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Resumo

O doseamento é um procedimento comum nas indUstrias quimica e farmacéutica destinando-
se a obtencdo de misturas precisas dos seus componentes. Naturalmente, a qualidade do
produto final obtido depende grandemente do rigor do processo de doseamento.

Neste contexto, a empresa PARALAB (empresa ligada a comercializagdo e fabrico de
equipamentos cientificos) prop6s o desenvolvimento de um doseador de pd para a industria
quimica em geral capaz de suportar pressdes até 1 MPa com capacidade para 3 L.

Para este projeto optou-se por um sistema de doseamento por duplo fuso, préprio para
materiais de dificil dosagem. O doseador foi projetado no software de modelacdo 3D
Solidworks e a resisténcia mecanica dos seus componentes mais criticos validados no
software Abaqus.

O doseador ¢ composto por um deposito em formato cénico, acoplado a um sistema de
doseamento, com 2 fusos e uma caixa transmissora, acionada por um motor passo-a-passo
controlado por um microcontrolador do tipo Arduino.

O doseador esta suspenso por um sensor de forca que comunica atraves do protocolo RS 485
com o microcontrolador. O doseamento é feito avaliando a perda de peso em relagéo ao valor
inicial.

O microcontrolador foi programado em C++ usando o software Arduino IDE verséo 1.6.4.
Este comunica com o computador através de uma porta USB usando uma aplicacéo
desenvolvida em LabVIEW. O funcionamento do conjunto, motor e célula de carga, bem
como o algoritmo de controlo (baseado num controlador proporcional), foi testado com
sucesso em laboratorio.

As pecas mecanicas foram maquinadas de acordo com o projeto, e todo 0 conjunto montado
na empresa.
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Development of a solids dosage unit for reactors
Abstract

Dosing is a common procedure used in chemical and pharmaceutical industries to obtain
precise mixtures. The quality and repeatability of the final product depends on the accuracy of
this process.

The PARALAB (company that manufactures and marketing scientific equipment) proposed
the development of a 3L automatic powder feeder for chemical industry able to withstand
pressures up to 1 MPa.

For this project it was chosen a dosing system based on a dual shaft design suitable for
difficult materials dosing. The feeder was designed in SolidWorks (3D modeling software)
and the mechanical strength of the critical components were validated in Abaqus software.
The feeder consists of a conical deposit, coupled with a dosing system with two shafts and a
transmitter box. The set is driven by a step motor controlled by an Arduino microcontroller.
The feeder is suspended by a force sensor that communicates via RS 485 the measured weight
to the microcontroller. Then it calculates the dosed quantity, by subtracting the weight in the
beginning of the process.

The microcontroller is programmed in C++ using the Arduino IDE versionl.6.4. It
communicates with the computer through a USB port using an application developed in
LabVIEW software application.

The set, motor control and load cell, was successfully tested, as well as, the proportional
controller algorithm implanted.

The mechanical parts were machined according with the drawings and the whole system
mounted in the company.
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1 Introducéo

O projeto seguinte enquadra-se no ambito da Dissertacdo do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, tendo sido
desenvolvida na empresa Paralab. O principal foco deste trabalho incidiu no desenvolvimento
de um doseador de s6lidos para reatores. A importancia de assegurar um doseamento preciso
e seguro é um fator importante para a obtencdo de uma boa qualidade do produto final bem
como um fator de diferenciagdo no mercado.

1.1 PARALAB

A PARALAB foi fundada em 1992, dedicando-se a comercializacdo e desenvolvimento de
solugdes automaticas e instrumentacdo para a industria quimica. Esta possui sede em
Gondomar e uma delegacéo em Linda-a-Velha, sendo uma empresa certificada de acordo com
a norma ISO9001 pela APCER. Uma das principais caracteristicas da PARALAB ¢ a
formacdo técnica e cientifica dos seus recursos humanos. Esta empresa é constituida por uma
equipa que inclui licenciados, mestres e doutores em Engenharia Quimica, Ciéncias
Farmacéuticas e Engenharia Eletronica, permitindo um servigo pds-venda de qualidade e de
acordo com os padrdes de exigéncia atuais [1].

1.2 Objetivos

Nas ultimas décadas, a automacéo industrial tem permitindo melhorar os processos de fabrico
garantindo uma melhor qualidade, reprodutividade e eficiéncia.

Neste contexto a Paralab adaptou o doseador da empresa LAMBDA, figura 1.1, ao dep0sito
da figura 1.2 para uma aplicacdo especifica na industria de resinas. Contudo, este doseador
tem um problema grave, o po aglomera-se nas paredes do deposito, formando uma barreira
que impede que os mesmos, por forga da gravidade, descam até ao sistema de doseamento.
Outro problema ¢ a baixa eficiéncia do sistema de doseamento, que gera espacamentos no po,
impedindo que este flua naturalmente, tornando o doseamento deficiente [2].
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Figura 1.1 Doseador Figura 1.2 Depdsito do antigo
LAMBDA doseador (PARALAB)

Pretende-se que o doseador a desenvolver corrija 0s problemas detetados e que suporte
pressdes internas até 1 MPa. O doseador a desenvolver sera aplicado a um reator quimico e
deveré ser controlado por computador. Assim foram definidos os seguintes e especificacoes:

Sistema de dosagem com base numa célula de carga;

Suporte de uma pressdo interna até 10 bar;

Doseador com capacidade para cerca de 3L;

Sistema de doseamento acionado por um motor com velocidade controlada;
O controlo do processo de dosagem seré feito por um microcontrolador;

A resolucdo da dosagem tera de ser no minimo até 1 g.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada na seguinte forma:

Capitulo I- Introdugdo
Introducéo do tema e sua contextualizacéo;

Capitulo I1- Estado da Arte
Apresentacdo de varios modelos de doseamento e tecnologia existente;

Capitulo 111- Projeto da Unidade de Doseamento
Projeto, construgéo e controlo do doseador;

Capitulo V- Considerac6es Finais
Comentarios gerais sobre o desenvolvimento da unidade.
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2 Estado da Arte

De modo a conhecer melhor esta area, procedeu-se a uma pesquisa de sistemas de doseamento
de sélidos que convergiu essencialmente para duas grandes empresas dedicadas ao fabrico de
doseadores para a industria, a Coperion K-Tron e a Parimix.

A Coperion K-Tron é uma empresa internacional com sede nos EUA e com uma vasta gama
de doseadores, que embora tenha sistemas muito eficientes, tém capacidades na ordem de 10
vezes superiores ao necessario para este projeto.

A Coperion K-Tron tem dois sistemas de doseamento bastante eficazes que poderdo ser uma
boa solugdo para o problema apresentado, um deles com transporte por dois fusos gémeos
(Figura 2.1) e o outro semelhante a um moinho de agua (Figura 2.2). Este ultimo é mais
apropriado a sélidos do tipo granulado, o que ndo corresponde ao produto que se pretende
dosear (po) [3].

Figura 2.1 Doseador de fusos Figura 2.2 Doseador do tipo
gémeos (K-Tron) moinho (K-Tron)

A Parimix, outra empresa do mesmo ramo, comercializa um doseador muito idéntico ao da
empresa K-Tron (Figura 2.3), com sistema de doseamento por fuso. No entanto este doseador
é de tamanho mais reduzido e com uma estrutura mais simples, de modo a ser adaptada ao
problema em questao [4].
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Figura 2.3 Doseador de fuso simples (Parimix)
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3 Projeto da Unidade de Doseamento

No seguimento da pesquisa de mercado, os diversos sistemas de doseamento foram
apresentados a PARALAB, sendo escolhido o transporte por fusos gémeos (Figura 2.1) uma
vez que permite trabalhar com pods de vérias tamanhos entre 62,5 e 125 um e de dificil
escoamento, garantindo assim que ndo haja algum refluxo para o depdsito.

Foi também definido que o sistema de pesagem serd uma célula de carga do tipo “S” que ira
suspender todo o equipamento fazendo-se o controlo do doseamento por medicdo da perda de
peso. A figura 3.1. mostra a arquitetura da solucdo proposta.

Operador

Microcontrolador Aquisigdo de sinal Célula de Carga

Sistema de
Doseamento

Figura 3.1 Arquitetura da solucao proposta

O operador insere no computador a dosagem que pretende introduzir no reator. Esse comando
é transmitido pelo computador para 0 microcontrolador ao qual estdo ligados a aquisicdo de
sinal da célula de carga, bem como o motor doseador.

Quando uma ordem é dada, o motor entra em rotacdo. Os fusos acoplados transportam o p6
até a saida do doseador. A célula de carga determina, por diferenca de peso, a quantidade
matéria que sai do doseador (entra no reator), enviando essa leitura para o microcontrolador
que determina (ou ndo) a paragem do motor.

Neste capitulo é descrito todo o processo criativo e construtivo do doseador e das suas partes
mecanicas.
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3.1 Projeto Mecéanico

As pecas do doseador bem como a sua montagem foram desenhadas em 3D no software
Solidworks, sendo depois passada a sua representacdo para desenhos técnicos 2D apropriados
para fabrico.

Iniciou-se este processo com uma das pe¢as mais importantes do doseador, os fusos gémeos
que transportam o po do reservatério até a saida do doseador. Pretende-se que este transporte
seja feito a um caudal de aproximadamente 3 g/min e a uma velocidade reduzida que néo
deve exceder os 200 rpm, uma vez que a capacidade do depdsito € de 3L.

Para efeito de célculos, foram atribuidas dimensfes aos fusos, sendo todas as dimensdes
obtidas de modo a reduzir o atravacamento do doseador. Com base nas dimensdes dos fusos,
procedeu-se ao calculo da poténcia do motor necesséaria para 0 seu acionamento.

Como ponto de partida usou-se a velocidade maxima a que o doseador deve debitar o po, para
proceder ao calculo do caudal. Para tal, usou-se a equacdo (1), com origem no parafuso de
Arquimedes horizontal [5]:

DZ _ d2
=¥*p*N*6O*C1 (1)
onde, Q- caudal (m*h); D- diametro exterior do fuso (m); d-didmetro interno do fuso (m); p-
passo (m); N- velocidade de rotagdo do fuso (rpm); C;- coeficiente de preenchimento.

Tomou-se em consideracdo a velocidade de rotacdo pretendida (N = 200 rpm) e o didmetro
interno e externo do fuso.

O diametro maximo (D) do fuso foi escolhido através de critérios construtivos. Na
eventualidade do didmetro do fuso ser de reduzidas dimensdes, 0 seu mecanismo de
transmissao também o serd, dificultando assim a sua construgcdo. Um critério importante para
este célculo é o facto dos rolamentos que foram selecionados, possuirem diametros e
distancias entre si, especificas e pre-definidas. Assim, por iteracdo na construgdo dos fusos, o
diametro exterior foi fixado em 24 mm.

Arriola [5] considerou apenas o diametro externo e desprezou o didmetro interno do parafuso
por ser muito pequeno face ao didmetro externo. No entanto, neste caso nao é possivel fazer a
mesma consideragcdo. Assim, tendo o didmetro externo de 24 mm definiu-se o didmetro
interno como sendo 14,5 mm.

O coeficiente de preenchimento (C;) seria de 1/2 caso se tratasse de liquido. Neste caso,
tratando-se de um soélido (po), formar-se-4 um angulo com a horizontal sendo o coeficiente
respetivo ilustrado na figura 3.2 [5]. Com base na figura considerou-se um coeficiente de
30%, pois € o que melhor ilustra o seu comportamento.

45 % 30 % 15 %

Figura 3.2 Coeficiente de preenchimento (Arriola)
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Dado que o fuso tem um passo (p) de 9 mm, entdo, pela equacao (1), tem-se:

*9 %1073 %200 * 60 * 0,3

7 * (0,024% — 0,01452)

Q = 0,0093 2 = 0,0186 m3/h

A poténcia necessaria para acionar o veio a 200 rpm ao fuso € dada pela equacéo (2) [5].

_Qxyxlxc
T 7 @

onde, P- poténcia (W); Q- caudal (m*/h); y- peso especifico (kg/m3); L- comprimento do fuso
(m); C,- coeficiente de resisténcia ao deslocamento do sélido ao longo do transporte (atrito), o
caudal (Q) é 0,0186 m*/h (calculado pela equacdo 1) e o comprimento do fuso (L) é de 120
mm, 0 peso especifico (y) do material a transportar, considerando o cloro como exemplo, € de
1330 kg/m®, o coeficiente de atrito do material (C,) pode ser consultado na Tabela 6.1.
presente no Anexo A.

Dado que o tipo de produtos a dosear ndo esta determinado considerou-se um valor médio de
coeficiente de atrito, correspondente a terra seca (C, = 4). Garantiu-se entdo que a poténcia
calculada é suficiente para mover qualquer tipo de quimico em p6 em cada fuso.

b 0,0186 1,33 % 120 * 1073 % 4
B 270

*735,5=10,032W

A poténcia que aqui se obteve refere-se apenas a um fuso. Como neste caso existem dois
fusos a poténcia serd P= 0,06 W.

A transmissdo do movimento para os dois fusos ndo € direta, mas sim feita através de uma
correia sincronizadora, com uma relacdo de transmissao i = 1. Os dois fusos estdo acoplados a
caixa através de dois rolamentos. Considerando o atrito ao movimento de rotacdo dos fusos.
Para garantir o seu funcionamento a longo prazo sem sobrecarga do motor, aumentou-se a
poténcia para 0,5 W.

O motor escolhido para satisfazer os requisitos foi do tipo passo-a-passo. Trata-se de um
motor de facil controlo, que disponibiliza o binario méximo quando est4 em repouso. Esta é
uma excelente qualidade, pois a forca exercida pelo pd no fuso poderia movimenta-lo e sair
do depdsito, 0 que ndo é de todo pretendido.

A transmissdo do movimento do motor para o veio pinhdo da caixa, é feita através de um
acoplamento e de 2 parafusos 1SO 4029 M3 x 2,5.

O veio pinhdo, com um comprimento de 35 mm, serve para transmitir o movimento do motor
aos fusos, estando apoiado em dois rolamentos de esferas rigidos SKF 618 5, com um
didmetro interno de 5 mm e diametro externo de 11 mm. A escolha dos rolamentos foi feita de
modo a minimizar o seu atravacamento, uma vez que as forcgas exercidas nos veios sdo axiais
e muito reduzidas, quando em comparacao com as especificagdes do rolamento que permitem
uma forca maxima de 637 N e uma velocidade de rotacdo maxima de 120000 rpm. Esta
transmissdo € garantida através de uma polia sincronizadora T 2,5 x 6 mm. Este conjunto esta
representado na figura 3.3 [7].
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Figura 3.3 Veio pinhédo

Os rolamentos (Figura 3.3) estdo encastrados na caixa transmissora € na tampa da mesma
(Figura 3.4). A tampa da caixa transmissora é fixada atraves de 4 parafusos 1SO 4765 M 5 x
12. Um rasgo longitudinal no meio da tampa tem como fungdo, o guiamento e o ajuste do
esticador da correia sincronizadora (Figura 3.5).

Figura 3.4 Caixa de transmissdo em corte Figura 3.5 Tampa da caixa

A transmissdo do movimento do veio pinh&o para os dois veios dos fusos é feita por uma
correia sincronizadora T 2,5 (com 6 mm de largura), que estara engrenada por 2 polias T 2,5
de 6 mm de largura com o mesmo numero de dentes da polia pinhdo, dai a relagcdo de
transmissdo i=1. A figura 3.8 ilustra a transmissao entre o veio trator e os dois veios onde
estdo acoplados os fusos doseadores. A caixa transmissora tem as dimensdes 65 x 70 x 40,5
mm (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Transmissdo veio trator-veios dos fusos

As polias sincronizadoras vao transmitir movimento para os dois veios (Figura 3.7).

Figura 3.7 Veio dos fusos
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Figura 3.8 Corte longitudinal do sistema doseador

Na figura 3.8 esta representada a montagem de todos os componentes que fazem parte do
sistema de doseamento (em corte longitudinal para melhor visualizacao).

Os veios (G) dos fusos (B) estdo acoplados a caixa de transmissdo (C) por rolamentos de
agulhas sem anel interno da SKF NK 10/16 TN, de 16 mm de largura (H). Também se pode
observar que a transmissdo da rotagdo do veio para o fuso é garantida por uma chaveta (E)
ISO R 773 2x2x14-ST. Os rolamentos estdo fixos entre bocal (D) e a caixa de transmissdo
(C). Um parafuso (A) ISO 1207 - M4 x 25 juntamente com uma anilha, impedem o
deslocamento do fuso na longitudinal do veio. Para garantir a vedacao de todo o sistema sdo
colocados o-rings em todas as unides com as diferentes pecas, e para garantir que ndao ha
contaminacdo do produto que estd a ser doseado para dentro da caixa de transmissao, foi
colocado um retentor quimicamente inerte que suporta uma diferenca de pressdao de 10 bar,
(F) em cada veio.

Na figura 3.8 pode observar-se o bocal do doseador em corte. O desenvolvimento do mesmo
teve em atencdo o formato dos dois fusos, o peso do bocal, a sua forma redonda foram
projetadas para reduzir a quantidade de material (aluminio) e minimizar as tensées mecanicas.
Na figura 3.9, a aba mais a direita serve para fazer o acoplamento a caixa de transmissdo. A
aba no centro serve para fazer o acoplamento ao depoésito. A aba a esquerda serve para fazer o
acoplamento a um adaptador que sera referido mais a frente.

Figura 3.9 Bocal

10
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Na escolha do rolamento do veio do fuso teve-se em consideragdo 0 momento que o peso do
po a dosear provoca sobre o veio do doseador. Para que o efeito desse momento fosse
minimizado, foi escolhido um rolamento com a largura de 16 mm. Uma area maior permite
um guiamento do fuso mais efetivo e mais estavel reduzindo as oscilagdes. Como podemos
observar na figura 3.10, o rolamento esta fixo entre a caixa de transmissdo e o bocal.

L
d

Figura 3.10 Acoplamento do rolamento em corte longitudinal

Na figura 3.11 pode observar-se o fuso (parafuso de Arquimedes), uma das pecas
fundamentais deste projeto. O fuso tem um passo de 9 mm e uma espessura de dente de 2
mm, tendo um diametro externo de 24 mm e interno de 14,5 mm.

Figura 3.11 Fuso

Os dois fusos sdo alimentados por um deposito (Figura 3.13) com uma altura de 360 mm e
uma capacidade para 3L. O dep0sito é conectado ao bocal por 8 parafusos 1SO 4017-M4 x 10
e por 8 porcas 1SO 4032-M4-W (Figura 3.12).

11



Desenvolvimento de uma Unidade de Doseamento de Sdélidos para Reatores

Figura 3.13 Deposito

12
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O deposito é constituido por cinco pecas diferentes. A tampa (1, a azul) e uma aba (2, a
amarelo) para que o acoplamento e estanquidade da tampa sejam eficientes. A aba é soldada a
uma chapa cilindrica (3) e a chapa em forma conica (4). Por fim, para fazer o acoplamento ao
bocal é soldado um anel (5) com uma espessura de 2 mm. O material escolhido para o
depdsito é uma liga de aluminio 5754 HX6 (Alacermas) com uma tensdo limite elastico de
245 MPa, as diferentes partes sdo soldadas a TIG (Tungsten Inert Gas) com um corddo de
solda de 2 mm. No Anexo A podem ser consultados com mais detalhe o tipo e a localizacdo
de cada solda. Como referido nos objetivos, todo o equipamento terd que suportar uma
pressdo interna 1 MPa. Devido a esta condi¢do o deposito foi testado no programa Abaqus
com a finalidade de obter o estado de tensdo em toda a pega e detetar eventuais pontos criticos
[8].
Os dados introduzidos no programa sdo referentes ao aluminio 5754 com as seguintes
propriedades:

%+ Moddulo de Young = 70 GPa

% Coeficiente de Poisson = 0,389

% Tensdo limite elastico = 245 MPa
A Figura 3.14 mostra o resultado da simulacdo do modelo, quando sujeito a uma pressao de 1
MPa [9].

rior deposito 10bar, 1894

-2 Veed Way 20 1120080 GHT-01:00 2015

Figura 3.14 Simulagéo da pressao Abaqus

De acordo com a simulacdo, a tensdo méxima é de 205,5 MPa (critério de Von Mises) e
ocorre na aba do depdsito (Figura 3.15). Como é de notar, toda a estrutura esta a azul, num
estado de tensdo proximo de 172 MPa. Comparando o pior cenario com a tensdo limite
elastico do material 245 MPa, conclui-se que ainda existe uma margem de seguranca de 39.5
MPa. Mas ndo se pode ignorar o0 ponto critico, a aba do depdsito, tem uma espessura de 3 mm
(Anexo A) e o chanfro projetado a toda a volta, com a finalidade de se colocar um o-ring e
assegurar a estanquidade do depdsito originou um ponto critico. Portanto, retirou-se esse

13
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chanfro, deixando assim de haver pontos criticos no depésito. Com esta simulacéo, pode-se
afirmar que o depdsito estad dimensionado para aguentar a pressao de 1MPa, como requerido.

0 10baF1e94

Figura 3.15 Ponto critico Abaqus

A estanquicidade é assegurada agora por um o-ring situado na tampa do depdsito, figura 3.16.
E de notar que na mesma imagem a aba j& se encontra corrigida, ou seja 0 ponto critico foi
eliminado.

Figura 3.16 Pormenor do depdsito em corte

14
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A tampa do depdsito é acoplada a aba por 8 parafusos ISO 4162- M6x16x16 e 8 porcas ISO
4161-M6-N.

Todo o equipamento (depdsito, bocal doseador e motor) perfaz uma massa de
aproximadamente 3,5 kg. Adicionando 3 kg de material, assumindo uma massa especifica de
1kg/L, perfaz um total de 6,5 kg. Assim, foi escolhida uma célula de carga com uma forca
maxima de 10 kgf, figura 3.17.

Figura 3.17 Doseador + depdsito + célula de carga

Como referido, na construcdo do bocal existe uma peca que faz a conexao do doseador a uma
tubagem curta e flexivel do reator, denominada de adaptador. Essa peca esta representada na
figura 3.18 e pode ser observada na imagem anterior, onde todo o equipamento estd montado.

Figura 3.18 Adaptador
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Todos os componentes mecanicos foram desenhados em 2D e maquinados. As figuras 3.19 e
3.20 mostram o doseador em varias perspetivas.

Figura 3.20 Vista de cima do doseador sem dep0ésito

Face aos requisitos impostos nos objetivos em relacdo a pressdo, o conjunto doseador mais
reactor foi ilustrado em corte de modo a facilitar a compreensdo do mesmo (Figura 3.21).

O doseador seré ligado ao reator, por uma conexao flexivel. E de salientar que o doseador ja
estard conectado ao reator antes de se iniciar o processo de doseamento.

16
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Figura 3.21 Conex&o do doseador ao reactor

3.2 Projeto Eletronico

Como apresentado no capitulo do estado da arte, o processo de doseamento é automatico. Isto
é, 0 operador introduz a dosagem que pretende no computador, este envia os dados para
microcontrolador -Arduino- através de uma ligacdo USB que por sua vez controla o
movimento do motor passo-a-passo. Neste subcapitulo serdo apresentados em detalhe cada
um dos seus componentes.

3.2.1 Célula de Carga

Como referido no capitulo anterior, 0 equipamento esta suspenso por uma célula de carga,
modelo OMEGA LCM101-10 do tipo “S” (Figura 3.22) em aco inoxidavel, preparada para
medir a tracdo numa gama de 0 a 10 kgf.

Esta célula de carga foi calibrada para funcionar numa gama de temperaturas de 17 °C a 71 °C
com uma sensibilidade de 3 mV/V. No Anexo A, pode ser consultada a folha de calibracdo
(Tabela 6.2) [10].

17
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Figura 3.22 Célula de carga OMEGA LCM101-10

3.2.2 Aquisicao e amplificagédo de sinal

Para fazer o condicionamento de sinal da célula de carga, foi usado o equipamento da marca
ADVANTECH, modelo ADAM-4016-A2E (Figura 3.23) [11].

Figura 3.23 Aquisicdo e amplificacdo de sinal ADAM-4016-A2E

O mddulo de entrada do ADAM-4016 usa um conversor A/D de 24 bits e uma gama de
entrada +/- 50 mV. Os dados digitais sédo depois convertidos para uma forma de complemento
de dois hexadecimais, de acordo com a configuracdo do modulo. Os dados sdo enviados
através de uma interface RS-485. Este equipamento € protegido contra picos de energia. O
ADAM fornece a tensdo para a excitacao da célula de cargade 0 a 10 V.

3.2.3 Placa de comunicacao RS 485

Na Figura 3.24 esta representada a placa de comunicacdo RS 485 usada para a ligacdo do
modulo ADAM ao Arduino. O seu tamanho, bem como a localizagdo dos pinos foram
concebidos para encaixar sobre o Arduino [12].

18
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O modulo ADAM comunica pelas suas portas “DATA” com as portas A e B da placa RS 485
e aos pinos “TX” e “RX” do Arduino.

A placa € da marca Linksprite e permite a comunicacdo até 10 Mbit/s a 1200 metros de
distancia do ADAM.

Figura 3.24 Placa de comunicacdo RS 485 Linksprite

3.2.4 Arduino

Arduino é uma projeto de hardware para computador de codigo e software aberto. A placa
Arduino pode ser adquirida pré montada. Dentro do projeto Arduino existe varios modelos de
microcontrolador (Figura 3.25).

O Arduino Leonardo é uma placa de microcontrolador baseado no ATmega32u4, com 20
pinos digitais de entrada/saida (dos quais 7 podem ser usados como saidas PWM e 12
entradas analogicas) [13].

Foi escolhido este tipo de microcontrolador pela sua robustez, durabilidade, custo reduzido e
por disponibilizar uma vasta informacédo para a sua programacao facilitando assim o projeto.
Neste projeto o Arduino vai ter grande relevancia, uma vez que depois de devidamente
programado, fara a gestao do pé que sai do doseador.

¥
DIGITAL (PWM~) E §

% LEONARDO
La]

S NOWMTEMNHS|
- (i) b -~

ARDUINO

Figura 3.25 Arduino Leonardo
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3.2.5 Motor

Para o acionamento dos veios doseadores foi escolhido um motor passo-a-passo porque € o
mais indicados para o controlo de velocidade, preparado para funcionar a baixas velocidades e
com um binario elevado, mesmo quando parado (Figura 3.26). O motor passo-a-passo
escolhido foi 0 nema 17, pois € um motor com dimensdes reduzidas, velocidade maxima de
600 rpm e um binario de 4,2 N.cm. E um motor Bipolar 4 fios de 2,4 A/ 12V por fase e com
um angulo por passo de 0,9°, o que perfaz um total de 400 passos [6].

Figura 3.26 Motor passo-a-passo nema 17

3.2.6 Drive do motor

O motor passo-a-passo nema 17 requer um drive especifica, com capacidade de fornecer 2,4A
por fase, de modo a conseguir a velocidade maxima em condi¢des de forca maxima. O drive
escolhido é da marca Pololu modelo DRV8825 e pode ser alimentado de 8,2 V até 45 V,
fornecendo 2,4A por fase com a refrigeracédo extra [14].

Para se fazer as ligacdes entre o drive, motor e o Arduino foi necessario desenhar e produzir
uma PCB (placa de circuito impresso). O fabricante disponibiliza o esquema eletrénico de
montagem e assim foi desenhada a placa no software “EAGLE”. Na figura 3.27 pode
observar-se 0 esquema sugerido pelo fabricante e na figura 3.28 a imagem do PCB [15].

logic power supply
[2.5-5.25V)

]

DRV8825 L+
1 ] 100 pF

T

r!

VDD

microcontroller

GND

Figura 3.27 Esquema de montagem do DRV8825 da Pololu
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A PCB foi construida com as dimensdes da placa RS485, reduzindo assim o espaco e
facilitando a montagem no Arduino.

Figura 3.28 PCB

3.2.7 Fonte de alimentacéo

Para alimentar o ADAM ¢ necessario uma fonte de alimentacdo de 24 V DC, a mesma fonte
vai alimentar o drive do motor visto que pode operar até 45 V. A fonte de alimentacdo é da
marca DELTA modelo D0116888 fornece 24 VV DC e 2,5 A, tem protecdo contra sobrecarga o
que é bastante importante no meio industrial, tem também encaixes para calhas DIN o que
facilita a sua montagem (Figura 3.29) [16].

Figura 3.29 Fonte de alimentacdo 24 VV D011688 da Delta
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Foi feito o modelo 3D da montagem de todos os componentes eletronicos numa calha DIN
(Figura 3.30).
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Figura 3.30 Montagem dos componentes eletronicos 3D

Na figura 3.31, pode-se observar a amarelo o suporte da ventoinha. O suporte vai ser
produzido por uma impressora 3D em PLA (Polylactic acid) e no seu interior encaixa a placa
do Arduino, a placa RS 485 e a PCB com o drive do motor.

Figura 3.31 Suporte da ventoinha
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3.2.8 Esquema elétrico

No esquema elétrico (Figura 3.32) pode observar-se como sao feitas todas as ligacdes entre 0s
varios componentes.

toav

i
T

Exc-  Exc+ Vin- Vin+

Aquisicdo e amplificagdo
de sinal

DATA + DATA- __ +Vs GND
O O

Pino 8

Y Pino9

E 5

0000
2900

@

S O/ M

Figura 3.32 Esquema eléctrico

E] :

As figuras 3.33 e 3.34 retratam a montagem dos componentes eletrénicos de controlo do
doseador segundo o esquema elétrico.

23



Desenvolvimento de uma Unidade de Doseamento de Sdélidos para Reatores

Figura 3.34 LigacGes do Arduino + placa RS485 + drive + motor-a-passo

As figuras 3.35 e 3.36 ilustram o sistema de doseamento montado, com 0 motor passo-a-
passo, bocal, adaptador e dep6sito, numa vista de perfil e de frente respetivamente.

24
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Figura 3.35 Montagem do Doseador Figura 3.36 Montagem do Doseador
vista lateral vista de frente

A figura 3.37, representa a vista dos fusos montados no doseador.

Figura 3.37 Montagem dos fusos

E de salientar que na figura 3.37 se pode observar o o-ring que faz a vedac&o entre o bocal e o
adaptador ao reator.
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Na figura 3.38 esta representado o interior do depdsito, onde se pode salientar 0 o-ring que no
capitulo 3.1, na simulacdo da pressdo do depdsito com demonstrado havia sido retirado.
Durante a producgéo das pegas optou-se por aumentar a altura da aba do deposito de 3 para 5
mm e manter o chanfro para o o-ring na posicao inicial.

Na figura 3.38 também se pode ver a vista de cima dos fusos no fundo do depésito.

Figura 3.38 Interior do deposito

3.3 Programacao

A programacéo do Arduino foi feita no software disponibilizado pela empresa. O ambiente de
desenvolvimento usa a linguagem de programacgdo C++, mas com uma estrutura mais basica.
O programa é dividido em duas partes, 0 “void setup” e o “void loop” (Figura 3.39).

" 1
sketch_may29a | Arduino 1.6.4 E‘E‘g

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda
sketch_may28a

void setup() { -
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

Arduine Leonardo o

Figura 3.39 Arduino programa
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Na zona “void setup” sdo inseridos 0s comandos que sdo executados uma Unica vez no
arranque do programa, enquanto no “void loop”, 0os comandos sdo executados em ciclo
continuo até gue se conclua a acao pretendida.

A velocidade de comunicacdo do computador com o microcontrolador é de 9600 bit/s, sendo
a mesma velocidade para a comunicacdo da porta RS 485 com o microcontrolador. Todas
estas fungdes sdo descritas no "void setup”. Na figura 3.40 esta transcrita a primeira parte do
programa.

23 wold sgetupi){

24

25

ZE RSRRAARR setup celulas// /70707070707,
ZB Serdial.beginiSe00) ;

25 Seriall.begin(9g00) ;

30 while (!Serial){}

31 Serial.println("Arrancque™) ;

32 delay(20p) ;

34 Iy,

35 {pintlode (dirPin, OUTEUT) ;

36 pintlode (stepperPin, OUTEUT) ;)
3T

38 vold step(boolean dir,int steps) /|
39 digitalWrite(dirPin,dir)

40 delav(50):

41 foriint i=0;i<steps;i++){

4z digitalWrite |stepperPin, HIGH);
43 delayMicrozseconds (periodo) ;

44 digitalWrite (stepperPin, LOW):

45 delayMicrozeconds (periodo) ;)

45 Serial.printi"periodo™) rSerial.print(™ ") Serial.printiperiodo);
47 }

Figura 3.40 Void setup

O programa inicia-se e percorre as linhas 28 e 29, referentes a definicdo da velocidade de
comunicacdo. A linha 30 tem uma condicdo para garantir que o programa s6 continua quando
recebe o sinal da célula de carga. Nessa altura o programa mostra a mensagem “Arranque” no
ecrd do computador do operador e espera 2 segundos. As linhas 38 até 45 sdo referentes ao
motor, definindo quais as portas de entrada e saida para comunicar com o drive, na linha 43 e
na linha 45 esté representada a variavel “periodo”, esta variavel é que vai impor a velocidade
e vai ser definida no loop.
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49  wold loop(){

A loop celula f//0 00700707
52 float media gramas;

523 float gramas:

54

55 Seriall.println(™#01™);

SE delawv(50) ;

57

58

5G if (Seriall.available()){

g0 if (offset)

gl massa=Seriall.parseFloatil s}
63 else

64 {tensao=Seriall.parzeFloat();}
65 offzet = falzer)

Jramas=massa-tensaoc;
ks gramas=inMass (gramas) ;

= Jf posT = posé:;

70 S/ posg = posh;

71 S/ posh = posd;

72 Siposd = pos3;

73 pos3 = posl:

74 pos2 = posl:

75 posl = gramas;

Tt media_gramas = (posl + posZ+pos3d ) /30

Figura 3.41 Void loop

Na linha 52 estd descrita uma variavel importante “media_gramas”. Esta variavel, como o
nome indica, é a média rolante das Ultimas 3 leituras da célula de carga em g. Cada leitura terd
0 nome de “gramas” variavel que esta representada na linha 53. Da linha 55 até 65 é feita a
reposicao do valor inicial da célula de carga a zero. Isto &, todo o equipamento mais o p6 no
depdsito estdo suspensos na célula de carga. Quando a célula de carga é inicializada vai
comunicar com o microcontrolador dando a informacdo do peso que estd a suspender, esse
valor tera 0 nome “massa”. Durante o doseamento, o sinal que chega ao microcontrolador da
célula de carga tem 0 nome de “ tensao” (em unidades de mV).

Com os nomes das variaveis definidos, o programa vai fazer o zero do valor da célula de
carga da seguinte maneira: é criada uma variavel de estado, (verdadeiro, falso) com o nome de
“offset”. Com essa variavel e com o valor “verdadeiro”, linha 60, o programa atribui a
primeira leitura que recebe da célula de carga o nome de “massa” linha 61, sendo as leituras
seguintes designadas de “tensao”, linha 64, por conseguinte o valor do offset passa a “falso”
na linha 65.

Como o valor “massa” e o valor “tensao” sdo iguais na primeira passagem, a sua subtracdo
resulta na variavel “gramas” linha 67, essa subtracdo serd O na primeira passagem do
programa pelo loop. Na segunda passagem pelo loop, como o valor do offset passou
entretanto a “falso”, o programa salta para a linha 63, recolhendo uma nova leitura do sinal.
Essa leitura “gramas” linha 67, € a quantidade de pd j& doseada. Na linha 68 ¢ feita a
conversdo do valor de mV da célula de carga para g. Com as sucessivas passagens no loop o
programa vai recolhendo varios valores “gramas”, e para melhor controlar algumas oscilagdes
de valores que eventualmente possam aparecer foi feito uma média rolante dos 3 ultimos
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valores, essa variavel como descrita anteriormente, tem o0 nome de “media_gramas”, linhas 73
a76.
Na figura 3.42 esta representada a continuacdo da programacao do void loop.

S0 SALEFEAAAA T loop stepper/Sr 000007
=1

g9z

S3 Serial.printi"dose™) ;Serial.print(™ ") :5erial.printi(dose) ;Serial.print(™ ");
54 float erro;

95 erro=dose-media_ gramas:

9g

g7 if (erro<350) {periodo=900;

ag }

gg

oo else 1f(erro>349 && erro<S00)
101 {periodo=erro;}

10z

103 elze [periodo=300;}

104

105 ifimedia_gramas*0. 98<=dose) {

10& step (false, 100) 7}

1a7 else {Serial.println(™ STOP"):}
log

108}

11n

Figura 3.42 Void loop part.2

Depois do programa fazer o célculo do peso médio “ média_gramas” vai mostrar os valores
das variaveis “tensao”, “gramas”, "media_gramas” e a variavel “dose” referente a dose de p6
que o operador introduziu.

O controlo do motor € feito definindo o periodo da onda quadrada de clock. Contudo, 0 motor
so funciona numa faixa de periodos entre 300 e 900 us, fora dessa faixa 0 motor tem grande
dificuldade em mover-se.

Com base nesse controlo foi introduzido uma variavel “erro”, esta variavel ¢ a diferenca entre
dose pretendida e o feedback da célula de carga linha 95.

O periodo €é limitado aos valores definidos acima, independentemente do valor atual do erro,
linhas 97 a 103.

O fim do doseamento é definido logo que seja atingido um erro inferior a 2%, linha 105.
Assim garante-se que nunca se ultrapassa o valor pretendido.

Este programa vai interagir com um programa em LabVIEW ja existente na empresa, para a
comunicacdo dos dados do offset, valores da célula de carga e velocidade do motor, bem
como a comunicacao da dose pretendida.

O programa foi testado em laboratério utilizando alguns pesos pré-definidos, tendo-se
comportado conforme esperado.
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4 Consideracdes Finais

O objetivo desta dissertacao foi o desenvolvimento e construgdo de um doseador automatico,
com capacidade para 3 L, uma resolucdo na medicdo de 1 g e uma pressdo maxima de 1 MPa.
No projeto do doseador optou-se pela utilizagdo de um duplo fuso movimentado por uma
caixa de relacdo de transmissdo com uma razdo i =1. A solucdo desenvolvida ficou compacta
e relativamente leve, 3,5 kg todo o conjunto, motor, sistema doseador e deposito,
conseguindo-se reduzir 2,5 kg em relacéo ao doseador existente.

Toda a estrutura mecanica foi modelada com recurso ao software 3D Solidworks, sendo a
validacao do dimensionamento feita através da ferramenta de simulacdo Abaqus. Nesta fase, 0
grande desafio foi aprender a trabalhar no software Abaqus de modo a fazer a simulagéo de
pressdo do reservatdrio, constituido por varias pecas, cuja simulacdo deveria ser feita em
conjunto. Uma grande parte do tempo foi gasta nesta etapa, mas acabou por mostrar
resultados satisfatorios, uma vez que se descobriram pontos criticos que ndo eram visiveis no
software 3D.

O desafio posterior foi sem duavida a programacdo do Arduino, pois enquanto aluno de
Engenharia Mecénica o contato com a linguagem de programacao de microcontroladores foi
escasso. Foi assim necessario muito esforco e alguma leitura para conseguir superar este
desafio.

O doseador foi projetado e os componentes mecanicos foram construidos de acordo com o0s
desenhos apresentados. O circuito elétrico de poténcia e comando foram montados e testados
em laboratorio com sucesso.

A fabricacdo dos componentes mecénicos e a aquisi¢do dos componentes eletronicos tiveram
um custo de aproximadamente 4000 euros, ndo calculando outros custos inerentes, como
custo de desenvolvimento, certificacdo, testes de conformidade, entre outros. Mesmo sendo
custo de producdo, comparando com o doseador da marca K-Tron cujo preco de venda é de
18000 euros, este equipamento torna-se competitivo a nivel de mercado e com requisitos
superiores ao existente, nomeadamente a capacidade de trabalhar com pressdes elevadas até 1
MPa e com uma resolucdo na medicao até 1 g, mas com a desvantagem de ter um deposito de
capacidade muito inferior ao da K-Tron.

Para mim, enquanto aluno de Engenharia, este desafio foi muito enriquecedor. O contacto
com a industria e todos os requisitos que esta exige foi um grande estimulo, bem como a
aprendizagem de linguagem de programacdo, pois € uma ferramenta cada vez mais 0til hoje
em dia. O contacto com o software de simulacdo Abaqus foi uma mais-valia na minha
aprendizagem pois torna-se muito Util para a simulacdo de todo o tipo de matérias e esfor¢os
aplicados. Em suma, este projeto foi muito gratificante, tanto do ponto de vista técnico como
pessoal.
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6 ANEXO A: Tabelas técnicas
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Tabela 6.1 Coeficiente de atrito do material
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Tabela 6.2 Calibracéo Final

OMEGA ENGINEERTING "N €

LOAD CELL
FINAL CALIBRATION

0.000 - 10.000 KgF
Excitation 10.000 vdc
Job: RMLS17755 Serial: 346361

Model: LCM101-10 Tested By: ED

Date: 12/5/2014 Temperature Range: +17 to +71 C
Calibrated: 0.000 - 10.000 KgF Specfile: LCMI101

Force Unit Data Normalized

KgF mVdc Data

0.000 = D028 0.000

5.000 14.970 14.998

10.000 29.970 29.998

5.000 14.975 15.003

0.000 - 0.028 0.000
Balance - 0.028 mVdc
Sensitivity 29,998 mvdc
In Resist 350..50 Chms
QOut Resist 352.60 Ohms
59K Shunt 14.875 mVdc Change at 0.000 KgF (-INPUT to -OUTPUT)
Calibration Factors:
Sensitivity = 3.000 mV/V 59K Shunt = 1.488 mV/V

ELECTRICAL LEAKAGE: PASS
ELECTRICAL WIRING/CONNECTOR: RED = +INPUT (EXC)
BLACK = -INPUT (EXC)
GREEN = +QUTPUT
WHITE = —-QUTPUT

This Calibration was performed using Instruments and Standards that are
traceable to the United States National Institute of Standards Technology.

S/N Descripticn Range Reference Cal Cert
Station 3 1001k Dead-Weights 0 — 10.000 KgF _ C-2691 C-2691
MY45026879 AT34401A DMM UUT Unit Under Test B C-1301 €¢~1301
Q.A. Representative : & Siohmen T Date: 12/5/2014

This transducer is tested to & meets published specificaticns. After final
calibration our products are stored in a controlled stock room & considered in
bonded storage. Depending on environment & severity of use factory calibration
is recommended every one to three years after initial service installation date.
COMMENTS: FINAL TEST IN TENSION.

Omega Engineering Inc., One Omega Drive, Stamford, CT 06307
http://www.omega.com email: info@omega.com phone (800) 826-6342
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7 ANEXO B: Desenhos técnicos
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