvido e realizar novos testes no laboratério para aferir o
funcionamento e realizar possiveis ajustes caso necessario. Como ja mencionado,
foi denotado ao longo dos testes que a placa de circuito impresso estava dando
problemas de mau contato com frequéncia, necessitando de forma recorrente que as
conexodes fossem refeitas por meio de solda com estanho. Para tentar resolver o
problema, foi adaptado um mecanismo para sustentagcdo dos cabos, impedindo que
eles fossem facilmente removidos ou movimentados, o que estava acarretando a
desconexao de linhas do circuito.

A montagem final é apresentada na imagem abaixo:

Figura 27 — Foto da estrutura do sistema montado com sustentagéo dos cabos.

O sistema foi testado e aprovado para ser instalado, realizando com sucesso
a mesma funcédo de quando foi verificado seu funcionamento no laboratério com a
montagem em protoboard e sem a interface. Por fim, foi definido um momento para
instalar todo o sistema no laboratério, realizar a calibragao e sintese de uma amostra

com ele, para posterior analise.
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Entretanto, ainda nao foi possivel realizar sua instalacdo devido ao reator
estar sendo utilizado naquele momento para outros projetos no laboratério e também
a dificuldade de agendamento de novas datas devido a compromissos pessoais,
ficando em aberto um momento futuro para instalacao e calibracdo. Apesar disso, foi

feito um registro do sistema no local onde ficara instalado no laboratorio:

Figura 28 — Foto do sistema no local onde sera instalado.

4.11 Custos

Para esse projeto, os itens que foram inicialmente utilizados para testes como
uma protoboard, LEDs, resistores, capacitores e jumpers, nao precisaram ser
adquiridos, pois ja os tinha em casa. Dessa forma, os unicos gastos no inicio do
projeto foram com a placa de circuito Arduino, que era necessaria para teste dos
cédigo criados, os cabos db15 e uma fonte de 12 V, ambos também para
viabilizagédo dos testes iniciais.

Posteriormente, foram necessarios gastos para as melhorias no design do
prototipo, o que inclui a placa de circuito impresso e a impressao 3D. Os valores
gastos com cada item estao descritos na tabela abaixo, juntamente com o custo total

para execugao do projeto:



Tabela 5 — Custos dos componentes adquiridos para o projeto.

Material Custo
Arduino Uno R3 R$ 92,90
2 Cabos db15 montados R$ 146,00
Fonte DC 12 V chaveada R$ 26,90
Placa de circuito impresso R$ 100,00
Caixa em impressao 3D R$ 93,00

TOTAL

R$ 458,80

51
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5. CONCLUSOES

Este projeto teve um prazo de execugdo longo em relagcdo ao que era
esperado inicialmente, tendo sido iniciadas as atividades praticas no inicio de 2021,
devido principalmente as dificuldades impostas pela pandemia de Coronavirus. Além
disso, como a ideia inicial do projeto era muito simples, ndo era esperado ir ao
encontro de tanta dificuldade nos testes para atingir o correto funcionamento do
sistema, problema que estendeu a previsdo de entrega final. Essa dificuldade se deu
especialmente devido ao manual do controlador de fluxo utilizado ser muito antigo e
pouco especifico, exigindo muitas mudangas no projeto ao longo dos testes para
descobrir a combinagdo da pinagem de entrada do MFC que o faria funcionar como
0 esperado.

Apesar desses itens problematicos, o resultado final foi satisfatério e superou
as expectativas iniciais do projeto, que contava com a possibilidade de nao ser
viavel a execucdo das partes finais, como por exemplo a impressdo da placa de
circuito e da caixa, ja que eram itens opcionais e poderiam ser omitidos caso o prazo
final estivesse ainda mais apertado ou nao fosse acessivel financeiramente e
logisticamente. Outro item que superou as expectativas iniciais foi o
desenvolvimento da interface visual via computador, ja que exigia o contato e
aprendizado com um software e mecanismos pouco explorados ao longo da
graduacédo em Engenharia Fisica.

Através da conclusdo de todos os itens relacionados ao projeto, tem-se a
projecao de que os futuros usuarios do sistema observem na pratica o cumprimento
dos objetivos esperados, relacionados ao aumento da praticidade e redugdo do
tempo empregado para a selecdo dos parametros desejados. Outro objetivo
concluido é a contribuigdo para que o manuseio do reator CVD seja mais intuitivo, ja
que € necessario seguir oS mesmos passos sempre para realizar uma sintese nele.
Somado a isso, é dado que a automatizacdo de processos aumenta a confiabilidade
nos parametros definidos e resulta em um processo de produ¢do com menos
incertezasP", agregando maior qualidade nas sinteses realizadas com o reator CVD.

Uma sugestdo para projetos futuros € realizar a troca do microcontrolador
para um modelo que tenha licenga de uso comercial, explorando novas

possibilidades para o projeto, como a implementacdo desse sistema em outros



53

reatores parecidos na universidade, por exemplo. Outra sugestdo é o investimento
financeiro em uma placa de circuito impresso de maior qualidade, que nao tera suas
conexdes danificadas tao facilmente, reduzindo a possibilidade de manutengao
futura.

A partir da pesquisa e desenvolvimento de projetos como este em ambiente
universitario e percebendo a possibilidade de expansao dele para novos horizontes,
€ notavel o quanto se tem de conhecimento agregado e maior independéncia na
execugao de projetos na universidade publica, fomentando um futuro necessario

para a educac¢ao no Brasil.
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7. APENDICES

7.1 Cédigo Processing

B R R
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - INSTITUTO DE FISICA
LABORATORIO DE SUPERFICIES E INTERFACES SOLIDAS (LASIS)

TRABALHO DE DIPLDM&QED EM ENGENHARIA FISICA IT - 2021/1
TITULO: Automatizagdo do processo de produgdo de dissulfeto de molibdéndio
AUTOR&: Bruna Fachin - 90275790
ORIENTAGED: Gabriel Vieira Soares

FhEEkrkE Ak bk Ak kbbb bbbkt rdkikrhhkrhhkrhdddrddrhdbhdrrddrbdrrddrddrdddrdddrddrddrddrbhdrhbrodrrdrrrrrrirriist

Iy

I

R R R R R R Rt e R CDNFIGURAQED SERTAL w#dhdwdkdhhhhhhkhhhhhhdhhhhhhhhdhidt
Iy

I

dmport processing.serial.+;

Serial myPort;

Iy

I

R R R R R R R Rt R T e R DECLAR&QED DAS VARTAVEIS #*hkwhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhk

Fr
i

int fluxel = 8, fluxo2 = @, tempo = @, ceml = 0, dezl = @, cem2 = 0, dez2 = 0, tdez = B;

Iy

R R R R R R Rt e R CDNFIGURAQED THNICTAL #dkdkkdkdkhdkhhhkhhhhhhdhhhhhhhhdhdt
Iy

void setup() {

myPort = new Serial{this, Serial.list()[0], 9608); //conexdo com a porta serial do arduino
ffprogramagéo da imagem da janela
=ize(B97,549);

PImage bg;

bg = loadImage("bginterface.jpg");
background{bg) ;
//programagiao dos textos
textSize(20);
textAlign(CENTER);
fi1l{e);
text(@, 303, 240);
text(®, TEO, 240);
text(®, 340, 466);
1
,I‘l ,l'l
Jhhhdkhhhhdhhbhhhhhhhhhhhbdhhhhhbhrhhhhbhhbkhhhrirtrs LOOP DE AQGES Fhkkhkhkhhkhhkhhk bk akhh kb kA h kv hkkhhhh kv kkh A
vold draw() {
//ndo necessita de nenhum cddigo em loop

1
;’ ;’
PR T T e L PRDGRAMAQKD DOS BOTOES *hddhdmdhhbrdhbohhhehdhrrhrrohdrrrhroentd
i
void mouseClicked() {
if (mouseX > 103 && mouseX < 147 && mouseY > 196 && mouseY < 230)
{
fluxol = fluxol + 18; //se o botdo de +10 foi pressionado, incrementa no fluxe do MFC 1
fi11(239,239,239);
stroke(239,239,239);
rect{275,224,60,16);
fi11(e);
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text(fluxol, 3083, 2408); //mostra na tela o valor sende incrementado
1
if (mouseX » 103 && mouseX < 147 && mouseY > 237 && mouseY < 270)
{
fluxol = fluxol - 18; //se o botdo de -10 foi pressionado, decrementa no fluxo do MFC 1
fi11(239,239,239);
stroke(239,239,239);
rect{275,224,60,16) ;

fi11{a);

text(fluxol, 303, 248); //mostra na tela o valor sendo decrementado
1
if (mouseX » 561 && mouseX < 605 && mouseY > 196 && mouseY < 230)
{

Tluxo2 = fluxo2 + 18; //se o botdo de +18 foi pressionado, incrementa no fluxo do MFC 2
fi11(239,239,239);

stroke(239,239,239);

rect(733,224,60,16);

fill{a);

text(fluxo2, 760, 240); //mostra na tela o valer sendo incrementado
1
if (mouseX » 561 && mouseX < 605 && mouseY > 237 && mouseY < 270)
{

Tluxo2 = fluxo2 - 18; //se o botdo de -18 foi pressionado, decrementa no fluxo do MFC 2
f411(239,239,239);

stroke(239,239,239);

rect(733,224,60,16);

fi11{a);

text(fluxo2, 760, 240); //mostra na tela o valor sendo decrementado
1
if (mouseX > 135 && mouseX < 179 && mouseY > 421 && mouse¥ < 455)
{
tempo = tempo + 10; //se o botdo de +10 foi pressionado, incrementa no tempo
fi11(239,239,239);
stroke(239,239,239);
rect(311l,450,60,16);

fill(o);

text(tempo, 340, 466); //mostra na tela o wvalor sendo incrementado
1
if (mouseX > 135 && mouseX < 179 && mouseY > 461 && mouse¥ < 495)
{

tempo = tempo - 10; //se o botdo de -10 foi pressionado, decrementa no tempo
fi11(239,239,239);

stroke(239,239,239);

rect(311l,450,60,16);

fill(o);

text(tempo, 340, 466); //mostra na tela o valor sendo decrementado

}
.l'l. J‘l.
JhhkhhhekakhkhhhRkRk Rk AR R R AR Rk AR AR AR Rk hkrerer CONEXAD COM O ARDUIND #rshshshuhhrhhrhuhhrhrhehahhrhrhrhehahhnhthsd
i
if(mouseX > 319 && mouseX < 38l && mouseY > 286 && mouseY < 333) //envio dos parametros do MFC 1 apds ser dado OK
{
AT (fluxol > 400)

{



fluxol = 400; //forga que o fluxo maximo seja 400sccm
1
ceml = fluxol/1B8; //separa centena do ndmerc
switch (ceml) //envic da centena do ndmero
{
case @:
myPort.write("a"
break;
case 1:
myPort.write("h");
break;
case 2:
myPort.write("c"
break;
case 3:
myPort.write("d");
break;
case 4:
myPort.write("e");
break;

if (fluxol < 188) //envic da dezena do ndmerc para fluxo <108

dezl = fluxocl/18; //separa dezena do nimero
switch (dezl)
{

case B:

myPort.write("f");
breaks

case 1:
myPort.write("g");
hreaks;

case 2:
myPort.write("h"});
bhreaks;

case 3:
myPort.write("i"
break;

case 4:
myPort.write("3");
break;

case 5:
myPort.write("k");
break;

case B:
myPort.write("1");
break;

case T:
myPort.write("m"
breaks

case 8:
myPort.write("n");
hreaks;

case 9:
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myPort.write("o");
break;
1
1
else [/envio da dezena do ndmeroc para fluxo =108
{
dezl = (fluxol%lee)/10; //separa dezena do ndmero
switch (dezl)
{
case B:
myPort.write("f");
break;
case 1:
myPort.write("g");
break;
case 2:
myPort.write("h"};
break;
case 3:
myPort.write("i");
break;
case 4:
myPort.write("3");
break;
case 5:
myPort.write("k");
break;

case 62
myPort.write("1");
break;
case T:
myPort.write("m");
break;
case 8:
myPort.write("n"
break;
case 9:
myPort.write("o");
break;
1
1
fluxol = B; /fzera varidvel do fluxe do MFC 1 apds envio
1
if(mouseX > 777 && mouseX < 839 && mouseY > 286 && mouseY < 333) //envio dos pardmetros do MFC 2 apds DK
{
Af{fluxo2 > 488)

{
fluxo2 = 408; //forga que o fluxo maximo seja 4@0scem
1
cem2 = fluxo2/108; //separa centena do ndmero
switch (cem2) //envioc da centena do nimerc
{

case @:
myPort.write("A");



break;

case 1:
myPort.write("B");
break;

case 2:
myPort.write("C");
break;

case 3:
myPort.write("D");
breaks

case 43
myPort.write("E");
break;

if (fluxo2 < 188) //envic da dezena do nimero para fluxo <1lE8

dez2 = fluxo2/10; //separa dezena do nimerc
switch (dez2)
{
case B:
myPort.write("F");
break;
case 1:
myPort.write("G");
break;
case 2:
myPort.write("H");

break;

case 3:
myPort.write{"I");
break;

case 4:
myPort.write("J");
break;

case 5:
myPort.write{"K");
break;

case 63
myPort.write("L");
break;

case T3
myPort.write{"M");
break;

case 8:
myPort.write{"HN");
break;

case 9:
myPort.write{"0");
break;

1
1
else //envic da dezena do nimero para fluxo >100

{

dez2 = (fluxo2%l00)/10; //separa dezena do nimero
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switch (dez2)
{

case B:
myPort.write("F");
break;

case 1:
myPort.write("G");
break;

case 2:
myPort.write{"H");
break;

case 3:
myPort.write("I");
break;

case 4:
myPort.write("1");
break;

case 5:
myPort.write{"K");
break;

case B:
myPort.write("L");
break;

case T:
myPort.write("M");
break;

case 8:

myPort.write("N");
break;

case 9:
myPort.write("0");
break;

1
fluxo2 = B8; //zera wvariavel do fluxo do MFC 2 apds envio
1
if(mouseX > 454 && mouseX < 516 && mouseY > 438 E& mouseY < 485) /fenvio do pardmetro de tempo apds OK
{
if{tempo = 9@)
{
tempo = 98; //forga que o tempo maximo seja 90min
1
tdez = tempo/18; //separa dezena do nimero
myPort.write{tdez);
tempo = B@; //zera varidvel do tempo apds envio
1
1

if
i

Jhkwhhkhkkkhk Rk Rk Rk hkhkhkkkkk ke hkhkwhes FIM DO PROGRAMA #okhdhdddhdhhhdhhhhhbhbnbnshehhhhhdhhhhhrit



7.2 Cédigo Arduino

I.'Ll.Ll.lLl.Ll.LLI.Ll.LLI.Ll.Ll.l.Ll.Ll.l.Ll.Ll.l.Ll.Ll.lLl.Ll.LLI.Ll.LLI.LI.LLI.Ll.Ll.l.Ll.Ll.l.Ll.Ll.l.Ll.Ll.lLI.LI.LLI.LI.LLI.LI.LLI.LI.LI.I.LI.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIOD GRANDE DO SUL - INSTITUTC DE FISICA
LABORRTORIO DE SUPERFICIES E INTERFACES SOLIDAS (LASIS)

TRRBALHC LE DIPL ; EM ENGENHERIZ FISICR II - 2021/1
TITULO: Automatizacdc do g essoc de produgdc de dissulfeto de melibdénic

LAUTCORA: Bruna Fachin - 00

ORIENTRACAO: Gabriel Vieira
R S S R EEE F E R R
I
i
I
__.flllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll :.EFIHI:ATJ
i
¢include <stdlib.h> //biblicteca padréo
¢define mfcl & //definindo entrada do MFC 1 no pino % do arduinc
#define mfc2 10 //definindc entrada do MFC 2 neo pince 10 do arduinc
i
__.fllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll :.E’_LE_R;_
I
boolean flageeml = 0, flagdezl = 0, flageem2 = 0,
int ceml = 0, dezl =0, cem2 = 0, dez2 =0, t = 0;
int fluxol = 0, fluxc2 = 0, tempo = 0, pwmnl = 0, pwm2 = 07
unsigned long t_atual = 0, t_final = 0, t_envie = 07
i
__.fllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ’_:IIFI:_‘[_‘[R‘T_
I
void setup()

{

DOS PINQS Y4 XAk dkkh kb b A bbbk vk vy rhrhvbysy

'fi-_RI‘T:_'I,TEIS O R R S R R R

flagdez2 = 0, flagt = 0, start = 0;

INICIAL * 4 Xk kh kA A h A A b Ak A v hhrhrhvbyy

pinMode (mfcl, OUTPUT); //define o pino % do arduinc como saida (para escrita)
pinMode (mfc2, OUTEUT); //define o pinc 10 do arduinc como salda (para escrita)
Serial.begin(9600); //inicia comunicacdo em série com o Processing

}
I
__."lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ]'_::E :.E ‘T__':fES R R R R
i
wvoid loop()
{
interface(); //chama funcdc que recebe wvalores do Processing
conversac(); //chama funcdc gque converte o5 algarismos recebidos
start = teste(); //chama fungdo gque testa o3 limites do fluxc
if (start == 1) //inicioc do experimentc
{
envio(); //chama funcdoc que envia valores acs MFCs
1
}
i
._."llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ’_:IIE}LT:_: ’_::{ : ER:’_ESSIII:_ LI I T R I R O
i
void interface ()
{
do
{
if (Serial.available()) //testa se a comunicacdc serial esta disponivel
{

switch(Serial.read()) //transforma caractere recebido pela porta serial em algarismos
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case "a':
ceml = 05
flagceml
break;

case 'hb':
ceml = 1;
flagceml
break;

case 'c':
ceml = 2;
flagceml
break;

case "'d":
ceml = 37
flagceml
break;

case "e':
ceml = 4;
flagceml
break;

case "f':
dezl = 07
flagdezl
break;

case "g'":

dezl = 1;
flagdezl
break;
case 'h':
dezl = 2;
flagde=zl
break;
case 'i":
dezl = 3;
flagdezl
break;
case 'j':
dezl = 4;
flagdezl
break;
case 'k':
dezl = 5;
flagdezl
break;
case '1":
dezl = &5
flagdezl
break;
case 'm':
dezl = 7;
flagdezl
break;

1;

1

1
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case 'n':

dezl = 5;
flagdezl = 1;
break;

case "o':
dezl = 4:
flagdezl = 1;
break;

case "A':
cem2 = 0;

flagcem2 = 1;
break;

case "B':
cem2 = 1;
flagcem2 = 1;
break:

case "C':
cem2 = 2;

flagcem2 = 1;
break;

case "D':
cem?2 = 3;
flagcem2 = 1;
break;

case "E':
cem?2 = 4;
flagcem2 = 1;

break;
case "F':
dez2 = 03
flagdez2
break:

1]
=
-

case "G':
dez2 = 1;
flagdez2
break;

]
=
-

case "H':
dez2 = 2;
flagdez2
break;

case "I':
dez2 = 3;
flagdez2
break;

case "J':
dez2 = 4;
flagdez2 = 1;
break:

1]
=
-

]
=
-

case "K':
dez2 = 5;
flagdez2 = 1;
break;

cagse "L':
dez2 = &;



flagdez2
break:
case 'M':
dez2 = T;
flagdez2
break;
case 'N':
dez2 = &;
flagdez2
break;
case '0":
dez2 = 9;
flagdez2
break:
case 0:
t = 0;
flagt = 1;
break;
case 1l:
t=1;
flagt = 1;
break;
case 2@
t = 2:
flagt = 1;
break:
case 3:

t = 37
flagt =
break;
case 4:
L = 4;
flagt =
break;
case 5:
t = 57
flagt =
break;
case @:
t = &7
flagt =
break;
case 7:
t=7T;
flagt =
break;

flagt =

break;
case 9:

t = 9;

flagt =

break;
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}
}
}
while (flagceml == 0 || flagdezl == 0 || flagcem2 == 0 || flagdez2 == 0 || flagt == 0); //roda até receber tudo
}
I
i
vold conwversao() //converte os algarismos recebidos para walor de fluxo e tempo
{
fluzcl = {{ceml)*100) + (({de=l)*10);
fluzc2 = {{cem2)*100) + (({de=z2)*10);
tempo = t*10;
}
I
SEREERRRERRRRRREERNRRRRRNNRINRRN NI AL AL A AL RNNN NN TESTE DOS FLUXOS *4AAAbbkAANAANNRNNXLLLLLLANRNNNINNRL AL LR R AN LA NS
i
int teste() //verificacdo dos limites de fluxo
{
if {(fluxol > 0 || fluxc2 > 0) //testa se os valores sdo maiores do gque zero
{
pwml = map (£luxocl, 0, 500, 0, 255); //conversdo dos limites de fluxc para 03 limites do pwm
pwm2 = map (fluxc2, 0, 500, 0, 255); //converséc dos limites de fluxo para o038 limites do pwm
return 1; //retorna 1 se pelo menos um dos valores de fluxo for maior que zerd
}
elae
{

return 0; f/retorna 0 se ambos o3 fluxos estiverem zerados

volid envio )

{

t_envioc = tempo*60000; //conversdo do tempo de minutos para milissegundos
t_atual = millis{);
while(t_atual <= t_envic) //envia fluxos enguanto o tempo atual & menor que o selecicnado
{
gnalogWrite (mfel, pwml); //enviande walor selecionade de fluxoe ac MFC 1
analogWrite (mfe2, pwm2); /Senviande valor seleciocnade de fluxe ac MFC 2
t_atual = millis();
}
if(t_atual >= t_envio)
{
gnalogWrite (mfcl, 0); //=zerando walor de fluxo enviado ac MFC 1
analogWrite (mfc2, 0); //zerando valor de fluxc enviadoc ac MFC 2
start = 0; //zera flag que controla inicio de experimento




7.3 Desenho técnico impressao 3D
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7.4 Esquematico da placa de circuito impresso
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