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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado o estudo e implementacao de estratégias de controle
em malha fechada para compensacgéo da velocidade de rotagdo de uma minibomba
peristaltica. O objetivo € minimizar distdrbios de cargas inerentes ao modo de
atuacdo e que induzem variagfes no fluxo de saida. A minibomba foi fabricada em
substrato plastico, por meio de impressao 3D, apresenta facil manutencdo, baixo
consumo de energia e capacidade de reproducdo em escala industrial. O modo de
acao usado para deslocar fluido, baseia-se em movimentos peristalticos, através da
compressdo sucessiva de um tubo flexivel. Um modelo matematico representativo
da dindmica de operacdo da minibomba foi obtido. Com base nesse modelo, duas
estratégias de controle classico foram propostas, sendo um controlador PI
(Proporcional Integral) e PID (Proporcional Integral e Derivativo). Os parametros de
sintonia dos controladores foram obtidos por meio de simulacdes. As estratégias de
controle foram implementadas em um microcontrolador através de uma rotina de
programa. Para realizar o controle em malha fechada, o microcontrolador fornece
pulsos de excitacdo para o circuito de acionamento do motor na mesma frequéncia
determinada pela acdo de cada controlador. Um sensor de efeito hall mensura a
velocidade de rotacdo do eixo do motor e atualizada a rotina de programa. Os
resultados obtidos demonstram que as estratégias propostas apresentam condicoes
de desempenho satisfatorias. Ambas foram testadas separadamente e sdo capazes
de manter a velocidade de rotagdo da minibomba estabilizada em funcdo de uma
trajetoria de referéncia pré-estabelecida, cujo intervalo de rotacédo varia de 150 rpm
até 190 rpm. A faixa dindmica da taxa de fluxo foi determinada entre 8,777 ml/min
até 15,756 ml/min para um tubo flexivel com diametro interno de 2,06 mm.

Palavras-chave: Bomba Peristaltica Miniaturizada; Impressdo 3D; Controle de
Rotacdo em Malha Fechada.



ABSTRACT

In this work, we present the study and implementation of closed loop control
strategies to compensate the rotation speed of a peristaltic mini-bomba. The
objective is to minimize load disturbances inherent to the actuation mode and that
induce variations in the output fluid flow. The mini-pump has been manufactured in
plastic substrate, through 3D printing, easy maintenance, low power consumption
and industrial scale reproduction capacity. The mode of action used to displace fluid,
is based on peristaltic movements, through the successive compression of a flexible
tube. A mathematical model representative of the dynamics of mini-bomba operation
was obtained. Based on this model, two classical control strategies were proposed,
being a PI controller (Proportional Integral) and PID (Proportional Integral and
Derivative). The tuning parameters of the controllers were obtained through
simulations. The control strategies were implemented in a microcontroller through a
program routine. To perform closed-loop control, the microcontroller provides
excitation pulses to the motor drive circuit at the same frequency determined by each
controller's action. A hall effect sensor measures the speed of rotation of the motor
shaft and updates the program routine. The results show that the proposed strategies
have satisfactory performance conditions. Both were tested separately and can
maintain the speed of rotation of the mini-bomba stabilized in function of a pre-
established reference trajectory, whose rotation range varies from 150 rpm up to 190
rpm. The dynamic range of the flow rate was determined from 8.777 ml / min to
15.756 ml / min for a flexible tube with internal diameter of 2.06 mm.

Keywords: Miniaturized peristaltic pump; 3D-printing; Closed loop speed control.
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1. INTRODUCAO

Uma bomba de fluxo € um mecanismo capaz de transferir energia a um
determinado fluido, através da elevacdo de pressdo, velocidade ou ainda pela
juncao dessas formas de energia (BARRETO NETO, LIRA e MOREIRA, 2015).

A partir dos anos 90, a evolucdo das novas tecnologias de manufatura, associada
ao surgimento de materiais com biocompatibilidade, despertaram o interesse de
pesquisadores no desenvolvimento de bombas de fluxo miniaturizadas capazes de
transferir pequenas quantidades de fluido, entre poucos micrometros até mililitros
por minuto, através de microcanais. Todos esses fatores permitiram inUmeras
aplicacdes, como a administracédo controlada de medicamentos, injecdo de insulina,
dosagem de drogas e reagentes, refrigeracdo de microcircuitos eletronicos, entre
outras (BARRETO NETO, LIRA e MOREIRA, 2015).

No campo das andlises quimicas e bioquimicas, as bombas de fluxo
miniaturizadas tornaram-se fundamentais para transferéncia de substancias em
procedimentos de andlise em fluxo, e mais recentemente, em sistemas analiticos
miniaturizadas, também denominados de laboratérios em um chip (Lab-On-Chip —
LOC). Esses sistemas reinem etapas normalmente realizadas em um laboratério
convencional, que vao desde a preparacdo, manipulacdo de amostras, deteccdo e
analise em um Unico equipamento. Através desses sistemas, é possivel a obtencao
da melhoria do desempenho analitico, reducdo do volume de amostras e reagentes,
otimizacdo do tempo de analise, reducdo do indice de contaminacdo e custos
(SOUSA, 2016).

Ademais, o estudo e desenvolvimento de bombas miniaturizadas contempla parte
das pesquisas realizadas pelo Grupo de Sensores e Biossensores do Instituto
Federal da Paraiba (IFPB) — Campus Jodo Pessoa, que busca através de solucdes
econdmicas e automatizadas projetar bombas de fluxo miniaturizadas que viabilizem
a transferéncia de substancias em aplicacdes de diagndstico rapido, na qual séo
empregados sensores Opticos, baseados no fenbmeno da Ressonancia de
Plasmons de Superficie (Surface Plasmon Resonance — SPR), como elemento de
deteccdo. Esses sensores apresentam elevada sensibilidade, deteccdo répida,
auséncia de marcadores, baixo custo e capacidade de insercdo em um Unico

eguipamento.
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Segundo Barreto Neto (2013) uma bomba de fluxo miniaturizada deve ser bem
projetada e capaz de manter a taxa de fluxo constante ao longo do tempo ou que no
maximo, apresente oscilacdes restritivas ao mecanismo de propulsdo escolhido.
Acrescenta ainda, que manter condicbes de desempenho favoraveis, especialmente
em sensores e biossensores SPR, permite a obtencdo de diagnésticos mais
precisos, uma vez que esses detectores sdo sensiveis a fluxos pulsantes ou que
contenham bolhas no canal fluidico que possam introduzir incorre¢des nas leituras.

Diante disso, o ponto inicial desse trabalho consistiu na construgdo de uma
bomba de fluxo, capaz de oferecer as condigcbes necessaria a sua aplicacdo. Para
tanto, uma bomba baseada em peristaltismo foi proposta. O peristaltismo é um
processo biolégico na qual um material € movido através do esbéfago ou outra
passagem anatdmica pela contragcdo do musculo liso em ondas ritmicas (BERG e
DALLAS, 2013).

Trata-se de uma bomba peristaltica em miniatura, fabricada em substrato plastico,
através de impressdo 3D, sendo constituida por uma carcaga externa, um rotor
central, tubo flexivel e um motor de corrente continua para o acionamento. O rotor
central acoplado ao eixo do motor, € composto por quatro rolos, responsaveis pela
geracdo dos movimentos peristalticos, através da compressao de um tubo flexivel. A
compressao e relaxamento do tubo cria uma presséo interna capaz de deslocar um
fluido de uma extremidade para outra. Como vantagens desse tipo de bombeamento
estéo a facilidade de operagdo e manutencao, precisdo nas dosagens, auséncia de
partes moveis em contato com o fluido, entre outras.

O modo de atuacdo usado para compressdo do tubo flexivel induz disturbios de
carga no motor, que resultam na variacdo da velocidade de rotacdo do eixo, 0 que
acaba introduzindo variacfes no fluxo de fluido. O segundo ponto desse trabalho,
propdem a utilizagdo de estratégias de controle em malha fechada que, através de
um modelo matematico adequado e representativo da dindmica de operagdo da
bomba, realize a minimizacdo e/ou compensacdo da velocidade de rotacdo do
atuador da minibomba.

Diante do exposto, o presente trabalho aborda o estudo e implementacdo de
estratégias de controle baseadas em metodologias classicas, como Pl (Proporcional
e Integral) e PID (Proporcional-Integral-Derivativo), empregados para a

compensacao da velocidade de rotacdo de uma minibomba peristaltica, tendo em
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vista, a minimizacdo de distlrbios de cargas inerentes ao modo de atuacdo e que

induzem variacdes no fluxo de saida.

1.1 Cenério de Controladores em Malha Fechada Aplicados em Minibombas

Diversas abordagens de controle em malha fechada tém sido utilizadas para
compensar distarbios de cargas inseridos do mecanismo de atuag¢do do dispositivo
propulsor de fluxo, e que induzem variagcdes na taxa de fluxo fornecida pelo mesmao.

Kim et al (2012) desenvolveram um controle em malha fechada para reduzir o
atrito entre o tubo e rolos de uma bomba peristaltica aplicada no tratamento de
nutricdo enteral destinada a pacientes que possuem dificuldade de alimentar-se pela
boca e/ou que recebem alimentacdo através de um tubo ou sonda flexivel. O
controle baseou-se na arquitetura multicamadas fuzzy, apresentando um
desempenho satisfatorio e taxa de dosagem precisas. O sistema foi validado de
forma experimental e clinica.

Ingesson e Sandberg (2013) propuseram um controle em malha fechada para
minimizar as pulsac¢des induzidas pelos rolos de uma bomba peristéltica responsavel
pela transferéncia de fluxos sanguineos no tratamento de hemodialise. Os autores
implementaram um controlador PI (Proporcional Integral) capaz de manter um desvio
padrdo de 0,1% entre a trajetéria de referéncia e valor atual da variavel controlada.

Lake, Heyde e Ruder (2017) desenvolveram um controle PID (Proporcional
Integral e Derivativo) para bombas de pressao de seringa para realizar a regulagem
de fluxos de pressdo em chips microfluidicos, obtendo-se uma estabilidade de +1%
do valor de referéncia.

Vinayakumar et al (2017) implementaram um controlador em uma bomba
peristaltica acionada por um motor de corrente continua, responsavel pela liberacao
de drogas. A faixa de operacéo varia entre 0,6 uL para mais de 100 uL. Esse tipo de
bombeamento pode ser usado principalmente para entrega de insulina, ressaltam os

autores.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar e implementar um sistema de controle em malha fechada, capaz de
manter em regime permanente a velocidade de rotagdo de uma minibomba
peristaltica baseada em rolos com a finalidade de reduzir distarbios de carga

impostos ao fluido, que séo inerentes ao mecanismo de atuacéo.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o0s principais mecanismos de
bombeamento de fluxo em dispositivos de analise baseados em biossensores;
Principio de funcionamento, forma de atuacéo, determinacédo da taxa de fluxo de
bombas peristalticas baseadas rolos;

e Projetar e desenvolver um protétipo de bomba miniaturizada, seguido de
medicdes de parametros para o modelamento do sistema de controle;

e Realizar aquisicdo e processamento da velocidade de rotagdo da minibomba
medida por meio de um sensor de feedback (codificador de efeito hall); Obtencéo
e validacdo do modelo de transferéncia, baseado na identificacdo de sistema por
métodos de 12 e 22 Ordem;

¢ Projetar o controlador de velocidade automatico, empregando as metodologias de
controle Pl e PID e, posteriormente, embarcar o algoritmo de controle em um
microcontrolador;

e Realizar a execucdo do controlador proposto de forma a obter resultados
experimentais para validagdo e determinar através de procedimentos

experimentais a taxa de fluxo de operacédo da minibomba peristaltica construida.
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1.3 Organizacao do Trabalho

A apresentacdo dessa dissertacdo estd dividida em 5 capitulos, os quais
descrevem as etapas e o0s procedimentos aplicados para alcangar os objetivos
propostos.

Capitulo 1 — Introducéo: aborda os aspectos gerais que permeiam e conceituam
0S mecanismos de propulséo de fluxo com dimensdes reduzidas, bem como suas
principais aplicacdes. Em seguida, s&o apresentados os objetivos gerais e
especificos (Secdo 1.1), estudo da arte (Secdo 1.2) e a organizacdo do trabalho
(Secéo 1.3).

Capitulo 2 — Fundamentacdo TeOlrica: apresenta uma revisdo bibliogréafica
acerca das teorias que formaram a base de estudo, explanando conceitos
fundamentais sobre biossensores SPR e dispositivos de analise (Secédo 2.1),
Bombas miniaturizadas (Secéo 2.2), bombas peristalticas (Secdo 2.3), manufatura
aditiva (Secao 2.4).

Capitulo 3 — Projeto e Fabricacdo da Minibomba Peristaltica Proposta: serdo
apresentados o projeto preliminar na (Sec¢édo 3.1), seguido do projeto proposto na
(Secédo 3.2), processo de manufatura (Secdo 3.3), circuito de acionamento (Secao
3.4), medicao da velocidade de rotacao e aquisicao de dados (Secéao 3.5).

Capitulo 4 — Estratégias de Controle em Malha Fechada: neste capitulo serdo
apresentados as etapas de elaboragéo e implementacdo de um controle em malha
fechada para compensacéo da velocidade de rotacdo do atuador na minibomba,
dividido em: identificacdo do modelo matematico da minibomba (Secdo 4.1),
desenvolvimento de estratégias de controle (Secdo 4.2) e implementacdo dos
controladores Pl e PID (Sec¢éao 4.3).

Capitulo 5 — Resultados Obtidos: neste capitulo, sdo mostrados os resultados
experimentais, iniciando pela caracterizagdo da minibomba (Secdo 5.1),
desempenhos das estratégias de controle Pl e PID (Secéo 5.2) e determinacao da
taxa média de fluxo (Secéo 5.3).

Capitulo 6 — ConsideracGes Finais: apresenta as consideragfes finais do
trabalho e sugestdes de continuidade em trabalhos futuros na (Secéo 6.1).

Ao final desses capitulos, sdo descritas as fontes de referéncias utilizadas que

reforcam o objetivo de estudo dessa pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s aspectos tedricos que formam a base de
estudo. Para tanto, sdo abordados conceitos fundamentais e aplicagcdes de
biossensores SPR e dispositivos de analise em fluxo. Também sera apresentada
uma contextualizacdo sobre bombas miniaturizadas, tendo como destaque as
Bombas de Deslocamento Positivo, em especial, as peristélticas e das aplicacdes
que empregam técnicas de fabricacdo em 3D.

2.1 Biossensores e dispositivos de analise em fluxo

Nos ultimos anos o desenvolvimento de biossensores tém atraido um grande
interesse de pesquisadores, pois permitem a deteccdo rapida em procedimentos
analiticos, apresentando elevada sensibilidade, auséncia de marcadores, baixo
custo, facilidade de uso e capacidade de insercdo em um Unico dispositivo. Por
essas inUmeras vantagens, tém sido utilizados como alternativa aos métodos
convencionais, tais como, Ensaio de Imunoabsor¢cdo Enzimatica (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay — ELISA) e Reacdo em Cadeia da Polimerase (Polymerase
Chain Reaction — PCR) (MOREIRA, 2010).

Por definicdo, os biossensores sdo dispositivos analiticos constituidos por um
elemento de reconhecimento biolégico e um transdutor fisico-quimico. Considerando
o elemento de reconhecimento biolégico e o transdutor utilizado, podem ser
classificados como: amperométricos, potenciométricos, condutométricos, 6pticos,
acusticos e calorimétricos. Dentre os citados, 0os biossensores Opticos, em especial
agueles baseados na Ressonancia de Plasmons de Superficie, vém ganhando
destaque em muitas aplicacdes, a citar: deteccdo de doengas e patdgenos,
monitoramento ambiental, toxinas transmitas por alimentos, entre outras aplicacoes.
Aspectos teoricos e praticos sobre o comportamento desses biossensores séo
encontrados de forma especifica nas literaturas de (HOMOLA, 2008; MOREIRA,
2010 e OLIVEIRA et al, 2015).

Um dispositivo de andlise que faz uso de um biossensor é mostrado na Figura 1.
O mesmo € constituido por um sistema fluidico, camada de reconhecimento
bioldgico, transdutor fisico-quimico e unidade de aquisicdo e processamento de

dados. O sistema fluidico, € geralmente composto de uma bomba peristaltica e uma
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célula de fluxo, local a qual o biossensor é fixado. Dessa forma, a bomba transfere a
substancia a ser identificada (analito) até o interior da célula de fluxo, a qual ocorre a
interacdo do analito com o elemento de reconhecimento biol6gico imobilizado na
superficie do biossensor (HOMOLA e PILIARIK, 2006). Essa interacdo produz uma
mudanca de parametros fisico-quimico (variacdo de calor, indice de refracao,
resisténcia, capacitancia, entre outras) que pode ser identificada por um transdutor
gerando um sinal elétrico proporcional em magnitude ou frequéncia a concentragdo
do analito. Por fim, o sinal elétrico resultante é adquirido e processado de modo que

0 usuéario tenha conhecimento se o analito foi ou ndo detectado (MOREIRA, 2010).

Figura 1 - Diagrama representativo de um dispositivo de analise que faz uso de um
biossensor.
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Fonte: Adaptada de Barreto Neto (2013).

Diante das vantagens mencionadas, € fato que, um dispositivo de analise em
fluxo, cujo elemento de deteccdo é composto por um biossensor, deve possuir, em
primeiro lugar, um sistema fluidico bem projetado e capaz de manter a taxa de fluxo
constante ao longo do tempo ou que no maximo, apresente oscilagdes restritivas ao
mecanismo de propulsdo escolhido. Nesse sentido, manter condi¢cdes de
desempenho favoraveis, especialmente em biossensores SPR, permitem a obtencéo

de diagndsticos mais precisos, visto que esses biossensores sao sensiveis a fluxos
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pulsantes ou que contenham bolhas no canal fluidico que possam induzir leituras
incorretas (BARRETO NETO, 2013).

2.2 Bombas Miniaturizadas

Desde a década de 90, diversas inovacdes na area de microfluidica, como a
criagdo de técnicas de microfabricacdo e surgimento de novos materiais,
possibilitaram o desenvolvimento de sistemas de propulsdo de fluxo, em especial,
bombas de miniaturizadas.

Assim, as bombas miniaturizadas tornaram-se indispensaveis na movimentagao
de substancias em dispositivos de analise em fluxo, especialmente quando esses
componentes sao integrados em uma unica estrutura, o que permite a melhoria do
desempenho analitico, reducédo do volume da amostra, quantidade de reagentes ou
substancias quimicas empregadas, diminuicdo do tempo de andlise, reducdo do
indice de contaminacdo, baixo consumo e custos (BARRETO NETO, 2013; SOUSA,
2016).

Para alcancar as caracteristicas mencionadas anteriormente, as bombas
miniaturizadas devem possuir estruturas internas e externas na ordem de milimetros
a centimetros e fornecerem taxas de fluxos inferiores a 10 ml/min (NGUYEN e
WERLEY, 2002). Séo classificadas de acordo com o método de atuacdo utilizado
para propulsédo de fluxo, e podem ser divididas em duas categorias, as Bombas de
Deslocamento Mecénico (exercem pressao no fluido através de uma ou mais partes
moveis) e Bombas Dinamicas (proporcionam uma transferéncia direta de energia ao
fluido) (IVERSON e GARIMELLA, 2008). A Figura 2 mostra uma visao geral a

respeito da classificacdo das bombas com relacdo ao seu mecanismo de operacéao.
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Figura 2 — Categorizacdao de mecanismos de atuacao das bombas miniaturizadas.
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Fonte: adaptada de lverson e Garimella (2008).

Algumas caracteristicas inerentes as Bombas de Deslocamento Positivo, como
por exemplo, 0 modo volumétrico para transferéncia de fluido e auséncia de
vazamentos internos ou externos, tornam esses tipos de bombas aplicaveis ao
transporte de substancias de maneira precisa, podendo ser denominadas de
bombas de medicao.

Um grupo especial de bombas, as peristalticas, pertencem as Bombas de
Deslocamento Positivo, e sdo assim denominadas, pois imitam o processo biologico
do peristaltismo, a qual um material € movido através do es6fago ou outra passagem
anatdmica pela contragdo do musculo liso em ondas ritmicas (BERG e DALLAS,
2013). Assim, serdo abordadas definicdes, caracteristicas e os tipos de bombas

miniaturizadas, cuja forma de atuacao € baseada no peristaltismo.
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2.3 Bombas Peristalticas

Uma bomba peristaltica realiza a movimentacdo de fluido pela compressao
progressiva de um tubo flexivel, fazendo com que o volume desse fluido se desloque
ao longo do tubo. A compressdo do tubo € geralmente realizada por atuadores
dispostos em série ou por um conjunto radial contendo dois ou mais rolos, acionado
por um motor precisamente controlado. Dessa forma, de acordo com seu
mecanismo de atuacdo, sdo classificadas como bombas peristélticas lineares e
rotativas. Dentre suas caracteristicas, pode-se citar: simplicidade funcional, podendo
conter um ou mais canais que permitem transportar, aspirar fluidos com variada faixa
de viscosidade e sem a presenca de partes mecanicas em contato com o fluido. Sao
capazes de operar de modo a fornecer um fluxo bidirecional e uma variada taxa de
fluxo (MATOS et al., 2001).

2.3.1 Bombas Peristéalticas Lineares

As bombas peristélticas lineares sdo compostas por uma série de pistdes
(atuadores) responsaveis por realizar a compressdo de um tubo flexivel contra a
parede fixa da bomba de forma sincronizada. Em decorréncia do movimento sobre o
tubo flexivel, é gerada uma diferenca de presséo que faz mover um volume de fluido
de uma extremidade a outra do canal, conforme ilustrado na Figura 3. A taxa de
fluxo nesse tipo de bomba é obtida em funcdo do didmetro do tubo e/ou pela
frequéncia do ciclo de atuacdo (BERG e DALLAS, 2013).

Figura 3 — Geometria tipica de uma bomba peristaltica linear.
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Fonte: adaptada de Berg e Dallas (2013).
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2.3.2 Bombas Peristalticas Rotativas

Uma bomba peristaltica rotativa caracteriza-se como 0 equipamento mais utilizado
para a movimentacdo de substancias em dispositivos de analise em fluxo, uma vez
gue permite uma taxa de fluxo constante e robustez na operacdo. O transporte de
substancias ndo provoca o minimo de dano ao fluido, ja que o mesmo é conduzido
no interior do tubo flexivel sem a presenca de contaminacdo (MATOS et al, 2001).
S&o normalmente compostas por um rotor central, contendo dois ou mais rolos que
realizam a compressdo de um tubo flexivel disposto sobre a parede da caixa da
bomba, que em geral, possui a geometria em formato de ‘U’, conforme ilustrado na

Figura 4.

Figura 4 — Geometria tipica de uma bomba peristaltica baseada em rolos.
Fluxo de saida Fluxo de entrada

Roletes

Fonte: adaptada de Berg e Dallas (2013).

A determinacao da vazéo nesse tipo de bomba pode ser obtida de forma empirica
ou através de sensores de fluxo miniaturizados. Pela forma empirica, alguns
parametros devem ser conhecidos, como frequéncia ou velocidade de atuacdo do
rotor e didametro interno do tubo. Assim, a vaz&o ou taxa de fluxo esta relacionada
com a massa ou volume de fluido que atravessa a sec¢ao transversal de um tubo por
unidade de tempo. Matematicamente, a taxa de fluxo média pode ser determinada

conforme na Equacgéo 1.

Qmea = Y (1),
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em que, V é o volume medido em mililitro (ml) ou em gramas (g) e t € o tempo em
segundos decorrido da transferéncia. Por outro lado, se a velocidade de fluxo (V) é
conhecida, pode-se expressar a taxa de fluxo média em funcdo da area da secéo

transversal (A4) do tubo flexivel, Equacéo 2.

Q=7 xA (2)
sendo A4, determinada por:
2
4

em que, (d) € o didmetro interno do tubo.

A velocidade de rotacdo do rotor € uma medida relevante para determinar a faixa
de operacdo da bomba, isto €, a taxa de fluxo minima e maxima. Conforme a
velocidade de rotacdo € alterada, modifica-se o volume de fluido de saida. Essa
relacdo é demonstrada de forma gréafica na Figura 5, a qual utilizou-se uma bomba

peristaltica rotativa miniaturizada, cujo rotor € composto de quatro rolos e o

acionamento realizado por motor de passo (DIAS JUNIOR, 2016).

Figura 5 - Taxa de fluxo média de uma bomba peristéltica miniaturizada de 4 rolos.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como mostrado na Figura 5, existe uma relacéo linear entre a taxa de fluxo e a
velocidade de rotacdo. No entanto, o principio de atuacdo imposto pelos rolos induz

distarbios de carga na taxa de fluxo. No trabalho de Skafte-Pedersen et al., 2009 é
26



proposto o desenvolvimento de uma bomba miniaturizada para aplicacbes
microfluidicas, sendo composta por 12 canais integrados. Um nanosensor de fluxo
comercial foi usado para mensurar o padréo de fluxo representativo de um canal,

conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Padrao de fluxo representativo de uma bomba miniaturizada.
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Fonte: adaptada de Skafte-Pedersen et al (2009).

Segundo o autor, disturbios de carga sao verificados na taxa de fluxo no ponto de

liberacdo dos roletes, tal como indicados pelas setas na Figura 6.

2.4 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing — AM) ou impressdo 3D como é
comumente conhecida, surgiu no final da década de 80, pelo cientista Charles W.
Hull com a construcdo de um aparelho capaz de produzir objetos tridimensionais
pelo método estereolitografia (HULL, 1986). Desde entdo, houve um progresso na
utilizacdo das impressoras 3D como ferramenta de fabricagdo multifuncional, tais
como, no campo biomédico, incluindo de diagnésticos (PLEVNIAK, 2016), radiologia
(FRIEDMAN, 2016), implantes (PARTHASARATH, 2018) proteses (COGNOLATO,
2018), tecidos 6sseos (JARIWALA, 2015) e entre outros campos.

A impresséo 3D converte o projeto assistido por computador (CAD), em “objetos”
construidos pela deposicdo do material, camada por camada, operando com uma
ferramenta de forma controlada (TOFAIL, 2018). Esse tipo de fabricacdo tem sido
promissora comparada a técnica subtrativa, método tradicional de usinagem, pois
permite minimos custos de fabricacdo, design complexo, versatilidade na criacéo,

auséncia de residuos, reducdo no tempo de fabricacdo, facil alteracdo e menor
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manipulacdo operacional (ADDITIVE MANUFACTURING: STATEGIC RESEARCH
AGENDA, 2014). Essas caracteristicas tornam esse meétodo atrativo no campo de
prototipagem, testes e producdes de dispositivos para diversos campos
(SHARAFELDIN, 2018).

Plataformas de ensaios miniaturizadas de baixo custo que operam com volumes
infimos de amostra, alta sensibilidade e deteccdo rapida, séo dispositivos
emergentes no mercado. O uso em destaque da impressdo 3D em diagndsticos € a
producdo e fabricacdo de dispositivos fluidicos miniaturizados, com geometria
complexa, responsavel por transportar pequeno volume de amostra, com menores
custos comparados as técnicas tradicionais (SHARAFELDIN, 2018).

Em Oh (2018) uma tecnologia de baixo custo impressa em 3D que permite
realizar leituras manuais da viscosidade do sangue através de camaras fluidicas
graduadas, o autor acredita que futuramente essas plataformas facilitaram
aplicacoes clinicas e industriais.

O autor Kadimisetty (2018) desenvolveu uma matriz microfluidica que emprega a
deteccdo répida de imunoensaio eletroquimioluminescéncia (Electrogenerated
Chemiluminescence — ECL) automatizada, usando 1 a 2 microlitros de amostra,
custando menos que 1 délar o dispositivo.

No trabalho apresentado por Alam et al (2017), uma bomba peristaltica
miniaturizada foi fabricada capaz de bombear fluidos que variam de 40 mL/min a
200 mL/min, sendo facilmente integrada em qualquer sistema LOC.

Nesta perspectiva nota-se um potencial interesse em impressdes 3D no campo
microfluidico pela possibilidade de criagdo de novos dispositivos, facilidade de
fabricacdo e baixo custo. Todavia, essa aplicabilidade € limitada para impressdes de
canais de fluidos que necessitam de dimensdes inferiores a escalas micrométricas
(WAHEED et al., 2016).
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3. PROJETO E FABRICACAO DA MINIBOMBA PERISTALTICA

3.1 Projeto Preliminar

A proposta inicial dessa dissertagdo, consistiu no estudo e desenvolvimento de
um controlador em malha fechada aplicado para compensacdo de uma bomba
peristaltica portatil acionada por motor de passo. O projeto e fabricacdo dessa
bomba encontra-se disponivel na dissertacdo de mestrado de Dias Janior, 2016,
incluindo ainda, detalhes de acionamento e testes experimentais para validacao.
Para complementar a sua pesquisa, foi proposto uma otimizacdo da parte fisica da
bomba, a fim de determinar, alguns parametros essenciais ao seu funcionamento,
como, medicao de vazao e velocidade rotagao.

Na Figura 7(a), é mostrada a geometria em 3D da bomba peristaltica acionada
por motor de passo. As pecas que compdem a estrutura foram projetadas em
tamanho reduzido usando impressdo 3D e dispositivos eletrénicos de baixo custo.
Consiste basicamente em um motor de passo (12 V), drive para acionamento, caixa
de reducdo mecanica, tubo flexivel de latex (com didmetro interno de 3 mm) e um
conjunto de rolos, podendo operar com 2, 3 ou 4 rolos, conforme mostrado na Figura
7(b).

Figura 7 — Geometria em 3D da estrutura (a) e prototipo da bomba peristaltica acionada por
motor de passo (a).
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Fonte: adaptada de Dias Junior (2016).

Usando uma configuracdo de 4 rolos, a taxa de fluxo média da bomba foi
determinada com base na variacdo da velocidade de rotacdo do atuador (conjunto
de rolos), medida em rpm, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Taxa média de fluxo da bomba peristaltica para um tubo de latex com diametro
interno de 3mm.

S S .
e LA
o M e o

-C?S /é\ 12 r - o

sg10 + e

o= - | e =

£E 871 L

o~ 6 -

T 4l e y =0.1792x +0.0679

S R2=0.9992

'c_d 0 T 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidade de rotacao (rpm)
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O grafico mostrado na Figura 8, demonstrou uma linearidade entre a velocidade
de rotacdo e a taxa de fluxo de saida. A variagdo da velocidade do motor foi
realizada via software com a bomba operando em malha aberta. No entanto,
verificou-se um desvio minimo na taxa de fluxo conforme foi realizada a mudanca de
passo do motor, demonstrando ainda, que o motor de passo, mesmo operando em
malha aberta, possui um eficiente controle mecanico de rotacao e torque.

Por outro lado, para fechar a malha de controle da bomba seria necessario utilizar
um sensor de feedback, isto é, um sensor de posicdo usado para medi¢cdo da
velocidade de rotagcdo em tempo real, além de atualizar a variavel controlada. As
medidas de velocidade foram realizadas considerando a velocidade da carga movida
pelo motor de passo, sendo a caixa de reducéo e conjunto de rolos. Para tanto, um
disco perfurado foi projetado de modo que pudesse ser acoplado ao diametro
externo da engrenagem movida, conforme mostrado na Figura 9. Um encoder éptico
de quadratura foi usado para medir a velocidade de rotacdo, porém os valores
mensurados nao indicavam com precisdo a velocidade real, além da dificuldade de
acoplar o dispositivo nas extremidades da bomba.

Na tentativa de corrigir esse problema, um outro disco foi projetado em impresséo
3D (Figura 10), sendo composto por uma unica abertura com 2 mm de largura.
Dessa forma, o encoder optico realiza a leitura de apenas um pulso por volta, e em
funcdo do tempo decorrido de uma rotagcao completa, a velocidade de poderia ser
determinada. A solucdo proposta nao apresentou falhas nas leituras, entretanto,
esse método acarretaria em atrasos na execuc¢ao do controlador em malha fechada
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a ser desenvolvido, visto que a atualizacdo da variavel medida depende do tempo
para realizar uma volta completa. Além disso, seria necessario um encoder que

oferecesse uma maior resolucéo, baixa sensibilidade a ruidos e repetibilidade.

Figura 10 — Posicionamento do disco
contendo apenas uma abertura para
medicdo da velocidade.

Figura 9 — Posicionamento do disco
perfurado para medi¢cdo da velocidade.

Disco perfurado Disco com uma abertura

Fonte: elaborado pelo autor.

As dificuldades encontradas nesse projeto, como na medi¢cdo da velocidade de
rotacao, falta de espaco para fixacdo de sensores e geometria complexa das pecas,
inviabilizaram o desenvolvimento de uma estratégia de controle em malha fechada
para o controle da velocidade do atuador da bomba peristéltica. Diante disso, como
alternativa a bomba peristéltica, foi proposto o desenvolvimento de um sistema de
propulsdo de fluxo capaz de desempenhar as condi¢cdes necessarias para se
alcancar o objetivo dessa dissertacdo. Essas condi¢cdes incluem, simplicidade
operacional, miniaturizacdo da geometria, utilizagdo de componentes eletrénicos de
baixo custo e que permita a insercdo de sensores para medi¢cdo de parametros
pertinentes ao seu funcionamento. As etapas do projeto e fabricacdo da minibomba
proposta sdo descritas na Secao 3.2.
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3.2 Projeto Mecanico da Minibomba Proposta

A primeira etapa do projeto mecanico, consistiu na escolha do atuador para a
minibomba peristaltica rotativa. Essa escolha foi realizada em fung¢édo de parametros
adequados, dentre os quais, torque mecanico, faixa de velocidade e tensdo de
alimentacéo foram avaliados. Sendo assim, um motor de corrente continua (modelo
GM25-370), mostrado na Figura 11, foi caracterizado. O mesmo possui tenséo de
alimentacdo de 6 V, uma caixa de reducdo mecéanica de 1:34 e um codificador de
pulsos (encoder) integrado para medi¢cdo da velocidade do eixo, o que elimina a
necessidade de um tacdmetro digital externo para essa funcdo. Na Tabela 1, sdo

descritas as especifica¢cdes do referido motor.

Figura 11 — Motor de corrente continua usado para atuac¢do do sistema propulsor de fluxo.
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Fonte: www.filipeflop.com.

Tabela 1 — Especificacdes do atuador empregado.

Componentes Material / Descricéo
Motor Modelo GM25-370 ~ 6 V
Velocidade sem carga 210 rpm / 0.13 A
Méxima eficiéncia 2.0kg.cm /170 rpm /2.0 W/0.60 A
Poténcia maxima 5.2kg.cm /110 rpm /3.1 W /110 A
Torque de parada 10 kg.cm /3.2 A
Mecanismos de reducgéo 1:34
Resolucédo endorer hall 11 PPR

Fonte: elaborada pelo autor.

O prototipo da minibomba a ser desenvolvido funcionara da seguinte forma: uma
peca circular (rotor) fixada ao eixo do motor, contém rolos dispostos em sua
circunferéncia responséaveis pela compressdo de um tubo flexivel. A acdo gerada
pela compressao, seguida de relaxamento do tubo, produz uma onda de presséo

interna capaz de deslocar um determinado volume de fluido. Dessa forma, a escolha
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do tipo de rolo e do tubo flexivel empregados, influenciardo diretamente na criacéo
do layout da minibomba. Para desempenhar a funcdo dos rolos, serdo utilizados
rolamentos comerciais miniaturizados, modelo de esfera rigida fabricado pela HCH
BEARINGS. Na Figura 12, sdo mostrados o modelo e as dimensfes do rolamento.
Um tubo de Policloreto de Vinil (Polyvinyl chloride — PVC) (Tygon® R-3603, medindo
2,06 x 3,78 mm de diametro interno e externo, respectivamente) € ilustrado na
Figura 13 e serd usado para a transferéncia de fluidos. Esse tubo possui utilidade
laboratorial e foi disponibilizado pelo Laboratério de Biossensores da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

Figura 12 — Rolamento de espera rigida em  Figura 13 — Tubo de PVC Tygon® R-3603.
miniatura

Fonte: Adaptada de
www.componentsupplycompany.com.

Fonte: elaborado pelo autor.

A peca circular sera composta por 4 rolamentos para geracdo de movimentos
peristalticos. Essa quantidade é justificada, pela intencédo de se projetar um sistema
propulsor de fluxo miniaturizado, portabilidade, disponibilidade comercial e por
apresentar uma espessura apropriada para realizar a compressao do tubo de PVC.
Segundo Klespitz e Kovacs (2014), aumentando-se o niumero de rolos, € possivel
gerar mais ondas de presséo ao longo do tempo, o que permite a reducdo do desvio
de pressao, inserido na forma de pulsagdes, ao fluxo de saida.

Finalmente, um layout da minibomba foi criado através de um software de CAD,
sendo projetado em trés partes, a citar: carcaga, rotor central e tampa externa,
conforme ilustradas nas Figuras 14(a), (b) e (c), respectivamente. Uma vista em 3D

formada pela jungcdo dessas partes € mostrada na Figura 15.
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Figura 14 — Vistas em 2D do protétipo da minibomba. Dimensdes externas e internas da
carcaca em vistas frontal e lateral a direita (a); Atuador para encaixe dos rolos com furo
passante central, a esquerda e tampa fixadora, a direita (b); Tampa externa (c).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 15 — llustracdo em 3D do prototipo da minibomba.

Carcaca

Rolos

Fonte: elaborada pelo autor.
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A carcaca ilustrada na Figura 14(a), possui um orificio cilindrico para encaixe do
rotor e insercdo do tubo PVC. O layout possui dimensdes totais de 40 mm de

largura, 40 mm de altura e 15 cm de espessura, respectivamente.
3.3 Manufatura

Apés a definicdo do método de atuacdo e criagdo da geometria da minibomba, a
etapa seguinte consistiu no processo de construgcdo do protétipo. As pecas
mostradas nas Figuras 14(a), (b) e (c) foram fabricadas em impressao 3D, usando o
plastico ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) como substrato. A impressao levou
cerca 60 minutos para ser finalizada. Em seguida, as pecas foram polidas, tendo em
vista, a remocédo de residuos deixados pelo bocal da impressora. Na Figura 16, sdo

mostradas as pecas e detalhes da montagem do protétipo.

Figura 16 — Detalhes da montagem do protétipo da minibomba peristaltica.
Motor Tampa externa Entfda S?da

Base para
encaixe do
motor

Carcaca Rotor
Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme verificado na Figura 16, o prototipo demonstrou simples montagem,
indicando também, facil manutencdo. Além disso, a técnica de manufatura
empregada, permite a confeccdo de pecas para reposicdo, bem como a

possibilidade reproducdo em escala industrial.
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3.4 Circuito de Acionamento

A capacidade de transporte fluidico da minibomba em estudo, foi obtida em
funcéo da variagdo de tenséo aplicada ao motor, fazendo-o operar em diferentes
velocidades de rotacdo. O circuito de acionamento, esquematizado na Figura 17,
utiliza um transistor bipolar para controle da tensédo entregue ao motor. Uma fonte de
12 V (corrente de 1,5 A) conectado a um regulador variavel fornece a tensao de
alimentacao de 6V.

Figura 17 - Circuito de acionamento da minibomba.
v

Motor @ @ Diodo

mini-bomba 1N4007

Sinal PWM )—va*—@ TIP 121
R1

1KQ L
Fonte: elaborada pelo autor.

A variacdo de tensdo no transistor é realizada através de um sinal de Modulagao
de Largura de Pulso (Pulse-Widh Modulation — PWM) fornecido por um
microcontrolador ATmega32U4 (ATMEL, 2018), ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Microcontrolador ATmega32U4 embutido na placa Arduino Pro Micro.
Power LED e

TX LED
@Wi Analog GB) 120 Serial Arduino
Fonte: elaborada pelo autor.

Esse sinal € gerado através de um pulso de onda quadrada, cujo ciclo ativo varia
entre 0 a 255 ms. O tempo em que o pulso permanece em nivel logico alto (5V), é

dado em porcentagem (duty cycle de 0 até 100%) e determina o valor médio de
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tensdo aplicado ao transistor. Dessa forma, variando o duty cycle, é alterado,
proporcionalmente, o nivel de tensdo entregue ao motor, e consequentemente, a

velocidade de rotacao.
3.5 Medicao da Velocidade de Rotacédo e Aquisicdo de Dados

Uma ilustragdo dos procedimentos realizados para medicdo de velocidade e
aquisicdo dos dados de medicao é mostrada na Figura 19. O bloco I, representa o
circuito de acionamento (Figura 16), no qual o controle da velocidade do motor em

malha aberta é estabelecido.

Figura 19 — Fluxograma da l6gica de acionamento e medi¢do da velocidade de rotacdo da

minibomba.
Minibomba
Motor
(1) Minibomba (II)
Circuito de Codificador
controle
1[ Mlcrocontrolador
Sinal PWM Converte em rpm
Disco
11 imas
(I11)

Aquisicéo

Transdiutores hall
Fonte: elaborada pelo autor.

O bloco Il representa o codificador de pulsos usado para medir a velocidade de
rotagcdo da minibomba. Esse codificador € composto por dois transdutores de efeito
hall (S1 e S2) e um disco constituido por 11 imas igualmente espacados. Os
transdutores sdo posicionados de forma perpendicular ao disco, onde S1 realiza a
medicdo da velocidade e S2 indica o sentido de giro do eixo. No entanto,
considerando que minibomba pode ser operada de forma bidirecional, a leitura de
S2 tornou-se desnecessaria. Desse modo, os imas dispostos sobre o disco, geram
uma mudanca na sensibilidade de S1, que é codificada através de uma sequéncia

de pulsos elétricos, resultando em um sinal com frequéncia proporcional a rotacéo
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do eixo. A conversdo desse sinal em velocidade rotacdo foi realizada através uma
rotina de programacao executada no microcontrolador. Essa rotina faz a contagem
do numero de pulsos (n,,s,s) gerados durante um intervalo de tempo fixo (Ty), e
calcula a velocidade do eixo, expressa em rotac6es por minuto (rpm), empregando a

Equacéo 4.

60 i Npulsos
P T.1000 © PPRy, @

em que, 60 refere-se ao coeficiente numérico para conversdao em minutos, T, é 0
tempo de amostragem do sinal em milissegundos, n,,;5,s € a sequéncia de pulsos
codificada a cada ciclo de interrupcdo do microcontrolador e PPR,,,,, como sendo, a
razdo entre a resolucdo do codificador de hall (11 pulsos por volta) e a reducéo do
motor, cuja relagcdo de transmissédo € de 1:32. Assim, PPR,,,= 341,2 pulsos por
revolucao.

O bloco Il ilustra a aquisicdo que é realizada da seguinte forma: uma rotina
embarcada no microcontrolador processa os dados medidos (sinal PWM e
velocidade de rotagdo em rpm) e através da comunicacgao serial faz o envio desses
dados em um tempo de amostragem fixo T,. Em seguida, um script elaborado no
software Matlab® faz a recepcdo dos dados e os armazenam em vetores, cujo
tamanho é definido pelo numero de amostras N,. Ao final da aquisicdo, os dados
sdo exibidos na area de trabalho do software, os quais podem ser visualizados. A

Tabela 2, descreve a configuracdo das variaveis usadas para aquisicao.

Tabela 2— Configuracdo das varidveis para aquisicdo.

Dados da aquisicao Descricao
Sinal PWM 100% do PWM (8 bits ~ 6 V) aplicado ao motor

Velocidade de rotagéo Resposta dindmica da minibomba medida em rpm
T, Tempo de amostragem de 100 ms
N, 1000 amostras

Microcontrolador ATmega32U4
Tipo de comunicagéo USB serial
Velocidade de comunicacgéo Baudrate 115200

Fonte: elaborada pelo autor.

38



4. PROPOSTA DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

No Capitulo anterior, uma descricdo completa do projeto e fabricagcdo do
protétipo da minibomba foi apresentada, incluindo os procedimentos empregados
para acionamento, medicdo e aquisicdo de parametros pertinentes a operacado da
mesma. No presente Capitulo, serdo abordadas as etapas de elaboracdo e
implementacdo de uma estratégia de controle em malha fechada para compensacéo
da velocidade de rotagéo do atuador na minibomba.

O sistema fisico real, composto pela minibomba, circuito de acionamento e
sistema para medicdo de velocidade do eixo, € ilustrado na Figura 20. Na condicéo
atual, a minibomba pode ser normalmente operada, através da variacdo da tenséo
aplicada ao motor. Assim, o rotor é acionado e a transferéncia de fluido é iniciada.
No entanto, o método de atuacdo adotado, induz uma resisténcia (disturbios de
carga) no motor, ocasionando variacbes na velocidade de rotacdo. Esse
comportamento foi verificado através do monitoramento em tempo real da
velocidade de rotagdo. Em outras palavras, como a taxa de fluxo produzida é uma
medida obtida em funcdo da velocidade de rotacdo do atuador, o mesmo deve

operar de forma constante, afim de otimizar a transferéncia de fluxo.

Figura 20 — Sistema fisico real operando em malha aberta (a esquerda) e etapas para
desenvolvimento do controlador de velocidade em malha fechada (a direita).

Circuito de
acionamento

Implementagéo
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ifi Controlador em
Srllilee SiuiE [l ik Malha Fechada
minibomba via serial

Minibomba

Identificacdo do
Modelo Matematico

/’G\ \
> Tubo PVC
Fonte: elaborada pelo autor.
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Para manter a velocidade de rotacdo operando de forma constante, duas
estratégias de controladores em malha fechadas serdo propostas, consistindo no
projeto e implementacdo de controladores Pl (Proporcional e Integral) e PID

(Proporcional-Integral-Derivativo).

4.1 Identificacdo do Modelo do Mateméatico da Minibomba

A representacdo do modelo matemético de um sistema consiste em trés etapas:
determinacdo da estrutura, estimacdo dos parametros e validacdo (AGUIRRE,
2007). O processo de identificacdo das variaveis que definem um sistema é uma das
etapas mais importantes na construcdo de um modelo, pois este deve representar
de maneira eficiente a sua dinamica.

Para identificacdo do modelo que representa a dinamica de operacdo da
minibomba em estudo, foram utilizados os dados de entrada, através da
representacdo da variagdo do sinal PWM, como um degrau de entrada u(t),
ilustrado na Figura 21, e saida como a representacdo de um sinal y(t) que
corresponde a resposta dindmica ao degrau, conforme mostrado na Figura 22.
Nesse procedimento, a minibomba foi acionada com a rotagdo maxima permitida e,

apos alcancar o estado estacionéario, a mesma foi desligada.

Figura 21 — Entrada degrau referente a 100% do valor de tensao fornecida ao motor da
bomba.
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(% de PWM)
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0 1 1 1 1 1 1 1 n
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Tempo (Segundos)
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Comparacao entre sinal de velocidade de rotagcédo ruidoso e sinal suavizado por

filtro de média mével com M = 5.
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Fonte: elaborada pelo autor.

——Resposta ao degrau y(t)
—y(t) filtrado (FMM: 5)

Vel. rotagcdo mini-bomba (rpm)

Na Figura 22, sdo mostrados dois sinais relativos a velocidade de rotacdo. O sinal
demostrado em preto, possui ruidos advindos do mecanismo de atuacéo, de falhas
no codificador de pulsos, vibracdes mecéanicas, entre outros. Ja o sinal mostrado em
vermelho, refere-se a velocidade de rotacédo suavizada através de um filtro de média

movel (FMM), cuja equacao de diferenca € expressa na Equacéao 5.

x[n — k] (6)
k=0

Sl

y[n] =

O filtro foi implementado em ciclos de 100 ms, na qual, M denota a ordem ou o
namero de ciclos anteriores relativos ao sinal medido para compor a média dos
sinais. Assim, fez-se a opcdo pelo filtro com M = 5, pois é verificado um
amortecimento excessivo do sinal filtrado para ordens superiores, o que acaba
aumentando o tempo de processamento.

Definidas as variaveis de entrada e saida do processo, a prOxima etapa consistiu
na determinacdo do modelo matematico representativo. Uma abordagem
computacional realizada no software Matlab® relaciona as variaveis de entrada u(t)
e a saida y(t), gerando uma funcdo de transferéncia (dominio de Laplace)
resultante. Utilizou-se duas metodologias para determinagcdo da funcdo de
transferéncia, cujas equagbes foram baseadas em modelos de 12 e 22 Ordem,

conforme descritas nas Equacdes 6 e 7.
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Y(s)  Kp
U(s) s+ 1 ©)

em que, Kp € o ganho da minibomba e t é o tempo que sistema leva para atingir

60% do valor final.

Y(s) Kpw;,
U(s) $2+2{w,s+ w?2

(7)

onde, w, € a frequéncia natural ndo amortecida e ¢ €& o0 coeficiente de
amortecimento.

Alguns requisitos devem ser adotados para garantir a estabilidade das funcdes de
transferéncias, tendo em vista, uma resposta transitoria adequada. Esses requisitos
sdo criados a partir da analise dos zeros e poélos que expressam a resposta
transitéria dos modelos de 12 e 22 Ordem. Desse modo, a estabilidade é alcancada
quando os pélos de uma funcdo de transferéncia estdo situados no semi-plano
esquerdo do plano complexo s, conforme exemplificada na Figura 23, em que 0s

polos reais p,; e p,, referem-se a um modelo de 22 Ordem.

Figura 23 — Localizacdo de po6los reais no semi-plano esquerdo do plano complexo de
Laplace.
{Eixo imaginério}

Plano s

| P2 ' P1

{Eixo real}

Fonte: elaborada pelo autor.

Um script implementado no software Matlab, Figura 23, realiza a estimacdo dos
modelos de transferéncia da minibomba através do comando ‘tfest’.

A estimacao dos modelos foi realizada através de uma simulagdo computacional,
cuja implementagdo é mostrada na Figura 24. A funcao ‘tfest’ faz a estimacdo dos
modelos, a partir dos dados de entrada e saida da minibomba e dos requisitos
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estabelecidos para que 0s mesmos atinjam uma resposta transitéria adequada.
Esses requisitos foram fixados a partir do nimero de zeros e polos de cada modelo.
Apbés a execucdo da simulacdo, duas funcdes de transferéncias sao geradas,

conforme descritas nas Equacdes 8 e 9.

Figura 24 — Script para estimacéo dos modelos de transferéncia da minibomba.
clear all;
clc;
close;

% Importa os dados de entrada e saida
load data_io

$Estimacdo modelo de 1% Ordem

nzl = 0;

npl = 1;

modellOrdem = tfest(data io, npl, nzl);

$Estimacdo modelo de 2% Ordem

nz2 = 0;

np2 = 2;

model20rdem = tfest (data io, np2, nz2);

%$Compara a saida com o modelo estimado
compare (data io, modellOrdem, model20Ordem) ;
xlabel ('Tempo (segundos)'),ylabel ('Velocidade (rpm)"')

Fonte: elaborada pelo autor.

_Y(s) 5,21
Gma(s) = U(s) s+ 2,506 (8)
s = Y(s) 34,31 o

U(s) s2+5,836s+ 16,52

De acordo com os requisitos definidos na simulacéo, verificam-se nas Equacdes 8
e 9, a auséncia de zeros nos numeradores, isso significa dizer que os valores
obtidos se caracterizam como constantes. Por outro lado, os denominadores
possuem: um polo localizado em g,,; = -2,506 para 0 modelo de 12 Ordem e dois
pblos complexos conjugados, situados em oy, , = -2,9180 + 2,8301j e o;,,, = -
2,9180 — 2,8301j para o modelo de 22 Ordem. Na Figura 25, é ilustrado a

comparacao entre a saida real y(t) e as funcdes de transferéncias adquiridas.
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Figura 25 — Comparacédo dos modelos de 12 e 22 ordem em funcédo da resposta dindmica da
minibomba em malha aberta.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Aplicado o método computacional, a estimacdo dos modelos de 12 e 22 Ordem
obtiveram uma exatiddo de 94,5% e 97,76%, respectivamente. Em razdo disso,
adotou-se 0 modelo de 22 ordem para obtencé&o do controlador em malha fechada,
pois verificou-se uma maior aproximagdo com a resposta dinamica da minibomba
em estudo. A Figura 26, mostra a localizacao dos polos reais complexos resultantes
da Equacédo 9, na qual é possivel visualizar a regido de estabilidade do modelo

escolhido.

Figura 26 — Localizac&o dos pélos da funcéo de transferéncia de 22 Ordem.
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4.2 Desenvolvimento das Estratégias de Controle Pl e PID

Como mencionado na Secédo 1.2, o objetivo principal dessa dissertacao € projetar
e implementar um sistema de controle em malha fechada com a finalidade de
compensar a velocidade de rotacdo de uma bomba peristaltica miniaturizada, a fim
de minimizar incorrecdes na taxa de fluxo produzida. Nesse sentido, apos o estudo
do comportamento e através da identificacdo do modelo dindmico da minibomba, o
projeto dos controladores Pl e PID deve atender a seguintes exigéncias:

e Obtencdo de uma resposta dinamica amortecida, o qual se obtenha uma
mudanca gradual da tensdo elétrica aplicado ao motor, visto que uma
variagcdo brusca de tenséo aplicada pode gera perturbagdes na taxa de fluxo;

e A acdo imposta pela estratégia de controle deve estabilizar na trajetéria de
referéncia atingindo um overshoot menor que 2% do valor final. O overshoot
(sobre-sinal) expressa o0 quanto o valor da resposta em regime permanente
pode ultrapassar a trajetéria de referéncia. Nesse sentido, o overshoot de
2% € um requisito de projeto para o controlador alcance a estabilidade.

As ac0Oes dos controladores Pl e PID, sdo exemplificadas no diagrama de blocos
ilustrado pela Figura 27. O bloco r(t) é a referéncia na qual a velocidade de rotacdo
deve alcancar e estabilizar. A faixa de velocidade de rotacdo usada para a referéncia
varia de 150 até 200 rpm. Os blocos representativos dos controladores sdo descritos

matematicamente nas Equagdes 11 e 12. O bloco M,,,(t) representa a dinamica de

operacdo da minibomba, cuja funcéo de transferéncia € descrita na Equacéo 9.

> K, Pl Velocidade de
Referéncia v *+)  Sinal PWM ! rotacao
(+) e®) | | o
2 ——> K, ut) > My, () > ¥
) oot . [ N A

i i Rotor
> Kd H ..
PID Minibomba

Sinal de feedback
Fonte: elaborada pelo autor.
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De forma semelhante, os controladores Pl e PID realizam a compensacéao do erro
estacionario gerado pelo desvio entre referéncia r(t) e saida atual y(t), conforme a

Equacéo 10.
e(t) =r(t) —y(®) (10)

Assim, a compensacéao é feita atraves do ajuste da entrada u(t), isto €, a tenséo
aplicada ao motor da minibomba corrigida de modo que a velocidade de rotacdo y(t)
tenda a se igualar ao valor de r(t), o que resulta na minimizacéo e/ou eliminacéo do
erro e(t). Matematicamente, as equacfes descritivas que caracterizam o referido

ajuste sdo dadas pelas Equacgbes 11 e 12.

t

Pl . u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dr (12)
0

t de(t)
PID - u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dr + Ky It
0

(12)

em que, K, K; e K; sdo constantes e denotam os termos proporcional, integral e

derivativo. De forma equivalente, as fun¢cbes de transferéncias descritivas dos

controladores Pl e PID, no dominio de Laplace, sdo descritas nas Equacdes 13 e 14.
K:
CPI(S) = Kp + ?l (13)

Kg4s* + Kps + K;
s

Cpip(s) = (14)

As constantes descritas nas equacdes anteriores tém por finalidade fazer o que
os controladores atinjam a estabilidade. Nesse sentido, os valores atribuidos as
constantes devem ser bem sintonizadas. Para isso, a sintonia dos controladores foi
realizada através de meétodos robustos disponiveis no software Matlab®, pela
ferramenta grafica ‘rltool’. Nessa ferramenta, a funcdo de transferéncia de um

determinado processo € fornecida, e a partir dela, é calculado o Lugar Geométrico
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das Raizes (LGR). O LGR é uma técnica que visa representar graficamente o
deslocamento dos pélos de malha fechada de um sistema linear quando sujeito a
variacdo de um ou mais parametros (OGATA e SEVERO, 1998).

Para determinagdo das constantes dos controladores propostos, a funcéo de
transferéncia da minibomba (Equacdo 9) foi executada pelo comando ‘rltool’. Em
seguida, uma tela grafica composta pela resposta ao degrau e o LGR da mesma é
apresentada. Um método de sintonia baseado nos controladores Pl (Equacgéo 11) e
PID (Equacéo 12) foi escolhido e aplicado a fungéo de transferéncia, resultando na
representacdo em malha fechada dos controladores por meio de seus LGRs e
respostas degraus. A localizacdo dos pdlos para cada controlador foi alterada de
modo que a sua resposta ao degrau obtivesse um overshoot (sobre-sinal) menor
que 2%. Os LGRs representativos dos controladores Pl e PID em malha fechada
sao ilustrados nas Figuras 28(a) e 28(b). As respostas degraus resultantes das

manipulacdes dos polos sdo mostradas graficamente nas Figuras 28(c) e 28(d).

Figura 28 — LGR PI(a), LGR PID(b), resposta degrau PIl(c) e resposta degrau PID(d).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nas Figuras 28(a) e 28(b) verificam-se a regido de estabilidade e o limiar na qual
€ possivel deslocar os polos. Por definicdo, a funcédo de transferéncia da minibomba
(Equacéo 9) possui dois pélos, visto que a mesma é um modelo de 22 Ordem. No

entanto, com a inser¢do dos controladores em malha fechada, é adicionado um
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terceiro polo na origem do semi-plano esquerdo com o propdésito de eliminar o erro
estacionario para uma entrada degrau, como sao observadas nas Figuras 28(c) e
28(d). As ac¢des de controle alcangam a estabilidade apresentando um overshoot de

1,71% para o Pl e de 0.76% para o PID. A Tabela 3 descreve as constantes K,, K; e

K, sintonizadas automaticamente a partir da alocacéo dos pélos em malha fechada.

Tabela 3 - Constantes de sintonia para os controladores Pl e PID

Constantes Pl PID
K, 0,407 2,97
K; 4,3 10,04
K, - 0,212

Fonte: elaborada pelo autor.

Terminada a etapa de modelagem e sintonizagdo das constantes dos
controladores, a proxima etapa contemplou a implementacdo dos controladores em

um dispositivo embarcado.

4.3 Implementacdo dos Controladores Pl e PID

Os controladores Pl e PID foram implementados em um microcontrolador
ATmega32U4, através um algoritmo desenvolvido em Linguagem C. Na Figura 29, é
mostrado um fluxograma que contém a légica de funcionamento do algoritmo de
controle.

No Processo 1, o microcontrolador recebe a trajetoria de referéncia do controlador
(REF) e verifica se o valor recebido esta dentro do limiar estabelecido para atuacao
do controlador, que varia de 150 até 190 rpm. Em caso positivo, a minibomba é
acionada, dando inicio ao Processo 2. Caso contrario, permanece desligada.

O Processo 2, realiza a medicdo da velocidade de rotacdo atual da minibomba
através da variavel VR. A taxa de amostragem utilizada na mediacdo foi de
T, = 100 ms. Ao final da medicéo, VR é gravada no Processo 3.

O Processo 3, € uma funcdo que realiza os célculos dos algoritmos Pl e PID. A
func@o recebe os valores atribuidos a REF e VR, e através dessas variaveis, o
ERRO comum aos controladores Pl e PID foi determinado. Para corrigir o ERRO, a
funcdo calcula o ajuste da saida PWM, empregando as Equacdes 11 e 12. O calculo

€ processado em intervalos de 100 ms. A escolha desse intervalo concorda com a
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taxa de amostragem (T,) usada para medicdo de VR. O microcontrolador gera o
sinal de PWM, baseado na correcdo imposta pelo algoritmo escolhido, que realiza o
acionamento o motor da minibomba. Assim, a partir de uma entrada REF desejada,

0 ERRO gerado € minimizado até que VR atinja estabilidade em REF.

Figura 29 — Fluxograma da logica de funcionamento dos controladores Pl e PID.

Processo 1 > . LEHITE £D »  Calcula Pl ou PID
codificador de pulsos
L P Célculo da \el. de -
Trajetoria de referéncia rotago Sinal PWM
(REF => rpm) _ resultant
VR => rpm esultante
NA Executa FMM Controla a
150 < REF < 190 welocidade de
¢ rotagdo
SIM Minibomba
Processo 3
Aciona motor l
l Calculo o erro:
ERRO = REF - VR
Processo 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Finalizada a criacdo e implementacdo dos algoritmos, a préxima etapa

contemplou a realizacao de testes experimentais com a minibomba.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos, iniciando pela caracterizagédo
experimental da minibomba peristaltica proposta. Os resultados decorrentes das
estratégias de controle implementadas sdo apresentados e discutidos. Também foi
realizado a obtencdo da taxa média de fluxo fornecida pela minibomba operando

com a compensacao de velocidade de rotacéo.
5.1 Setup experimental para caracterizacdo da minibomba

Para uma maior compreensédo dos testes experimentais, um setup composto pelo
sistema fisico real, € mostrado na Figura 30. O mesmo foi montado para obtencéo
dos resultados para validagéo dos controladores propostos, descritos na Secéo 4.2,
como também para determinacdo da taxa média de fluxo entregue pela minibomba,

conforme a Secéo 4.3.

Figura 30 — Setup experimental para os controladores Pl e PID.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os procedimentos experimentais foram realizados da seguinte forma: um
computador conectado via comunicagao serial com microcontrolador ATmega32U4,
fornece a trajetéria de referéncia desejada, cujo intervalo varia de 150 até 190 rpm.
Ao receber essa informacéo, o microcontrolador executa o algoritmo de controlador
gravado em sua memoria, iniciando pelo controlador Pl e depois o PID. A acédo
gerada pelos algoritmos, produz um sinal PWM que, ao ser transmitido pelo circuito

de acionamento através tensdo elétrica proporcional, mantém em regime
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permanente a velocidade de rotacdo do rotor da minibomba. O encoder realiza a
medicdo da velocidade de rotacdo e atualiza o microcontrolador. Apds a
caracterizacao do controle e atuacéo, realizaram-se experimentacdes para avaliar a
capacidade de transporte fluidico da minibomba. Para tanto, a minibomba foi
configurada para transportar um volume de fluido, cerca de 50 ml de agua do
recipiente (A) para o recipiente (B), como ilustrado na Figura 30. O recipiente (B) foi
posicionado sob uma balanca de precisédo de modo que a massa do volume de
fluido fosse mensurada. Ao final de cada procedimento, o microcontrolador envia 0s
dados de medicdo, sendo a trajetdria de referéncia e velocidade de rotacdo atual

para computador, onde sdo processados e armazenados.
5.2 Desempenho das Estratégias de Controle Pl e PID

Apos a configuracdo do setup experimental, as estratégias de controle adotadas
foram testadas. A referéncia da velocidade de rotacéo foi variada e a compensacao
imposta pelos algoritmos Pl e PID mensurada. Na Figura 31, sdo mostrados os
graficos das respostas degraus dos controladores para uma trajetéria de referéncia

variada.

Figura 31 — Desempenho das estratégias de controle Pl e PID em funcédo da variagdo da
velocidade de referéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Analisando-se os graficos mostrados na Figura 31, verificou-se que a acédo de

controle de ambas as estratégias, satisfez o requisito de projeto estabelecido. Isso
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foi constatado através do comportamento amortecido em todas as trajetorias de
referéncia, o que infere uma partida suave no motor. Em relacdo ao tempo de
estabilizagdo, s&o distintos. O controlador Pl apresentou um maior tempo para
alcancar estabilidade, cerca de 8 s. Enquanto o controlador PID, estabilizou em
aproximadamente 3 s. Embora o tempo de estabilizacdo seja um fator crucial para o
desempenho de controladores em malha fechada, nesse projeto, esse parametro
ndo demonstrou grande influéncia, visto que, uma mudanca rapida do nivel de
tensao aplicada ao motor, resultaria na agitacao do fluido durante a transferéncia e,
portanto, ndo sendo um comportamento desejado.

Uma medida para avaliar a acuracia dos controladores Pl e PID, foi determinada
através do Erro Médio Quadréatico (Mean Square Error — MSE). O EMQ ¢é calculado

pela diferenca entre a trajetoria de referéncia (V) e a velocidade de rotacdo atual

da minibomba (}.,) ao quadrado e em funcdo do nimero de amostras (N), conforme

definido na Equacgéao 15.

1
EMQ = Nz(vref 1) (15)

Assim, V.., foi configurada em incrementos de 10 rpm e para cada incremento
foram armazenadas N = 1000 amostras de V,, estabilizada em intervalores de
aproximadamente 100 s. Ap6s a captura das medidas, os EMQs foram

determinados e sédo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Erros Médios Quadraticos para todas as trajetérias de referéncia testada.

Vrer (rpm) EMQ (P1) EMQ (PID)
150 0,6522 0,6135
160 0,5932 0,5434
170 0,4567 0,3497
180 0,3291 0,2456
190 0,2600 0,1843

Vrer = Velocidade de referéncia do controlador; EMQ (PI) = Erro Medio Quadratico Controlador PI;
EMQ (PID) = Erro Médio Quadratico Controlador PID.
Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se observar na Tabela 4, que os EMQs se mantiveram proximo a zero em

praticamente todas as trajetérias de referéncia. Quando ocorreram variacfes
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consideraveis no seu valor, como mostrado na Figura 31, os controladores
rapidamente atuaram compensando V;., para um valor igual ou muito proximo de
zero. Com base nos parametros avaliados, verificou-se que o controlador PID possui
de fato, um maior desempenho em comparacdo com o controlador Pl. Para efeito
demonstrativo, na Figura 32, é ilustrado o comportamento do controlador PID, cuja

obtencéo foi realizada de forma isolada para uma trajetoria de referéncia variada.

Figura 32 — Desempenho do controlador PID para uma trajetéria de referéncia variada.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma andlise mais detalhada, que buscou-se evidenciar a resposta dinamica do
controlador PID para um dado valor de referéncia, V,.., = 190 rpm, € ilustrado na
Figura 33. Observou-se um atraso de cerca de 2s imposto ao tempo de estabilizacéo
do controlador. A ocorréncia desse atraso € explicada pelo tempo que o
microcontrolador usa para processar o FMM (ordem M = 5) empregado para
suavizacdo do sinal de velocidade enviado para o controlador. Outro ponto
observado, diz respeito a presenca de pequenas variacdes de posi¢cdes ocasionadas
em regime permanente. Nesse caso, como a estratégia de controle em malha
fechada proposta ndo elimina, mas sim, minimiza os efeitos dos movimentos
peristalticos, supdem-se que essas varia¢cdes ocorrem devido a ruidos no codificador

de pulsos e/ou vibracdes mecanicas causadas pelo conjunto de rolos.
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Figura 33 - Responda dinamica do controlador PID para V,.; = 190 rpm.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 Determinacdo da Taxa Média de Fluxo

Efetuou-se um estudo para determinacdo da taxa média de fluxo produzida pela
minibomba. Para tanto, foram realizadas 5 repeticdes em que se variou a velocidade
de referéncia do rotor em incrementos de 10 rpm. Para cada repetigdo, um volume
fixo de &gua, cerca de 50 ml, foi transportado e a massa mensurada ao final de um
determinado tempo. A massa foi medida por meio de uma balanca de preciséo,
modelo LW203i (fabricada pela BEL ENGINEERING®), disponibilizada pelo
Laboratério de Quimica do IFPB. Os valores experimentais referentes a massa e o
tempo decorrido de cada transferéncia foram registrados.

A massa do volume transportado em cada repeticdo foi convertida para volume

real medido, através da Equacéo 16,

my

Vip= —
P py

(16)

em que, (m,) € a massa medida em gramas e (p,) € a massa especifica da agua a
22°C, o que representa a temperatura média do laboratério durante os experimentos.
Desse modo, a taxa média de fluxo pode ser empiricamente calculada, pela razao
entre o volume real medido e o tempo decorrente para transferéncia, conforme a
Equacédo 1. Os valores experimentais e calculados empregados para determinacao
da taxa média de fluxo sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Medidas experimentais para determinacao da taxa média de fluxo para tubo de
didmetro interno de 2,06 mm.

Vier (rpm) m, (g) T, (s) Vomp (M) Q.np (MI/min)
150 49,0417 336 49,15 8,777
160 49,0232 277,8 49,13 10.611
170 48,6812 238,8 48,79 12.258
180 49,0069 211.8 49,11 13.913
190 48,8947 186,6 49,00 15.756

Massa especifica da agua a 22°C p, = 0,99782 g/ml (Lide, 2005)

Vrer = Velocidade de referéncia do controlador; m, = Massa volumeétrica; T, = Tempo de execugao;

V.mp = Volume medido; Q,,, = Taxa média de fluxo da minibomba peristaltica.

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma representacdo grafica da taxa média de fluxo em funcdo da velocidade de

rotacdo produzida pela minibomba, € ilustrada na Figura 34.

Figura 34 — Representacao gréafica da curva de calibracdo da taxa de fluxo em funcéo da
velocidade de rotagcdo para um tubo cujo didmetro interno é de 2,06 mm.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Através da indicacao grafica apresentada na Figura 34, pode-se observar que ha

uma linearidade entre a taxa média de fluxo em funcdo do aumento da velocidade

de rotacdo, apresentando ainda, uma correlacdo positiva forte R? =0,9985. Em

outras palavras, cerca de 99% da variacao de fluxo € dependente da velocidade de

rotacdo configurada. Vale

ressaltar, que as velocidades configuradas no

experimento foram compensadas através do controlador PID.

Para velocidades inferiores a 150 rpm, verificou-se que 0 motor apresentava uma

certa dificuldade para girar o rotor da minibomba, devido ao atrito imposto pelo tubo

de PVC, o que resultou em falhas na transferéncia de fluido. Em razdo disso,
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justifica-se a faixa de velocidades usada no experimento. No entanto, a taxa de
fluxo, cujo intervalo médio variou de 8,777 ml/min até 15,756 ml/min, obtida em
funcdo da faixa de velocidades configuradas, foi considerada elevada para
aplicacoes baseadas em biossensores SPR, visto a possibilidade de ocasionar
incorrecdes nos diagnosticos ou ainda causar danos na regido de deteccdo desses
biossensores. Por outro lado, ndo existe uma taxa de fluxo padronizada para
biossensores SPR, o que normalmente se aplicam, sdo vazdes que variam de
centenas de pl/min até poucos ml/min.

Uma solucdo para reduzir a taxa de fluxo produzida pela minibomba, afim de se
obter um fluxo volumétrico adequado para o funcionamento de biossensores SPR,
consistiria, primeiramente, na caracterizacdo de tubos com maior flexibilidade e que
possuam didmetros internos em ordem micrométrica. ISso permitiria suprir a
deficiéncia de torque gerada pelo motor, como também, a possibilidade de atuar em
velocidades menores que 150 rpm. Entretanto, algumas limitacbes como: tempo,
disponibilidade comercial e auséncia de recursos financeiros para aquisicao de
componentes apropriados, impossibilitaram a realizagcéo de testes experimentais que

pudessem validar da solucao proposta.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertacdo consistiu no projeto e construcdo de uma minibomba peristaltica
baseada em rolos, a qual foram realizados o estudo e implementacéo de estratégias
de controle retroativo para compensacdo da velocidade de rotacdo do rotor do
equipamento, tendo em vista, a minimizacdo de disturbios de carga impostos ao
fluido.

A construcdo da minibomba foi realizada utilizando tecnologia de impresséao 3D, o
gue possibilitou um baixo custo de projeto, reducédo das dimensdes fisicas e peso da
estrutura, além da capacidade de reproducdo em massa. A estrutura portatil, permite
ainda a insercao em dispositivos miniaturizados para anélise em fluxo, e por produzir
um reduzido fluxo de fluido, permite uso de pequenas amostras.

Os circuitos de controle e atuacdo empregados nesse projeto, sdo de simples
funcionamento, o que incluiu um microcontrolador e um circuito de acionamento. O
motor usado para acionar a minibomba, possui um codificador de pulsos acoplado
ao eixo, utilizado para mensurar a velocidade de rotacdo do rotor da minibomba.
Com isso, foi possivel realizar o estudo para extracdo do modelo matematico
representativo da dinamica de operacdo, e consequentemente, 0 projeto e
implementacdo de estratégias de controles apropriadas. As estratégias de controles
propostas, basearam-se na metodologia de controladores PID, na qual, fez-se o
estudo e implementacéo dos controladores Pl e PID, respectivamente.

Com base no modelo matemético que alcangcou uma precisdo de 97,76%,
realizou-se a estimacdo dos parametros dos controladores, obtendo-se uma
resposta adequada. Os resultados obtidos de forma experimental, demonstraram
gue a metodologia proposta satisfaz o objetivo. Os controladores atuaram com a
finalidade de compensar a velocidade de rotacdo, de modo estabiliza-la em um valor
pré-estabelecido. Isso é evidente nos valores de EMQs obtidos para ambos
controladores. A faixa de velocidade a qual € feita a compensacao varia de 150 até
190 rpm. Para essa variacdo a minibomba produz uma taxa fluxo volumétrico, cujo

intervalo médio foi de 8 até 17 ml/min, apresentando uma linearidade de 99%.

57



6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

As sugestdes para melhoria deste trabalho e propostas futuras sao descritas a

sequir:

Projetar uma estrutura que permita utilizar diferentes perfis de tubos, e
assim, obter taxas de fluxo ainda mais reduzidas;

Realizar testes experimentais com diferentes fluidos viscosos com
propésito de avaliar a mudanca na taxa de fluxo devido a diferenca de
viscosidade dos fluidos.

Verificar a influéncia da presséo sob taxa de fluxo;

Utilizar um codificador de pulsos com uma maior resolugéo e sensibilidade
a ruidos;

Mensurar a velocidade de fluxo produzida pela minibomba através de um
sensor de fluxo micromecanizado e desenvolver um controlador em malha
fechada capaz de operar em conjunto com o controlador de velocidade de
rotacao;

Implementar outras metodologias de controle, como aquelas baseadas em

algoritmos genéticos, redes neurais, controladores repetitivos e nebulosos.
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