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RESUMO

O desenvolvimento de materiais poliméricos como o poliuretano termoplastico (TPUs)
enfrenta desafios em se tratando da producgao de pequenas amostras, além disso, os métodos
comumente utilizados para a sintese desses materiais nao sao ecologicamente amigaveis e
também podem contribuir para a degradacgao das propriedades do material gerado. Nesse
sentido, este trabalho traz uma proposta de equipamento, que baseado na aplicagao de
bombas de seringas associadas a um forno, propicia melhores condigoes a producgao de
TPUs em pequenas quantidades. Uma revisao bibliografica de conceitos e componentes
envolvidos no projeto foi realizada e também a modelagem matematica de partes relevantes
ao controle de vazao e temperatura foi feita. Foram entao sugeridos modelos de controle
para a vazdo e temperatura, e através dos softwares MATLAB® e Simulink®, tanto
os modelos matematicos, quanto os modelos de controladores foram implementados e
simulados de acordo com supostas condi¢oes de aplicagao do equipamento, sendo essas
condi¢oes provenientes de uma amostra hipotética de TPU que teve suas caracteristicas
estudadas através de ensaios reoldgico também aqui presentes. Com base nesses estudos
foi desenvolvido um projeto completo do equipamento onde todos os componentes que o
integram foram definidos. Por fim iniciou-se o desenvolvimento de um protétipo, tendo

sido a parte de controle de vazao desse testada e validada para a aplicacao na producao
de TPUs.

Palavras-chave: Poliuretano Termoplastico; TPU; Bomba de Seringa; Controle de Vazao;

PID Modificado; Forno; Controle de Temperatura; Misturador Estatico.
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1 INTRODUCAO

A arquitetura molecular e produgdo de novos materiais poliméricos é um constante
desafio aos pesquisadores da area de polimeros. Parte disso deve-se a dificuldade em se
estabelecer condi¢bes compativeis com as utilizadas em arranjos industriais como em
reatores em batelada ou extrusoras reativas, vide figuras 1 e 2. Para reagoes por tais
vias, a utilizacao de pequenas quantidades de amostras — poucos gramas ou menos de um
grama — muitas vezes nao é possivel. Diante disso, os pesquisadores acabam realizando
testes de polimerizacdo em solugdo. Embora essa quase sempre é a alternativa, acaba
por nao fidelizar as condi¢des de processamento industriais. Outro inconveniente é que a
remocao de solventes utilizados na sintese da solu¢ao nem sempre é facil, resultando na

contaminacao e deterioragao de propriedades finais do material produzido.

Figura 1 — Reator em batelada Figura 2 — Extrusora reativa

R

A 'f’ "ﬁﬁﬂ
;Zéézg/-ﬁ

(=)
Fonte: Navjyot®! Fonte: Particles Ciences®?

Reatores em batelada sao vasos com misturadores de alto torque e caracterizam-se
pela producao de uma quantidade pré-definida de material que depende da capacidade do
reator e correta dosagem dos reagentes. Esse processo comumente necessita da utilizacao
de solventes e apresenta limitacoes devido ao aumento de viscosidade da mistura em suas
fases finais e necessidade de etapas de pos-reacao. Outro ponto é que esse tipo de reator
estd geralmente associado a producao de grandes quantidades de material (WORSTELL,
2015).

Extrusoras reativas sao equipamentos de producao continua e caracterizam-se pelo
emprego de roscas responsaveis pela mistura e conversao dos monomeros ao longo do barril
de extrusao. Os reagentes utilizados nesse tipo de equipamento podem ir de gases, liquidos
de qualquer viscosidade a até mesmo sélidos. Tais extrusoras possibilitam um controle
preciso do processo e condi¢oes de reacao, além de poderem gerar polimeros sem ou com
pouca necessidade do uso de solventes (VERHOEVEN, 2006). Um ponto negativo desse

tipo de equipamento é o seu precgo elevado. Até mesmo equipamentos em pequena escala

Disponivel em: <http://navjyot.co.in/index.html> acessado em 28 de Setembro de 2016.
Disponivel em: <http://www.particlesciences.com/news/technical-briefs/2011/hot-melt-extrusion.
html> acessado em 28 de Setembro de 2016.

2


http://navjyot.co.in/index.html
http://www.particlesciences.com/news/technical-briefs/2011/hot-melt-extrusion.html
http://www.particlesciences.com/news/technical-briefs/2011/hot-melt-extrusion.html
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sdo muito caros, o que se deve a tecnologia empregada em um modelo menor ser a mesma
de um modelo em escala industrial. Outro ponto é a impossibilidade da preparagao de
pequenas amostras utilizando quantidades pequenas de reagentes, o que somado ao prego,

inviabiliza seu uso na area de desenvolvimento de materiais poliméricos.

Nesse sentido, equipamentos que permitam a aproximacao mais apurada das
condigoes de processamento em comparagao a extrusao reativa podem contribuir para
a obtencao de polimeros com maior pureza. O controle das condi¢ées da reacao como
dosagem correta de acordo com a estequiometria, tempo de mistura e temperatura em que
essa ocorre, ¢ altamente desejavel para a producao de polimeros com boas propriedades
finais. Assim, a necessidade do desenvolvimento de equipamentos para esse fim torna-se

crucial para o desenvolvimento de polimeros em pequena escala.

Outro ponto importante no desenvolvimento de materiais poliméricos é a possibili-
dade de se utilizar pequenas quantidades de monomeros nos testes de geragao de polimeros,
além da nao utilizacao de solventes na sua producao. Tais condigoes contribuem para que
os materiais gerados sejam ecologicamente amigaveis e possam ser utilizados em aplicagoes

como na area médica e de alimentos.

Neste trabalho propoe-se o desenvolvimento de um equipamento para ser utilizado
no processo de geracao de polimeros livres de solventes. Esse equipamento, através do uso
de controladores aplicados aos seus atuadores, visa proporcionar o controle de algumas
das condigoes principais do processo de mistura de reagentes e sua polimerizacao. As
condigoes sao especificamente o controle das vazoes dos reagentes — quantidades desses
para o controle estequiométrico e tempo de passagem da mistura por um misturador
estatico — e o controle da temperatura na qual ocorrerd a mistura. Busca-se a aplicacao
especifica do equipamento na produgao de poliuretanos termoplasticos (TPU) de forma

similar ao processo de extrusao reativa com a utilizagao de reagentes liquidos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de um dispositivo para geracao de pequenas amostras de polimeros
livres de solventes. Esse dispositivo basicamente realizara a injecao de dois reagentes, em
uma dada temperatura e determinadas quantidades, em um misturador onde a vazao, ou

seja, o tempo de reacao sera controlado.

O dispositivo consistird em um forno com temperatura controlada associado a
duas bombas de seringa com vazbes controladas de forma independente e acopladas a um

misturador estatico de fluidos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisao bibliografica;

e Modelagem dindmica de sistemas;

e Identificacao e validacao de sistemas;

e Definicao de atuadores e sensores adequados ao projeto;

e Projeto de um controlador de vazao para bombas de seringa;
e Projeto de um controlador de temperatura para um forno;

e Projeto mecanico e dimensionamento de bombas de seringa;
e Projeto mecanico e dimensionamento de um forno;

e Implementagao e validacdo de um protoétipo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 POLIURETANO TERMOPLASTICO

Os poliuretanos termoplasticos (TPU) pertencem a classe dos elastdmeros termo-
plasticos. O TPU é um polimero de engenharia formado por segmentos flexiveis (compostos
por didis de elevada massa molecular) e rigidos (formados de isocianatos e extensores de
cadeia - normalmente um diol de baixa massa molecular), vide figura 3. Os TPUs tém a
capacidade de se fundir sem que haja a degeneracao de suas ligas uretanicas, o que lhes
confere sua propriedade termopléstica, que é a capacidade de conformacao e moldagem a
uma dada temperatura. (VILAR, 1999).

Figura 3 — Segmentos TPU

Segmentos rigidos

Segmentos
fexiveis

Fonte: Ionescu (2005), editado pelo autor, 2016

O processo de polimerizacao, conhecido como polimerizagdo em etapas, que da ori-
gem aos TPUs esta fundamentalmente baseado na reagao quimica de unidades estruturais,
conhecidas como monomeros, e ocorréncia de ligagoes entre os grupos funcionais hidroxila

(OH) e isocianato (NCO), o que pode ser visto na figura 4 (IONESCU, 2005).

Figura 4 — Exemplo de sintese de poliuretano

" O=C=—=N—R—N—C—0 + THO. we OH >
Diisocianato Poliol
—[—OCONH— R—NHCOOMWM o—
Poliuretano "

Fonte: Ionescu (2005), editado pelo autor, 2016

Os polidis, quando bifuncionais contém dois grupos OH, esses compostos podem

ser utilizados na sintese de TPUs tanto na geragao de segmentos flexiveis (diéis de elevada
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massa molecular) quanto na geragao de segmentos rigidos (didis de baixa massa molecular
atuando como extensores de cadeia). A escolha da extensdao e massa molecular desses

compostos tem grande efeito no estado fisico e propriedades elastoméricas dos materiais
gerados (PRISACARIU, 2011).

Os diisocianatos sao moléculas que contém dois grupos NCO, sendo eles os compo-
nentes essenciais na sintese de poliuretanos. Desses compostos se originam os segmentos
rigidos existentes nos TPUs, podendo ser formados por isocianatos aromaticos, que sao

mais reativos, ou isocianatos alifiticos, que sdo menos reativos (PRISACARIU, 2011).

Os TPUs sao geralmente produzidos pela reacao de diisocianato de difenilmetano
(MDI) com um diol poliéter ou diol poliéster de cadeia linear. A fabricacdo em grande
escala utiliza processos continuos — como extrusao reativa — onde as matérias-primas sao
misturadas, reagem e se solidificam. Os TPUs sdo comercializados em granulos para depois

serem processados por técnicas como injegdo, extrusao e sopro (VILAR, 1999).

Devido as suas propriedades, os TPUs sdo muito utilizados em varios ramos
da industria como partes automotivas, calcados, mangueiras e tubos, eletroeletronica,
laminacao de filmes e folhas, entre outros. As principais caracteristicas que tornam seu

uso atrativo segundo Vilar (1999) sao:

e Alta resiliéncia e flexibilidade;

e Resisténcia ao envelhecimento;

e Tolerancia a largas variagoes de temperatura;

e Resisténcia a abrasao, rasgo e quebra;

e Resisténcia a 6leos, graxas, hidrolise e ataques microbiologicos;
e Baixa permeabilidade ao ar;

e Disponibilidade em variados graus de dureza;

e Possibilidade de transparéncia, pigmentagao e pintura.

2.1.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO EM RELACAO A TEMPERATURA

Uma caracteristica importante para a determinacao das condi¢oes de producao de
poliuretanos € a relagao entre a temperatura e a viscosidade dos monomeros utilizados
como reagentes (HASEEBUDDIN et al., 1996). Conforme Barnes (2000), a viscosidade de
liquidos tende a diminuir & medida que a temperatura aumenta. Essa dependéncia pode

ser expressa pela equacao de Andrade para fluidos newtonianos:

loggpn=A+ (2.1)

? 9
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em que p é a viscosidade, T é a temperatura absoluta e A e B sao constantes relativas a
substancia, podendo B ser expresso como a razao entre a energia de ativacao para o fluxo
viscoso F e a constante universal dos gases R = 8,31.J/mol - K. Para fluidos viscosos os
valores A = —10 e B = 3000K sao sugeridos.

2.2 BOMBA DE SERINGA

Existem diversas formas de geragao da vazao de um liquido, e geralmente dispositivos
utilizados para isso sao os conhecidos como bombas hidraulicas. Essas bombas sao capazes
de converter energia mecanica em energia hidraulica, o que é feito pela promocao de
diferenca de pressao nos liquidos. Entre as bombas hidraulicas, alguns modelos se destacam
pela capacidade de geragao de vazoes muito baixas, como a bomba peristaltica e a bomba

de seringa.

Bombas peristalticas sao dispositivos que, através de um tubo flexivel pressionado
periodicamente por um dispositivo rotativo de roletes, transportam fluidos em vazoes
pequenas e de forma pulsada, podendo essa vazao ser ininterrupta dependendo do arranjo
de entrada de fluido utilizado (JAFFRIN; SHAPIRO, 1971). Tais dispositivos sdo muito

utilizados na area médica para perfusao continua de medicamentos.

Bombas de seringas sao dispositivos que, por acao de um atuador linear associado
ao émbolo de uma seringa, promovem o transporte continuo de fluidos com pequenas vazoes
e grande precisao, sendo o volume entregue limitado ao tamanho da seringa utilizada.
Devido a essas caracteristicas, tais bombas sao muito utilizadas em sistemas de perfusao
de medicamentos (WEISS et al., 2010), eletrofiagao (JI et al., 2006) e microfluidica (XU

et al., 2012). Um exemplo desse tipo de bomba pode ser visto na figura 5.

Figura 5 — Exemplo de bomba de seringa

Fonte: Cole-Palmer®?

Ambos modelos de bombas sdo adequados no que se refere a precisao e baixa
vazao necessarias a este trabalho, porém, a caracteristica pulsada da vazao promovida

pelas bombas peristédlticas poderia dificultar o processo de mistura dos reagentes, o que

! Disponivel em: <http://www.coleparmer.com/Product/Cole_ Parmer_Syringe_ Pump_ Infusion__

Only_Touchscreen_ Control_ 74905 02/EW-74905-02> acessado em 15 de Novembro de 2016.


http://www.coleparmer.com/Product/Cole_Parmer_Syringe_Pump_Infusion_Only_Touchscreen_Control_74905_02/EW-74905-02
http://www.coleparmer.com/Product/Cole_Parmer_Syringe_Pump_Infusion_Only_Touchscreen_Control_74905_02/EW-74905-02
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desqualifica o seu uso. Dessa forma, optou-se pela bomba de seringa para ser o dispositivo
responsavel pela vazao dos reagentes envolvidos na produgao dos TPUs. Como serao
utilizados sempre dois reagentes no processo de producgao, sera necessario o uso de duas
dessas bombas do mesmo modelo. Essa secao é dedicada a explicar do que é constituido

esse dispositivo, seu funcionamento e a técnica de controle a ele empregada.

2.2.1 SERINGA

Um dos objetivos deste trabalho é o controle de vazao de seringas. Para tanto, é
necessaria a modelagem matematica de um sistema de seringa visando relacionar a forca de

impulso necessaria para impelir o émbolo com um avango que promova a vazao esperada.

Conforme Chen, Schoenau e Zhang (2000) — que modelou um sistema similar, no
qual se baseou Saidi, Ouni e Benrejeb (2010) — com as devidas adaptagoes, pode-se chegar
a uma relacao da forga exercida no émbolo de uma seringa com sua vazao conforme as
necessidades deste trabalho. A figura 6 ilustra esse modelo matematico, o qual pode ser

desenvolvido sob algumas hipéteses:

e O fluido contido na seringa é incompressivel e newtoniano (tem viscosidade constante

para diferentes taxas de cisalhamento);

e O escoamento do fluido na seringa e tubulacao é laminar, constante e estd em regime

permanente;

e Nao ha vazamento de fluido entre o émbolo e as paredes da seringa nem em seu

acoplamento com a tubulagao;

e O didmetro interno da seringa é sempre muito maior do que o didmetro do tubo por

onde sai o fluido.

Figura 6 — Modelo simplificado de seringa

dl}

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

A equacao da forca aplicada ao émbolo pode ser expressa conforme:
F=PS, (2.2)

em que F' ¢é a forca aplicada, P é o balango de pressoes exercidas sobre o émbolo da seringa:

P=P,+P,—P,, (2.3)
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sendo P, a pressao no corpo da seringa, P, a pressao atmosférica e P, a pressao na

tubulacao de saida, e S é a secao interna da seringa:

7d,>
S=—" 2.4
4 ? ( )
sendo ds o diametro interno da seringa.
Assim, a equacao 2.2 pode ser reescrita como:
ds’
F=(P,+P,—P,) (”4 ) . (2.5)

O balanco energético desse sistema pode ser deduzido conforme a lei de conservacao
de energia pela equacao de Bernoulli para fluidos incompressiveis:
Py Vi’ R, Vy?
—+hg+—=—+hyg+-—"—+) K, 2.6
p 19 20 p 29 209 Z (2:6)
em que Vj e V5 sao as velocidades de escoamento do fluido na seringa e na tubulagao
de saida respectivamente, a; e aq sdo os fatores (adimensionais) de corre¢do da energia
cinética no corpo da seringa e na tubulagao de saida respectivamente, p ¢ a densidade do
fluido, g é a aceleracao da gravidade, h; e ho sao alturas relativas a um referencial qualquer

e Y K ¢ o somatorio das perdas por atrito no corpo da seringa e na tubulacao de saida.

As perdas por atrito Y- K conforme Chen, Schoenau e Zhang (2000) estdo predo-
minantemente associadas a tubulagao de saida e podem ser descritas por:
AP Vy?
5

K=—+K 2.7
em que AP é a queda de pressao devido ao atrito e K, é o fator (adimensional) de corregao
de perda. O primeiro termo dessa equacao representa a energia necessaria para vencer o

atrito na tubulagao e o segundo termo representa outras perdas menores.

Conforme Chen (2002), a vazao de um fluido newtoniano em escoamento laminar
por uma tubulagao pode ser descrita pela equagao de Poiseuille. Dessa equacao pode-se
isolar a queda de pressao AP em funcao da vazao na tubulacao de saida:
~128ulL@Q
o oxdt

AP (2.8)

em que () a vazao de saida da seringa, u a viscosidade do fluido e L e d, o comprimento e o
diametro da tubulagdo de saida respectivamente. Outra relagdo conveniente é a expressao

da velocidade de escoamento V5 em funcao da vazao:

T (2.9)

7d,>

Como a area da secao da seringa é sempre muito maior que a area da secao da

~ 7 . V4 I 2 ~
tubulacao de saida, a velocidade de escoamento V) é desprezivel e o termo 2‘%1 da equacao
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2.6 pode ser eliminado. Outra simplificacdo possivel na equacao 2.6 é a eliminagao dos
termos hig e hog, pois com a seringa disposta horizontalmente, hy e hy sdo iguais, o que

torna nula a influéncia da forca gravitacional no sentido de escoamento.

Através das equagoes 2.8, 2.7 e 2.9, a equacao 2.6 pode ser reescrita e obtém-se a

pressao no corpo da seringa em funcao da vazao:

8pQ%  128uLQ  SpK.Q?

aym2d,? wdl w2d,?

P,=P,+ (2.10)

Como ¢ considerado nesse caso, e conforme sugerido em Chen, Schoenau e Zhang (2000),

para fluidos newtonianos asy assume o valor de 0,5 e K, o valor de 0,23.

Enfim, através da equacao 2.10, a equacao 2.5 pode ser reescrita, chegando-se a
equacao que modela a forca necessaria a ser aplicada ao émbolo em func¢ao da vazao da

seringa:

(2.11)

16pQ* 128uLQ  8pK.Q? wdg?
F = Pl {— .
<7T2d04 * md} * m2d,* * 4
Nessa substituicao, a pressao da tubulagao de saida P, acaba convenientemente sendo

anulada o que torna sua deducao desnecessaria.

2.2.2 ATUADOR LINEAR

Atuadores lineares sao largamente utilizados em diversos equipamentos para o
controle de posicao. Esses dispositivos geralmente sao divididos em atuadores hidraulicos —
que atuam por efeito de diferencas de pressao e sao geralmente empregados para movi-
mentacao de cargas pesadas — e atuadores eletromecéanicos — que se baseiam em motores

elétricos associados a sistemas de transmissao mecéanicos (SCLATER, 2011).

Por demandas como carga e precisao, e levando-se em conta o que é mais utilizado
nas bombas de seringa disponiveis no mercado?, o atuador identificado como mais adequado
para executar o movimento do émbolo da seringa é o do tipo eletromecanico. O modelo de
atuador escolhido consiste basicamente em uma mesa linear movida por um fuso, além de

um motor a ela acoplado para o acionamento desse fuso.

2.2.2.1 MESA LINEAR

A mesa linear é um sistema de transmissao mecanico capaz de converter movimento
rotativo aplicado a um fuso, em movimento linear desenvolvido por uma parte moével
chamada de carro, conforme mostra a figura 7. Esse tipo de dispositivo tem seu principio
de funcionamento baseado na capacidade de um parafuso transmitir movimento a uma
carga acoplada a uma porca, o que na area de projeto de maquinas é conhecido como

parafuso de poténcia ou parafuso de avango (NORTON, 2013).

2 Exemplos vistos em: <http://www.coleparmer.com/> e <http://www.syringepump.com/>, acessados

em 26 de Novembro de 2016.


http://www.coleparmer.com/
http://www.syringepump.com/
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Figura 7 — Exemplo de mesa linear

Fonte: Iqus®?, editado pelo autor, 2016

De acordo com Norton (2013) a relagdo do torque aplicado a um fuso de rosca trape-

zoidal, vide figura 8, com a forga que esse exerce em uma porca pode ser modelada conforme:

Figura 8 — Rosca trapezoidal

Fd, (purd, 4+ L cos a)
2 (md,cosa—plL)’

T = (2.12)

Fonte: Norton (2013), editado pelo autor, 2016

em que 1" é o torque aplicado ao fuso, F' ¢ a forga axial exercida na porca do carro, d, é
o diametro primitivo do fuso, L é o passo da rosca, o é o angulo radial da rosca e p é o
coeficiente de atrito entre a porca e o fuso. Essa equacao desconsidera a parcela de torque
requerida para vencer o atrito dos rolamentos de fixacao do fuso e das guias do carro, uma

idealizagao que nao prejudica seu uso no ambito deste trabalho.

2.2.2.2 MOTOR DE PASSO

O acionamento da mesa linear, que compoe o atuador, depende do uso de um
motor. Neste trabalho optou-se pelo uso de um motor de passo, escolha essa baseada nos
requisitos de uma bomba de seringa, como alta precisao de posicionamento, operagao em
baixas velocidades e torque relativamente alto e variavel. Além disso, motores de passo
tem sido largamente utilizados em projetos semelhantes, o que pode ser observado em
trabalhos como Wijnena et al. (2014), Dikondwar (2013) e Miraghaie et al. (2009).

O motor de passo é um dispositivo transdutor capaz de converter pulsos elétricos
em incrementos precisos na posicao angular do seu rotor. A grande maioria desses motores

podem ser divididos em dois tipos basicos: motores de relutancia variavel e motores hibridos.

3 Disponivel em: <http://www.igus-cad.com/default.aspx> acessado em 07 de Novembro de 2016.


http://www.igus-cad.com/default.aspx

24

Motores de relutancia variavel ndo possuem um ima permanente em seu rotor, assim, o
campo magnético responsavel pelo torque provém somente das correntes nos enrolamentos
dos polos do estator. Motores hibridos por sua vez possuem uma combinacgao de enrola-
mentos nos polos de seu estator e um ima permanente montado no rotor, sendo o campo
magnético responsavel pelo torque proveniente do ima permanente e também das correntes
que fluem pelos enrolamentos dos polos do estator, vide figuras 9 e 10 (ACARNLEY, 2002).

Figura 9 — Motor de passo hibrido Figura 10 — Sec¢do do motor hibrido

Bobinas fases
do Estator__

Polo norte
do rotor ~

N

Polo sul I 3

do rotor

Estator Eixo

Fonte: Portescap®?, editado pelo autor, 2016 Fonte: Acarnley (2002), editado pelo autor, 2016

Em comparagdo com os motores de passo de relutancia varidvel, os motores de
passo hibridos possuem maior resolucao de passo angular, maior capacidade de torque por
volume de motor e maior eficiéncia, além de possuirem um torque de retencao (proveniente
do ima permanente) em caso de o motor estar desenergizado (ACARNLEY, 2002). Por
essas caracteristicas o motor de passo do tipo hibrido mostrou-se a op¢ao mais adequada

a este projeto.

Na bomba de seringa, o avango do émbolo é diretamente proporcional a variacao
angular do eixo do motor responsavel pelo acionamento da mesa linear, por isso, a
modelagem dinamica do motor é importante. Neste trabalho, o modelo dindmico de motor
de passo hibrido utilizado é uma abordagem classica descrita em Kuo (1979) e Kenjo
(1984), utilizada em varios trabalhos como Elksasy e Hesham (2010), Bendjedia et al.
(2012) e Betin, Deloizy e Goeldel (1999).

Esse modelo é nao linear e consiste em equagoes diferenciais elétricas e mecanicas
que descrevem as principais caracteristicas de um motor de passo quando assumidas

algumas hipdteses:

e A autoindutancia das fases é constante e independe da posi¢ao do rotor;
e A indutadncia mutua entre as fases é nula;
e A saturagdo magnética e perdas sdo desconsideradas;

e O espaco livre entre rotor e estator é uniforme.

4 Disponivel em: <http://www.motioncontroltips.com/hm-series-hybrid-stepper-motors-from-portescap/

> acessado em 18 de Novembro de 2016.


http://www.motioncontroltips.com/hm-series-hybrid-stepper-motors-from-portescap/
http://www.motioncontroltips.com/hm-series-hybrid-stepper-motors-from-portescap/
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Figura 11 — Circuito equivalente fase do motor
FEM

R fase L fase
V/&zsei : |
o)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

As equagoes elétricas, conforme circuito da figura 11, sdo:

dal, 1
il (Vo — RI, + Kwsin(N9)) (2.13)
dl 1
67;’ =+ (i = R, — K, cos(NO)) . (2.14)
As equagbes mecanicas sao:
1
CCZZ; =3 (=K1, sin(N0) + K., I, cos(N0) — K,w —T)) (2.15)
do
— = 2.16

em que I,, I, e V,, V}, s@o correntes e as tensdes nas fases a e b respectivamente, w é a
velocidade angular, 6 é a posicao angular, N é o nimero de polos magnéticos do rotor, L é
a autoindutancia, R é a resisténcia de uma fase, J é a inércia do rotor, K, é o coeficiente

de atrito viscoso, K,, ¢ a relacao torque vs. corrente e T; é o torque da carga.

Para uma melhor analise desse sistema, e a fim de que sua complexidade mate-
matica seja reduzida quanto as suas entradas e saidas, o que facilita sua implementacao
computacional, uma representacao em espago de estados pode ser utilizada (OGATA,
2010):

x = Ax + Bu
, (2.17)

y=0Cx

sendox = |I, I, w Q}T,Xz{fa I, w H]T,u:[v; Vbrey:[w H]T, assim, na

forma matricial o modelo que descreve a dindmica do motor é:

. Koy, sin(ING r_ A
, -1 0 a1 A R R 0
. R Ky, cos(N6O
Ib _ 0 —7 _% 0 Ib + O % ‘/:1 + 0 (218)
(%1 _Kmst;l(NG) cht?(NG) % 0l |w 0 0 % _%
0 0 0 1 0 _9_ 0 0 0
_]a_
w] oo 1 o]l (219)
o 0 0 0 1||w '
0
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2.2.2.3 CONTROLE DE VAZAO

No processo de geracao de TPUs, a correta dosagem dos reagentes de acordo
com a estequiometria é um dos pontos-chave para que o material obtido corresponda as
expectativas. Outro ponto importante é que os reagentes possam ser satisfatoriamente

misturados, o que propicia um processo de polimerizacao mais adequado.

Na proposta de equipamento que sera desenvolvido neste trabalho, a dosagem dos
reagentes e o tempo de passagem da mistura pelo misturador sao resultados da vazao das
bombas de seringa. Nesse sentido o controle dessas vazoes passa a ser um ponto crucial a

ser abordado.

Na bomba de seringa, o componente que pode ter seu comportamento diretamente
relacionado a vazao da seringa é o motor de passo. Se esse desenvolve uma rotagao, a mesa
linear traduz esse movimento em um deslocamento do émbolo da seringa, o que por sua
vez gera a vazao de seu conteido. Apesar de existirem erros associados a folgas mecénicas
e nao idealidades hidraulicas, pode-se chegar a uma relacao entre a rotagao do eixo do
motor e a vazao. Por isso, o desenvolvimento do controlador tera como foco a velocidade e

a posicao angular do motor.

Entre as técnicas de controle aplicadas a motores de passo, a mais utilizada e
conhecida, devido a sua simplicidade e baixo custo, é o controle em malha aberta. Essa
técnica consiste em um circuito de controle que gera pulsos elétricos ao motor de passo,
a fim de que esse, a partir de incrementos angulares na posi¢ao de seu eixo, atinja uma
posicao ou velocidade angular desejada. O controle desse sistema, é feito a partir da
contagem dos pulsos enviados pelo controlador, o que é possivel devido ao motor de passo

realizar rotagoes incrementais precisas, conhecidas como passos (ACARNLEY, 2002).

No entanto, um bom desempenho desse tipo de controle depende da correta
realizacao dos passos pelo motor, o que pode ser um problema. Motores de passo possuem
uma limitacao de aceleragdo em relagdo ao torque a eles aplicado, o que é conhecido como
taxa de variagdo méaxima de passos por torque. Se a aceleracao do motor exceder essa taxa,
a perda de passos pode ocorrer, o que inclui um erro de posicao permanente no sistema.
Como o controlador ndo possui nenhuma informacao relativa a carga aplicada ao motor,
¢é somente possivel evitar a perda de passos, se sua agao de aceleragao for limitada ao
pior caso de carga associada a aplicacao. Dessa forma, independente da carga, a dindmica
do sistema sera sempre a mais lenta no regime transitério, que é quando o motor esta
acelerando ou desacelerando (ACARNLEY, 2002).

Como para este trabalho se faz necessario um controle preciso de vazao e volume
dos reagentes, um controlador em malha aberta nao se mostra a melhor opcao. A possivel
perda de passos poderia comprometer o volume entregue, e mesmo que para evitar isso

o controlador fosse projetado para o pior caso de carga, a caracteristica lenta do regime
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transitorio poderia prejudicar a qualidade do processo de mistura, pois o sistema demoraria
mais para chegar ao regime permanente, que ¢ quando o motor desenvolve uma velocidade

angular constante e a vazao correta de mistura é atingida.

Como alternativa ao controle em malha aberta, técnicas que levam em consideracao
informagoes provenientes da saida do motor — como a posicao do eixo detectada por
um sensor de realimentacdo — podem ser aplicadas. As técnicas de controle em malha
fechada, como sao conhecidas, consistem em retardar os pulsos de excitacdo enviados
ao motor, até que esse cumpra com o incremento angular requerido pelas excitagoes
anteriores, eliminando dessa forma a possibilidade de perda de sincronia (ACARNLEY,
2002). Sistemas de controle em malha fechada foram inicialmente aplicados a motores de
passo por Fredriksen (1968) e Kuo (1974). Consistindo basicamente em sistemas liga e
desliga, esses controladores eram projetados de maneira a atender a maxima carga aplicada
ao motor, operando com um regime transitorio lento. Tais sistemas, por serem sensiveis
a mudancas de carga e terem comportamento oscilatério, podiam apresentar problemas
de estabilidade, mas eram mais robustos se comparados aos modelos em malha aberta,

apresentando vantagens quanto a precisao no posicionamento.

Diversas sdo as técnicas de controle em malha fechada que podem ser aplicadas
para melhor se explorar as caracteristicas de um motor de passo. Betin, Deloizy e Goeldel
(1999) faz uma comparacao entre controladores em malha fechada como PID (proporcional
integral derivativo), STR (self tuning regulation ou regulagio por auto ajuste) e légica fuzzy,
aplicados ao controle de velocidade de motores de passo. Nesse trabalho é demonstrado que
a dinamica e desempenho desses trés modelos s@o quase as mesmas, tendo os controladores
STR e légica fuzzy apresentado a vantagem de serem menos sensiveis a perturbagoes de
carga. Em paralelo, também sao citados problemas de implementacao pratica. No caso do
STR, é requerida uma grande quantidade de célculos computacionais com ponto flutuante,
o que demanda uma arquitetura de hardware mais complexa. No caso da logica fuzzy, além
de um hardware de controle mais complexo, também sao necessarias memorias externas

para o armazenamento de informacoes importantes ao funcionamento do algoritmo.

Em nivel industrial, o tipo de controlador mais utilizado é o proporcional integral
derivativo, conhecido como PID (JOHNSON; MORADI, 2005). O PID é um classico modelo
de controlador em malha fechada que se baseia nas caracteristicas de acdo dos trés termos
que o constituem: a agao proporcional P reduz o erro através de um ganho proporcional
relativo ao sinal de saida; a acao integral I elimina o erro em regime permanente para
uma entrada do tipo degrau através da integracdo, sem a necessidade de aplicacao de um
ganho proporcional excessivo; a acao derivativa D antecipa a eliminacao do erro de acordo
com sua taxa de variagao a partir da derivagao. Esses termos podem ser combinados,
comumente como PI, PD e PID, a fim de se obter a acao de controle desejada (OGATA,
2010).
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Elksasy e Hesham (2010) trazem uma aplicagao do controlador PID para motores de
passo hibridos, fazendo um comparativo entre controle em malha aberta, PID tradicional
e um modelo de PID modificado. Nesse trabalho sdo observados problemas de perda de
estabilidade com o uso do PID tradicional, o que esta relacionado a natureza nao linear
e oscilatoria do motor de passo, comprovando a inviabilidade do uso de tal método. De
forma alternativa, um controlador PID modificado — que consiste na associacao entre acao
em malha aberta e acao PID — é implementado, resultando na solucao do problema de
estabilidade apresentado com o PID tradicional. Esse PID modificado, em comparacao com
o controlador em malha aberta, apresenta uma substancial melhora do regime transitério,

além da eliminacao do erro em regime permanente devido a agao integral.

Pelos motivos citados acima, além da facilidade de implementacao e menor comple-
xidade de hardware, o modelo de controlador apresentado por Elksasy e Hesham (2010),
chamado de PID modificado, foi escolhido como o mais adequado para aplicacdao no controle

de vazao das bombas de seringa deste trabalho.

2.2.24 ACIONAMENTO POR MICROPASSOS

O funcionamento de um motor de passo hibrido baseia-se na interacao entre o
campo magnético do ima permanente de seu rotor e o campo magnético gerado pelas
correntes que passam pelas bobinas das fases de seu estator. Essa interagdo ocorre quando
o fluxo magnético, ao atravessar o pequeno espaco livre existente entre o rotor e o estator,
exerce uma forga de atracdo entre os polos magnéticos opostos do ima e das bobinas,
fazendo com que o espago existente entre eles tenda a ser eliminado. Dessa forma, a posi¢ao
angular do rotor fica relacionada ao fluxo magnético proveniente das bobinas do estator, e
como esse fluxo é proporcional as correntes de excitagao das bobinas, a posi¢cao do rotor
pode ser controlada através das correntes das fases do motor (ACARNLEY, 2002).

Como pode ser visto nas figuras 9 e 10, o rotor de um motor de passo hibrido tem a
forma de duas rodas dentadas sobrepostas, e em seu interior ha um ima permanente. Essa
configuragdo faz com que cada uma dessas rodas represente um polo magnético, servindo
os dentes como os caminhos de mais facil passagem do fluxo magnético. Por isso, ¢ o
nimero de dentes presentes nas rodas dentadas do rotor que vai determinar a resolugao
angular, ou seja, o angulo de passo do motor:

_

6, N

(2.20)

em que ¢, é o angulo de passo do motor e NV é o nimero de dentes do rotor.

Com a posicao do rotor sendo resultado das correntes de excitacao aplicadas as
fases, o acionamento do motor de passo se d4 dependendo de como essas correntes sao
aplicadas. As formas de acionamento mais comuns de motores de passo sao passo completo,

meio passo e micropasso. Nas formas de acionamento em passo completo e meio passo,
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o chaveamento das correntes nas fases é feito de forma sincrona, aplicando-se ou nao o
valor de corrente méaxima (que depende da carga do motor) as bobinas de fase. Como os
proprios nomes ja sugerem, o angulo de passo do motor nesses casos seguird a equacao 2.20
no modo passo completo, e serd dividido pela metade no modo meio passo (YEDAMALE;
CHATTOPADHYAY, 2002).

A forma de acionamento em micropassos, por sua vez, consiste na aplicacao de
fracoes da corrente maxima as bobinas das fases. Nesse caso, as formas de onda das
correntes aplicadas sao semelhantes a ondas senoidais, divididas em degraus de acordo com
o nimero de micropassos desejados, e defasadas 90° entre si, o que pode ser visto na figura
12. Esse tipo de acionamento proporciona uma rotacao mais suave em baixas velocidades e
melhora a resolugao angular do motor, ja que o passo do motor ¢ dividido pelo nimero de
micropassos presentes na forma de onda da corrente (YEDAMALE; CHATTOPADHYAY,
2002). Uma rela¢ao importante quanto ao acionamento de um motor de passo é a que
existe entre a frequéncia da forma de onda das correntes das fases e a velocidade angular

desempenha pelo motor:

Figura 12 — Corrente nas fases: exemplo 16 micropassos

Wout

= — 2.21
ffase 40p ) ( )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

em que frqse ¢ a frequéncia das tensoes de entrada das fases do motor e wy, ¢ a ve-

locidade angular desejada para o motor.

Essa relacao deve-se a defasagem existente entre as formas de onda das correntes,
pois quando uma fase estiver com corrente maxima, a outra estara com corrente zero,
fazendo com que o rotor se alinhe com o fluxo magnético gerado pela fase por onde a
corrente maxima passa. Como dentro de um periodo da corrente acontecem quatro picos
das ondas das correntes das fases, o rotor executa nesse intervalo uma rotacao de quatro

passos.

Conforme Elksasy e Hesham (2010), os modos de acionamento em passo completo
ou em meio passo nao sao adequados para aplicagoes que necessitem de grande precisao,
além de apresentarem comportamento demasiadamente oscilatério. Esse comportamento,
que é uma caracteristica intrinseca ao funcionamento de motores de passo, é também
descrito por Yang e Kuo (2003), que demonstra a necessidade do uso do acionamento por

micropassos no intuito de reduzir esse efeito oscilatério.

Em vista das caracteristicas da bomba de seringa, como operagao em pequenas



30

velocidades, vazao continua dos reagentes e precisao de posicionamento, o modo de
acionamento do motor de passo que se mostra mais adequado a aplicacao neste trabalho é

0 em micropassos.

2.3 MISTURADOR ESTATICO

Misturadores estaticos sao equipamentos utilizados no processo continuo de mistura
de fluidos como liquidos, gases ou ambos. O principio de funcionamento desses misturadores
baseia-se na aplicagao de insertos estaticos, conhecidos como elementos, onde hé o fluxo
de um fluido, como em tubulacoes, colunas ou reatores. Esses elementos se opdoem ao
fluxo preestabelecido, distribuindo-o em dire¢oes a ele transversais. Nesse processo, o que
acaba sendo responsavel pela mistura, ¢ a propria energia hidraulica do sistema a que o
misturador estatico é aplicado (THAKUR et al., 2003).

Segundo Thakur et al. (2003), os misturadores estaticos ja se tornaram equipamentos
de uso padrao nas industrias de processo. Se comparados a outros métodos comuns de
mistura, como os recipientes de agitacdo mecanica, os misturadores estaticos apresentam

vantagens como:

e Pequeno espaco requerido;

e Baixo custo;

e Nao é necessaria energia, exceto pela de bombeamento;

e Nao sao necessarias partes moveis, exceto pela bomba;

e Menores flanges de selamento;

e Tempo de permanéncia do fluido curto;

e Fluxo aproxima-se do modelo de fluxo em pistao;

e Boa capacidade de mistura mesmo em baixas taxas de cisalhamento;
e Rapidas mudancas das propriedades do produto;

e Possibilidade de misturadores autolimpantes, intercambiaveis ou descartaveis.

Para o processo de mistura exigido no processamento de polimeros, dois modelos de

misturadores que podem operar em regime de escoamento laminar se destacam, o modelo
Kenics e o modelo SMX, vide figura 13 (THAKUR et al., 2003).
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Figura 13 — Exemplo misturadores estaticos descartaveis
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N

Elementos Kenics

‘\ Elementos SMX

e80d

Fonte: stamizco®®, editado pelo autor, 2016

O misturador estatico do tipo Kenics consiste de elementos, em forma de placas
torcidas a um angulo de 180°, arranjados axialmente e de forma alternada, entre placas
torcidas no sentido horario e no sentido anti-horario, dentro de uma tubulagao por onde o
fluido passa. Essa configuracao permite que o fluido seja subsequentemente dividido ao
passar pelos elementos do misturador (HOBBS; MUZZIO, 1997).

O misturador estatico do tipo SMX consiste de elementos, formados por uma série
de lamias cruzadas, dispostos axialmente e de forma intercalada, horizontal e verticalmente,
no interior de uma tubulagao. Com a passagem do fluido, os elementos dividem-no em varias
camadas, espalhando-o pela segdo da tubulagao (ZALC J. M. AND SZALAIL; MUZZIO,
2002).

Para o processo de mistura dos reagentes proposto neste trabalho, ambos mistu-
radores descritos acima mostram-se adequados, porém, levando-se em consideragao um
estudo comparativo entre os modelos Kenics e SMX realizado por Rauline et al. (2000),
o modelo SMX, se comparado ao modelo Kenics, apresenta uma capacidade de mistura
por extensao de tubulacao de duas a trés vezes maior. Essa caracteristica torna esse
modelo preferivel para aplicacao neste trabalho, pois como a mistura dos reagentes devera
acontecer dentro de um forno, um misturador menor torna possivel a utilizacdo de um

forno também menor.

24 FORNO

No processo de polimerizacao, que ocorre durante a mistura dos reagentes, a
temperatura é um fator determinante para as caracteristicas do material produzido. Como
proposto neste trabalho, essa mistura deve ocorrer durante a passagem dos reagentes por
um misturador estatico, logo, esse deve estar contido em um ambiente onde a temperatura
possa ser controlada. Além disso, a fim de que essa mistura ocorra a uma temperatura
homogénea e sem consideraveis oscilacoes, é desejavel que os proprios reagentes ja estejam

na temperatura certa no periodo de pré-processamento, o que implica na insercao das

° Disponivel em: <http://www.stamixco-usa.com/> acessado em 25 de Novembro de 2016.


http://www.stamixco-usa.com/
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seringas nesse mesmo ambiente. Como a faixa de temperaturas que se pretende usar

envolve valores acima da temperatura ambiente, um forno parece a melhor opc¢ao para

essa aplicacao (BARNES, 2000).

Fornos sao dispositivos capazes de produzir e manter calor em seu interior, tendo
seu principio de funcionamento baseado na transferéncia de calor, agindo sobre a massa
em si contida de forma a elevar sua energia térmica. Existem trés mecanismos fisicos de
transferéncia de calor, sendo eles a condugao, a convecgao e a radiagaio (INCROPERA et

al., 2008).

Como neste trabalho busca-se o aquecimento de pequenas quantidades de reagentes
contidos em seringas, algo em torno de no maximo 120m/l, supoe-se o projeto de um pequeno
forno capaz de manter niveis de temperatura entre 60 e 200°C, dependendo do TPU a ser
produzido. Além disso, critérios quanto ao tempo de acomodacao da temperatura, sua
homogeneidade e precisao devem ser levados em consideracao. Nesse sentido, considerando
o fato de as dimensoOes necessarias para o acondicionamento do sistema de seringas e
misturador serem pequenas, conforme Incropera et al. (2008) um sistema de transferéncia
de calor baseado em conducao e conveccao natural confinado em uma caixa parece ser a

alternativa mais adequada no que diz respeito aos critérios recém citados.

Um projeto como esse teria que basicamente ser constituido por uma caixa com
isolamento térmico, um elemento de aquecimento, além de uma fonte de poténcia e um
sistema de controle capaz de cumprir com a especificacao de precisao da temperatura

conforme a aplicacao®.

De acordo com Cengel e Boles (2011) a modelagem matematica de sistemas térmicos

condutivos pode ser obtida por meio da lei de Fourier da conducao de calor:

. dT
Qeona = —hked——, (2.22)
em que Qcond ¢ a taxa de transferéncia de calor por conducao, k; é a constante de
proporcionalidade relativa a condutividade térmica dos materiais (nesse caso relativa ao
material da resisténcia elétrica e o ar), A é a area da superficie normal a diregdo da
transferéncia de calor e ‘;—Z a relagdo da temperatura 1" com a diregao x. Essa lei indica que
a taxa de conducao de calor em uma direcao é proporcional ao gradiente de temperatura

naquela direcao, sendo o calor conduzido no sentido da diminuicao da temperatura.

Ja para sistemas térmicos convectivos, o mesmo tipo de modelagem pode ser obtida

através da lei de resfriamento de Newton:
Qcom) =hA (Ts - Tf) ) (223)

em que Q.o € a taxa de transferéncia de calor por conveccao, h é o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao, A é a area da superficie onde a convecgao acontece
6

Conforme <http://www.despatch.com/pdfs/batch oven select.pdf>, acessado em 16 de novembro
de 2016.


http://www.despatch.com/pdfs/batch_oven_select.pdf
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(nesse caso a area da resisténcia elétrica), Ts é a temperatura dessa superficie e Ty ¢ a

temperatura do fluido longe da superficie (nesse caso o ar).

Quando a transferéncia de calor entre uma superficie e o ar se da devido a uma
diferenca de temperatura nao tao elevada, a resisténcia do ar (que depende da variacao
de sua densidade) nao é quebrada, podendo esse sistema ser modelado como puramente
condutivo, via equacgao 2.22. Porém como esse projeto pressupoe o uso de resisténcias
elétricas para o aquecimento do forno, e tais componentes atingem altas temperaturas, o
processo de transferéncia de calor se da também por convecgao, provocada pela quebra da
resisténcia do ar e geracao de correntes desse no interior do forno, o que leva a necessidade
da consideracao do efeito convectivo, conforme equacao 2.23 (CENGEL; BOLES, 2011).

O problema é que o coeficiente h presente na equacao 2.23 nao é uma propriedade
do fluido, mas sim um valor obtido através da experimentacao e dependente de todas
variaveis que podem influenciar na convecgao, como a geometria da superficie, a natureza
do escoamento do fluido, suas propriedades e velocidade. Esse é o motivo pelo qual a
modelagem matematica de um sistema térmico é dificil, o que torna a abordagem empirica
na determinagao de h a forma mais acertada de se proceder (CENGEL; BOLES, 2011).

2.4.1 ISOLAMENTO TERMICO

Para que a temperatura interna de um forno seja mantida, a fim de que esse chegue
a seu regime de trabalho, e também para que o calor dissipado para o ambiente nao seja
demasiado, melhorando o conforto térmico para o usuario do equipamento, é importante o

uso e o correto dimensionamento de isolantes térmicos.

O isolante deve estar presente em toda carcaga do equipamento, incluindo abertu-
ras, visores e encaixes, formando uma barreira entre o ambiente controlado aquecido e o
ambiente externo, reduzindo ao maximo qualquer tipo de perturbagao. Segundo Incropera
et al. (2008), uma vez escolhidos os materiais adequados para o isolamento, o calculo
de suas espessuras pode ser obtido através da equacao de taxa de transferéncia de calor

unidimensional para parede composta, vide figura 14:

Figura 14 — Parede composta

Toa=—x
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Fluido quente
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-

Fonte: Incropera et al. (2008)
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em que g, ¢ a taxa de transferéncia de calor, Tin1 — Tinen € a diferenca de tempera-
turas global e ° R; o somatoério das resisténcias térmicas equivalentes, que no ambito desse
trabalho podem ser definidas pelas resisténcias térmicas condutiva e convectiva:
L

kA’

em que R.,,q é a resisténcia térmica para a conducao, L é a espessura do material, k a

Reond = (2.25)

condutividade térmica do material e A é a area da superficie do mesmo,

1

Rconv - m )

(2.26)

em que R, ¢ a resisténcia térmica para a convecgao e h é o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao, chamado também de coeficiente de pelicula, tendo muitas vezes

seus valores tabelados para alguns materiais em condigoes especificas.

Como a taxa de transferéncia de calor é uma proporcao entre a variacao de
temperatura e a direcao do fluxo térmico, ponderada pelos coeficientes dos materiais que
constituem a parede isolante, seu valor pode ser considerado constante (INCROPERA et
al., 2008). Entao, supondo-se uma parede de forno composta por duas chapas metalicas
separadas por um material isolante e assumindo-se que a temperatura interna do forno é
igual a temperatura de sua parede interna (sendo essa uma superficie isotérmica normal
ao fluxo térmico), pode-se calcular a espessura do isolante através da equagao 2.24, desde
que a espessura das chapas e as temperaturas interna do forno, da sua parede externa (de

conforto térmico) e do ambiente sejam fixadas:

,I;nt - Tsea:t Tsem - Tamb
o= 51 = : , (2.27)

K:A K;A hA

em que Ti,s, Tsert € Toump Sa0 as temperaturas interna do forno, de conforto para a superficie
externa do forno e ambiente respectivamente, L. e L; sdo as espessuras das chapas (nesse
caso iguais) e do isolante (valor que se pretende encontrar) respectivamente, K, e K; sdo
as condutividades térmicas da chapa e do isolante respectivamente e h é o coeficiente de
pelicula da parede externa do forno. Essa equacao denota a igualdade entre a taxa de
transferéncia de calor do interior do forno para sua superficie externa com a da superficie

externa para o ambiente, sendo a area A nao influente nessa relacao.

2.4.2 POTENCIA ELETRICA

O aquecimento dos materiais contidos em um forno nada mais é que o aumento da
energia térmica desses materiais. De acordo com Cengel e Boles (2011) esse aumento de
energia, chamado quantidade de calor, esta relacionado ao calor especifico, caracteristica
inerente a estrutura do material e que define a energia necessaria para que a temperatura

de uma unidade de massa do mesmo aumente em um grau Celsius. Quando essa quantidade
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de calor nao estd associada a mudanca no estado fisico do material ela pode ser descrita

através do calor sensivel:

Qs = mCUAT s (228)

em que (), é o calor sensivel, m é a massa do material, ¢, é o calor especifico a volume

constante do material e AT é a variacao de temperatura que se pretende provocar.

Conhecida a energia necessaria para provocar um aumento da temperatura dos
materiais inseridos em um forno, pode-se determinar a poténcia necessaria para a execugao

desse trabalho, desde que definido um periodo de tempo para que isso ocorra, conforme:

_ Qs

p ==
At

(2.29)

em que P é a poténcia e At é o tempo de realizacao do trabalho.

Além da energia consumida para o aquecimento do contetido do forno, existe a
perda de energia desse para o ambiente através de suas paredes, podendo essa perda ser
calculada desde que conhecidas as resisténcias térmicas envolvidas. Segundo Incropera et
al. (2008) a equagao 2.24 pode ser reescrita em termos do coeficiente global de transferéncia

de calor:
¢z = UAAT, (2.30)

em que U é o coeficiente global de transferéncia de calor:

1

U= —
RtotA ’

(2.31)

em que Ry, equivale a soma das resisténcias térmicas condutivas e convectivas referentes a
todo invélucro que compoe o isolamento do forno. Dessa forma pode-se calcular a poténcia
térmica perdida para o ambiente. Essa poténcia perdida torna-se ainda menor a medida
que fatores como eficiéncia (na transferéncia de calor), deposigao superficial e resisténcia de
contato (entre materiais que compoem as paredes do forno) sao levados em consideragao.
No ambito desse trabalho, tal nivel de detalhe nao é necessario pois representaria apenas
uma reduc¢ao no dimensionamento da poténcia necessaria ao sistema, o que, como sera

visto mais adiante, nao é desejado.

Como o componente do forno responsavel pelo fornecimento de energia ao sistema
¢ uma resisténcia elétrica — e essa possui a caracteristica de ser um conversor de energia
elétrica em energia térmica via efeito Joule — o dimensionamento de sua poténcia se resume
a soma da poténcia necessaria ao aquecimento do forno, conforme equacao 2.29, e da
poténcia perdida para o ambiente, conforme equacao 2.30, sendo essa soma a poténcia

elétrica minima necessaria para o funcionamento do sistema.

Nesse caso, a titulo de seguranca, fica evidente que a ado¢do de uma margem
positiva no valor da poténcia elétrica da resisténcia é algo interessante. Além disso, uma

margem de poténcia possibilita ao controlador maior liberdade de atuacao, o que pode ser
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observado na equacao 2.29, em que a poténcia esta inversamente relacionada ao tempo de

aquecimento do forno.

Outro fator que concorda com a escolha de uma resisténcia com poténcia maior do
que a calculada é a melhora na homogeneidade térmica no interior do forno. Isso pode
ser explicado pelo fato de que quanto maior a poténcia de uma resisténcia, maior o seu
tamanho (relagdo entre resisténcias do mesmo material), e consequentemente maior a sua
area de contato com o ar. Conforme Incropera et al. (2008), uma superficie de contato
maior possibilita uma melhor troca de calor e reduz o gradiente térmico no entorno da
parte aquecida — nesse caso a resisténcia — pois essa nao precisa atingir temperaturas
tao elevadas para transferir a mesma quantidade de energia em relagdo a uma resisténcia

menor.

Esse excedente no dimensionamento da poténcia da resisténcia elétrica fica limitado
de acordo com a aplicagao, sendo necessario observar o tamanho do forno e a distribuicao

de materiais no seu interior.

2.4.3 ANALOGIA TERMICO-ELETRICA

Como ja mencionado, a modelagem matematica de sistemas térmicos nao é uma
tarefa trivial. Mesmo um modelo altamente criterioso que consegue reproduzir boa parte
do comportamento de um modelo real acaba estando no fundo baseado em dados empiricos,
visto que as areas da ciéncia que possibilitam tais modelagens, como a termodinamica e
a transferéncia de calor e massa, sdo essencialmente experimentais. Nesse sentido, como
propoe-se na area da engenharia, é interessante o uso de modelos matematicos o mais
simples possiveis, desde que esses supram as necessidades minimas para a pesquisa e

desenvolvimento do que ¢é esperado.

Como este trabalho tem foco no desenvolvimento de um modelo de equipamento
funcional — e ndao no estudo aprofundado de teorias que envolvem os sistemas térmicos —
uma proposta mais atrativa a area de controle pode ser utilizada. Essa proposta relaciona
de forma analoga os processos de transferéncia de calor com o funcionamento de um
circuito elétrico, sendo chamada analogia térmico-elétrica. Tal abordagem é amplamente
utilizada no ambito da engenharia como pode ser observado em trabalhos como os de Swift,
Molinski e Lehn (2001), Birca-Galateanu (2005), Schréder e Doncker (2003) e Schoeman
(2011).

Seguindo essa analogia, um circuito térmico pode ser representado por um circuito

elétrico equivalente, desde que seu funcionamento seja observado e representado de acordo
com a tabela 1 (INCROPERA et al., 2008).
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Tabela 1 — Grandezas térmico-elétricas andlogas

Unidade térmica Simbolo ‘ Unidade elétrica Simbolo
Taxa de transferéncia de calor [W] q | Corrente[A] I
Temperatura [K] T | Tenséo [V] \Y%
Resisténcia térica [K/W] Rt | Resisténcia [(] R
Capacitancia térmica [J/K] Ct | Capacitancia [F] C

Assim, o sistema de um forno — em que uma resisténcia elétrica atua na insergao
de calor interno e um involucro isolante tenta manter esse calor — pode ser representado

conforme a figura 15.

Figura 15 — Circuito térmico equivalente

7;es \/\/\/\ ];”’
q — Ctres — Ctjm %RIIS()
= 7;1111/7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Pode-se ver que as temperaturas da resisténcia T,.s e do interior do forno T;,;
equivalem a tensoes nodais em relagao a temperatura de referéncia ambiente T;,,. Ct,es €
Rt,. sdo respectivamente a capacitancia e resisténcia térmicas entre a resisténcia e o forno
e Ct;y e Rt;s, sdo respectivamente a capacitancia térmica interna do forno e a resisténcia

térmica entre esse e o ambiente devido as paredes isolantes.

Para que tal modelo seja 1util, é imprescindivel que as grandezas dos componentes
nele presentes possam ser estimadas. Uma forma de se obter esses valores é a partir
da definicao dos materiais que irdo compor a estrutura do forno, e assim, através de
suas dimensoes e da consulta em tabelas de propriedades dos materiais presentes na
literatura, valer-se da teoria de transferéncia de calor presente em Incropera et al. (2008).
As resisténcias térmicas podem entao ser estimadas de acordo com as equagoes 2.25 e
2.26, advindas das propriedades condutivas e convectivas que regem o sistema. Ja as

capacitancias térmicas podem ser estimadas a partir da equacao:
Ct=pVe,, (2.32)

em que V é o volume de material e lembrando que p e ¢, referem-se respectivamente a
densidade e calor especifico do material. A equagao 2.32 despreza o gradiente de temperatura
no interior de um objeto, porém serve muito bem no que diz respeito a estimativa dos

regimes transitorios de transferéncia de calor, possibilitando a estimacao da constante de
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tempo térmica 7; de forma muito semelhante a um circuito elétrico, conforme:

7 = RiCy = Ryt (pV cy) - (2.33)

Uma tultima simplificagdo no sistema ainda pode ser feita com a desconsideracao
de C't,¢s, j& que resisténcias projetadas para atuarem como elementos de aquecimento tem

propositalmente uma capacidade muito baixa para armazenar calor.

24.4 CONTROLE DE TEMPERATURA

Apesar da complexidade e da nao linearidade associados aos sistemas térmicos,
quando analisados de forma experimental tais sistemas costumam apresentar um compor-
tamento muito parecido com um sistema de primeira ordem, tendo na maioria dos casos
uma dinamica lenta (GOLNARAGHI; KUO, 2012). Essas caracteristicas reforcam a ideia
de que a modelagem de tais sistemas é possivel, desde que levados em consideragao dados

experimentais, como é o caso da analogia térmico-elétrica recém citada.

Quanto as técnicas de controle aplicadas aos sistemas térmicos, algumas das mais
utilizadas sao os controles de duas posigoes, como pode ser visto em Lee, Wang e Choi
(2006) — que sdo conhecidos como controles on-off, operando pela ac¢ao, ou nao, de um
atuador no sistema (nesse caso uma resisténcia) (OGATA, 2010) — e os controles PID,
que devido a sua baixa complexidade correspondem a mais da metade dos controladores
utilizados na industria (OGATA, 2010). Exemplos desse tltimo podem ser vistos em
Lin (2011) e Bolat, Erkan e Postalcioglu (2006), também Bedwani Wassim A.and Ismail
(2001) traz como alternativa um sistema de controle PID de estrutura varidvel aplicado ao

controle de temperatura de um forno.

Assim, tendo em vista as necessidades de precisao e faixa de temperaturas necessa-
rios a producao de amostras de TPUs, e seguindo os trabalhos recém citados, a técnica de
controle que pareceu mais adequada para a aplicacdo no controle de temperatura do forno

deste projeto foi o controle proporcional integral derivativo PID.
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3 SIMULACOES E ENSAIOS

3.1 DEFINICOES

Como forma de validacdo do que foi visto no capitulo anterior, simulac¢oes do
comportamento do equipamento foram propostas. Para que tais simulagoes fossem possiveis,
a definicado de componentes reais, que atendessem aos requisitos de aplicacao deste projeto,
foi necessaria. Além disso, para servir de base as simulagoes, uma amostra hipotética
de TPU, possivel de ser produzida pelo equipamento aqui descrito, foi proposta, sendo
também realizados ensaios quanto ao comportamento reologico dos materiais que compoem

essa amostra. Essa secao traz essas definigoes e os dados a elas relacionados.

3.1.1 HIPOTESE DE AMOSTRA DE TPU

Para realizagao das simulagoes presentes neste capitulo, uma amostra hipotética
de TPU foi proposta. Essa amostra é o resultado da combinag¢do dos grupos funcionais
NCO e OH, de dois reagentes, o Lupranat® ME! (que ¢ um MDI) e um poliol poliéster?

respectivamente.

Para a formulagao quimica é preciso que se conhegcam as massas moleculares dos
reagentes e os equivalentes molares de seus grupos funcionais. O Lupranat® ME tem
massa molecular de 250g/mol, e como é um diisocianato, possui dois grupos funcionais
NCO por molécula, sendo seu equivalente molar 125g/mol. O poliol poliéster é formado
por acido adipico e etileno glicol, tendo massa molecular de 2000g/mol, e como é um diol,

possui dois grupos funcionais OH por molécula, sendo seu equivalente molar 1000g/mol.

Conhecidas as massas moleculares equivalentes aos grupos funcionais presentes
nos reagentes, deve-se entao determinar as quantidades desses para a producao do TPU.
Essas quantidades devem ser calculadas a fim de que a maxima massa molecular do TPU
resultante seja obtida, o que é possivel quando a relagao conhecida como razao molar entre
os grupos funcionais tem valor unitario, ou seja, [NCO]/[OH] = 1 (IONESCU, 2005).

Como em 1000 gramas de poliol ha 1 mol de grupos funcionais OH, em 1 grama
ha 0,001 mol de grupos funcionais OH. Como a razao molar deve ser 1, e em 125 gramas
de diisocianato ha 1 mol de grupos funcionais NCO, para se ter 0,001 mol de grupos
funcionais NCO ¢ necessario 0,125 grama de diisocianato. Essa proporcao de massa pode

ser expandida para a quantidade de TPU que se deseja sintetizar.

1" Dados extraidos da ficha técnica do material disponivel em: <http://www.monomers.basf.com/cm/

internet/en/function/conversions: /publish/content /Produkte/Isocyanates/lupranat_ me.pdf> acessado
em 11 de Novembro de 2016.

Dados extraidos de Vilar (1999), também disponiveis em: <http://www.poliuretanos.com.br/Ingles/
Chapterl/15Polyester.htm> acessado em 11 de Novembro de 2016.


http://www.monomers.basf.com/cm/internet/en/function/conversions:/publish/content/Produkte/Isocyanates/lupranat_me.pdf
http://www.monomers.basf.com/cm/internet/en/function/conversions:/publish/content/Produkte/Isocyanates/lupranat_me.pdf
http://www.poliuretanos.com.br/Ingles/Chapter1/15Polyester.htm
http://www.poliuretanos.com.br/Ingles/Chapter1/15Polyester.htm
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Como hipotese, definiu-se a producao de uma amostra de 20 gramas de TPU, o
que significa 2,22 gramas de MDI e 17,78 gramas de poliol poliéster, que serdo chamados a
partir de agora de reagentes A e B respectivamente. Como essas defini¢oes servirao apenas
para simulagoes computacionais, o volume morto de reagentes, necessario ao preenchimento

do sistema de tubulacdo e misturador estatico, sera desprezado.

Para que se tenha um ponto de partida no que diz respeito as simulagoes e ensaios
realizados, a temperatura para o processamento dessa amostra foi fixada em 80°C e o
tempo de mistura, ou seja, o tempo de residéncia do fluido no misturador estatico, foi

estimado em 30 segundos.

3.1.2 ENSAIOS REOLOGICOS

Outras caracteristicas importantes a respeito dos reagentes recém citados na pro-
posta de amostra sao a viscosidade p e a densidade p. No intuito de que essas caracteristicas
pudessem ser estimadas em mais possivel acordo com a realidade, foi proposta a realizacao
de ensaios de viscosidade e densidade juntamente ao Laboratério de Reologia REOL da

Universidade de Caxias do Sul.

Os materiais analisados nos ensaios foram um MDI (com funcionalidade em torno
de 30%) e um poliol poliéster de alta viscosidade (YA-7210).

Os ensaios de viscosidade foram realizados com a utilizacao de um viscosimetro da
marca Brookfield® modelo LVDV III+, os modelos de spindles utilizados foram o SO0 para.
o MDI e o S61 para o poliol poliéster, as medidas foram realizadas sob rotagdo constante
e faixa de torque do equipamento monitorada entre 20% e 80% para melhor preciséo.
As viscosidades foram entdo mensuradas em triplicata a medida que a temperatura dos
materiais foi sendo variada, de um valor menor para um maior, dentro das capacidades do
equipamento e respeitando sempre o tempo de acomodagao térmico. Os resultados das

medi¢oes podem ser vistos nas figuras 16 e 17.

Figura 16 — MDI Figura 17 — Poliol Poliéster
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017 Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Como a viscosidade em relacdo a temperatura de tais materiais varia de forma
exponencial, desde que nao haja mudanga em seu estado fisico, foi utilizada uma funcao
de fitting, presente no software MATLAB®, que ajusta uma funcao exponencial de dois
termos aos pontos medidos, essa aproximacgao mostrou-se adequada devido aos coeficientes
de determinacao das curvas serem 0,9998 para o MDI e 0,9999 pra o poliol poliéster. Dessa
forma, como pode ser visto nas figuras 16 e 17, foi possivel a extrapolacao dos valores
medidos, dentro dos limites aceitaveis pelo estado fisico dos materiais, determinando-se
a viscosidade dos reagentes a temperatura de 80°C, definida na secao anterior, sendo
0.0028 Pa.s para o MDI e 0.2475Pa.s (BARNES, 2000).

As densidades dos materiais foram determinadas de acordo com o método da
densidade relativa via picnometria, sendo utilizados trés picnémetros de vidro de 5ml,
agua Mili-Q® como liquido de referéncia e uma balanca de precisdo. O método consiste
na pesagem das massas dos picnémetros e na subsequente pesagem dos mesmos contendo
volumes iguais de agua e do material analisado. A massa de vidro é entao subtraida e

pode-se aplicar a equacao da densidade relativa conforme:

mRn
Rn,H20 = ) 3.1
PRutiz0 = L (3.1)

em que pgr, m,0 ¢ a densidade relativa do reagente e mpg, e mpy,o sao as respectivas massas
do reagente e da dgua. Esse procedimento foi realizado em triplicata e com os reagentes em
duas temperaturas diferentes, 45° e 65°C. Como resultado dessas medigoes foram obtidos
os valores de densidade 1,21g/cm? para o MDI e 1,19g/cm? para o poliol poliéster, nao
sendo observadas consideraveis variagoes desses valores para as medi¢oes com temperaturas
diferentes, confirmando a pouca variagdo apontada por Prisacariu (2011), que permite a
utilizacao de um valor de densidade fixo para a faixa de temperaturas que se pretende

utilizar no equipamento tema deste trabalho.

Outro ensaio com a utilizagdo do viscosimetro citado acima foi realizado para
a analise do comportamento dos reagentes a diferentes taxas de cisalhamento, ou seja,
diferentes rotagoes do spindle (dessa vez apenas com o modelo S00). Essas medigoes foram
realizadas com temperatura fixa em torno de 70°C para ambos os materiais, respeitando a
faixa de torque do equipamento entre 20% e 80%. Nesse ensaio foi observado que os valores
das viscosidades dos materiais nao sofreram grandes variagoes em relagao as diferentes
taxas de cisalhamento, o que torna plausivel a idealizagao sugerida na hipdtese levantada

no modelo da se¢ao 2.2.1 de que o fluido seja newtoniano.

Outra observacgao possivel baseada nos dados coletados nesses ensaios é sobre o
regime de escoamento dos fluidos. A hipdtese de que o regime é laminar, que também foi
proposta na se¢ao 2.2.1, pode ser confirmada desde que se calcule o nimero de Reynolds

para o escoamento dos reagentes, o que conforme Barnes (2000) pode ser feito pela equagao:
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Re = pd;V , (3.2)

lembrando que d, é o didmetro da tubulacao, nesse caso a seringa, e que V' é a velocidade

média do escoamento (que serd determinada através de cdlculos mostrados mais adiante
nesse capitulo). Os valores resultantes desse célculo foram 0,2040 para o MDI e 0,0185
para o poliol poliéster (grandeza adimensional), o que confirma a caracteristica laminar do

escoamento dos reagentes da amostra hipotética.

3.1.3 MISTURADOR ESTATICO - VAZAO

Para fins apenas dos calculos pré-simulacao, foram considerados os dados de um
modelo de misturador estatico do tipo Kenics disponivel no laboratério de reologia da
Universidade de Caxias do Sul. Esse misturador é composto por um tubo, com didmetro
de 6,5mm e comprimento 100mm, contendo 16 elementos e tendo um volume interno de

2um?3.

Conhecidos o tempo de mistura e as dimensoes do misturador, através da equacao
2.9 pode-se calcular a vazao da mistura Q=66,667nm?/s. Como essa ¢ a vazao de ambos
reagentes A e B somados, precisou-se encontrar a propor¢ao volumétrica dos mesmos, o
que foi feito através da corre¢do da proporcao de massa, apresentada no calculo molar, em
relacao as respectivas densidades. Chegou-se enfim aos valores de vazao para as bombas
de seringa Q 4=7,298nm?/s e Q5=59,369nm?>/s.

3.1.4 SERINGA - AVANCO E FORCA

O modelo de seringa escolhido foi Artiglass® 20ml, em vidro borossilicato que

suporta até 200°C, com diametro interno de 19,6mm e bico conector luer lock.

Conhecidas as vazoes de A e B, os avancgos para os émbolos das respectivas
seringas puderam ser calculados através da equagao 2.9, obtendo-se Ava=24,187um/s e
Avp=196,7Tum/s.

A forca necessaria para se impelir os émbolos das seringas pode entao ser calculada
pela equagao 2.11 F)4=30,b72N e Fp=30,8168N.

3.1.5 MESA LINEAR - VELOCIDADE ANGULAR E TORQUE

O modelo de mesa linear foi escolhido levando-se em consideragao os requisitos de
carga maxima e avango maximo e minimo exigidos na aplicacao do equipamento proposto
neste trabalho. Para as simulaces o modelo drylin® SHTP? mostrou-se adequado. Seus

dados sao apresentados na tabela 2.

3 Dados disponiveis em: <http://www.igus.com.br/wpck/2362/DryLin_ SHTP_ der_ Wirtschaftliche>
acessado em 25 de Novembro de 2016.


http://www.igus.com.br/wpck/2362/DryLin_SHTP_der_Wirtschaftliche
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Tabela 2 — Dados mesa linear IGUS® SHTP-01-12-150

Fuso trapezoidal*10x2mm

Diametro primitivo do fuso d, = 0.009m

Angulo radial da rosca o = ﬁﬂ'?"&d

Passo do fuso L = 0.002m
Coeficiente de atrito = 0.19

Com isso, a fim de que as mesas lineares desenvolvam os avancos definidos, as veloci-

dades angulares de seus fusos puderam ser calculadas, ws=0,076rad/s e wp=0,6182rad/s.

Conhecidas as forcas para impelir os émbolos, também puderam ser calculados
os respectivos torques para os fusos através da equacao 2.12, Ty= 0,0373Nm e Tgr=
0,0376 Nm.

3.1.6 MOTOR DE PASSO HiBRIDO

Para servir de base apenas as simulag¢ées, um modelo de motor de passo hibrido
que cumprisse com os requisitos de um projeto real do equipamento descrito neste trabalho
foi escolhido. Nessa escolha foram levadas em consideragao caracteristicas dimensionais,
compatibilidade com modelos de mesas lineares, preco e acima de tudo a capacidade de
atender a extensao de velocidades angulares, torques e precisao necessarios ao processo de

producao de TPUs proposto neste trabalho.

Com a pretensao de se utilizar o modo de acionamento por micropassos, a variacao
de velocidades angulares, mesmo que por vezes muito baixas, foi facilmente atendida por
diversos modelos de motores disponiveis no mercado. O mesmo foi observado quanto a

precisao, visto que esse modo de operacgao aprimora essa caracteristica.

Quanto ao torque, ou seja, a capacidade de carga do motor, foram levantados os
dados referentes a possiveis reagentes de alta viscosidade, utilizados na sintese de TPUs,
aliados as piores condigbes de carga, como seringa de maior dimensao (100ml) e vazoes
elevadas (valores maximos de bombas de seringa padrao encontradas no mercado®). Nessas
condigoes, os valores de torque calculados nao ultrapassaram 0,37Nm, o que levou a

escolha de um motor com torque de 0,5Nm para as simulacoes.

Com base nisso, o motor de passo que se mostrou adequado e serviu de referéncia
para as simulacdes foi o modelo drylin® NEMA 175, cujos dados estdo disponiveis na
tabela 3.

Dimensoes conforme Provenza (1960)

Valores consultados em <http://www.syringepump.com/> acessado em 17 de Agosto de 2016.
Dados disponiveis em: <http://www.igus.com.br/wpck/7355/DryLin  NEMA 17> acessado em 25
de Novembro de 2016.


http://www.syringepump.com/
http://www.igus.com.br/wpck/7355/DryLin_NEMA_17
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Tabela 3 — Dados motor de passo IGUS® NEMA 17

Tensao nominal V = 24V

Corrente nominal [ = 1,84

Induténcia de fase L = 3,3mH
Resisténcia de fase R = 1, 752
Ntumero de dentes do rotor N = 50

Angulo de passo do motor 6, = 1,8°

Relagao torque x corrente K, = 0,278 Nm/A

Coeficiente de atrito viscoso K, = 0,0123kgm?/s

Inércia do rotor J = 8ukgm?

3.2 CONTROLADOR DA BOMBA DE SERINGA

Como ja foi visto, o modelo de controlador que pareceu mais adequado a aplicacao
no controle de velocidade do motor de passo — responsavel pala vazao da bomba — foi o
modelo PID modificado proposto por Elksasy e Hesham (2010). Para implementagao e
simulacdo desse modelo de controle foi utilizado o software MATLAB® e sua extensao
Simulink®.

Primeiramente, de acordo com a representacao em espago de estados do motor de
passo hibrido, apresentada na secao 2.2.2.2, foi montado um modelo dindmico em diagrama
de blocos do Simulink®, vide figura 30 do anexo A. Esse modelo teve seus parametros
definidos em um script de MATLAB® de acordo com a tabela 3, tendo como entradas
as tensoes das fases e o torque proveniente da carga acoplada ao motor, e como saidas a

velocidade angular e a posi¢do angular do mesmo.

Em seguida, para que esse modelo de motor pudesse operar no modo de micropassos,
um modelo dindmico de drive de acionamento foi implementado conforme a figura 31 do
anexo A. Esse drive tem como entradas a velocidade angular desejada e a tensao nominal
do motor, sendo ele capaz de gerar as tensoes de entrada para as fases do motor de acordo
com a equagao 2.21 (ondas senoidais defasadas 90° entre si e com tensao de pico igual a

tensdao nominal).

No intuito de se validar a aplicacao de controladores na geracao da vazao das
bombas de seringa, nesta secao foram realizadas simulagoes sempre de dois modelos
dindmicos do motor (representando as bombas para os reagentes A e B), sendo esses
acionados conforme o controlador implementado. Os parametros de carga levados em
conta para essas simulagoes foram os dados de torque e velocidade angular previamente
levantados na se¢ao 3.1, que correspondem aos requisitos para a geragao de vazao dos

reagentes A e B que compdem a amostra hipotética de TPU.
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Além disso, para servir como comparativo as simulac¢oes de controladores dessa secao,
um modelo de controlador em malha aberta aplicado ao motor de passo foi implementado,
vide figura 32 do anexo A, tendo como entrada direta do drive a velocidade angular de

referéncia.

De forma semelhante ao que foi feito por Elksasy e Hesham (2010), primeiramente
um controlador do tipo PID foi implementado e simulado para o sistema da bomba de
seringa. Essa simulacao pode ser vista no anexo B e demonstra o porqué da desqualificacao

de um controlador PID convencional para este projeto.

Como alternativa, foi entao implementado o controlador PID modificado, figura 18,
proposto por Elksasy e Hesham (2010), onde uma malha aberta de controle é adicionada
em paralelo a um controlador PID convencional. No caso deste trabalho um ganho unitario

para essa malha se mostrou adequado.

Figura 18 — Controlador PID modificado aplicado ao motor de passo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Os parametros dos ganhos do controlador PID modificado foram entao encontrados
via 0 método heuristico de sintonia manual conforme a tabela 6 do anexo B proveniente
de Dorf e Bishop (2013), sendo seus valores Kp=0,25, K;=295 e Kp=0,0004. Finalmente

pode-se realizar a simulacao das condi¢oes de producao da amostra hipotética de TPU.

Através das figuras 19 e 20 — que fazem um comparativo da resposta ao degrau
dos sistemas com controles malha aberta e PID modificado, aplicados ao reagentes A e
B respectivamente — ficou evidente uma melhora da caracteristica oscilatoria no regime

transitorio do sistema quando o controlador PID modificado é utilizado.

Observou-se também que um sobressinal elevado ainda ocorre — caracteristica essa
que se deve principalmente ao fato de as velocidades angulares de referéncia para os
reagentes A e B serem muito baixas, pois tal comportamento nao é observado quando
velocidades maiores sao impostas ao sistema — mas como o tempo de acomodacao do
sistema é muito curto, menor que 15us, tal caracteristica nao deve influenciar na qualidade

dos materiais gerados via essas vazoes.
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Figura 19 — PID modificado (reagente A)  Figura 20 — PID modificado (reagente B)
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Além disso, pode ser visto que a proporcao das quantidades dos reagentes entregues
pelas bombas nas simulagoes correspondem aos valores de vazao de referéncia definidos na
secdo 3.1, que foram de Q4=7,298nm3/s e Qp=59,369nm?>/s.

Com esses resultados aqui apresentados, pode-se confirmar que o controlador PID
modificado é adequado a aplicagdo no controle dos motores hibridos das bombas de seringa

presentes neste projeto.

3.3 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

A fim de se aplicar o que foi tratado no capitulo anterior quanto ao projeto de um
forno, foram propostas simulagoes para a validagao tanto dos parametros que definirao o
aspecto construtivo, quanto do modelo de controlador de temperatura relativos ao forno

contido neste projeto.

Assim, o modelo térmico-elétrico presente na figura 15 pode ser redefinido para o
projeto do forno conforme a figura 21. Como a tensao de referéncia do circuito da figura 15
é a temperatura ambiente, essa pdde ser considerada como o referencial zero, sendo entao
a temperatura interna 7T, redefinida como a diferenca entre a temperatura interna 7Tj,; e a
temperatura ambiente T,,,,. As grandezas resistivas dos componentes Rt,., e Rt;, foram
calculadas conforme as equagoes 2.25 e 2.26, resultando respectivamente em 1,1158 K/ e
15,5511 K /W, e a capacitancia térmica do forno Cj,; foi calculada segundo a equagao 2.32,
resultando em 2139.J/K. Para esses calculos foram levados em consideracao os dados de

projeto que serao apresentados mais adiante na secao 4.2 e tabela 4.
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Figura 21 — Circuito térmico simplificado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Conhecido o circuito térmico-elétrico equivalente que descreve o forno, obteve-se
a funcao de transferéncia entre a saida T,, que é a tensao equivalente a temperatura
do interior do forno, em relagao a entrada ¢, que é a corrente equivalente a taxa de
transferéncia de calor promovida pela poténcia dissipada pelas resisténcias do forno. Isso
foi possivel via o equacionamento das correntes no no, segundo a primeira lei de Kirchhoff,

resultando em:

To Zc + Rtiso
o el o 3.3
q ZCRtiso 7 ( )

em que Z. ¢ a impedancia elétrica correspondente a capacitancia térmica C't;,; do forno.

Como é matematicamente mais conveniente, a funcao de transferéncia 3.3 foi
transformada para o dominio de Laplace, seguindo as transformadas equivalentes para os

respectivos componentes elétricos conforme Ogata (2010), resultando em:

To o Rtiso
q - 1 +RtisoCtint3 .

(3.4)

Essa funcao de transferéncia serviu entao como o modelo da planta para o estudo do
sistema térmico do forno, possibilitando o projeto de um controlador do tipo proporcional

integral derivativo, conforme foi definido na sec¢ao 2.4.4.

Assim, com o auxilio do software MATLAB® e sua extensdo Simulink®, pode ser
estruturado um diagrama de blocos para a simulacao do sistema de controle de temperatura

do forno, conforme mostra a figura 22.

Figura 22 — Controlador PID aplicado ao modelo do forno
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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O compensador PID discreto foi aproximado pelo método de Euler, conforme Ogata

(1994), tendo sua arquitetura definida por:

1 N
Kp+ KT, K .
PR T TR TINT, &

(3.5)

em que Kp, K; e Kp sao respectivamente os ganhos proporcional, integral e derivativo
do controlador, T, é o periodo de amostragem e N é o coeficiente do filtro da parcela
derivativa. Um segurador de ordem zero (ZOH) foi adicionado devido ao carater digital do
sistema de controle para a realizacdo da amostragem com periodo Ty, e, conforme sera
visto na secao 4.2.2 quanto as limitagoes de poténcia, um bloco de saturacao entre 0 e
1000W também foi adicionado.

Devido a resposta ao degrau do sistema em malha aberta nao possuir um ponto de
inflexdo e também nao se conseguir uma oscilagao sustentada na saida para uma resposta
em malha fechada, nao foi possivel a utilizagdo de métodos — como por exemplo Ziegler e
Nichols (OGATA, 2010) — para a defini¢ao dos valores dos ganhos do controlador, optando-
se pelo uso de um método heuristico conforme a tabela 6 do anexo B proveniente de Dorf
e Bishop (2013). Os valores definidos para os ganhos foram entdo Kp=25, K;=0,002 e

Kp=0,001, da mesma forma o coeficiente do filtro foi definido como N=0.02.

O periodo de amostragem escolhido para a discretizagao do sistema foi T,=1s,
satisfazendo o Teorema de Nyquist segundo Ogata (1994) e estando de acordo com o
tempo de acomodagao do sistema de aquecimento do forno, além de ser compativel com o

hardware que se pretende utilizar para a implementacao desse controlador.

O sistema foi entdo submetido a simulacao de operacao em sua temperatura mais
baixa, 60°C, equivalente a uma diferenca de temperatura 7,=35K, e também em sua

temperatura mais elevada, 200°C, equivalente a uma diferenca de temperatura T,=175K.

Figura 23 — Simulag¢ao PID aplicado ao modelo do forno
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Como pode ser visto na figura 23, tanto o tempo de acomodacao de 10 minutos
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quanto a tolerancia de £1°C, que serao definidos na secao 4.2, foram satisfeitos pelo
controlador, o que valida sua utilizacdo e demonstra o provavel funcionamento do sistema

de aquecimento que sera desenvolvido.

Outra observacao interessante quanto a funcao de transferéncia do forno, é que
se levada em consideracdo a poténcia minima para o seu funcionamento, g=624W, que
serd vista na secao 4.2.2, e essa for aplicada ao modelo em malha aberta, o mesmo atinge
no intervalo de 10 minutos uma temperatura 7,=173,5K que ¢ quase o valor de 175K
obtido através dos calculos de transferéncia de calor da secao 4.2.2. Resultados semelhantes
também foram obtidos via a implementagao do circuito da figura 21 em simuladores de
circuitos elétricos. Isso demonstra a validade e conveniéncia da utilizacao da analogia

térmico-elétrica na simulagao de sistemas térmicos.
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4 PROJETO

Neste capitulo serdao apresentadas as defini¢oes e o desenvolvimento do projeto do

equipamento tema deste trabalho.

4.1 BOMBAS DE SERINGA

A partir do cruzamento de informagoes de bombas de seringa presentes no mercado
e da analise das caracteristicas dos materiais e processos utilizados na geracao de TPUs,
pode-se definir a faixa de vazoes que esse projeto deve atender, sendo essa de 0,1ml/min
a 20ml/min, uma faixa bem consideravel se observado o fato de ser condicionada ao uso
de apenas um tipo de seringa — o mesmo modelo de 20m/l presente na se¢ao 3.1.4. Ainda
assim, essa faixa pode ser expandida para valores maiores ou menores, desde que utilizadas

seringas com as dimensoes adequadas.

Para servir de base a bomba de seringa, o modelo de mesa linear IGUS® SHTP-
01-12-150 — o mesmo usado como referéncia nas simulagoes do capitulo 3 — foi escolhido,
isso pois esse modelo atende adequadamente as necessidades de torque e relagdo mecanica
para o movimento do embolo da seringa, caracteristicas que foram calculadas de acordo

com as equacoes presentes nas secoes 2.2.1 e 2.2.2.1.

A escolha do modelo de motor de passo para a bomba de seringa levou em
consideragao as necessidades de carga e limita¢oes economicas inerentes ao projeto, assim
o modelo escolhido foi o0 Minebea® 17PM-K304-03V com um torque de 0,4Nm e resolucio

de 200 passos, dessa vez diferente do presente no capitulo 3.

Para a definicdo do torque minimo do motor, foram levados em consideracao os
dados dos ensaios reologicos para o material poliol poliéster YA-7210 a temperatura de
60°, considerado até o momento o reagente mais viscoso que o equipamento tera de lidar.
A partir desses dados aplicados as equagcoes das se¢oes 2.2.1 e 2.2.2.1, pdde-se constatar
que um motor com torque de 0,4Nm atende toda a faixa de vazdes proposta para o
equipamento, além de poder promover vazoes até maiores, algo em torno de 30um?/s,
dependendo da seringa e reagente utilizados. Esse modelo de motor escolhido possui uma
flange padrao NEMA17 e também conta com eixo duplo, caracteristica que terd sua funcao

explicada mais adiante.

Partindo para o hardware de controle dessas bombas, escolheu-se a plataforma de
prototipagem eletrénica Arduino® Mega 2560' como base para o desenvolvimento. Essa

escolha levou em conta questoes economicas e de praticidade na integracao, ja que essa

1 Dados disponiveis em: <https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560> acessado em 15

de Margo de 2017.


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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plataforma é largamente utilizada no que diz respeito ao desenvolvimento de tecnologias
eletronicas, além de contar com vastas bibliotecas de codigos e outras plataformas de
extensoes, conhecidas como shields. A plataforma em questao comporta todas as aplicagoes
propostas nesse trabalho — que sao além do controle das bombas de seringa o controle de
temperatura do forno e uma provavel interface homem maquina — no que diz respeito a
processamento, entradas analogicas e digitais, frequéncia de operagao, memoria, médulo

de comunicagao serial entre outras caracteristicas.

Para que a operagao do motor de passo pudesse entao ser realizada pelo controlador
digital implementado na plataforma Arduino®, um médulo de extensdo para operacio
de motores de passo foi escolhido. Esse médulo foi o Big Easy Driver? v1.2, capaz de
atender aos requisitos de tensao e corrente do motor escolhido e operar no modo de
micropassos, conforme proposto na secao 2.2.2.4. Dessa forma a resolugao angular do
motor que originalmente era de 1,8° (200 passos por volta) passa a ser 0,1125° (3200 passos
por volta). Esse médulo, além de possuir uma entrada de poténcia com tensao de 6 a 30
volts e corrente de até 3 amperes, conta também com uma saida com tensao regulada a 5

volts, ideal para a alimentacdo da plataforma Arduino®.

Para que a realimentacao do sistema de controle fosse possivel, procurou-se um
sensor capaz de fornecer um sinal bastante confidavel quanto a vazao do equipamento. Como
sensores de vazao para medi¢oes tao pequenas — quanto as da faixa de vazoes proposta
anteriormente — tem um custo elevado, optou-se pelo uso de um sensor de rotagao do
tipo encoder, que é um transdutor de posicao angular. Essa escolha foi baseada no fato
de a rotacao do motor estar diretamente ligada a vazao promovida na seringa da bomba,

conforme descrito na secao 2.2.2.3.

O modelo de encoder escolhido foi o que apresentou um melhor custo beneficio, além
da possibilidade de direta conexao com o hardware de controle ja citado. Trata-se de um
encoder do tipo incremental com uma resolucao de 400 posi¢oes por volta e comunicacao
do tipo quadratura. Para que a resolucao desse sistema de realimentacao pudesse ser
melhorada, foi definido o uso de um sistema de reducao por polias de 3:1 entre o eixo do
encoder e o eixo do motor, o que resultou em uma resolugao angular de 0,3° (1200 posigoes
por volta). A opgao por um motor de passo com eixo duplo, como dito anteriormente,
serviu justamente para facilitar seu acoplamento juntamente ao sistema do encoder. Como
esse encoder é do tipo incremental, definiu-se também a implementacao de sensores de fim

de curso juntamente as extremidades da mesa linear da bomba.

Outro componente imprescindivel para o funcionamento das bombas de seringa é a
unidade de poténcia. Para essa funcao foi escolhido um conversor de poténcia do tipo buck

capaz de realizar a conversao e reducao da tensao 220 volts CA da rede para uma tensao

2 Dados disponiveis em: <http://www.schmalzhaus.com/BigEasyDriver/> acessado em 15 de Margo de

2017.
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de 24 volts CC, sendo a corrente de saida desse limitada em 5 amperes. Essa escolha
foi feita levando-se em consideragao as caracteristicas de consumo dos motores de passo
e seus respectivos dispositivos de controle, além dos dispositivos que serao empregados
no controle da temperatura do forno, exceto pelo fornecimento de poténcia térmica via
resisténcias. Com vista na possivel implementacao de uma interface homem maquina, o

consumo de tal sistema também foi considerado.

4.1.1 PROJETO MECANICO DAS BOMBAS

Finalmente, a fim de que todos esses componentes supracitados pudessem ser
integrados, foi desenvolvido um projeto mecanico. Esse projeto trata de todos acoplamentos,
suportes, calgos, flanges, estruturas de sustentacao e alinhamento, além de componentes
de fixagdo e acabamento necessarios. Um resumo do que foi desenvolvido no dmbito das

bombas de seringa pode ser visto na imagem 24.

Figura 24 — Projeto mecanico das bombas de seringa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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4.2 FORNO

Para o projeto de um forno sao necessarias algumas defini¢oes iniciais. Conforme ja
citado na secao 2.4, o modelo adequado para esse projeto consiste em uma caixa isolante
contendo resisténcias elétricas operando pelo principio da condugao e convecgao natural,
devendo ser capaz de atingir temperaturas entre 60 e 200°C, com uma precisao desejavel
de +£1°C. Além dessas defini¢Oes, outras caracteristicas importantes sao as dimensoes
desse forno e também a temperatura que ele deve apresentar em sua superficie externa,

caracteristica importante para o conforto e seguranga do operador do equipamento.

A definicdo das dimensdes internas do forno foi baseada na distribuicao e acondici-
onamento de todo o sistema de seringas e misturador, além das dimensoes das resisténcias
elétricas e posicoes dessas para uma melhor distribuicao do calor via conveccao natural.
As medidas entao definidas foram altura de 200mm, largura de 220mm e profundidade de
400mm. A temperatura das superficies externas do forno foi definida em 44°C, seguindo
trabalhos como Subramanian e Chato (1998) e Ungar e Stroud (2010) que propoem
modelos para temperatura de contato humano ainda mais seguros que os propostos em

normas internacionais.

4.2.1 ISOLAMENTO TERMICO

Feitas essas primeiras defini¢des a respeito do forno, passa-se para o dimensiona-
mento do seu isolamento térmico. Como tratado na se¢ao 2.4, compde o isolamento térmico
todo o invélucro que circunda o volume interno do forno, para esse projeto definiu-se
que a parte superior do forno seria uma tampa com um visor — configuracao que permite
um melhor acesso ao sistema de mistura e a possibilidade da observacao do processo de
geracao da amostra de TPU — e as paredes e fundo do forno seguiriam o esquema de
parede composta conforme a figura 14, em uma configuracao de duas chapas metélicas

separadas por um material isolante.

O material escolhido para compor o visor da tampa foi o vidro temperado, devido
a sua resisténcia e capacidade de suportar grandes diferengas de temperatura. Para que a
caracteristica de isolamento térmico nesse visor também fosse mantida, uma configuracao
de vidro duplo foi necessaria, assim o ar entre as chapas de vidro atua como material
isolante. Para compor as paredes do forno, foram escolhidos como materiais chapas de
aco carbono e la de rocha, tais materiais sdo muito utilizados para fins de isolamento em

muitos fornos presentes no mercado, além de possuirem um baixo custo.

Levando-se em conta o carater estrutural do forno, a espessura das chapas de
vidro foi entao fixada em 4mm e a espessura das chapas de ago carbono foi fixada em

1,5mm, valores compativeis aos de fornos convencionais. Valendo-se dessas definigdes e da
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consulta de tabelas de propriedades dos materiais escolhidos, resumida na tabela 4 e do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para ambientes internos h de 8W/m?K,
previsto na norma ABNT-NBR-15220 (2003), pdde-se entao calcular a espessura minima
do material isolante a ser utilizado — ar entre as chapas de vidro e la de rocha entre as

chapas metalicas — a partir da equacao 2.27 presente na secao 2.4.1.

Tabela 4 — Propriedades térmicas dos materiais

Material Condutividade térmica K[W/mK] Calor especifico ¢,[J/kgK]
Vidro 1,4 (temperado) 835 (borossilicato)
Ar 0,0407 (a 500 kelvin) 726 (a 400 kelvin)
Aco carbono 60,5 434
La de rocha 0,04 -
MDI - 1500
Poliol poliéster - 2009

Os valores entao calculados para os isolantes foram de 41,5mm para o ar entre
as chapas de vidro e 41,1mm para a la de rocha. A fim de facilitar o projeto do forno
optou-se entao por utilizar como padrao, para a espessura total tanto do visor quanto das
paredes, o valor de 50mm, deixando assim uma pequena margem de garantia em ambos

isolamentos.

4.2.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO

Feitas todas as defini¢des das segoes anteriores, o proximo passo foi a defini¢ao
do sistema de aquecimento. Para isso primeiramente foi calculado o requisito minimo de
poténcia para o correto funcionamento do forno. Conforme discutido na segao 2.4.2, isso
se faz calculando a energia necessaria para o aquecimento dos materiais contidos no forno,
seguido da definicao de um tempo para esse aquecimento e pela subsequente estimacao

das perdas associadas ao sistema.

Para o calculo da energia, definiu-se o contetido do forno como sendo o volume
maximo de reagentes passivel de uso, 20ml de cada, o volume estimado de vidro borossilicato
que constitui as seringas e sistema de misturador e volume de ar que preenche o restante
do interior do forno, além disso, conforme sugerido em Cengel e Boles (2011) para um
calculo mais assertivo, foi também considerado o volume da primeira camada de chapa

metalica presente na parede do isolamento.
3

Dados referentes ao vidro, ago carbono e condutividade térmica do ar consultados em Incropera et
al. (2008), calor especifico do ar consultado em Cengel e Boles (2011), dados referentes a 14 de rocha
consultados em: <http://www.protolab.com.br/Tabela-Condutividade-Material-Construcao.htm>
acessado em 3 de Marco de 2017, demais materiais conforme nota da secdo 3.1.1. As diferentes
temperaturas do ar tém sua escolha justificada na maxima temperatura do forno para o célculo do
isolamento, ou na metade de sua faixa de temperaturas, para o calculo energético.


http://www.protolab.com.br/Tabela-Condutividade-Material-Construcao.htm
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As massas estimadas dos materiais foram entao de 0,0242kg de MDI, 0,0238kg
de poliol poliéster, 0,3671kg de vidro, 0,0202kg de ar e 3,9946k¢g de chapas metalicas. A
partir disso, dos dados de calor especifico apresentados previamente na tabela 4 e da maior
variagdo de temperatura a ser imposta ao forno — da temperatura ambiente 25°C até a
temperatura maxima 200°C — que é de 175 kelvin, o calculo da energia necessaria pode ser

feito conforme a equagao 2.28 para cada material, resultando na soma de 374,32K.J.

Escolhendo-se entao um tempo e 10 minutos para o aquecimento de todo contetdo
do forno — tempo esse compativel com a operagao do equipamento e também com tempos
de aquecimento de fornos convencionais — pode-se através da equacgao 2.29 calcular a

poténcia de 624W necessaria para a realizacao desse trabalho.

Além dessa poténcia, também se calculou as perdas para o ambiente — que ocorrem
via as paredes do forno, o visor e o encaixe da seringa mostrado no projeto mecanico da
secao 4.1 — através das equagoes 2.30, 2.31, 2.25 e 2.26, resultando em 3,5W, valor que

comprova a alta eficiéncia do sistema de isolamento térmico.

Assim, seguindo o que foi dito na secao 2.4.2 a respeito da utilizacao de resisténcias
elétricas com poténcia excedente ao valor calculado para o projeto, optou-se pelo uso de
duas resisténcias elétricas de 500W cada, essas com tamanho adequado a instalacao nas

paredes laterais internas do forno.

Para o controle proporcional da poténcia aplicada as resisténcias do forno, foi
escolhido um médulo de extensdao compativel com a plataforma Arduino® do modelo
dimmer MC-8A, médulo esse que atende as especificagdes de tensao e corrente necessarias

ao funcionamento do forno.

O hardware escolhido para a implementacao do controlador de temperatura foi
a mesma plataforma de prototipagem eletrénica Arduino® Mega 2560 descrita na secio
4.1, além disso foi escolhido um médulo de extensdo para Arduino® modelo Nanoshield
Termopar que é um condicionador de sinal para o sensor de temperatura, que por sua
vez foi definido como podendo ser um termopar do modelo “E” ou “T”. Essas defini¢oes
foram feitas de acordo com Balbinot e Brusamarello (2010) e de acordo com os dados de

aplicacao, faixa de temperaturas e precisao do forno propostos nesse capitulo.
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4.2.3 PROJETO MECANICO DO FORNO

Enfim, a partir de todas as defini¢oes das se¢oes anteriores e de forma compativel
ao projeto das bombas de seringa, o forno teve seu projeto mecanico realizado como pode

ser visto na figura 25.

Figura 25 — Projeto mecéanico do forno

é

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

4.3 PROJETO MECANICO COMPLETO

Para uma melhor contemplagao e entendimento do projeto mecanico do equipamento

proposto para a producgao dos TPUs, pode-se observar a figura 26.



28

Figura 26 — Projeto mecénico completo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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5 PROTOTIPO E EXPERIMENTOS PRATICOS

A fim de se testar de maneira pratica os conceitos até entdo tratados neste trabalho
e também de se validar a aplicacao do sistema de bomba de seringa para a producao de
amostras de TPU, um prototipo dessa bomba foi montado, conforme pode ser visto na
figura 27. Esse protétipo, constituido inicialmente de apenas um conjunto que compoe
uma bomba de seringa, foi construido seguindo-se exatamente as defini¢oes de projeto até

entao propostas.

Figura 27 — Protétipo da bomba de seringa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

5.1 CONTROLADOR DIGITAL DA BOMBA DE SERINGA

Uma vez montado o protétipo, passou-se a implementagao do controlador digital
PID modificado proposto por Elksasy e Hesham (2010), conforme tratado na segao 3.2.
Seguindo o que foi definido, a leitura da vazao da bomba de seringa seria realizada via
a leitura de um encoder acoplado ao motor de passo da bomba, leitura essa realizada
pela plataforma de prototipagem Arduino®. Para isso foi necesséria a programacao do
microcontrolador de 8 bits ATmega2560 presente nessa plataforma, o que foi realizado
através da interface de programacgdo Arduino IDE via linguagem de programacao C e

utilizacdo de bibliotecas préprias ao Arduino®.

Devido as bibliotecas disponiveis para a plataforma Arduino® nao possibilitarem
acesso direto a muitas funcionalidades do microcontrolador, foram encontradas dificuldades
quanto a precisao na leitura do encoder, ja que para a medicao de velocidade de um encoder
de quadratura, conforme o modelo deste projeto, é necessaria a contagem de tempo entre
os pulsos de seus terminais através de rotinas de interrupgao. Esse problema foi solucionado

a partir do acesso direto aos timers do microcontrolador, o que foi feito via programagao e
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com o cuidado de nao se interferir nas funcionalidades de bibliotecas proprias a plataforma

que porventura pudessem ser utilizadas.

Como o comando do drive do motor de passo também depende da utilizacao de
timers para a geracao de um trem de pulsos, referente aos micropassos, um ensaio de

leitura e escrita via interrupgoes de timers do microcontrolador foi proposto.

Para esse ensaio foi desenvolvida uma aplicacao de escrita e leitura de dados
realizada pela prépria plataforma Arduino®, onde ocorreu a varredura de todo o espectro
de frequéncias que compreendem as vazoes propostas para o equipamento, definidas na
secao 4.1, sendo sempre a frequéncia gerada monitorada via um osciloscépio. A partir
desse ensaio, pode-se descobrir um erro médio na leitura de 53us, que pode ser corrigido
digitalmente via programagcao, chegando-se entao em um erro médio menor que 0,54s.
A programacao dos timers foi feita baseada sempre na melhor resolucao possivel para a

leitura e escrita, que é de 1us.

Resolvido o problema de precisao na leitura do encoder, passou-se para a imple-
mentagao do controlador PID modificado. Como forma de aproximacao do compensador
PID, optou-se pelo método de Euler conforme Ogata (1994), apenas com a modifica¢ao
da aplicacao do ganho derivativo sobre o erro relativo a amostra anterior e nao sobre o
erro absoluto, alternativa essa que apresentou um resultado menos propenso a oscilagoes.
Como proposto na secao 3.2 e de acordo com a estrutura do PID modificado presente na
figura 18, o calculo desse compensador foi entdo somado ao valor da referéncia, obtendo-se

assim o sinal de controle a ser aplicado ao drive do motor de passo.

Como o periodo de amostragem esté ligado a vazao da bomba, ou seja, a velocidade
angular do encoder que fornece um trem de pulsos ao controlador, esse nao possui um
valor fixo. Esse periodo lido precisa entao ser convertido em velocidade do motor sempre
pelo célculo da média de multiplos de trés de seus pulsos, o que se deve a relagao de polias
que associam os eixos do encoder e do motor de passo. Dessa forma o periodo do trem de
pulsos lido pelo controlador segue a relagao de 8/3 do periodo do trem de pulsos do drive

do motor de passo, que opera em modo de 16 micropassos, conforme a equacao 2.21.

Como forma de melhorar o sinal lido do encoder, um filtro do tipo debounce foi
implementado digitalmente dentro da rotina de interrupcao do encoder, sendo esse projetado
para ignorar qualquer frequéncia acima de 1kH z proveniente da leitura. Adicionalmente
um filtro capacitivo também foi implementado junto ao pino de leitura eliminando possiveis

ruidos associado ao sistema elétrico do encoder.

Assim, conhecidas as dimensoes da seringa de 20ml e do fuso que compde a mesa
linear, além das relagoes descritas pelas equacoes 2.9 e 2.21, pode-se implementar um
algoritmo de controle para a bomba de seringa que pode ser melhor compreendido através

do fluxograma presente na figura 28.
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Figura 28 — Fluxograma do algoritmo do controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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5.2 ENSAIOS DE VAZAO

O controlador descrito na se¢ao anterior foi entdao aplicado ao protétipo mostrado
na figura 27 e, tendo como ponto de partida os valores dos ganhos obtidos nas simulacoes da
secao 3.2, fez-se novamente o ajuste manual dos ganhos proporcional integral e derivativo
via sintonia manual, conforme a tabela 6 do anexo B proveniente de Dorf e Bishop (2013),
até que se obteve um resultado satisfatorio na resposta do sistema. Os valores dos ganhos
utilizados para o PID modificado foram entao Kp=0,5, K;=150, Kp=0,0004 e o ganho
em malha aberta continuou sendo unitario, seguindo a estrutura do PID modificado

apresentada na figura 18.

Para os ensaios dessa secao o liquido de referéncia utilizado foi sempre agua Mili-
Q®, o que se deve a sua pureza e possibilidade da medicao indireta do volume através
da medi¢do da massa em uma balanca de precisao. Para que o torque do sistema ficasse
semelhante ao da utilizagdo da bomba com um fluido viscoso, utilizou-se uma agulha com

didmetro interno 0,38mm como reducao na saida da seringa da bomba.

Um ensaio para o pior caso de carga que a bomba pode operar, com uma vazao de
20ml /min, foi entao realizado e os dados de leitura do trem de pulsos do encoder foram

salvos, convertidos em vazao e dispostos em um grafico como pode ser visto na figura 29.
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Figura 29 — Resposta real do controlador PID modificado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Esse ensaio mostrou um tempo de acomodacao do sistema relativamente pequeno
— comportamento semelhante ao observado nas simulagoes da seg¢ao 3.2 e desejavel para
a qualidade da mistura dos reagentes — além de demonstrar uma redugao do sobressinal
e da caracteristica oscilatoria da resposta se comparado aos resultados das simulacoes,
caracteristicas essas provavelmente relacionadas a influéncia da resisténcia mecanica

associada ao sistema da bomba de seringa.

Como a vazao demonstrada no grafico da figura 29 é na verdade o resultado do
calculo de sua relagdo com a rotagao do encoder e nao uma medida direta, propos-se
um outro ensaio para a validagao da vazao gerada pela bomba de seringa. Para isso
implementou-se um algoritmo semelhante ao apresentado na figura 28, mas dessa vez
configurado para operar pelo periodo de 1 minuto, possibilitando a medi¢ao da massa de
fluido expelida pela bomba de seringa nesse tempo. Nesse ensaio, o fluido foi coletado em
um becker, com massa previamente medida em uma balanca de precisao, e teve sua massa
medida por essa mesma balanca. Valendo-se da caracteristica de densidade da agua ser
1g/cm? pode-se entdo relacionar a massa ao volume de dgua expelido. Os resultados desse
ensaio podem ser vistos na tabela 5 e demonstram que a bomba de seringa cumpre com a

vazao e ela definida, apresentando um erro inferior a 0,4%.

Tabela 5 — Ensaios de vazao

Vazao configurada Volume coletado Erro
20 ml/min 20,065 ml 0,18%
5 ml/min 49817 ml 0,37%
2,5 ml/min 2,5071 ml 0,28%
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram estudadas possiveis alternativas construtivas em relagao a

um equipamento para a producao de pequenas amostras de poliuretanos termoplasticos.

Através da revisao bibliografica pode-se chegar a modelos mateméticos que des-
crevem as principais caracteristicas de funcionamento do equipamento, além de ter sido
possivel a identificagdo e definicao de componentes para a construgdo tanto de um sistema
de controle de vazao e mistura dos reagentes, como a bomba de seringa acoplada a um
misturador estatico, quanto de um sistema de controle de temperatura, como o modelo
de forno proposto. Através desse estudo puderam também ser definidas caracteristicas de
funcionamento do equipamento, como o modo de operagao do motor em micropassos, além
de serem também definidas as técnicas de controle adequadas a aplicacao, PID modificado
para o caso das bombas de seringa e PID convencional para o controle de temperatura do

forno.

Através dos softwares MATLAB® e Simulink® realizou-se a implementacao dos
modelos matematicos referentes ao sistema da bomba de seringa e ao sistema térmico
do forno, e aplicando-se os devidos controladores a cada modelo, puderam ser realizadas

simulagoes de seus comportamentos na producao de uma amostra hipotética de TPU.

A partir dessas simulagdes pdde-se comprovar a aplicabilidade dos modelos de
controladores propostos e passou-se ao desenvolvimento de um projeto completo de
equipamento, o que contemplou a definicao de todos componentes envolvidos, além de um

projeto mecanico.

Por fim, a partir do inicio da construcao de um prototipo do equipamento pode-se
validar o funcionamento e a aplicabilidade do sistema de bombas de seringa proposto ante-
riormente, tendo esse se mostrado uma alternativa de baixa complexidade e apresentando

caracteristicas que parecem condizer com as necessarias a producao de amostras de TPU.

Uma vez que o prototipo ainda nao esta concluido, deve-se continuar seu desenvol-
vimento, o que contempla a aquisicao e montagem de mais uma bomba de seringa, um
sistema de misturador estatico e a construgao do forno conforme aqui proposto. Assim, com
um protétipo completamente funcional sera possivel a validacao definitiva deste projeto na
producao das amostras de TPUs, o que possibilitara o possivel depdsito de uma patente,
e a utilizagado desse equipamento na produgao cientifica na area de materiais dentro da

Universidade de Caxias do Sul.
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ANEXO A - MODELOS SIMULINK

Figura 30 — Diagrama motor de passo hibrido
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Figura 31 — Diagrama drive micropassos
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Figura 32 — Controlador em malha aberta aplicado ao motor de passo
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Figura 33 — Controlador PID aplicado ao motor de passo
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ANEXO B - CONTROLADOR PID APLICADO AO MOTOR DE PASSO

Como feito por Elksasy e Hesham (2010), um modelo do motor controlado via
PID foi primeiramente implementado, vide figura 33 do anexo A, sendo a entrada desse a

velocidade angular de referéncia desejada para o motor.

Foi entao realizada a tentativa de ajuste dos parametros do controlador via o
método de Ziegler e Nichols (OGATA, 2010) — que é um dos métodos mais conhecidos e
utilizados — o que nao foi possivel devido as caracteristicas da resposta do sistema. Partiu-se
entao para uma abordagem de sintonia manual dos parametros do controlador, conhecida
como tentativa e erro. Essa técnica consiste em se ajustar os ganhos proporcional, integral
e derivativo um a um, até que um resultado satisfatorio seja alcangado (DORF; BISHOP,
2013). Para auxiliar nesse processo, foi utilizada a tabela 6, que mostra como um sistema
controlado por um PID reage as alteracoes dos ganhos do controlador na resposta a uma
entrada do tipo degrau (DORF; BISHOP, 2013).

Tabela 6 — Efeito da variagdo dos ganhos PID Kp, K; e Kp

Ganho do PID Sobressinal Tempo de acomodagao Erro quando estavel

Aumento de Kp  Aumenta Impacto minimo Diminui
Aumento de K;  Aumenta Aumenta Erro é nulo
Aumento de Kp  Diminui Diminui Nenhum impacto

Dessa forma, os valores obtidos para os ganhos proporcional, integral e derivativo,
foram Kp=1,4, K;=415 e Kp=0,000322 respectivamente.

De forma semelhante ao que foi mostrado por Elksasy e Hesham (2010), e devido
a caracteristica nao linear e ao problema de ressonancia do modelo do motor de passo
hibrido, apresentados por Betin, Deloizy e Goeldel (1999), o controlador PID nao apresentou

resultados consistentes quando aplicado ao controle de velocidade desse tipo de motor.

Para a melhor visualizacao do efeito causado pelo controlador PID, além da simu-
lacao do modelo com os valores das velocidades angulares correspondentes as vazoes dos
reagentes A e B, conforme figura 34, uma simulag¢ao apenas do reagente A processado
a vazao de 1um3/s (que equivale a uma velocidade angular de 10,41rad/s) foi realizada,
conforme figura 35. Como pode ser visto em ambos os graficos, o sistema perde sua estabi-
lidade em um curto espago de tempo, o que desqualifica a aplicacdo de um controlador

PID convencional para a bomba de seringa.
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Figura 34 — PID (reagentes)
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