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RESUMO

O projeto Atldntida baseia-s¢ na construglio de um sistema de controle ¢ atuagio
automatice do pH di dgua de wm aquirio. [nicialmente, estudou-s¢ o sistema no qual & focado
o projeto ¢ sens principais fatores criticos varigveis, como o potencial hidrogenidnico, o nivel
de amdnia ¢ de oxigenagio da dgua. O trabalhe conta com trés modulos, sendo o primero o
sensor responsavel pela medida do potencial hidrogenidnico da dgua, o segundo o circuito
controlador que recebe dados do sensor ¢ caleula os priximoes passes para a regulagem do pl,
¢ @ terceira parte composta pelo eircuito de amagio que altera diretamente a bagicidade ou a
acidez da agua de acordo com a necessidade do sistema. Ao final de cada etapa de construgdio,
foram inseridos testes e andlises dos resuliados coletados, evidenciando a viabilidade da
exeoucdo do projeto.

Palavras-Chave: Sistemas Eletriinicos. Atuador. Aqudrio. Potencial Hidrogenidnico.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo ¢ Motivagio

O trabalho se baseia nos esmdos sobre o capacidade dos polimeros condutores
montados sobre microcletrodos interdigitados, em diferenciar e identificar caracteristicas
quimicas de substincias como a dgua, o leite ou a gasolina. O projeto, em particular, utiliza
esta tecnologia para a produgiio de sensores especificos, com o intuito de medir o nivel de pH

a partir da vanagio da sua resisténeia.

0 projeto também envolve o uso de um microcontrolador, que é o responsdvel pela
aquisiclo e processamento dos dados, definindo a partir destes, o nivel de atuaclio do sistema,
a fim de manter a dgua na faixa ideal de pH (entre 5,5 ¢ 8,5). O microcontrolador. ou
processador de proposito geral, € peca centrzl em um sisterma embarcado, auxiliando na
pulomalizacio ¢ execupdo do processo no qual estd inserido. Seus componentes periféricos,
coma, por exemplo, memorias EEPROM ou flash, conversores A/D ou fimers, possibilitam o
desenvolvimento de iniomeros sistemas de uso especifico (automagho residencial, receptores
de TY digital, controle eletrinico do combustivel, etc.). Para o rabalho realizado, utilizon-se

o conversor A/D para interpretar as medidas de resisténcia vindas do sensor de pH.

O problema selucionado ¢ intrinseco a qualquer usuario que queira se ndciar no
universn do aguarismae, O nivel de pH € apenas um dos fatores criticos 8 serem monitorados e
controlades no sistema fechado de um aquario. Pode-se citar também a concentraglo de
amdnia, nitritos e nitratos (cicle do nitogénio), a emperatura ¢ oxigenagdo da dgna, a

concentragdo de carbonatos (dureza da dgun).

Normalmente, o controle do pH ¢ feito de forma manual pelo usuario, a partir do
acréscimo de buffers alealinos ou acidificantes na agua, em proporglio adequada ao volume do
aquario. A motiveclo deste projeto se deve ao fato de que os produtos similares existentes no
mercado para a regulagem antomdtica do pH precisam ser importados, elevando ainda mais o
seu custo de aguisiglo,

0 desenvolvimento de um produto que automatize o processo de regulagem do pH e
possua um custo compativel com o mercado nacional possui um grande potencial de sucesso,
uma vezr que outros produtos mais simples, como por exemplo, um alimentador automidtico de

peixes, sdo bastante desejados por aquaristas em lojas especializadas.
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A realizagio do projeto pode servir adicionalmente, de motivagio e pesquisa na drca

de polimeros condutores, para a fabricagdo de outros sensores especificos que acrescentem

funcionalidades ao sistema do aquério, como por exemplo, um sensor que mega a oxigenagio

da agua, ou A concentragdo de amonia, nitritos @ nitratos,

1.2 Objetivos

0 objetive geral do projeto € a construgdio de um sistema awtomitico de controle do

nivel de pH de um aguario de agua doce, mantendo-o entre os niveis 5.5 a 8.5

Este envolve a construgdo e camctenzagdo de um sensor de pH, feiio de polimeros

condutores, bem como o desenvolvimento de uma central microprocessada @ um sistema de

atuagdo para a regulagem desta varidvel, composta por buffers dcidos e alcalinos.

A seguir, sio elencadas algumas metas a atingidas com o desenvelvimento do projeto:

Caracterizagio do sensor de pH, feito de polimeros condutores, na faixa de 5,5
até 8.3 (ideal para a maioria dos peixes de dgua doce). Anilise da estabilidade
do sensor para intervalos de tempo de até 60 minutos e andlise do
comportamento deste quande o pH de liquido medido aumenta ou diminui,

Desenvolvimento da central de recebimente ¢ processamento de dados, em
micrecontrolador Atmel. Sendo esta central responsével pela aguisigiio das
medidas de resisiéncia (kQ) do sensor e conversio digital destes dados de
entrada. Geragio do sinal de controle para o atuador de acordo com o valor
medido do pH. Defini¢io do nivel de atagdo, baseado no volume de dgua do
aquinio onde serd inseride o sistema,

Desenvolvimento do sistema de atuacho do pH, com dispositivos responsivels
pela deposicio de selugdes que alteram a acidez ou basicidade do sistoma,
Realizacio de testes para estimar a capacidade e o nivel de mudanga do pH,
por meio dos buffers acidificante (Gcide o-fosforico) e alealino (carbonato de
s0dio) adotados.




1.3 Organizacio do Trabalho

No Capitulo 2 (REFERENCIAL TEORICO), sio apresentados os conceitos e
referéneias tedricas buseadas em referéncias bibliogrificas, wlilizadas para o projeln ¢

Necessarias para o seu entendimento.

Mo Capitule 3 (DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO), sio detalhados os
recursos e técnicas utilizados ao longo do desenvolvimento da cada médulo do projeto,
contendo a descricdo das atividades realizadas e 0s resultados esperados e obtidos em cada
frente. Uma analise critica da abordagem também € apresentada, apontando as dificuldades e
limitagdes encontradas no projeto.

No Capitule 4 (CRONOGRAMA), sic apresentadas as atividades realizadas no
Primeiro Semestre de 2011 (PSI2591) e no Segundo Semestre de 2011 (PSI2594), ac longo
do plsnejamento de da etapa de execugdo ¢ implementagio do dispositivo,

No Capitulo § (ORCAMENTO), sfo apresentados os custos pars a execugiio do

projeto, desde o prege dos insumos envolvidos até o prego dos subsistemas,

No Capitulo 6 (ANALISE DE RISCO), sio apresentados oz pontos onde foram
encontradas dificuldades no projeto, além da descrigio da infra-estrutura utilizada durante sua

realizagio (laboratdrios ¢ salas).

No Capitulo 7 (GERENCIAMENTO DE PROJETO), ¢ snalisada a evolucdo na
execugdo das tarcfas ¢ as estratégias tomadas para dividi-las de acordo com os problemas e
dificuldades enfrentados zo longoe do trabalho desempenhado.

No Capitule 8 (CONCLUSAQ), 5o feitas discussées sobre os resultados obtidos, e
um balango final & realizado, analisando-se os pontos positives além pontos que podiam ser

reforgados quando da execugdo do projeto,

Ao final, serd apresentada a listagem de REFERENCIAS utilizadas comao base para o
desenvolvimento do projeto,
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? REFERENCIAL TEORICO
2.1 Consideraces Iniciais

(} capitulo a seguir reune os conceitos necessarios ao entendimento do Projeto
Atlintida, abordando tanto o problema escolhido quanto as solugdes propostas diante deste

problema.

Trés grandes temas surgem quando da pesquisa literdria feita em relagio ao projeto.
Primeiramente tem-se a andlise do sistema em estudo, o aquario. Sabendo-se as interages
dentro do sistema, podem-se determinar seus fatores mais criticos e focar na solugio de tais

problemas.

Apos a andlise do sistema. concluiu-se gue para solucionar o desequilibrio de
parimeiros internos a este ¢ fundamental analisd-lo com o uso de bons sensores medidores de
pH.

Por final, seguindo uma clara linha de raciocinio, iniciou-se a pesquisa do circuito
controlador que receberia us medidas dos scnsores € as manipularia, atuando no circuito e
mantendo o pH proximo do valor de controle desejado pelo wsuirio do dispositivo, Neste

capitulo, as reteréncias bibliogrificas sdo adicionalmente citadas,

1.2 0 pH no Aquirio ¢ Outros Fatores Criticos
2.2.1 O pH no Aquirio

O pH {potencial hidrogenidnico) € uma escala logaritmica de 0 a 14, que avalia o grau de
acidez (quantidade de ions H') ou basicidade {guantidade de jons OH') de uma solugdo. Um
pH menor que 7 indica acidez na solugdo (maior concentragiio de fons H' em relagio aos jons
OH’) e um maior que 7 mdica uma soluglo bdsica ou alcalina. O nivel 7 marca igual
concentragdo de fons H ¢ OH, representando a neutralidade da solugio.

Para usuarios que possuem um aquino, a regulagem do pH, mentendo-o em uma faixa
natural para os peixes nem sempre ¢ uma tarefa ficil. Depende-se muito da dgua da wrmeira
das casas, que raramente possui o pH adequado (faixa entre 5,5 ¢ 8,3, para a maioria dos
peixes de agua doce),

O fato de o agudrio ser um sistemna fechado spresenta outro problema para a regulagem do

pH. Diversas reagies quimicas acontecem em seu interior, contribuinde para com a variacio




da concentragio dos fons. A dgua do aquério tende a se tomar dcida, devido aos dcidos fores
icomo o aeido nitrico) formados no final do ciclo do nitrogénio. A presenga de troncos, por
sua vez, libera dcidos fracos. diminuindo o pH ¢m menor intensidade. e materiais como a
turfa ou folhas de tamanndo também diminuem o pH, pois abrandam a dureza da dgua.

Por outro ladoe, rochas calcarias aumentam a concentracio de ions hidroxila (OH?,
fazendo subir o pH do aquiric e minérios como o cilcio e o magnésio liberam fons metdlicos
dissolvidos na dgua, aumentando a sua durcza (reserva alcalina) e, consequentemente, a

estabilidade do pH da dgua do aquiria.

Geralmente, a corregio do pH é feita por meio de buffers acidificantes (cido o-fosfirico)
ou alcalinizantes (carbonato de sodio), que podem ser encontrados em lojas de aguarismo, O
eventual borbulhamento de CO; (gas carbdnico) na dgua também produz icides fracos (dcido
carbdnico), que contribui para a diminuigio de pH, adicionalmente, um exemplo de soluglo
caseira para o aumento do pH ¢ a dissolugdo de bicarbonato de sédie em dgua quente,

produzindo uma mistura saturada deste sal [ 1),

2.2.2 O Ciclo do Nitrogénio

A decomposicio dos restos de alimentos € dejetos dos peixes, inevitavelmente presentes
no aquino, tem come resultados o composte amdnin (NH3), pois as aminas (NH2) das
proteinas se combingm com os atomos de hidrogénio da dgua, ao sofrer uma reagiio quimica.
A amdnia € bastante nociva para 05 peixes ¢, em altas concentragdes, pode causar asfixia ou

COYEnenamenio,

A diminuigiio dos niveis deste composto na dgua ocorre devido As Nitrosomonas, bacténas
aerobicas que transformam amdnia em nitnte (NO2) ¢ utilizam a energia liberada dests
reaclo em seu metabolismo, O nitnto tfambém € bastante prejudicial para os peixes, sendo
consumido por outro tipo de bactéria acrobica, a Nitrobacter. O resultado da oxidaglio do
nitrite ¢ o nitrate (NO37), menos nocivo do que os produtos das reagdes quimicas citados
anleriormente (amania e nitrito), mas este também deve ser eliminade, Na etapa final do ciclo

do nitrogénio, hd a liberagiio de fons H', que contribuem para a diminuicio do pH da dgua.

A Figura 1 mostra as curvas presentes no ciclo do nitrogénio. Este periodo enquanto as
reagles ocorrem ¢ chamado de ciclagem. O tempo do ciclo depende de diversos fatores como
temperatura, tipo de substrate, eor de oxigénio ¢ pH. Us usuano de aguirios monitoram os

estes trés clementos ¢ realizam wma troca parcial de dgua (troca de 30 a 440% do volume de
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dgua do agudrio) quando 08 niveis de amdnia e nitrito atingem o valor nulo da escala. A partir
deste momento, o aquario pede receber seus primeiros habitantes.

As plantas wmbém auxiliam na diminuigo dos niveis de nitrato, pois os consomem em

seu metabolismo [2],

A 10 Hdlai 3w 15 dew

Figura 1 = Ciclo do nitrogenio [2]

2.2.3 A Dureza da Agaa

A dureza da dpna é uma propriedade que indica a concentracio de ions de metais
dissolvidos neste liquido. De maneira geral, 2 quantidade de ions de magnésio (Mg++) e
célcio (Cat+) é muite maior do que a das demais substdncias, como por exemplo. o béirio ¢ o
ferro.

Tais fons sdo o resultado da aclo lenta dos dcidos fracos (por exemplo, o dcido
carbonico| sobre rochas, como o caleario, que dissolvem os ions metdlicos na dgua [3].
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2.2.3.1 General Hardness (gH)

A dureza pode ser dividida em dureza permanente e temporaria. A dureza permanente
sg refere aos fons que nde podem ser climinados fervendo-se a agua (clorctos, nitratos,
sulfatos), enquanto que a temporaria s refere aos ions facilmente eliminados com a ebuligio

da dgua (carbonatos ¢ bhicarbonatos).

A soma das duss durezas resulta no gH {General Hardness), medida na escala alemd

dH (ou 17,8 ppm de CaCO3  MgCO3). A convengdo de dgua macia ou dura é dada pela
tabela a seguir;

s OaddH(0Da70 ppm) - Muito macia

= 4a8dH (70a 140 ppm) - Macia

o Eal2dH(140a210 ppm)— Média

e [2al8dH(210a320 ppm) - Meio dura

s |8a30dH (320 a 530 ppm)— Dura

* Acima de 30 dH (Acima de 330 ppm) — Muito dura, rocha liquida

s peixes normalmente sfio bastante flexiveis quanto 4 preferéncia por dguas macias
ou duras, A criagio em cativeiro pode fazer com que estas preferéncias sejam naturalmente
selecionadas ao longo das geraghes, e com isso, a durcza geral passa a afetar diretamente a

transferdneia de nutrientes dos peixes, através das membranas celulares [3].

1.2.3.2 Carbonate Hardness (KH)

A dureza dos carbonatos (kH) ¢ a medida de fons HCO3 na dgua. Ela também ¢
conhecida como reserva alealing, pois ¢stes fons atuam na neutralizagio da agua, quando na
presenga de um dcido. Como consequéncia, quanto maior o valor do kH, mais estdvel € o pH
da agua.

A unidade comumente usada para medir esta grandeza € o grau de dureza alemfo de
carbonatos, ou "diKh [3].
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2.3 Sensor de Polimeros Condutores

Tendo-se como objetive a construgdo de um disposiive queé cumpra com as
necessidades da medicio de pH para 0 uswdnio de um squario, dois polimers surgem como
materiais polencialmente satisfatirios para & construgdo dos sensores com polimeros

semicondutores: PANI - a polianilina [4]; POMA - Poli (o-metoxianilina) [5].

OO OO

Figura 2 - Polianilina - PANI [5]

O sensor ecomstruido pela deposicdo da  polianiling obteve resultados
satisfatorios quando da medicho do pH [5] através da obtengdo da resisténeia do pelimero
imerso no Mgfer (solugio) dcido ou basico. O material semicondutor pode ser protonado
{recebendo um ion H+) formando um conjugado dcido a esmeraldina sal, ou deprotonado
(perdendo um ion H+} formande um conjugado basico a esmeraldina base, Este sofre sempre
alterapies na sua condutincia que pode ser obtida atraves de medigdes diretas do material, o

polimero,

0 tinico problema visitado em diversos materiais acerca do assunto refere-se a0
fato de que na analise de desempenhe dos sensores a base de polimeros semicondutores,
ocorre uma prévia deprotonagio devido ae processo de fabricagiio do polimero que faz com
gue fons H+ ja estejam desconectados de seu conjugade neutro quando a medida do pH se
inicia [5].

Estudos recentes envalvendo o segundo polimero citado a POMA, evidenciam
um compoertamento caracteristico de polimeros, como o observado com o material PANL

porém O primeird material apresenta menor gap de energia em relaglio as seus estados
protonado/deprotonado [5].
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Figura 3 — Curva de comportamento de polimeros, entre eles, PANI ¢ POMA [5]

J4 entendendo o funcionamento de fais materiais quando em contato com sclugdes
deidas e basicas, apos um primeiro passo de pesquisa ¢ familiarizacdo com os polimeros
condutores, foi decidido construir e analisar os sensores 2 base do polimero semicondutor
PANL com diversas configuragdes (variando-se 0s nimeros de digitos ¢ bicamadas) ¢ foi

possivel escolher o sensor de melhor desempenho para o objetivo especifico do projeto,

Com isso, nota-se que as atividades relacionadas & primeira drea do trabalho foram de
pesquisa e reconhecimento do que hé de state of the art na drea dos polimeros condutores com
foco na medicio de pH e na busca de maior conhecimento no comportamento de sensores
compostos pelos materiais PANI e POMA.

1 4 Central de Controle
2.4.1 Circuito Controlador

O circaite controlador  tem como principal tarefa  trabalhar come conversor
Analégico/Digital — A/D, recebendo a medida da resistdncia da agua do aguirio, formecida

pelos sensores.

Ao receber esta medida, o microcontrolador realiza a conversiio da resisténcia recchda
e entdo, dependendo do valor deste dado, suas portas de saida assumirdo a configuracio
adequada para o acionamento do circuito atuador,
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Medida do Buffer Conversia Output Digital parao
Input Analégicodg | ——se|  Analégico/Digital —p| CircuitoAtuador
Sensor ATmegal3is Regulacodo pH

Figura 4 — Esquema simplificado do cireuito controlador, com foco na conversde A/D dos
simais

O prineipal fator de risco ao s¢ lidar com sinais analdgicos para conversdo digital
enconira-se na necessidade de sincromizacio do sinal de entrada ¢ a eliminaglo de ruidos
deste sinal que provavelmenie sofrerd pequenas alteragdes durante sna leftura por parte do

microcontrolador.

Para isso o conversor foi programado com rotinas que garantem a seguranga da leitura
e a tolerincia em relagio a uma dada faixa de variaglo do @mput obtido. No caso do
microcontrolador a ser utilizado, hi a ferramenta Sample and Hold permitindo que o valor da

voltagem permanega constante durante a sua conversio,

2.4.2 ATmega 8535
0 microcontrolador que utilizado para a montagem do prototipo foi o ATmegaB333.

Isso se deve 4 familiarizagio com dispositivos da marca ATmega, ao ficil acesso ao
seu kit de programagfio fornecido pelo departamento de Engenharia Elétrica com Enfase em
Sistemas Eletrdnicos da Universidade de 330 Paulo, ¢ ao fato de que este € wm tipo de
microcontrolador que possui um conversor A/D apto a lidar com as faixas de resisténcia (da

ordem de dezenas a milhares de Othms) necessarias para a aplicagio do projeto.

O conversor A/D do ATmega%535 apresenta resoluglio de 10 bits. Esta ferramenta
enconita-se conectada a um multiplexador analdgico de 8 canais, que permite 8 diferentes
enftradas de voltagem (com referéncia em GNDY) imseridas nos pinos referentes a sua Porfa A,
ou 16 combinagiics de entradas diferenciais de voltagem podendo-se usar o primeiro pine do
conversor A/D — ADCI1 como um terminal negativo comuns aps demais inputs ADC que

serfio entdo o terminal positivo.
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Adicionalmente, duas portas combinadas no mode diferencial de conversio A/D
{ADCO-ADC] ou ADC2-ADC3) estiic concetadas a um amplificador que pode aumentar a

voltagem do sinal em até 200 vezes. [6]

Pino Funcio
AVCC Alimentagio do Conversor A/D, a voltagem pode ser fornecida On-chip
AREF Pino referéncia da alimentagio de conversor altera a voltagem fomecida

On-chip, melhorando a sensibilidade do circuito em relagio ao ruido.

ADC 0-7 Pinos de entrada para o circuito conversor A/D

GND Referéncia base dos pinos de entrada conectados no modo nio-diferencial

(uadro 1 - Pinagem Coaversor A'D Microcontrolador ATmega 8535 [6]

Por final, o microcontralador ATmega8535 ambém possui uma funcionalidade que se
mostrow fundamental em relagfo 4 comunicaclo do circuito do sensor com o circuito de
controle. O modo Mterrupr deste dispositivo permite que o microcontrolador seja programado

para iniciar sua rotina especifica cada vez que ocorre uma alteragio no seu sinal de entrada.

Mais detalhadamente, no caso do projeto, isso significa que cada vez que houver uma
alteragfio significativa na resisténcia de saida do sensor medidor do pH, a voltagem do circuito
montado para fornecer um sinal de entrada a0 microcontrolador alterard significativamente e
com isso. o microcontrolador automaticamente iniciard sua rotina de leitura do pH ¢ de
atusgdlo do circuito.

Apesar de esta opgio ser muito otil em situagbes que envolvem Circuitos Com sensores
¢ realimentacio de matha fechada do sistemna, para esta aplicagio em particular, o circuito de
controle apenas iniciard sua rotina se esta mudanga de voltagem se der apds 4 horas da
primeira atuaglio, j4 que os peixes ndo suportam variagdes de pH mais fregiientes na dgua do
aquario no qual estdo inseridos.
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Figura 5 - Disgrama de Blocos Conversor A/ — AtmegadS3s 6]

1) Amplificador de Sinais para as entrada — ADCHADC] ou ADCUADCS
2} Multiplexador de B canais, permitindo 8 voltagens de entrada para a conversio,

3} Entradas, pinos da Port A e voltagem de referéncia Gnd ou Terra.

L5 Sistema de Atuagio
1.5.1 Circuite Atuador

Tendo-s2 as etapas de medigiio do pH e de controle, de acordo com o valor
recebido pelo microcontrolador, foi entdo possivel instalar um dispositivo que desempenhasse
1 fungdo final do projeto, a atuagio no sistema aquirio ¢ a regulagem da varidvel de controle,
o pHL

() sistema amador conta com as bombas peristalticas que realizam a deposiglio dos
buffers alealings ou deidos (dependendo do pH medido ¢ do pH de controle escolhido pelo
usiario) e com os recipientes que conterfio estas solugdes.
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De acordo com a medida feita pelos sensores, o circuito controlador ativard as bombas

por um dado periodo de tempo para que & medida do pH seja devidamente regulada.

2.5.2 Bombas Peristalticas

Os principais componentes do sistema de atagio sio as bombas peristalticas
responsdvels por transportar os buffers (alealine ou bdsico) de acorde com o lempo de atuagio
calculado pelo modulo Controlador citado anteriormente.

As bombas peristlticas possuem este nome que reflete seu principal mecanismo de
transporte de solugdes aquosas: com a ajuda de um motor DC simples, um mecanismo
pressiona as paredes do tubo que contém os liguidos, Com isso. através de movimentos
parecidos com os peristilticos de organismos vivos, o liquido ¢ bombeado como consegiiéneia
das alteragdes de pressio dentro do tubo. [ 7]

Um esquema simplificado da bomba pode ser visto na figura abaixo’

1
EX

.l —_—
=l e — — e

h

Figura 6 — Bomba Peristiltica [8]

2.6 Consideracdes Finais

() projeto aborda trés aspectos teéricos muito importantes e fundamentais da drca de
sistemnas sletranicos. Primeiro, a construgio de sensores a partir de polimeros condutores:
segundo, a manipulagio de dados e sua nfegragio com circuitos microcontroladores; e por

final o controle de um sistema por meio de sua realimentagio em malha fechada.

Apesar da extensa pesquisa acerca dos polimeros condutores, o material para o filme

condutor escolhide foi a PANI, primeiramente devido ao acesso a este Components nos




laboratdrios de trabalho do projeto e em segundo lugar, devido ao maior conhecimento ¢
cstudos prévios acerca deste polimero, o que proporcioncu maior controle e melhor
manipulagio deste componente. Com isso, pela caracterizacio dos sensores foi possivel

escolher o sensor de PANI com a espessura que mais se adequa & medigio de pH do baffer.

A sepnir o relatorio explora as atividades realizadas ao longo do desenvolvimento do
sisterna, as etapas desenvolvidas no projeto, assim como of resullados finais obtidos. O leitor
poderd entender com maiores detalhes a fase de execugdo e construgdo dos dispositives ¢
técnicas agui explicados, sempre mantendo a divisdo do trabalho em trés partes: Sensores,
Circuito Controlador e Circuito Atuador do medidor e repulador do potencial hidrogemdnico
da dgua no sistema aquario.
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I DESENYOLYVIMENTO DO TRABALHO
3.1 Consideragdes Iniciais

) desenvolvimento do trabalho pauta-se principalmente na proposta do projeto, seu

escopo, seus objetivos & a metodologia geral do trabalho nos trds médulos que o complem
(sensor, central e atuagia).

Postenommente, o capitulo ilustrara comoe as atividades foram dividas, desenvolvidas e

guais resuliados foram obtidos com a conclusao das etapas de execugiio.

Ap final, as principais dificuldades e limitapdes encontradas pelo grupo sio listedas, e
uma andlise critica da abordagem adotada € realizada, terminando-se esta parte da descricdo
do projeta, com suas congideragdes finaiz. Assim, o capitulo relacionado ao desenvolvimento

do trabalho no projeto € concluido,

3.2 Projeto

O projeto tem como objetivo automatizar o processo de regulagem do pH de um
aguirio tipice de dgua doce, o qual deve ficar na faixe de 5,5 a B.5.

A proposta ¢ criar um sistema que mega o pH da dgua de um aguario em periodos pré-
determinados e atue em sua regulagio, caso ele se encontre fora da faixa de tolerancia. O
ustdrio precisard inserir o nivel do pH desejado para 0 seu aquirio, de acordo com as espécies
de peixes nele presentes. Caso o pH esteja 0.2 acima ou abaixe deste valor, o circuito de
atuagio serd ativado depositando uma solugdo no aqudrio para aciditicar ou alcalinizar a dgua
nele presente. No projeto, consideramos wm aquino com volume de aproximadamente 20
litros, porém, para melhor desenvolvimento do produto no future, deve-se permitir que o
usudrio possa especificar esta varidvel de acordo com o tamanho de seu agquario ¢ o circuito

deverd atuar de acordo com este valor definido.

A arquitetura do projeto divide-se em trés madulos: sensor, controlador ¢ atuador, A

seguir, cada um destes modulos ¢ brevemente especificado:

» Sensor: unidade de medida do pH da dgua. Feito com um polimero condutor
{(PANI) sobre microcletrodos interdigtados (2 ou 50 digites), em ouro sobre
vidro. Associa-se a resisténcia do  conjunto  polimero/eletrodo a um
determinado pH. A voltagem, amplificada, que cai nessa resisténcia, atraves
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de um divisor resistivo, @ a entrada diferencial do conversor A'D do Circuito

Controtador,

# Controlador: & a parte do dispositivo composta por um amplificador, que
aumenta o sinal de voltagem enviado pelo sensor, pelo microcontrolador
{ Atmel) e por um circuito com transistores que agem como chaves acionando o
circuito ateador quando necessario. O microcontroledor recebe a informacdo
do sensor, como descrito acima e a converte em um sinal digital. O sistema usa
come referéneia um nivel de pH de 7.4, que pede ser alteredo pelo usuario a
qualquer momento. Com a diferenca entre o pH medido e a referéneia, o tempo
e o tipo de amaglo (solugdo dcida ou basica) sio caleulados. Este circuito
também contrela o intervalo de tempo entre cada atuagio do sistema no
aquirio, j4 que como citado previamente, os peixes ndo suportam alteragdes

freqiicntes no nivel do pH da agua,

* Atuador: Esta parte do dispositive final contém dois reservatorios, onde se
encontram os huffers: solugdes acidificantes (dcido o-fosfonco) ¢ alcalinizantes
{carbonato de sddio). Cada um deles € conectado a uma bomba peristiltica que
recebe um sinal do Controlador, quando o pH estd fora da faixa idcal
especificada, e despeja o contelido do reservatario com o buffer necessana, na

dgua do aguénio, aluendo assim na regulaclio da varidvel de interesse.

1.3 Descrigies das Atividades Realizadas
131 = Construgio ¢ caracterizagde do sensor de pH
3.3.1.1 - Construciio das unidades sensoras — Parte |

A etapa de construcdo do sensor de pH € dividida em duas etapas. sendo a primeira a
confecgdo dos microeletrodos interdigitados de oure e a segunda, a adsorcfio dos polimeros

condutores sobre este substrato.

Os microeletrodos interdigitados sio produzides na Sala Limpa do LME-USF e sua
fabricagdo consiste na deposicio, via spuifering, de owro (Au) sobre vidro (borosilicate).
Antes da deposigdo, uma fina camada de niquel-cromo (NiCr) ¢ depositada (via sputtering)
sobre o vidro, para melhorar a adesfio do ouro sobre o substrato. A espessura da camada de
NICr/Au & de aproximadamente 200nm.




As mrilhas interdigitadas sfo gravadas logo depois, por fotogravagio. Foram
produzidos microeletrodos de duas geometrias: 2 ¢ 50 digitos. A distincia entre os digitos é
de 10pm. A imfluéncia das geometrias sobre 8 medida de impedincia da agua foi testada a

posterior. A Figura 7 a seguir mostra wm microeletrodo com geometria de 50 digitos.

Fizurs 7 - Microcletrodo com geometria de 30 digitos

A formacio do filme polimérico ultrafine é feta wtlizando a técmica da
automontagen, que consiste na adsorglo espontinea dos polimercs escolhidos, com cargas
eletrostaricas opostas. O microeletrodo € mergulhado em uwma solugio positiva, 13
permanccendo durante 3 minutos. Este entdo € lavado em um béquer com Agua destilada (com
agitacdo), secado com um Muxo de gis nitrogénio e mergulhado em uma solugdo negativa,
onde permanece por mais 3 minutos. Apds este tempo, o microeletrodo é novamente lavado e
secado. Assim é formada uma bicamada. O procedimento € repetido para s¢ obter quantas

hicamadas forem necessanas.

Para suxiliar neste processo, um robd é utilizado (Figura 8), sendo necessano definir o
numero de bicamadas, o tempo de mMmersdo nas solugbes, a velocidade de subida ¢ descida do
brago mecinico ¢ a sequéncia de passagem do brago pelos cinco compartimentos 0§ quais
podem ser visualizados na figara, Definindo tais parimetros o robd realiza a deposiciio das
bicamadas automaticamente.




Figura § - Robi utilizado para automontagem

Como citado previemente, o polimero utilizado é a Polianilina-PANIL Antes da
autemontagem, oz microcletrodos necessitam de um peé-tratamento de superficie, fcando
imersos em uma solugdo de 3-mercaptana (3-dcido mercaplopropifnico) com metanol
{100M), durante |8 horas, a temperatura ambiente. Isto causa a funcionalizaclo do ouro,

fazendo com que o5 polimeros adsorvam mais eficientemente a0 substrato,

Os testes foram feitos com sensores de diferentes espessuras {(nimeros de bicamadas),
onde cada bicamada possui uma espessura média de 10A:

o [} bicamadas (eletrodo de referéncia)

s |0 hicamadas
= 20 bicamadas
& 3 bicamadas

Apds a automontagem, os sensores sdo dopados com fons H' em uma solugio de acido
cloridrico HCI (1M}, ficando imersos durante | minuto. Apos a secagem com fluxo de gis

nitrogenia, estes dispositivos cstio prontos para os testes.
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3.3.1.2 - Teste preliminar das unidades sensoras

0 teste prelminar dos sensores & realizado para venficar a influéneia das diversas
configuragoes, na medida do pH da dgua. Os sensores foram imersos em uma mesma amostra
de agua de torncira, para evitar que variagies provenientes do processo de tratamento de dgua

a0 longo dos dias nio imfluenciassem os resultados dos testes.

Parn esta etapa, ¢ utilizado um robd de testes (Figura 9), onde as unidades sensoras sdo
colocadas em uma espécie de suporte (Figura 10), podendo ser testados até dez sensores
simultaneamente. Um computador conectado ao robd controla o tempo de imersiio do suporte

no béquer, que possui um agitador magnético para manter a solucdo em movimento.

Figura 9 - Robd de testes

As medidas de resisténcia slio entdio transmitidas para um multiplexador, e sio obtidas
com o uso do medidor de impeddncia (Solariron), O equipamento Solariron possui uma
interface em Labview, onde os dados de resisi@neia slo gerados em planilkas, e as medidas

podem ser tomadas guantas vezes o operador achar necessarnio.
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Figura 10 - Suporte com os sensores a serem festados, recobertos com PANI

s testes foram realizados no laboratorio do Grupo de Estudos Moleculares (GEM-

USP — Figura 11}, com o auxilio de um plfmeter eletrdnico calibrado como referéneia

Figura 11 - Laboratario do GEM

Além dos testes de configuracio, foram realizedos testes de longa duragdo (imersdo
dos sensores pelo periodo de 1 hora em solugho com pH fixo), para que fosse analisada a
capacidade dos sensores de proverem medidas do pH estdveis em longo prazo. O auxilio do

robd de testes foi novamente necessirio para est etapa.




32

3.3.1.3 - Construcio das unidades sensoras — Parte 11

Apis 1 definigio da melhor configuragio, foram construidos 4 sensores iguais. Foi
utilizada a mesma teécnica de automontagem do filme de PANI sobre os microeletrodos
interdigitados, construidos dois a dois (Tabela 2 - FOGFT2 ¢ F65/F74), devido & limitagdo

fisica dos recipientes utilizados no processo.
A configuracio escolhida foi a seguinte:
» Geometria de 50 digitos ¢ 20 bicamadas de PANL

Para esta escolha, foram considerados dois fatores principais levantados nos testes
previamente realizados: a diferenca entre os valores absolutos de resisténcia para diferentes
niveis de pH e a estabilidade destas medidas ao longe do tempo. Posteriormente, testes com

estes dispositivos foram realizados.

3.3.1.4 — Teste final das unidades sensoras

() teste final dos 4 sensores foi realizado, medindo-se a resisténcia de amostras de
dgua com diferentes valores de pH. Os mesmos instrumentos foram utilizados nesia ctapa
(pHmeter, multiplexador ¢ Solartron). O suporte utilizado para oz sensores foi o mesmao,

apenas substituindo-se as unidades antigzs pelas novas.

Para cada sensor, foi tracada uma curva de Resisténeia x pH. Esta curva serviu como

base para a escolha do meThor sensor a ser acoplado ao sistema.

Todos estes testes sio abordados detalhadamente na Seglio 3.4.

3.3.1.5 - Integraciio ao sistema

Apis a definigio do sensor ideal, este foi integrado ao sistema, sendo responsavel pelo
envio dos sinais de voltagem para que a Central (Controlador) decida como serd a atuagdo no

pH da agua, caso necessirio.

O sensor fica permanentemente imerso na dgua, enviando as medidas de voltagem
para o médulo Controlador do cirenite. Devido a isso, testes de resisténcia e estabilidade
foram realizados, podendo-se assim garantir a qualidade da varidvel que o sensor envia para a
entrada do microcontrolador.




3.3.2 — Desenvolvimento do Circufte Controlador ¢ Atuador
33.2.1 — Construgho do Circuito Controlador — ATmegaR533

A sepunda drea do projeto se baseia no recebimento por parte do circuito controlador,
da resisténcia medida pelo sensor de pH e na manipulagdio dos dados para gque o circuito
atwador realimente o sistema (aguirio) regulando-o ¢ trazendo a varidvel medida (pk) o mais

rximo possivel do seu valor de referéncia, inserido pelo usudrio.
P

PH Medida
Conmirele
Sensor AT
Unidade de
Tensdo
Agudrie
Unidade de Atmador
Volume (bifffer)

Figura 12 — Esquemdtico do Circuito Completo

Para a parte de recebimento e conversdo de dados é wtilizado o microcontrolador
ATmegaB535 que possui conversor A/D permitindo a entrada destes valores em formato
analogico, por parte do sensor, € a conversao de (ais valores para o modo digital.

Para a programacio do microcontrolador o kit de desenvolvimento para chips, da Aimel
¢ utilizado ¢ primeiramente foram desenvolvidas as fungdes primordiais referentes ao

funcionamentoe basico do conversor A/D.

S0 trés as subrotinas principais que fazem parte da rotina completa de conversio
A/D, A primeira refere-se 4 inicializagdo do Conversor, ativando o comparador de voltagem e
o modo imrerrupe do microcontrolador que recebe dados analogicos externos, como visto na

figura abaixo.
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| SET COMPARATOR AND INTERRUFT

Y
| ENABLETMERINTERRUFT |

v
SET GONTROL PIN QUTPUT |

L)
FINISHED - AD FATIALIZED

Figura 13 — Subrotina de inicializagio do Conversor AT} e do microcontrolador para a
leitura dos dados analdgicos. [9]

Por sua vez, o contador do circuito ¢ inicializado ¢ apds um intervale de tempo de pelo
menos 200us, o capacitor de conversdo é descarregado, evitando-se cargas remanescentes de

medidas anteriores.

Apds este intervalo de tempo, o capacitor de conversio carregard ¢ a conversdn
ocorrerd aravés da leitura da voltagem ne microcontrolador, a partir da curva de carga do

capacitor.

[ rosporrsermracounten |

| CLEAR CONVERSION COMPLETE FLAG |
T

Y
[ stamTcounmen cocks |

| FreseeD - coswersion sTarTeD |

Figara 14 - Subrotina de conversiio de dadoes, com a descarga e a carga do capacitor de
conversdo, |9

Com o final da contagem. o fimer para ¢ ¢ off¥er adicionado previamente a0 menos 7
vezes (uma para cada ciclo de clock passado durante a carga do capacitor) ¢ subtraido do
valor obtido pela conversio.
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Assim, a Flag de conversio completa ¢ novamente acionada ¢ a Rotina ¢ inteiramente

finalizads

I LWAD TIMER VALUIE I

L
| STOP TMER |

T
|  REMOVE OFFSET FRCM RESWLT |

L
| SET CONYERSION COMPLETE FLAG |

I
Y

| FIMSHED - COMVERSION COMPLETE |

Figura 15 - Subrotina de finalizacdo e ajuste do resultado da conversio A/D |9]

3.3.2.1 — Desenvolvimento do Circuito Atuador

O circuito amador € responsavel por despejar os buffers no aguério wtilizando um
mecanismo eleronicamente controlado para ativar e desastivar duss bombas peristalticas
responsaveis por levar o8 buffers de seus respectivos reciprentes até a agua do sistema, Com
1580, [BMOS um circuite de controle com realimentagio em malha fechada, como notamos pelo

referente dingrama de blocos (Figura 15).

Eis) 4 3 )]
Gisi= BaqCaq 1 >

Hisj= Km&

Figura 16 - Diagrama de blocos Clrcuito de Malha Fechada = Gis) é a fungdo de
transferéncia do sistema
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Apos a medigio por parte do sensor, endo-se um valor consideravelmente fora do
intervalo aceitbvel para o pH especificado pelo usudrio, o circuito atuador entrard em agllo
depositando a solugdo reguladora no sistema.

O comportamento de pH apds a adicio dos buffers no aguirio pode ser visto no grifice
abaixo., Este comportamento serviu de base para o cdlculo do nivel de amagio do
microcontrolador, sendo utilizado adicionalmente na etapa de ajustes e testes finais.

pH = Tempa
F1
| —m— Busar i
.
I
EJ] H o el - o
& ] # &0 B 00 120 140 10 LB 300
Twrmpa |iniraos]

Figura 17 — Grifico do comportamento dos buffers dcido e basico

Par final, foi também levada em conta a reposigio das solugdes rezuladores de pH,
posicionando-se os recipientes que as contém ¢ um local de facil acesso e controle por parte

do wsuano.

3.3.3 - Gestdo do prejeto, integragdoe dos sistemas e andlise comercial
Para a gestio de projeto, foi desenvolvido um plano wtilizando o software MS Project,

para controlar o cronograma das futuras atividades ¢ monitorar eventuais atrasos.

Semanalmente, reunides foram realizadas para que cada integrante do grupo explicasse
as atividades realizadas e as metas atingidas. Se necessario, novas metas eram tragadas ou

mudangas no planejamento inicial eram efetadas.
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O lider acompanhava ambas as frentes de trabalho, sendo a primeira referente ao
trabalho de construgdo e caractenzaglo dos sensores ¢ a segunda referente ao trabalho de

construgdo ¢ implementagio dos modulos Controlador e Amador. Ao final da execugio de
tais etapas iniclou-se a integracio de ambas as frentes,

Esta integracio dos sistemas foi feita através de uma cuidadosa rotina de testes, etapa
que foi realizada em paralelo com a construgdo dos circuitos finals necessanos para o projeto.

Com & construgdo do sensor 4 bem encaminhada, o foco se volwou para o desenvolvimento do

circuito de contrale @ os testes de uso do protdtipo final.

Na andlise comercial, foi visto que o produte final do projeto seria de grande interesse
para aquaristas, pois ndo existe um produto similar com preco acessivel e as pesquisas nas
lojas especializadas do ramo demonstraram gque os donos de aguario estdo dispostos a
comprar produtos que auxiliem em seu hobby, Um exemplo analisado para comparagio foi
um alimentador automitico, que custa aproximadamente RS150,00 sendo um mecanismo

consideravelmente mais simples do que o proposta por este projeto.

3.4, Resultados

O Projeio Atlintida teve suas etapas de plansjamento, execuglo, implementaciio e
testes finais concluida, O trabalho foi dividido em trés partes principais: 2 construgio do
sensor de pH a base de polimeros condutores, como for previamente exemplificado, o
desenvolvimento de um conversor A/D que atua de acordo com os valores obtidos das
medidas do sensor e o sistema de atuagio que deposita as solugdes reguladoras no aquério de

acordo com a necessidade deste sistema.

3.4.1 Construcfio ¢ Caracterizacho de Sensores com Polimeros Condutores
3.4.1.1 Teste Preliminar

Foram realizados testes com 5 tipos de sensores (Tabela 1), variando-se o nimero de
digitos (geometria) ¢ a quantidade de PANI {nimero de bicamadas). Os testes foram feites
para se escolher o sensor de maior estabilidade e diferenciagio entre os niveis de pH (em

termos de resisténcial.
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Tabela 1 - Parimetros dos 5 sensores em teste preliminar

Sensor 1 (D29) | Sensor 2 (F12) | Sensor 3 (D)) | Sensor 4 (D3} | Sensor 5 (D97)
2 digitos 50 digitos 50 digitos 50 digitos 50 digitos

10 bicamadas Sem PANI 10 hicamadas 20 bicamadas 3 icamacdas

Foram coletadas medidas de resisténcia a partir da imersBo dos sensores em amostras
de agua de diferentes pHs, & temperatura ambiente (20°C), Para cada pH, foi realizada a
seguinte roting de lestes;

1. Lavagem dos sensores em agua destilada (5 minutos);

2. Posicionamento do suporte dos sensores na amostra de agua de torneira, com o

pH estavel (acompanhado pelo pflmeter), € espera de | minuto;

3. Primeira tomada de medidas de resisténcia. com duracio de 1 hora (720

amosiras);
4. Intervalo de 5 minutos;

5, Segunda tomada de medidas de resisténcia, com duragiio de [0 minutos.

Os graficos obtidos com as rotinas de testes durante 1 hora sfc mostrados no
Apéndice B, ao final deste relatorio.
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3.4.1.2 Teste Final

Apos a construgio dos 4 sensores de igual geometria e numero de bicamadas (Tabela
2). foram realizados 1estes para verificar a repetibilidade dos valores medidos.

Tabela 2 - Parimetros dos 4 sensores em teste final

Sensor 1 (F&5) Sensor 2 (Foo) Sensor 3 (F72) Sensor 4 (F74)
50 digitos 50 digitos 50 digitos 50 digitos
20 bicamadas 20) bicamadas 20 bicamadas 20 bicamadas

Foram coletadas novamente medidas de resisténcia a partir da imersiio dos sensores
em amostras de dgua de diferentes pHs (faixa de pH 50 até 9.0), 4 temperatura ambicnte
(20°C), Para cada pH, foi realizada a seguinte rotina de testes:

l. Posicionamento da cabega dos sensores na amoestra de dgua de tormeira, com o

pH estivel {acompanhado pelo pHmeier), e espera de 1 minuto;
2. Tomada de medidas de resisténcia, com duragico de 10 minutos { 120 amostras);

Os grificos obtidos com a rotina de tesies ambém sdo mostrados no Apéndice C, ao
final deste relatdno,

Verilicou-se um comportamente monotdnico ascendente nos valores de resisténcia
para os 4 sensotes, na faixa de pH 5,0 até 7,0. A partir do pH 7 (niveis de pH basico), as
curvas demonsiraram variagdes de comportamento entre 03 dois lotes de sensores. Devido a

estes resultados, foi realizada uma nova bateria de testes que cobriu esta nova faixa (faixa de
pH 4,5 até 7,5).

Foram tomadas novas medidas de resisténcia, partindo-se de um pH mais baixo até um
pH mais alto (subida) ¢ depois seguindo o caminhe contrario (descida). Com isso, procurou-se

verficar os efeitos de histerese dos sensores.

0O grifico obtido com a rotina de teste para os senseres 1 (F65) ¢ 2 (F66) sdo

maostrados no Apéndice D, ao final deste relatorio
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34.7 Programacio do Circuito Controlador

Paralclamente 4 construgdo e caracterizagio dos sensores para n medigdo do pH.,
miciou-se a programagdo do microcontrolador que € o dispositivo responsdvel pela pare de

controle do circuito e atuagdo no sistema, o aquArio.

3 microcontrolador ATmegaB535 foi programade em linguagem C e a primeira etapa
envolveu a implementagio de um conversor A'D gue recebe uma voltagem e a converte em
valores bindrios. Estes valores servem entdo para definir as agdes do atuador apds a medicio
do pH. O fluxograma do coddigo pode ser visto no Apéndice G.

O conversor foi completamente desenvolvido, identificando valores de tensdio com
exatiddo de até duas casas decimais, num intervalo de -3V a 5V,

A principal rotina do programa prepara o conversor para receber dados analdgicos ¢
apos  certo intervalo de wmpo previamente determinado, todas as  atividades do

microcentrolador sio pausadas ¢ este valor ¢ lido.

() dado ¢ entdo convertido em valores binfdrios de até 10 bits, Sendo assim. a minima
divisiio suportada pelo dispositivo ¢ de 5-(-3)/10"" = L/ 1024 = 0, 0097 V.

Como a precisio obtida foi bem elevada para as aplicagdes do projeto, rotinas de
arredondamento e da média ponderada de diversas medidas realizadas pelo sensor foram
implementadas, garantindo-se assim a estabilidade ¢ confiabilidade dos valores convertidos,
O chdigo completo encontra-s¢ no Apéndice E ao final do relatorio,

Para manter uma maior fidelidade dos dados convertidos, os valores lidos apresentam
duas casas decimais apos a virgula, assim o conversor 18 até rés digitos, mas aredonda com
exatidio e confiabilidade o valor lido pelo programador.

Tendo ¢ valor do dado fornecido pelo sensor, a proxima etapa (ja encaminhada devido
ao trabalho inicial com o microcontrolador) envolveu a andlise das faixas de voltagem obtidas

¢ & relagio destas com o pH referente.

Entdo o projetoe entron na ctapa final que envolveu o ajuste do modelo do eircuito
atuador de acorde com dados matemdticos, para que o pH (no caso a varidavel de controle) se
mantivesse dentro da faixa esperada para o equilibrio do ambiente estudado (o aquirio) e
envolveu a implementagdo ¢ os testes do protétipo final,
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3.4.3 Desenvolvimento ¢ Construgio do Circuito Final

O circuito final apresenta como citado previamente, o microcontrolador ATmega8535
o qual recebe em suas entradas PAO (ADCO) ¢ PAL (ADCI) a voltagem para & conversio
digital, Pode-se notar no esquemiitico abaixo que hé um circuito amplificador antes da entrada
do sinal no microcontralador. Isto se deve ao fato de que a voltagem fornecida pelo sensor ¢

de ordens de grandeza abaixo da voltagem neécessaria para que o microcontrolador realize a
conversao AT,

Por sua vez, as saidas PBO e PB| contém os valores obtidos a partir da conversio do
valor da voliagem do sinal de entrada. Tais saidas sdo diretamente concctadas aos
registradores, os quais estio conectados aos displays que informam ao uswirio o pH da igua

do aguéarnio.

As saidss de PB3 a PBER ligam ou desligam oz leck referentes ao pH medido e sua
relecdo com o pH desejado pelo usudrio. Ou seja, caso o pH esteja abaixo do previemente
especificado pelo usudrio, o LED_ACIDO acenderd, caso o pH esieja acima deste valor, o
LED BASICO acenderd. Por final, caso o pH esteja dentro de uma faixa aceitdvel em relagio
a0 pH definido pelo usudrio, o LED_NEUTRO serd o led que permanecera aceso.

As portas de PDO0 a PD3 sdo ligadas aos push-beettons que permitiro 30 usuino seiar o

valor do pH desejado para a variivel de controle que servird posteriormente de referéncia para
4 atuagio do circuito.
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Figura 18 — Esquema Evidenciando a Pinagem do Circuito Final

Os registradores conectam-se aos displays e mantém o valor obtido anteriormente
enguanto nie ocorre uma nova medida do pH do dgua por parte do sensor ¢ do circuito
controlador.

As portas PCO ¢ PCI de microcontrolador sio utilizadas para o controle da atuagiio.
As bombas peristilticas estio lipadas a elas através de uma chave eletrdnica, um transistor,
Caso a atuacio no nivel de pH seja necessdria, a saida € mudada para um valor Wogice high,
acionando a bomba por um dado intervalo de tempo.

J.4.4 Integraciio do Sensor ao Midulo Contrelador

Apos 0% testes com os sensores novos, foi escolhido o sensor com a melhor curva de
Resisténcia x pH. O Sensor 2 (F66) Tabela 2, foi entiio inserido em um circuito resistivo
divisor de tensdo, alimentado por uma fonte de 3 Volts de Tensdo Continua. Deste modo, foi
possivel levantar sua curva de Tensdo x pH, necesséria para que o microcontrolador fosse

programado de forma a traduzir as tensies de entrada recebidas para valores de pH.

Amostras com diferentes valores de pH foram medidas ¢ foi levantada uma curva de
Tensdo (V) x pH para o sensor de PANL
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O grifico obtido com a rotina de testes ¢ mostrado no Apéndice H, ao final deste
relatdnio,

3.5 Dificuldades ¢ Limitagdes

31.5.1 Durabilidade do Sensor de Polimeros Condutores

Como vwma das dificuldades e limstagles encontradas durante o desenvolvimento do
PA (Projeto Atlantida), € possivel citar o tempo de vida do sensor utilizado. Em substincias
mais agressivas, como por exemplo, o leite, o sensor de polimeros condutores necessita de
uma limpeza com dgua destilada em agitacdo para que possa realizar outras medidas. Fsta

agho acaba por degradar lentamente o filme polimérico sobre o sensor, encurtando seu tempo

de vida.

No caso do PA, o meio inserido serd menos agressivo (dgua do agquirio), porém,
sujeito a algumas mmpurezas como 08 dejetos de peixes, restos de comida, nitratos, efc.
Somente com os resultados dos testes de longa duracio foi possivel afirmar a viabilidade

comercial do produto.

Tais testes foram realizados e encontram-se na segie 341 (Construglio e
Caracterizagio de Sensores com Polimeros Condutores) mostrando que a necessidade de sze
realizar uma lavagem apos cada medida do sensor ndo ¢ significetiva jd que este estard imerso
em dgua, ndo selrendo prolonagio ou deprotonagdo do polimero de forma indesejada.

3.5.2 Robustez do Sensor de Polimeros Condutores

Qutra limitagdo importante encontrada apds diversos testes com o sensor de polimerns
semicondutores refere-se & baixa robustez do dispositive. Tendo quase finalizado a etapa da
caracterizacdo do sensor, notou-s¢ que ¢ necessano ter muite cuidado com a escolha da

configuragdio correta para realizar medidas num ambiente como um agudrio.

Muitos testes foram realizados com sensores variados e apds a selegiio da melhor

configuragio ainda foram construidos quatre scnsores com 20 bicamadas ¢ os quatro foram

testados @ novamente wm sensor ol selecionadao para a aplicacio no projeto.
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153 Incompatibilidade do sinal de saida do sensor ¢ entrada do

microcontrolader ¢ Incompatibilidade do sinal de saida do microcontrolador ¢ de

enirada das bombas peristilticas

Durante a fase de integragdo dos mddulos do Seénsor. Contrelador ¢ Atuador foram
encontradas dificuldades relacionadas & dimensfo da voliagem de saida do sensor da ordemn

de mY e a sensibilidade do microcontrolador em relagho & seu sinal de entrada.

Tendo-se voltagens de ordem de grandeza maior & conversio AT} do sinal, realizada
serig mais precisa ¢ confidvel Com isso, ajustes no circuito foram realizados utilizando-se
amplificadores que solucionaram o problema, como se pode observar na seglio 3.4.3

{Desenvolvimento ¢ Construgio do Circuito Final).

Uma dificuldade de mesma natureza vcorren na etapa do circuito que se refere ao sinal
de saida do microcontrolador que alimentaria as bombas peristilticas. Este sinal, apesar de
apreseniar voltagem suficiente, apresentava uma corrente de alimentacio para as bombas da

ordem de mA o gue era insuficiente para o seu funcionamento correto,

Para contornar esta dificuldade, a alimentacdo principal do circuite fol desviada para
a5 bombas peristalticas e uma chave i celocada entre 0 microcontolader e estas, como
novamente s observa na segiio 3.4.3. Assim, a responsdvel pela alimentagdo das bombas € a
propria alimentacdo geral do circuito ¢ o microcontrolador apenas fecha ou abre a chave
implementada permitindo ou impedindo que a corrente as alimente,

3.6 Consideraches Finais

Apos a descrigho dos processos ¢ componentes apresentadas neste capitulo, venifica-se
gue as principais caracteristicas do PA foram mensuradas e analisadas. Posteriormente foi
possivel, 4 partir dos dados coletados, selecionar o sensor de melhor aplicagdo no projeto e
paralelaments se deu o desenvolvimento do circuito Controlador (Central).

Em posse dos dados das medidas realizadas pelo sensor em amostras de dgua, foi
possivel também adaptar o circuito aos pequenos distirbios ¢ imprecisdes que este pudesse

apresentar.

A Central apresentou pequenas dificuldades niciais de integracio ¢ adaptagio dos

sinais do eircuito, porém atingiu-se o objetivo final que era o desenvolvimento de um bom




conversor A/D e de um circuite Controfador que fizesse a comunicagio entre as medidas

realizadas pelo sensor ¢ a atuagiio no aquano.

Por final, o desenvolvimento do circuito Atuador foi mais simples, ji que com a
integragdo do Sensor e do Controlador, muite se descobriu sobre estes circuitos ¢ ao se ineluir

as bombas peristilticas os pequenos problemas encontrados foram solucionades ¢ a
construgdo do prototipo foi finalizada.

Apds a construgiio do prototipo, o dispesitive final pide ser implementado e testado,

realizando-se assim o8 ajustes fnais.

Nos capitulos seguintes o leitor podera entender outros aspectos do projeto, primeiro
observando-se seu Cronograma, seguido do Orgamento Final estimado para o dispositivo e
por final 8 Andlise de Riscos realizada e como tais riscos influenciaram o projeto ou foram

solucionados.
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4 CRONOGRAMA

0 plangjamento de cronograma do projeto levou em consideracio a divisdo de

trabalho previamente exposta na segdo 3.3,
() croncgrama completo pode ser visto no Apéndice A.

Assim como o projeto, seu cronograma foi dividido tem trés etapas principais. Sendo a
primeira referente aos sensores de polimeros semicondutores. A pesquisa acerca destes
componentes bem como a andlise de viabilidade para uso na medigio do pH ocomreu logo no
inicio do projeto 19042011 e no dia 24/05/2011 foi possivel iniciar a construgio dos

sensores de diferentes configuractes.

Os testes ocomeram durante o més de junho e no dia 23/06/2011 a melhor
configuracio foi selecionada iniciando-se 4 construgiio dos 4 sensores de mesma configuracio
Jd no dia 2406/ 201 1. A etapa de testes com 05 novos sensores se deu até o dia 28/0772011 e

no dia 01/122011 teates com o circuito Controlador completo integrado com o5 sensores

foram reahzados.

A sepunda etapa do projeto deu-se com a programagio do microcontolador e a
montagem do circuito Central. Esta etapa iniciou-se no dia 24/05/2011 e a programagdo do
circuito fon finalizada em 01/07/201 1, Logo em seeuida, o circuito ao redor do
microcentrolador foi desenvolvido e os incompatibilidades entre s sinais do sensor ¢ de

enirada deste dispositivo foram solucionadas,

A construgdio do Controlador foi finalizada no dia 08709/201 1 e ajustes foram

realizados com o sensor e o controlador posteriormente.

Em novembro, com estes dois madulos imcims ja concluidos houve a possibilidade de
montar o circuito Amador. Seu desenvolvimento iniciou-se no dia 07/11/2011 culminando no
dia 02/12/2011 com a integragio deste modulo ao resto do cirewito com os modules do Sensor
¢ do Controlador ja prontos.

Apds este dia fol possivel entfio pensar no prototipo final, A partir do dia 141172011
pode-se desenhar o esquemdtico do circuito final no software Eagle ¢ j& na semana do dia

21/11/2011 a placa final do circuito Controlador fii montada sendo testada 2 semanas depois.

A partir do dia 02/12/201 1 testes e ajustes Anais foram realizados ¢ o projeto fol
finalizado para sua apresentacfio no dia 09/12/2011.
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3 ORCAMENTO

Sendo o projeto compasto por trés partes, 4 andlise de custo foi dividida em relagdo ao
dispositivo Sensor, a0 Circuito Controlador e a0 Atuador do pH:

5.1 Sensor de pH

Tabela 3 — Componentes ¢ Valores dos materiais utilizados em um Sensor, [10]

Componente Valor
Placa de Vidro 1284 14/m* x 0,01 m*= | B5RS%
Polimerg Condutor (PANI) 35 00R%
i -Fi];m:.-'P-:limia de Ouro (Au) . 70,80R% (em média‘sensor)

Fioz de cobre revestidos I 0.60R% (dois fios por sensor)
Soldas + Camada de Araldite 24R%({tubo de Araldite) x 1/50 = 0,48R%

R G s U RN YR ERID 6,30RS(tubo estanho) x 1/10=0,63RS
Maguina para a deposicio dos 19.50R% dia x 1 dia = 19,50RS

filmes'

Valor Total Sensor de pH = 130,56RS = 81,60US85% (1RS=1,60L55)

' A miquina no caso do projeto de graduaclo foi gratuitamente utilizada no laboratorio LME-
P51, porém para efeito de mercado, analisaremos o valor de wtilizagio de uma miaguina destas por dia
(‘dia)
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5.2 Circuito Controlador

Tabela 4 - Componentes @ Valores dos materiais utilizados no Circuito

Controlador, [10]

Componente Valor
Gabinete plastico 16,00R3
Placa Cobre Padrio {10em x 10 cm) 200RS
Chave OniMf 1L30RS
2 X Suporte para bateria 9V 2 x 0,50R% = 1,OORS

I Solda 145 x 6 30RS(tubo estanho) = 1,26R%

Regulador de Tensdo {7805) 1,00RE
Regulador de Tensdo (7905) 1.LIORS
Soquete Microcontrolador 2,105
Microcontrofador hTm::E,a;ESH 13,50RS
2 x Registrador 2 x 0,90RS = 1 BORS
2 x Display de 7 segmentos 2 x 4.00RS = B,00RE
Amplificador operacional (LM741) R$0,70
24 x Resistor 24 x 0,05R3 = 1. 20R%

VYalor Total Circuito Controlador = 51,16RS = 31,98U5%




5.3 Circuito Atvwador
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Tabela 5 — Componentes ¢ Valores dos materiais utilizados no Circuito Atuador,

Componente Valor
4 ¥ Resistor DO5SES x 4=0,20R%
Tubos plasticos 1.50RS

2 x Bomba Peristaltica

RO00RS x 2= 160,001

2 x [RF320 (transistor NMOS)

2 x 1,20RS = 2 40RS

Valor Total Circuito Controlador = 164,10R3 = 102,.561U5%

5.4 Orcamento Total

Com o calculo dos orcamentos parciais de cada parte do circuito, ao somar cada valor,

oblemos:

Valor Total = 403,62RS = 252,2TUSS




6 ANALISE DE RISCO

6.1 Matriz AHP para Decisfio do Projeto

1.1 - Definiglio dos eritérios
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Para a mnalise de possiveis alternativas de projeto, ¢ necessario entender os objetivos

que s espera alcangar com este, com isso, definindo os entérios de escolha ¢ de andlise o

serem utilizados na comparagdo entre as alternativas dos possiveis temas:

s  Cratividade
*  [novagio
* Complexidade Téenica

Interesse da Equipe

= Aplicabilidade

6.1.2 - Para se definir os pesos dos eritérios, monta-se uma matriz, atribuindo
pesos comparativos a cada um dos quesitos:

Tabela 6 — Pesos comparatives de cada quesito

Criatividade | Inovagiio Comp. Interesse da | Aplicabilidade
Técnica Equipe

Criatividade | 115 (i3 |/5 7
Inovasio 5 | 3 | 113
Comp. Técnica 1 1/3 | 1/3 1/5
Interesse da 3 | i 113
Equipe
Aplicabilidade 7 3 5 3 |
Soma Colunas 21 553 12,33 5.53 2,00




Maltriz Normalizada

Tahela 7— Matriz dos pesos normalizada

Criatividade | Inovagio | Comp. Interesse Aplicabilidade
Téenica da Equipe

Criatividade (.05 0.0 0.0 0,0 0,07
) 3 4

Inovaciio 0,24 0,1 0,2 0,1 017
) 4 B

Comp. 0,14 (1,0 0.0 0,0 0,1
Téenica f B 6

i Interesse  da 0.24 0.1 0.2 0.1 0,17
- Equipe ] 4 ]

Aplicabilidade .33 0.5 0.4 0.5 0,5
4 | 4

Pesos dos Critérios — (1)

Tabeks 8 — Peso de cada critério de avaliagiio

Critérios Pesos { 1/100)
Criatividade 0,11
Inovagio 019
Comp. Técnica 0,08
Interesse da Equipe 019
Aplicabilidade 0,43

]|
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6.1.3 - Multiplicagio dos pesos pelas notas normalizadas dadas és alternativas
de projeto

Alternativas de Projeto:

Sensor de Glicose — Construgdo de sensor pars medigiio da glicose sanguinea e eriagio
de software para o usuario.

Sensor de pH e Controle — Construglio de sensor para a medigio de pH em aguirios e
construgdo de circuito de controle do pH de acordo com as medigdes.

Menu Hireless — Menu para motoristas que visa a interag#o simples com o usudrio e a
manipulagio dos dados Wireless.

Tabela 9 — Nota atribuida para cada projeto (de 1 a 5)

Criativida | Tnovagio Comp. Interesse da | Aplicabilidade
de Técnica Equipa

Sensor de | 2 | 3 3
Glicose

Sensor de pH ¢ 3 4 4 4 4
Controle

Menu Wireless 3 3 2 1 4

Soma F) 9 T ) 13
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Matriz normalizada (11)

Tahela 10 - Matriz normalizada das notas

Criatividade | Inovagio Comp. Interesse da | Aplicabilidade
Técnica Equipe

Sensor  de 0,14 0,22 0,14 0,38 0,38
Ghicose .
Sensor  de | 0,43 0,44 0,57 (1,5 0,31
pH el
Controde
Menu 0,43 0,33 0,29 0,12 31
Wircless

6.1.4 - Multplicacio Matriz de Fesos (I) e Matriz Normalizada (IT)

Tahela 11 — Multiplicagio Matrizes (1) e (IT)

Projeto Pontuagio Final
Sensor de Glicose 0,30
Sensor de pH ¢ Controle 0,41
Menu Wireless 0.2%

Sendo assim, obteve-se maior pontuagdo para 0 Projeto Sensor de pH e Controle que
foi o projeto realhizado pela equipe.




6.2 Riscos e impactos

A andlise de riscos na etapa de plancjamento permite que possiveis problemas sejam
mitigados, com isso, a seguir listam-se nscos delimitados pela equipe e postericrments pode-
s¢ visualizar o grafico de probabilidade ¢ impacto que sc cstima para cada um dos nscos
levantados

1. Medidas instdveis ou ndo confidveis do sensor de polianilina;

2. Corosio do sensor ao entrar em confato com a dgua orgnando um

comprometimento das medidas em longo prazo:

3. Incompatibilidade entre a voltagem de saida do sensor ¢ a voltagem de entrada

do microcontrolador necessiria para gue este reconhegn o sinal a este enviado;

4, Grande tempo despendido com a construglo e desenvolvimento do circuito de
controle (Central);

5. Complexidade muito alta do circuito controlador ndo permitindo a construgio

de um protdtipo final de baixo custo & de feil instalagio no aquarnio;

6. Incompatibilidade entre a voltagem e comrente de saida do microcontrolador ¢ a
voltagem e corrente de entrada necessaria para o funcionamento das bombas
peristilticas;

7. Dificuldade em se construir o circwito amador e definir o melhor design para o

LSUATLD.

8. Grande tempo despendido com alguma etapa do tmabalho, impedinde que
outras dreas do projeto fossem desenvolvidas a tempo.

A seguir, mostra-se o grifico de impacto x probabilidade de cada risco listado

previamente:
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Figura 19 - Grifico de Impacto x Probabilidade para Andlise de Risco do Projeto

Como ¢ possivel notar a pantir do grifico de andlise de riscos probabilidades e
impactos, o primeiro risco foi considerado baixo, porém caso este nisco ocorresse leria grande
impacto noe projeto. Com isso, foi decidida previamente uma medida de contengio que sena
tomada caso este risco ocorresse: a equipe focaria em pesquisar outro tipo do sensor e ao
mesmo tempo cotar sensores ja existentes ¢ funcionais no mercado para a aplicagio do
projeto,

) segundo risco, ja era mais provavel de ocormer ¢ seu impacto era razoavelmente alto,
com isso, foi decidido que caso o sensor realmente sofresse grandes corrosdes ao ficar muito
tempo imerso na dgua do agudrio, um dispositivo que o mergulharia e o retiraria da igua seria

desenvolvido.

Os riscos 3 ¢ 6, com probabilidades mais elevadas, porém baixo impacto no projeto
caso ocorressem, ndo tiveram um plano de contengdo j& que a equipe saberia que adicionando
outros dispositivos eletrdnicos adequados, os problemas poderiam ser contornados de forma

simples.

Os riscos 4 e 8 por sua vez, tinham grande probabilidade e um impacto significativo
caso ocorressem, merecendo especial atenglio em suas andlises. Com isso, o gerenciamento do
grupo foi adaptado @l que os dois primeiros modulos (Caracterizagiio do Sensor e Construgio
do Médulo Controlador) foram desenvolvidos paralelamente, assim caso houvesse maiores
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dificuldades em alguma drea, o lider do grapo poderia dar suporte operacional ou mesmo a

pessoa responsdvel poderia procurar solugdes alternativas por meio de pesquisa a materiais

literanos ou 2 professores experientes na dre.

O risco 3 o considerado de média probabilidade ¢ impacto, ¢ foi mitigado buscando-
se desde o inicio utilizar um microcontrelador que ¢ um dispositivo de pequenas dimensdes e
ainda permite que diversas fungtes sejam nele implementadas, evitando-se o uso excessivo de
componentes adicionais no circuito final.

Por final, o nsco 7, de baixa probabilidade & impacto for mitigado, buscando-se desde
o infcio opebes de dispositivos que fariam a deposigio dos buffers no agudrio, isso
possibilitou que ao se construir o circuito atuador pequenas bombas peristalticas fossem
utilizadas, facilitando-s¢ o desenvolvimento do protdtipo final ¢ a criagdo de seu design

focade no usudno aquarnstia.
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TGERENCIAMENTO DO PROJETO

()} gerenciamento do projeto iniciou-se com a definicio de um lider para a equipe, o
qual seria responsdvel por desenvolver os cronogramas, delegar tarcfas ¢ omar decisfes ¢m

caso de impasses entre os integrantes do grupo.

A divisdo de tarefas ocorma semanalmente ¢ dependia tanto do plangjamento prévio do
projete quanto da evolugie das atividades realizadas na semana anterior. Em caso de
problemas ou atrasos o cronograma seria atualizado e se necessdrio medidas para adiantar o

projeto seriam tomadas.

Tendo trés modulos a se desenvolver no projeto, oplou-s¢ por manter o
desenvolvimento de 2 modulos em paralelo, a Construgdo e Caracterizacio dos Sensores e o
Desenvolvimente ¢ a Implementagio do Mdédulo Controlador, Em caso de problemas nestes

madulos o lider ajudaria e trabalhara com o componente do grupo envolvido na drea.

Em relagie ao Ornentador, rcumides semanais ou mesmo a cada duss semanas
dependendo da quantidade de dividas e problemas, ocorriam. Nestas reunifies era possivel
expor as metas atingidas e as novas duvidas obtidas, ou mesmo conselhos ¢ram dados pelo
Orientador, para melthorar 0 desenvolvimento do projeto.

Apesar de encontrar muitos problemas, a equipe teve um trabalho consistente ¢
uniforme ao longo da etapa de desenvolvimento, podendo assim retirar os obstaculos a

rapidamente, desenvolver os modulos e integra-los ao final do projeto.
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B CONCLUSAOD

O objetivo do PA era o desenvolvimento ¢ a construgio de um circuite medidor,
controlador ¢ atuador do nivel do pH de um sistema, um aguario. Tendo com clareza més
pontos distintos, o projeto apresenta trés meios de atuagie quando da construgdo de cada
componeénts do prototipo final.

Para a construgfio dos sensores, optou-g¢ pelo uso de sensores com polimeros
condutores. Para isso os sensores foram construidos pelo método da deposicdo de ions e
caracterizados com a obtengio de grificos e dados de desempenho, O circuito controlador,
por sus vez, utihiza um conversor AT de um chip que foi programadoe em linguagem C ¢

fornece dados digitais ao circuito atuador,

Este dltimo realiza a atuagdo no sistema aquirio, depositando o buffer ¢ permitindo

que a variavel pH retorne ao valor de conirole, o valor desejado pelo usudrio do aquério.

Foi possivel notar como os sensores sdo susecetiveis a influBneias de circuitos
eletronicos, sendo necessario separar momentos do projeto para se resolver tais problemas.
Cutro ponto importante ¢ notar que apesar da incompatibilidade entre a saida de certos
companentes € 4 entrada de outros, ¢ possivel com wm bom projeto de eletrdnica, solucionar

tais empecilhos e melhorar a estabilidade e confiabilidade do sistema.

8.1 Contribuicdes e Inovaches Esperadas

O projeto, como histado anteriormente; fol escolhido pela equipe devido a sua
adequagio ao curso de Engenharia Elétrica com Enfase em Sistemas Eletronicos e devido a

sua aplicabilidade no cotidiano dos usudnos aquaristas.

8.1.1 - Contribuicdes Disciplinares
8.1.1.1 — Estudo de sensores microeletrinicos e fabricacio destes

Apesar de possuir contato com a microeletrdnica, linguas cletrénicas ¢ mesmo com os
polimeros condutores, os alunos neste projeto puderam concretamente lidar com tais

dispositivos tendo até mesmao que decidir por si s0 cerfos aspectos téenicos ¢ eletronicos.
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A leiura de artigos foi importante e mesmo as visitas aocs laboratorios do
Departamento de Sistemas Eletrdnicos da Universidade de 5o Paulo ¢ a construgio dos

sensores, levaram a equipe a um novo nivel de proximidade com este assunto.

8.1.1.2-Sistema de Controle de Malha Fechada

O grande diferencial deste projeto ¢ sua abrangéneia no que diz respeite as diversas
arcas dos sistemas eletrdnicos ¢ ainda este unc todos cstes sistemas num dispositive de matha

fechada que aborda um dos mais importantes temas da area de Automagdio ¢ Controle.

B 1.1 3-Circaite Controlador e Conversor A/D

() aluno de Engenharia Elétrica depara-se com os microcontroladores infimeras vezes
durante o periodo da graduagio. Por isso, cada vez mais, lidar com as diferentes ferramentas
que este dispositive apresenta ¢ fundamental paré@ ndo estagnar o desenvolvimento

profissional e académico nesta drea

Lidar com o microcontralader do ponto de vista do Conversor A/D e, adicionalmente,
entender a relacio deste com um sensor de microeletronica trazem uma nova perspectiva ao

projeto, apesar dos desafios zo longo deste, encontrados.

8.1.2 - Contribui¢des Pessoais
8.1.2.1 — Aplicagio do Conhecimento ¢ Aquisicio de Autoconfianga

Uma contribuicdo pesscal importantissima para a equipe como um todo foi a aplicagiio
de conhecimentos sedimentados cm um projeto no qual o aluno possui liberdade parz se
expressar ¢ para dar opinides.

Apds aulas assistidas e trabalhos desenvolvidos o aluno pode aplicar o conhecimento

de uma forma concreta no projeto.




§8.1.2.2 — Evolugdo no trabalho em equipe

Em relagio ac trabalho em equipe, o projete foi uma opormunidade para notar o quanto
se progrediu nesta drea e como as lighes aprendidas anteriormente aceleram a mtegragio do
grupo e a geracao de bons resultados.

RB.1.3 — Inovaghes Esperadas
8.1.3.1 — Aumento da durabilidade do sensor em contato com a agua

O grande problema dos pelimeros condutores ¢ sensores gque utilizam este material € a

degradagiio do dispositivo em um curto periodo de uso. [5]

Iniimeros artigos ¢ estudos de ponta sobre o assunto apontam esta falha ¢ o projeto
visou buscar uma solugdo primeiramente com a construgio de variadas opgdes de sensores a

base dos polimeros de estudo que serdo estudados ¢ caractenzados.

Em segundo lugar notou-se que em contato com a dgua, a degradagio do sensor nio ¢
consideravel, mas tal conclusio apenas foi possivel com os dados levantados acerca da
durabilidade deste componente que podem ser visualizados nos graficos do Apéndice B.

8.13.2 - Automatizagio de um sistema que apresenta necessidade de
intervengdo do proprietirio do aguario

Automatizar uma fungio que s¢ em desequilibrio pode colocar todo o sistema em
perigo € a inovagdo deste projeto, mais ainda se ao fazé-lo de forma simples ¢ bem planejada,
for possivel diminuir os alto gestos com equipamentos importados que muitas vezes olerecem

mais fungées que o necessano, para o usuano do aguario,

Aqui se buscou fomecer uma solugio acessivel ¢ suficiente para o controle de um

sistemna aquatico, que facilitasse a vida de seu usuanio.
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APENDICE D - Grificos de Histerese (Teste Final)
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APENDICE E - Chdigo em Linguagem C

#include <avr/io.h>
#include <avr/delay. hs
#include <avr/interrupt.h=
#ginclude <math.m=

gdefine T 30

#dafine NUM_MED 5

#define BMB 900

#define PHT 5000

/finicializacio das wariaveis ficando acessiveis a todas as fungdes do
codigo

yolatile int ref_mode;
volatile int ref;
walatile int d1, d2;

/ifuncdo gue recebe os valores recebidos pelo microcontrolador e ativa o
led referente para que o usudrio saiba se o pH medido esta acima ou abaixo
do valaor especificado pelo usuario

void check_ref(J

{
int wvalue;

value = 10%d1l + dZ;

if(value <« raf + 3 &% value > ref = 1)

{
PORTE |= _BV[PB4);
PORTE &= ~_BV(PB3);
PORTE f= ~_BW(PRS);
|
else
{
if{value == ref + 3}
£
PORTE |= _BV(PB3)};
PORTRE &= — BV(PR4):
PORTE &= ~_BV(PBS);
I

iflvalue == ref = 3}

[
PORTE |= _BVIPBS);
PORTE &= ~_BV(PB3};
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PORTH &= ~_BV{PE4];

H
J{funcdo que recebe a varidvel pH e devolve o resultade da conversdo

void read_ph{uintlG_t *phl}

i
ADCSRA |= ((l<<ADSC) | (l<<ADIF)}); //start Single conversion
while(! (ADCSRA & (L<<ADIF))); f/wait for conversion to complete
*ph = aDC;

}

J/Funcdo responsavel por anviar o clock para o respectivo registrador

void set_clock(int reg)

{
if {reg == 1}
{
PORTB |= (1 =< PBl);
PORTB &= ~(1 << PBl);
}
else
{
PORTE |= [1 == PBEZ):
PORTE & -{1 =< PB2);
}
}

//funcBo que recebe o valor medido ¢ o envia para os registraderes do
circuito que posteriormente enviardo os dados para os displays de circuito

void registrador(int num, int reg)

{

//af --pp apenas pro display 1
if{reg == 1)
FORTE |= (1 =< paO};

olsa

PORTE &= ~{1 << PBO);
set_clock({reg):
iF (rum == @ || nusw = 1 || nim = 7 || num — -1) //Q6

PORTE &= ~[1 << PBO};
else

PORTE |= (1 << PEO):




set_clock{reg);
if (num =1 || rum == 2 || num
PORTE &= ~[1 << PRO):
alsa
PORTE |= (1 =< PBO);
set_clock(reg);
if Coum wa O || num m= 2 || num
PORTE [= (1 << Pa0);
else
FORTE &= ~{1 << PBO};
set_clock{reg);
if (num == 1 || num == 4 || num
PORTE &= ~([1 << PBO);
else
PORTE |= (1 << PBEO];
set_clock(reg);
if (num == 2 || num == -1) f/Q2
PORTE &= ~(1 << PBQ);
elsa
PORTB |= {1 << PBO);
set_clock{req);
if {num = 5 || pum = B || num
PORTE &= ~(1 <= PBO):
alsa
PORTB |= (1 << PBD);
set_clock{reg);
ifF Cwm =1 || num = 4 || num
PORTE &= -({1 <= PBOD};
else
PORTE |= (1 << PBO):
set_clock(reg);

3 || num = 7 || num == -1} //05

6 || num == B) /S04

71| num == -1) //03

-1) //al

-1} //a0
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Jifuncdn que recebe a referéncia selecionada pelo usuario & a envia para os
registradores do circuito

vaid show_ref()

{

}

registrador(ref,/10,1];
registrador (ref%10,2);

Sifungdo que 1impa os dados dos registradores do circuito

void clear_reg()

{

registrador(-1,1);




registrador(-1,2);
i,

J/funcio gue define a referéncia selecionada pelo usudric

ISR{INTO vect)
{
if{ref_mode = 1}
{
while{ref_mode)
|
clear_regl);
~delay_ms[T);
show_ref();
_delay_ms(T):

ifChit_ds_clear{PIND, Q02

i
rat = ref + 1;
iFiref == 1003
ref = 0:
show_ref(y:
¥
iflbit_is_clear{PIND,1})
i
ref = ref - 1;
ifiref < O)
ref = 99:
show _ref(};
F
ifibit_is_clear{PIND,2))
{
ref_mode = 0;
;
}
-
else

ref_mode = 1:
registrador{dl,1};
registradar{dz, 2z} ;
check_ref();

T8
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//funcio que compara o valer de referéncia escolhido pelo usuirio com a
valor medido

ISR{INT1 wvect)
{
int value;
value = 10°dl + d2:
if{value == ref + 3}{
PORTC |= _Bv(PCD);
_delay_ms(BME) ;
PORTC &= ~_BVIPCO);
1
if(value <= ref - 3){
PORTC |= _BW{PCL1):
—delay_ms{BMB) ;
PORTC &= ~_BV(PC1);

f/funcdo principal gue realiza a medida do microcontrolador ¢ a envia para
os registradores e displays do circuito

int main{){

int 1;
uwintlé_t PH;
uint32_t RES;
fFloat aux;
DDRC = OMFF;
DORE = OXFF;
DORA = OxDO:
DORD = Ox00;
PORTA = (OxFF;
PORTD = OxXFF;
PORTE = Ox{d;
PORTC = Owid;

MCUCR |= _BW(IsCO1);

MCUCR &= -_BV(I5C00);
GICR |= [1 << INTO};
GICR |= (1 << INTL);

ref_mode = 1;
dl = =1;
d2 = -1;

ref = 74;




ADCSRA |= [1<<ADEN] | {L<<ADPS2) | (l<<aDP51) | (1<<ADP30};
ApMUX = ObOOQLOOO0;
clear_regi};

while{1) {

i3
L

RES = 0;

c1igl;
for{i=0;1<NUM_MED; 1++11{
PORTE |= _BV(PEE);

read_ph{&PH) ;
RES = RES + PH;
_delay_ms{500);
}
s21();

PORTE &= ~_BV(PBG);
RES = round(RES/NUM_MED) ;
aux = BRES*4 02512 :

dl = (int) aux;
aux=auxT10;

d2 = (int) aux;
d2=d2¥10;
registrador{dl,1);
registrador(d2,2);
check_ref(J;
_delay_ms{PHT) ;

return O
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APENDICE G — Fluxograma do Microcontrolador
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APENDICE H - Curva de Tensdo x pH para o Sensor F66
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