2131924
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAC PAULO

DEPARTAMENTO *DE ENGENHARIA MECANICA

-EROJETO MeEcANICO

DOSADOR DE MISTURA

AuTtor!  Davi NoBORU NAKANO

ORIENTADOR!  ProF. DR. OcTAvio Marzza NeTo

Co-ORIENTADOR! PRrOF. EDUARDO AKIRA MisAwA

1932




AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Octdvio Maizza Neto, orien

tador deste trabalho.

Ao Prof. Eduardo Akira Misawa, pela
orientagdo especifica para este

trabalho.

Ao Eng., Milton Oshiro, pelo auxilio
e orientagdaoc nos conhecimentos
de eletrdnica necessirios a este

trabalho.

Aos amigos da DivisZo de Bioengenha
ria do Instituto do Coragaoc, pe-
lo companheirismo, cooperagao e

incentivo,



RESUMO

Este trabalho trata do projeto e construgao de um
dosador de concentrado em um fluxo de &gua, utilizando a
teoria de controle,que faz parte, como um sub-conjunto, do

projeto de uma maquina de diflise peritoneal automatizada.

A primeira parte do trabalho levanta as exigéncias
e caracteristicas que o sistema deve possuir, e verifica
sua viabilidade. E feita a escolha de uma bomba para bai-

Xxas vazoes.

Na segunda parte foram estudados os elementos do
sistema e definidas suas caracteristicas. Com isso fol pro
jetado o sistema de controle, Foi construido um protdtipo
do sistema, e realizou—-se uma série de testes. Os resulta-
dos desses testes, assim como esquemas de circuitos e dese

nhos de pe¢as estdo publicados neste trabalho.
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PARTE I



INTRODUCAO - A DIALISE PERITONEAL

<. A fung3o dos dois rins & limpar o sangue de todos
os seus detritos. Normalimznte eles ocupam posigoes opostas

na cavidade abdominal, em cada um dos lados do corpo.

As fungoles principais do rim sio: filtragdo, reab-
sorgao e eliminagdo. No rim molé&culas peguenas, COmMO: Agua,
proteinas de baixo peso molecular, glicose, uréia, sal,
etc., sao filtradas do sangue. Depois parte dessas substan-
cias & reabsorvida, enquanto substincias como uréia, jcido
firico, amdnia, sulfatos, fendis e o excesso de agua sao eli
minados. As fungdes de um rim normal incluem: remogao dos
produtos fiﬁais do metabolismo do ccrpo, regulagao dos pro-
cessos quimicos do coOrpo, regulagdo da guantidade de dgua

do corpo, remogao de substancias que naoc sao utilizadas ou

metabolizadas no organismo, para evitar envenenamento.

guando o funcionamento normal do rim & prejudicado
ou interrompido por algum tipo de problema, O paciente se
toxrna progressivamente doente, excregdes e agua vio se acu-
mulando em seu organismo, e seu equilibrio guimico & desfel
to. Neste caso, um tratamento como a hemodidlise ou a didli
se peritoneal podem remover as substincias em excesso no Or

ganismo, tornando suas quantidades no corpo normais.

A diglise peritoneal & um tratamento gue injeta uma
solucaoc de concentragido controlada na cavidade abdominal
do paciente, para que, por osmose, as substincias em exces-

so no sangue passem para esta solugao. No caso a dialise



2.
ocorre na cavidade abdominal e a membrana de didlise & ©
proprio peritdneo, membrana que recobre a cavidade abdomi-

nal. Uma vez em equilibrio, a solugdo de didlise & retirada.

Para a injecdo da solugao no abdémen, & feita uma
pequena incisao por onde & introduzido um cateter especial,
por onde serdo injetadas as solugdes e méis tarde retira-
das. Tanto a injegao guanto a retirada da solugd@o sao feil-

tas por gravidade.

Algumas das indicagdes de diZlise peritonial  sao:
complemento 3 hemodidlise ou a um transplante de rim, como
um tratamento preliminar em alguns casos antes da hemodia-

lise, no caso de sensibilidade & heparina, etc.
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OBJETIVO

0 dosador de mistura em questdo & um  sub-conjunto
de um sistema que faz parte do desenvolvimento de uma magui
na automatizada para Didlise Peritoneal. A finalidade.desse
projeto & produzir uma miquina gue, necessitando como entra
das unicamente energia (elétrica), &gua comum, & concentra-
dos {liquidos), préduza solugdes para didlise, de concentra

¢do controlada e estéreis.

O projeto global da Didlise Peritoneal (DP) compre-

ende 2 fases:
- DP semi-automatica
- DP automdtica.
O Dosador de Mistura & sub-conjunto da 2a. fase do

projeto, que & composto de: Unidade de Osmose Reversa € a

Unidade de Mistura em guestao.



EXIGENCIAS A SEREM ATENDIDAS

Por- se tratar de um equipamento de usoc especial, te

mos exigéncias de cardter construtivo e médico.
I. Exigéncias de cardter médico.
O sistema deverd promover a mistura de concentra
dos para a didlise com &gua pura, atendendo as seguintes ca

racteristicas:

1, Volume a ser dosado: 36 ml de concentrado para

cada litro de &gua pura. A vazdo de Agua & varid
vel (fungdoc do tipo de tratamento a qgque o pacien

te & submetido) podendo ser:

maxima 0,0033 1/s (12 1/h)

minima 0,00067 1/s (2,4 1/h)

O gue corresponde a uma vazao de concentrado de:

maximo: 0,1188 ml/s

n

7.13 ml/min.

minimo: 0,02412 ml/s

Il

1,45 ml/min.

2, Controle. A unidade deve contreclar automatica-
mente a concentracdo, introduzinde mudangas na
vazio de concentrado se necessirio. O erro maxi-

mo permitido na concentragdo € 0,2% em massa.

3. Mistura. A solucdo resultante deve ser homogé-

nea e portanto a unidade deve dispor de um sub-
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1T,

agquelas de

1..

sistema que promova mistura eficiente,

Esterilidade. A Agua de alimentagdo (vinda da

unidade de Osmose Reversa) e O concentrado sao

perfeitamente estédreis, e a unidade de dosagem

nioc deve contaminar a solucd@o resultante. A con
taminacdo inclui tanto elementos bioldgicos ou
gquimicos, e a seguranga do ponto de vista elé-
trico deve ser considerada.

Exigéncias de cariter mecanico:

Alé&m das exigéncias de carater médico, existem
cariter construtivo:

Facilidade de Execugao e Construgao.

Durabilidade

Auséncia de partes gue necessitem manutengao -

constante.

pequena emissao de poluentes (atmosféricos)
Utilizagao de materiais facilmente encontriveis.
Tamanho compativel com os locais de utilizagao.
Mobilidade (deve ser portatil ou semi-portatil)

Facil manejo e utilizagdo (nio deve exigir conhe

cimentos tdcnicos profundos).



CONCEPGAO ADOTADA

Para atender as exigéncias descritas de funciona-
mento da maguina, vamos sub-dividir a unidade em mbédulos,
cada um deles atendendo a uma ou mais exigéncias:

0s modulos sdo:
1, M5dulo Dosador (MD)
2. Méddulo Controlador (MC)

constituida de: sistema de medida.. (SM}

sistema de realiméntagdo (SR) .
3. Médulo de Mistura
0 projeto prevé que o fluxo de dgua pura nao neces

sita ser gerado pela unidade Dosadora de Mistura, Ela sera

gerada pela unidade anterior (unidade de Osmose Reversa).



PLANEJAMENTO DA EXECUCAO, -

0 projeto serd desenvolvido nas seguintes etapas:

_  la. Etapa projeto do Mddulo Dosador
2a, Etapa projeto do Mddulo Controlador
3a. Etapa Definigdo do MGdulo de Mistura
4a, Etapa Construgao de Protdtipo
5a. Etapa Testes de Desempenho

0 mddulo dosador & o mais complexo do ponto mecani
co, € por isso vamos comegar O projeto por ele. O mddulo
Controlador & principalmente eletrdnico, e para seu proje-
to & necessirio o modelo matemdtico de nGdulo  -.dosador.
(Por isso também & necessdrio se definir em primeiro lugar
o mddulo dosador)., Parte do mddulo Controlador, o sistema
de medida, jA se encontra pronto, restando fazer o sistema

de realimentagao.

Na primeira parte do trabalho (correspondente a
disciplina PMC- ), vamos concluir o projeto basico do
mddulo dosador, definindo a melhor solucdo e suas caracte-
risticas basicas. Na segunda parte, vamos modelar o MD e
projetar o mddulo Controlador e o mddulo de mistura, Ppas-

sahdo & construgdo do protdtipo.



PARTE II



MODULO. DOSADOR

Levantamos 4 propostas para O modulo dosador :

1, Sistema com agulha de dosagem (passivo)

2. Sistema com bomba de pistdes

3, Sistema com bomba de palhetas

4. Sistema com bomba de roletes

Para se poder estudar melhor as alternativas, foram
feitos testes para avaliar o desempenho dos sistemas dos
quais n3o displinhamos de literatura para consulta ou dados
gque pudéssemos utilizar para avaliagdes. Dessa forma, foram

realizados testes de desempenho da agulha de dosagem € da

bornba de roletes.

A seguir vamos dar um breve resumc de cada proposta

e um esguema.

Nos esquemas Serao utilizadas as seguintes abrevia-

goes:

M motor

Cv controlador de velocidade
SR sistema de realimentagdo
SM gistema de medida

CM cAmara de mistura



1, AGULHA DE DOSAGEM

Este & um sistema passivo de dosagem. Uma de suas
vantagens & que n3o necessita de energia para realizar a

dosagem,

A idéia inicial era colocar a fonte de concentrado
a uma altura maior do gue o ponto de dosagem e realizar no
ponto de dosagem um aumento de velocidade. Com a diferenga
de pfesséo assim obtida, produzir-se-ia uma vazao de con-
centrado, que seria controlada com a introdugao de uma res

trigd3o varidvel, a agulha.

Foi construido um protdtipo simples, de acionamen-
to manual, unicamente para se levantar caracteristicas com
relagao ao comportamento da vazao, Os testes mostraram gue,
para diferentes agulhas e pressdoes, que © sistema apresen-
tava grandes oscilagBes na vazao para altas restrigoes
(agulha quase fechada), o que levaria 3 instabilidade . do

sistema de controle.

pPor outro lado, para vazdes maiores (restrigbes me
nores), a repetibilidade do teste se mostrou bem maior, o
gue levou 3 mudanga na proposta inicial, para a proposta
esquematizada. Nela foi introduzido um reservatério que ar
mazena a solugdo preparada, e uma bomba seé encarrega do
fluxo de solugdo aoc paciente, Dessa forma & possivel se
trabalhar com vazdes menores 4o gue as utilizadas no trata
mento, pois o sistéma disporia de uma chave fim-de-curso

(no caso uma bdia), que interromperia automaticamente o
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processo de mistura quando © reservatdrio se mostrasse che-
io, e tornaria a liga-lo apenas apds O mesmo ultrapassar
um nivel minimo. Dessa maneira pode-seé trabalhar com a agu-

lha nas faixas de vazio onde ela se mostrou confidvel.

Os resultados do teste, bem como oS desenhos do pro

tdtipo se encontram anexados a este tradalho.
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2. BOMBA DE PISTOES

O sistema total & semelhante ao sistema com agulha
de dosagem. Foram feitos alguns cdlculos e se “constatou
gque a bomba, para se apresentar com dimensdes razolveis e
exequiveis tecnicamente, precisaria trabalhar com vazdes

maiores do que as minimas necessarias.

Portanto, fol preciso colocar novamente um reserva
tdrio com a fungdo de controlar a vaz3o na saida da solu-
gdo, com as mesmas caracteristicas j& descritas anterior-

mente.

A proposta apresenta duas bombas de pistdo de dia-
fragma, trabalhando alternadamente para minimizar a carac-—
teristica pulsante da vazdo. A necessidade de lubrificagao
do pistio e a exigéncia de nio contaminagdo levaram & escoO
1ha da bomba com diafragma. Dessa forma nao ha problemas
guanto & lubrificagao e contaminagdo do concentrado. " As
vilvulas de admissdc e escape devem ser comandadas, pois
as exigéncias de precisao néo permitem a utilizagao de v&al

vulas passivas.
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3, BOMBA DE PALHETAS

O sistema & idéntico ac da bomba de pistdes, ape-
nas com a mudanca da bomba. Novamente a dificuldade de se
obter baixas vazdes levou i necessidade da introdugao do
reservatdrio suplementar. A bomba & de concepgdo comum €
similar s utilizadas em instalagOes de 2r comprimido. 0
controle da vazdo nio seria feito por variagdo da excentri
cidade do rotor, mas através da variagdo da rotagdo do mes

mo.
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4, BOMBA DE ROLETES

A bomba de roletes € um elemento largamente utiliza
do em equipamentos m&dicos, devido &s suas caracteristicas
de ndo causar dano excessivo ao sangue, guando & usada para

'bombeé—lo, e de ndo contaminar o fluido bombeado.

Em virtude das baixas vazOes necessarias foram fei-
tos testes para se verificar se a bomba teria condicgdes de
fornecer estas vazdes, Para tanto foram introduzidas algu-
mas modificagdes na bomba comumente utilizada. Foi colocade
um redutor, para diminuir a velocidade do rotor (redugac to
tal 1:4) e trocado o tubo utilizado para bombear o liquido,
por um tubo de menor didmetro, para diminuir o volume deslo

cado por volta.

Os testes conduzidos mostraram que a bomba assim
modificada & capaz de fornecer mesmo a vazao mais baixa com
boa preecisdo, e uma variag3o continua da vazdo no intervalo

de interesse.

Isso féz com que essa solugao fosse a Gnica que dis
pensa o reservatdrio intermedidrio, trabalhando diretamente
com a vazdo necessiria. Com isso o0 sistema se tornou mais
simples, pois a auséncia do reservatdrio dispensa também a

necessidade das chaves fim-de-cursc ¢ da bomba auxiliar,
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COMENTARIOS SOBRE AS PROPOSTAS

O reservatdrio intermedidrio, necessdrio nas propos
tas 1, 2 e 3, além de tornar oS sistemas mais complexos, -
tem ainda o inconveniente de trazer problemas guanto & este
rilidade do sistema, por isso foi adotado apenas quando sua
presenga era totalmente necessiria. De fato, no caso de um
reservatdrio rigido, de dimensdes definidas, & necessario
um respiro para manter a press3ao interna congstante, tanto
no enchimento guanto no esvaziamento. Para ndo contaminar a
solugdo esse respiro deveria ser dotado de um sistema de
purificagdo do ar, tanto quimico guanto bioldgico. Este pro
blema pode ser contornado utilizando-se um reservatdrio fle
xivel, gque tem as suas dimensdes alteradas se cheio ou va-

zio,

A capacidade de se tornar, e se manter estéril, de-
ve ser uma das preocupagoes fundamentais nesta fase do pro-
jeto. Para melhorar essa caracteristica, uma dgs sugestoes
& utilizar o miximo de partes descartédveis no sistema, eli-
minando com issc o perigo de uma ma& esterilizacao para re-

utilizagao.

Neste aspecto, a bomba de roletes leva uma grande
vantagem sobre as demais propostas, pois a parte em céntato
com o flufdo & um tubo flexivel de litex, que pode ser sim-
plesmente trocado apds cada utilizagdo, nao sendo necessa—
ria a lavagem da bomba, como no caso da agulha de dosagem,

bomba de pistdes e bomba de palhetas.
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Quanto ao aspecto construtivo, a bomba de pistoes

& a que apresenta maiores dificuldades, devido & necessida-
de de tolerancias dimensionais estreitas e acabamentos de
qualidade no pistdo e no cilindro. As demais solugoes sao

aproximadamente eguivalentes.

Para acionar as diferentes bombas ou movimentar a
agulha de dosagem, pretende-se utilizar um motor de corren-—
te continua, Esse motor permite um controle bem preciso da

velocidade, através de controladores eletrdnicos.

O sistema de controle & comum a todas as solugoes,
Consiste em uma unidade de medida, um condutivimetro, gque
mede a concentragdo de solugdes através da sua condutibili-
dade elétrica. O condutivimetro & ligado a uma unidade de
controle, que comanda o variador de velocidades do motor

C.C.



ls6.
CRITERIOS PARA ESCOLHA .

Para esolhermos a melhor alternativa entre as pro-
postas, vamos recorrer a uma matriz de decisdo. Nela os 4
projetos serdo avaliados com relagdo a diversos critérios e
comparadas. Para qada critério vamos atribuir um pesc, e ca
da proposta receberd uma nota referente a cada crit@rio. De
pois faremos a soma das notas multiplicadas pelos respecti-
vos pesos, e a proposta que obtiver maior soma serd escolhi

da.

N3o serao levados em conta nesta decisao fatores -
econdmicos e financeiros. Um comentdrio & que, exceto a
bomba de pistdes, as solugbes tem custo equivalente. Um es-
tudo mais detalhado do ponto de vista econdmico serd feito

apbds a definigdo de todo o projeto.

CRITERIOS E PESOS

1, Continuidade da vazao de concentrado

capacidade da bomba de fornecer um fluxc con-

tinuo de concentrado para mistura com & agua

Peso: 8

2. Precisdo da wvazao

afastamento da medida real relativamente & me-
dida tedrica de wvaziao de concentrado fornecida
pelo dosador

Pesas: 7
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Controlabilidade da Vazao

facilidade de se conseguir mudangas definidas
na vazao de concentrado.

Peso: 10

vazio Determinada

para uma posigdo ou rotagao determinada o sis-
tema deve fornecer uma inica vazdo.

Peso: 9

Facilidade de Esterilizagao

relativa &s partes n3o descartéveis.

Peso: 9

Possibilidade de Contaminagdo

possibilidades gue o sistema ofereca de conta-
minagdo por elementos gquimicos (lubrificantes,
gasks, etc.) e bioldgicos.

Peso: 10

Simplicidade do Sistema

simplicidade construtiva

Peso: 6

Facilidade de construcgao

Paeso: 6

Compacticidade

Peso: 5



MATRIZ DE DECISAQ

18.

3 PROPOSTA
CRITERIO PESO
AGD | BPI BPA BRO
Continuidade da vazao 3 10 7/ 9 8
Precisdo da vazdo 7 6 9 8 9
Controlabilidade da vazdo 10 b 7 7 3
Vazdo Determinada 9 7 9 8 8
Facilidade de Esterilizag@o 9 6 b 6 9
Possibilidade de Contaminagdo | 10 ) 8 ) 9
Simplicidade do Sistema 6 8 b 3 7
Facilidade de Construcao 6 7 5 / 8
Compacticidade 5 8 7/ 7 §
TOTAL 489 | 515 | 509 570
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CONCLUSAQ

A solugado escolhida para o modulo dosadoxr, conforme
a matriz de decisdo, & a bomba de roletes. Um desenho da caga-=
pa da bomba, com suas dimensdes principais, encontra-se aneXa-

do a este trabalho.

Esta bomba & constitufda de uma cagapa menor do que
as comumente utilizadas nas bombas arteriais, e O tubo utiliza
do nos testes foi um tudo de 1itex grau médico (grau de impure
zas) do tipo utilizado em garrotes (didmetro interno aproxima-

damente 3 mm).

A bomba & acionada por um motor de corrente conti-
nua, % HP e rotagdo mixima 160 rpm. Este motor ji vem montado
a um redutor tipo rosca-senm~fim, em um TGnico bloco. Para se
conseguir rotagdes mais baixas foi acoplado na saida do motor
mais um redutor (redugao total 1:4), de eixos paralelos e en-
grenagens cilindricas de dentes retos. Dessa forma reducao to-

tal permitiu uma rotagao mixima do eixo da bomba da ordem de

40 rpm.



PARTE III
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MODULG CONTROLADOR

Como ja& haviamos comentadc, o mddulo controlador
(MC) & constituido basicamente de um sensor de concentragio
e de um sistema de realimentagaoc, gue contém a informagao
da concentragdo desejada e controla o motor da bomba de ro-
letes para que a quantidade de concentrado seja:maior ou me

nor,

Para medir a concentragao da solugdo, vamos utili-
zar o fato da solugaoc preparada ser salina, e portanto con-
duzir eletricidade., Por isso, o sensor de concentragao seréa
um condutivimetro, que medird as variagbes de condutibilida
de da solugdo, fungdo da quantidade de Ions dissolvidos e

portanto da sua concentragdo.

Para a escolha do tipo de controle a ser utilizado
no sistema de realimentagao, e para obteng¢do das suas carac
teristicas de funcionamento, os seguintes elementos foram

estudados: conjunto Motor-Bomba e Condutivimetro.
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1, LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

A, CONJUNTO MOTO-BOMBA

Foram analisados dois aspectos: o qualitativo, pro-
curando determinar as relacdes entre tensdo, rotagio e va-

zd0, e o aspecto dindmico do sistema.

puanto ao aspecto quantitativo, testes levaram a
conéluséo que dentro dos intervalos de utilizagao, a rota-
cd3o varia linearmente com a tensdo de alimentacdo, e a va-
230 linearmente com a rotagao. As equagbes obtidas pela
aproximagdo através do método dos minimos gquadrades, e oS

dados colhidos estdo relacionados a seguir.

Concluimos também que a bomba apresenta caracteris-
tica estdtica, isto &, responde instantaneamente & variacao
da tensdo de alimentacdo, e ndo apresenta oscilag¢des. Isto
se deve possivelmente porgue o motor esti bastante superdi-
mensionado para o sistema, e porque as velocidades e acele-
ragdes envolvidas s3do baixas. Para chegar a estes resulta-
dos foi realizado um teste simples, injetando um degrau de
tensio de alimentacdo na bomba, e verificando a variagao da
rotagdo., O degrau de tens3o foi obtido sincronizando-se uma
fonte de poténcia a um gerador de ondas quadradas, € a ro-
tagdo foi medida através de um estroboscdpio adaptado ao

eixo da bomba.
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B, CONDUTIVIMETRO

0 valor da copdutibilidade de uma solugao depende
de sua concentracgao, da tensao aplicada para sua medida e
da geometria dos eletrodos, gue injetam essa tensdo na solu
gao., Como para umé dada solugdo e concentragido, o valor da
condutibilidade da solugdo ainda depende da distancia entre
eletrodos e de sua adrea de contato com a solugao, para a

andlise quantitativa do condutivimetro foi necessdrio cons-

truir o protdtipo, j& com a geometria de eletrodos definida.

Portanto, o planejamento 'de execugdo do projeto -
‘apresentado na primeira parte n3o pdde ser obedecido, e a
partir desta fase todas as etapas dc projeto passaram a ca-

minhar praticamente juntas.

Construida a primeira cé&lula de condutibilidade, -
surgiram problemas guanto a disposicao e dimensdes dos ele-
trodos, para que © condutivimetro apresentasse leituras con
fifveis. Paralelamente, pelo fato da solucdo de didlise pos
suir outras substincias além de sais dissolvidos {(no caso
glicose)} fez com que & solugao apresentasse uma leitura nao
estivel sob certas circunstancias. Apds varios testes esses
problemas foram controlados, e foi definida uma célula de

condutibilidade (com eletrodos de grafite).

A concepgdo eletrdnica do condutivimetro &€ bastante
simples. Basicamente ele & constituido de 3 blocos: bloco
gerador, bloco amplificador e bloco retificador. O gerador

produz um sinal alternado de frequéncia 830 Hz, que é inje-
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tado na solugao. A corrente produzida & entdo amplificada
e retificada, e o condutivimetro fornece como.:safida uma ten

sdo pulsante,

O bloco gerador teve de ser substituido porgue a
forma de onda que gerava ndo era perfeitamente senoidal, o
que poderia estar causando alguns dos problemas de leitura.
Em seu lugar foi utilizado um gerador de fungao, com ampli-

tude de saida regulavel.

0 protdtipo para a realizagdo do teste j& incorpora
va o médulo de mistura, no caso resumido a um duto longo, -
para aproveitar a prdpria turbuléncia do escoamento, Apds a
montagem dos eletrodos e da substituicdo do gerador de si-

nal no condutivimetro, os testes foram realizados,

No aspecto dindmico, o condutivimetro mostrou ser
bastante rdpido na resposta & variacdo da concentragfo, co-
mo era de se esperar, devido & prdpria caracteristica do
circuito eletrdnico. Por isso vamos considerar sua resposta

como imediata.

Para a avaliag@o no aspecto quantitativo, em primei
ro lugar o condutivimetro foi calibrado, conforme procedi-~
mento descrito posteriormente, e uma série de solugoes’ com
diversas concentragdes (1:100, 1:50, 1:32, 1:31, 1:30, 1:29,
1:28) foram preparadas. Utilizando essas solugdes como pa-
droes, a tensao de saida foi levantada, A conclus3o & que,
dentro da faixa de utilizag3o, a tensdo de safida varia 1i-

nearmente com a concentragdo, dada pela relag3o entre volu-
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mes de concentrado e &gua.

' Os testes mostram também a necessidade de sé de fi-
nir uma nova célula de condutibilidade, pois apesar dos
bons resultados, a configuragac utilizada apresenta proble-
mas de durabilidade e possivel concentragdo da solugao por
particulas de grafite. A idéia de provocer a mistura de con
centrado com dgua aﬁravés da propria turbuléncia do - escoa-
mento tambdm n3o se mostrou muito eficiente, devido & baixa
vazdo de dgua e 3 viscosidade do concentrado. Apesar disso,
esta c&lula foi utilizada nos testes, conforme serd explica

do, _ Q
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RELACAD DE COMPONENTES

Medidor de Condutividade

Resistores

Rl,R6,R9,R10,R11,R12,R13,R14 = 10K ohms
R2,R5 = 100K ohms

R3,R4 = 100 chms

RB = 47K ohms

Todos os resistores de 1/4 watt

Poténciometros
Pl 10K ohms
p2 25K ohms
pP3 100K ohms

1

1)

Capacitores
€Cl,c2 = 330 pF
C3,C4 = 1 uF
c5 100 uF

Diocdos
b1,D2,D3,D4 = 1N914

Circuitos Integrados
LM 741
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DEFINIGAD DO CONTROLE

O sistema de controle ficou bastante simples devido
ds caracteristicas estdticas dos elementos. Foi escolhido o
sistema de controle integral (simples) apenas para filtrar
as flutuagdes naturais de medida e ruidos de interferén-
cias. Na realidade, o circuito nao & propriamente inte-

gral, mas &€ um filtro de ffequéncias altas.

O circuito & bastante simples, utilizando 3 amplifi
cadores operacionais e dois transistores de poténcia. E

constituido de:

filtro de entrada: para obter o valor médio do si-

nal do condutivimetro gque &€ pulsante.

bloco somador: gue calcula a diferenga entre o set-

point e o valor do sinal de realimentagao.
filtro integrador

amplificador de poténcia - amplifica o sinal do
erro em um sinal de poténcia, para alimentar ¢ mo-
tor. O fator de amplificagao, ou ganho, & reqguli-

vel,

Como ja& foi comentado, todas as etapas do projeto
se desenvolveram paralelamente, e por isso, ao se definir o
circuito de alimentagdo, o protStipo estava pronto para tes

tes de avaliagao.
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RESULTADOS

0s resultados apresentados neste trabalho foram
obtidos utilizando como concentrado uma solugdo a 30% em
massa de NaCl (sal comum), gue diluida na proporc¢ao 1:30
(em volume) produz uma solugao de concentragdo similar ao
soro fisioldgico (0,9%). O.concentrado para didlise naoc foi

utilizado por duas razoes:

- A guantidade disponivel ndo &€ muito grande.

-~ Por conter glicose, o concentrado & mais vwviscoso

gue a solucdo salina, e sua mistura e diluigao &
mais dificil. Como ji foi assinalado, a camara de
mistura deste protdtipo ndo £ muito eficiente, e
a utilizacdo do concentrado de didlise apresenta-
ria problemas de nao homogeneizagaoc. O concentra-

do salino dilui-se mais facilmente.

EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para a obtencgdo dos resultados foram utilizados os

seguintes equipamentos:

Fontes: alimentagdo do circuito: HP6206B (2)
poténcia: LABO FR-25/50

set-point: HP6111A

Medidores de tens3do:

HP3403C {True RMS Voltmeter)

PHILIPS PM2421 (Digital Multimeter)
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Gerador de fungdos

Hp 3310A

Osciloscopio

TEKTRONIX 5111 (com amplificador de 2 canais)

Registrador Grafico (Térmico)

HP 7754A

Atenuador (faixa 0-12dB)

Hp 355C

Ampli ficador (diferencial}

TERTRONIX AMS502

ARRANJO EXPERIMENTAL

Para gerar a vazdo de dgua na qual o concentrgdo de
ve ser dosado foi feito um arranjo simples. Agua destilada
foi alimentada por gravidade na cimara de mistura, a partir
de um reservatdrio colocado a aproximadamente 70 cm do ni-

vel da cZmara. Tubos flexiveis de PVC (equipos para soro)

foram utilizados, e para regular a vazao foi colocado um
dispositivo que permite estrangular o tubo, variando sua
3rea de escoamento. A vasio utilizada nos ensaios foi de

aproximadamente 1,2 ml/s.
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PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

A tensao de saida do condutivimetro depende da am-
plitude do sinal injetado peloc gerador na solugao. Para ca-

librar o circuito, o seguinte procedimento foi adotado:

- A sajda do gerador de sinal foi ajustada para:
forma de onda: senoidal
fregquéncia: 1 kHz

tensdo: 15 mV RMS

- Com um resistor—-padraoc (10k @), a leitura no con-
dutivimetro foi conferida. Seu vélor deve estar

em torno de 63 mV (faixa admissivel 62.7 - 63.3).

AVALIAGAO DO SET-POINT

Apds calibracao, uma solugao 0,9% NaCl (soro fisio-
l6gico) foi circulada atrav@s da célula de condutibilidade

fornecendo uma leitura média de: 559 mV.
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ENSAIQS

Foi realizada uma série de ensaios variando-se pard
metros do circuito: ganho do amplificador e constante de
tempo do fiitro: e a vaz3o de entrada de agua destilada. Ca
da um dos ensaios foi monitorado, registrando-se o valor do
sinal de realimentagd@o (saida do condutivimetro), apds pas-—
sar pelo filtro de entrada,_ e a tensdo de alimentacdo do 'mg

tor.
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19 ENSAIO

Caracteristicas:

Constante de ﬁempo do filtro 2,2 s.
. Set Point 550 mv
Ganho do Amplificador 21,5
vazioc de agua: constante - =~ 1,2 ml/s. .
Velocidade do papel 2,5 mm/s

Apesar de apresentar uma oscilag8o bastante grande,
a tens3o de saida do condutivimetro (VC) apresenta valor mé
dio bastante prdximo de 550 mV. O-ganho do amplificador foi
determinado ajustando-se o resistor varidvel de ganho até

gque a VC se éproximasse do set-point

A oscilagdo apresentada no trecho a-b & uma carac-
teristica da bomba de roletes. Quando um rolete esti bom~
beando ligquido, ele mantém um trecho do tubo flexivel de 13
tex totalmente colabado. Conforme este rolete chega ao- fi-
" nal de seu curso de bombeamento, ele libera esse trecho de
tubo, fazendo com gue a pressao, e COmO consequéncia, a va-
230 de safda, caia. Por isso, a concentragao cai bruscamen-
te, levando o motor a acelerar, conforme mostra o aumento
de tensdo de alimentagdo do motor (VM) no trecho c-d. Com
isto a vazao de concentrado aumenta rapidamente, fazendo
com gque O motor desace}ere (trecho d-e¢) e estabilize a se-

guir.

Este comportamento serd observado em todos os ensa-

ios, e sua frequéncia & igual ao dobro da frequéncia de ro-—
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tagao do motor. Como em todos os ensaios a velocidade de
registro foi a mesma, pela simples observagao do espacamen-
to desses eventos pode-se avaliar se a velocidade do motor
cresceu ou diminuiu., Esta oécilagéo nac apresenta problemas

gquanto d concentragdo porgue € aproximadamente simétrica em

relagdo ao valor médio da concentragao.
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29 ENSAIO

Caracteristicas:
Constante de tempo 2,2 s
Set-Point : 550 mV
Ganho do Amplifiéador‘ 2,0
Vazao de égual 1,2 ml/s
Velocidade do papel 2,5 mm/s

A reducdo de ganho 3 metade levou & estabilizagdo
de VC ao redor de 400 mV, mas com a diminuigdo das oscila-
cBes., A tensdo VM também se torna mais estavel, com valor
de 2,5 V. A corregdo da queda de concentragdo (trecho a-b)

tamb&m se torna mais lenta, como era de se esperar.

39 ENSAIO

Caracteristicas:
Constante de tempo 2,2 s
Set-Point 550 mV
Ganho do Amplificador 42,8
vazdo de &agua 1,2 ml/s
Velocidade do papel 25 mm/s

Com o aumento do ganho, duas vezes maior {(vamos sem
pre nos referir ao ganho do 19 Ensaio), o sistema se torna

mais rapido na corregdo de flutuagdes, mas agora a concen=

nt

tracdo se estabiliza acima do set-point (veC 700 mV). A os

cilagdo devido & bomba torna-se mais aguda, e o pico de ten
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s30 no motor maior.

Com este resultado podemos comegar a concluir  que
na configuragdo adotada do sistema de controle, o valor de

estabilizagd3c da concentragao depende do valor do ganho.
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Lo ENSAIO

Caracteristicas:

Constante de tempo 1l s.
Set Point 550 mv

’ Ganho do Amplificador 21,5
vazio de agua 1,2 ml/s
Velocidade do papel 2,5 mm/s

A diminuigdo da constante de tempo levou o sistema
a se tornar mais r3pido, em relagdo ao 19 Ensaio. No entan-
to, ele apresenta tendéncia a oscilar, como mostram Os pon-
tos e e f. O valor médio de VC estad abaixo do set-point e

VM se estabilizou em torno de 5,5 volts. VC - 475 mv.

5¢ ENSAIO

Caracteristicas:

Constante de tempo: 1l s.
Set Point 550 nmv
Ganho do amplificador 9,0
Vazdao de &gua 1,2 ml/s
velocidade do papel 2,5 mm/s
Repetiu~se o comportamento observado na la, série

de ensaios, O sistema tornou-se mais lento, com oscilagdes
menores e o valor médio de VC menor que o Set-point . -

(VC = 350 mV).
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69 ENSAIO

Caracteristicas:
Constante de tempo: 1,0 s,

. Set point 550 mVv

Ganho do Amplificador 42,8
vazdo de agua ' 1,2 ml/s.
Velocidade do papel 2,5 mm/s.

A redugio da constante de tempo e G aumento do

ganho levaram o sistema a oscilar bastante. No entanto ele
apresentou tendéncia a estabilizar em torno do set-point, -
como mostra o trecho a - b. A tensdo de alimentagdo do mo-

tor chegou a saturar, COmMO mostram os pontos c.
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79 ENSAIO

Caracteristicas:

Constante de tempo 2,2 s,
Set-Point _ 550 mV
Ganho do Amplificador‘ .29

vazdo de dgua variavel
velocidade do papel 2,5 mm/s.

Neste ensaio a entrada do condutivimetro foi blo-
_queada., Assim foi cortada a entrada de dgua destilada. 0
estrangulamento foi iniciado no ponto a. Mas até o ponto b
houve ainda uma peguena vazao. Por isso a bomba ainda se
movimentou. Depois do ponto b, com © bloqueio total da va-
zdo, a bomba parou € a concentragao estalbilizou-se acima

do set-point (VC = 756G mv) .

A seguir, a vazao foi novamente reestabelecida, no
pontoAc. Devido a uma peguena quantidade de concentrado re-
tido no ponto de dosagem, a concentragao sofre um pequeno -
aumento, para ent3o cair bruscamente. Com O valor de ganho
gue foi ajustado (29), a concentragioc estabiliza-se el tor-

no do set-point.
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89 ENSAIO

Caracteristicas:
Constante de tempo 2,2 s,
Set Point 550 mV
Ganho do Amplificador 29
vazio de agua variidvel
Velocidade do papel 2,5 mm/s.

Neste ensaio a saida do condutivimetro foi bloguea-
da. No ponto a foi iniciado o blogueio. O estrangulamento -
foi total e a concentragio estabilizou-se ligeiramente aci-
ma do set-point (VC = 575 mV). Porém a bomba, conforme mos-—
tra VM, ndoc parou, Na realidade, a bomba comegou a bombear
concentrado em diregdo contridria, pois por se tratar de uma
bonba de deslocamento positivo, conseguiu superar a pressao
representada pela coluna de dgua na entrada do condutivime-

tro.

Ac ser aberta a saida, a guantidade de solugao bas-
tante concentrada gue se encontfava nos tubos antes do con-
dutivimetro fez com que a leitura de concentragao cresga
rapidamente (trecho b - E), fazendo inclusive com gue a bom
ba parasse (trecho d - e), Depois a concentragdo estabili-

za-se rapidamente em torno do set-point,
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9¢ ENSAIO

Caracteristicas:

Constante do tempo: 2,2 s.

Set—Péint varidavel
¢ Ganho do Amplificadox 29

vVazdo de Agqua , 1,2 ml/s.

Velocidade do papel 2,5 ml/s.

Aqui foi observado o comportamento do sistema com a
mudanga do set-point. No ponto m temos o Sp = 550 mv, com O
VC préximo a este valor (VC = 575 mV). A partir do ponto =n
o SP foi abaixado, at® atingir o valor de 100,7 mv. Esta
gueda n3o foi muito rdpida, devido a limitag¢des do gerador,
e por isso a queda de concentragao também foi um ponco len-
ta. O sisteﬁa se estabilizou a partir do ponto p, com
vC ~ 100 mV, portanto bastante prdximo do set-point estabe-

lecido.

No ponto ¢ o SP foi aumentado, até atingir o valor
de 803 mV, O aumento do SP foi bem mais répido e por isso a
estabilizagao ocorreu mais rapidamente eno ponto r a concen
tragdo se estabilizou, com VC = 750 mv, e portanto abaixo

do SP.
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109 ensaio

Caracteristicas:
Cdnstante de tempo 2,2 s,
Set-Point 500 mv
Ganho do amplificador 29

Vazdo de Aagua - 1,2 ml/s.

Velocidade do papei 2,5 mh/s.
Neste ensaio a salda da bomba foi gradualmente

obstruida, até nao permitir a passagem do fluido. A partir
do ponto g, o tubo flexive. de litex & gradualmente obstrul
do. Com isto a concentragdo comeca a cair rapidamente e a
bomba atinge a rotagd@o mixima (ponto b). Conforme a saida &
obstruida, a bomba comega a apresentar um comportamento ti-
po liga-desliga, porque a baixas rotagdes, devido & restri-
¢do, ela ndo consegue manter vazdo de concentrado. Por isso
& obrigada a chegar & rotagao maxima, injetando grande quan
tidade de concentrado, e depois parar, porgue a concentra-

¢do atinge valores muito altos.

Finalmente no ponto ¢ a saida & totalmente ocbstrul-
da, fazendo a concentrag¢ao calr a zero., A bomba comega en-
t30 a girar na sua rotagdo maxima (trecho d - e). Isto é
possivel porgue o tubo de latex & flexivel, e a pressdo do
concentrado aumentou no trecho anterior & obstrugao. Quando
o tubo & totalmente desobstruida (ponto f), a concenﬁragéo
cresce rapidamente,'devido 3 grande vazdo inicial de concen

trado, para depois estabilizar-se com VC = 550 mV,
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CONCLUSAO

Os testes realizados mostram gue o sistema & via-

vel, respondendo com rapidez as variagdes de concentragido.

E necessiario ainda definir uma c&lula de condutibi-
lidade e uma camara de mistura definitivas, para dar prosse
guimento a este trabalho, j& que as uvtilizadas apresentaram

alguns problemas.

Conforme ficou demonstrado nos testes, o valor de
concentragaoc em que o sistema se estabiliza depende do ga-
nho do amplificador do controle. Esse problema pode ser’ con
~ tornado se alimentarmos O motor nio somente com um .. sinal
proporcional & integral do erro, mas adicionado a um valor

constante, que deve ser estimado.
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ANEXQ 1

MODELO MATEMATICO

. Durante a Ffase de definigao do protatips, no auxi-
lio da determinaggo de alguns par%metros do circuitoe elétri
co foi simulado um modelo matematico simples. A simulagan

L] . 3 ks » «w -
foi feita no Programa 5imulador de Sistemas Dinamlcos

(PSSD), adaptado a calculadora HP-85.

L4 B . L -
0 modelo matematico desenvolvido e bastante simples,
e mao leva sm consideragac a variacao da vazao de concentra
do no instante da saida do rolete, fato comprovado na expeé-

-A -
rirenclae.

AGUA

FILTRO GANHO MOTOR BOMBA l

ref

MISTURA

CONDUTIVIMETRO
As equagges sao:
Erro: E = UI‘EF - '\l3
Filtro: dV 1 E
1
—_— — Y, = —

dt RC L RC



1

Amplificador: U2 K.V oﬁde K & o ganho do amplifi

1
cadar.
Motor: N = M.U2
Bomba: Ql = B.N
Concentragao: Q, ; - .
C = — onde Qz e a vazao da agua.

Condutivimetro: U3 = Gl + GZ'C

0 modelo foi Gtil para a determinacaoc da faixa de
ganho que torna a concentragao de gstabilizagao do sistema
igual % da referencia. Embora tenha diversas simplificagses,

foi (til na definic3o de parametros.

Alguns dos resultados obtidos com a simulagao estao

gm anexo.
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Resultados obtidos com a simulagao do sistema



ANEXD II

cALcuLO_DOS PARAMETROS DO _CIRCUITO

A. Calculo do Ganho do Amplificador

De acordo com a cunFiguragEo adotada, o ganho do am
plificador, mencionado nos relatorios de Ensaios, foi calcu
lado a partir do resistor R8 e do Trim-pot R%.

R

0 ganho ¢ dado por: -—
REB

Qutra forma de calcular © ganho seria injetar um si
nal conhecido na entrada do amplificador e ler @a tensaa de

csaida resultante.

B. Calcule da Constante de Tempo do Filtro-

0 filtro mencicnado & constituido pelos componentes
R7 e C2. Como & bastante conhecido, a constante de tempo
deste tipo de circuito & dada por:

T = R.C

Neste caso especffico, foi preciso um amplificador

- - -~ -
operaciocnal, poOT problemas de impedancia.
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DESENHOS



RECART/LHADO

13

MaTERAL ACS MUX BT

RQUANT 7 pEA

METH =S £ MM
o47TA: | NOrE:

DESENHADO: 05/"/31 2y

T TuLe:
EICALA TAr pO CorpPO DE AGULHA
&g:1 DE  DOSAQEM

Formeta & & + 2708057




1O X SSF

Formata A 4 - 202

5§
Mm_m
7&?&\\\\\\\\\\ B o)
» oL L LA o & Fal o
S S . . . 8 1E3 (38
.\\\\\\\.\\ ¢ 5 |3
T 777777 =z 1
. - . _ ] m Mm
s
B ouns or
~~ N



Y A SR .:.ﬂ: :..?.Qufidnmv(n.{)\

Wi Z iy bt ST ST 1R S

roveymrad. .

P TN
v :< i

Youd b DL PO

e Wt DY L IV AL VLY

¢'Th

of¥

AOME

SVOF ' IEWINOAY Ty SV WinwrN RICL

TMaZOF CSAOYIMT SVamBl kv vIONYY i

TONVLFE N INE TV QI
Yiad 1 LNV
Foe xom Oby  viaraLviv

a'tf

s50%

1

o8

|

DATA

DEIEN it d 2O 13/1 ,/8‘ DAVS

3

TiTOLD:

ATGLHAS TE DOSAGEM

241

- NI

Formatn A 4




.‘lfzo 14
£, //’ -""-\
AY
/
! . \ ..\\___.,__N_ | ¥
A \ : } ‘FA
=6} /
N s
N
¢47
2 7
.//5: w 7, o~
S /A i‘ l ¢ s b
rae | A
e ’/// l /;V; v ar e
/,/////////// /////;/,_{ﬁ
A l 7
7 #1357 7 %
) /;4
L7 7 Py
g //;
CORTE - AA
| ModificapSes £P Projeto, Fsoak | telerial
(/SP. | DIALSE PERIT 1.0 | ALUMINIO
Des. o 11/06/4

CACAPA (BOMBA DE ROLETES)

Farnato A4 3RS




12 FUROS PASSANTES

3.0 mm
4 4
A
8
& &
8
& &
o 8
_é ¢_ S [
Q
& ©
Q
& S5
22
ModificacBes R’gc}’b Escala Maf'em'ol
EPUSP | DiaLisE PERIT. -1 | POLICARB.
| Des. doZ  [45/05/8.

TAMPA DE CELULA

Forrate A4 21207




V- 4L&02

Ol

13

NN

b — e —]

ww & 07/ NYSSYd SO &/

“

24 =4

|
&

=

| T V4

|

|
S HE
+

%*i"i*——;‘

s

),

EPOX]
Y- | 16/06/8z

Malerial

1:1

des.

Escalq

DIALISE PERIT.

Prgefo

COPPD DE CELULA

EPUSP

Meodifica




