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RESUMO

O projeto Atlantida baseia-se na construgao de um sistema de controle e atuagao

automatico do pH da agua de um aquario. Inicialmente, estudou-se o sistema no qual 6 focado

o projeto e seus principais fatores criticos variaveis, como o potencial hidrogeni6nico, o nivel

de am6nia e de oxigenagao da £gua. O trabalho conta com tr6s m6dulos, sendo o pdmeiro o

sensor responsavel pela medida do potencial hidrogeni6nico da agua, o segundo o circuito

controlador que recebe dados do sensor e calcula os pr6ximos passos para a regulagem do pH,

e a terceira parte composta pelo circuito de atuagao que altera diretamente a basicidade ou a

acidez da agua de acordo com a necessidade do sistema. Ao final de cada etapa de construgao,

foram inseridos testes e analises dos resultados coletados, evidenciando a viabilidade da

execugao do projeto.

Palavras-Chave: Sistemas EIetr6nicos. Atuador. AquiNo. Potencial Hidrogeni6nico.
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IINTRODU(,'AO

1.1 Contextualizagao e Motivagao

O trabalho se baseia nos estudos sobre a capacidade dos polimeros condutores

montados sobre microeletrodos interdigitados, em diferenciar e identificar caracteristicas

quimicas de substancias como a agua, o leite ou a gasolina. O projeto, em particular, utiliza

esta tecnologia para a produgao de sensores especificos, com o intuito de medir o nivel de pH

a partir da variagao da sua resist6ncia.

O projeto tamb6m envolve o uso de um microcontrolador, que 6 o responsavel pela

aquisigao e processamento dos dados, definindo a partir destes, o nivel de atuagao do sistema,

a fim de manter a agua na faixa ideal de pH (entre 5,5 e 8,5). O microcontrolador, ou

processador de prop6sito geral, 6 pega central em um sistema embarcado, auxiliando na

automatizagao e execugao do processo no qual esti inserido. Seus componentes perif6ricos,

como, por exemplo, mem6rias EEPROM ou77asZz, conversores A/D ou timers , possibilitam o

desenvolvimento de in6meros sistemas de uso especifico (automagao residencial, receptores

de TV digital, controle eletr6nico do combustivel, etc.). Para o trabalho realizado, utilizou-se

o conversor A/D para interpretar as medidas de resist6ncia vindas do sensor de pH.

O problema solucionado 6 intrinseco a qualquer usuario que queira se iniciar no

universo do aquarismo. o nivel de pH 6 apenas um dos fatores criticos a serem monitorados e

controlados no sistema fechado de um aquino. Pode-se citar tamb6m a concentragao de

am6nia, nitritos e nitratos (ciclo do nitrog6nio), a temperatura e oxigenagao da agua, a

concentragao de carbonatos (dureza da agua).

Normalmente, o controle do pH 6 feito de forma manual pelo usuario, a partir do

acr6scimo de buffers alcalinos ou acidificantes na agua, em proporgao adequada ao volume do

aquaio. A motivagao deste projeto se deve ao fato de que os produtos similares existentes no

mercado para a regulagem automatica do pH precisam ser importados, elevando ainda mais o

seu custo de aquisigao.

O 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 vez que outros produtos mais simples, como por exemplo, um alimentador automatico de

peixes, sao bastante desejados por aquaristas em lojas especializadas.
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A realizagao do projeto pode sen'ir adicionalmente, de motivagao e pesquisa na area

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

funcionalidades ao sistema do aquario, como por exemplo, um sensor que mega a oxigenagao

da agua, ou a concentragao de am6nia, nitritos e nitratos.

1.2 Objetivos

o objetivo geral do projeto 6 a construgao de um sistema automatico de controle do

nivel de pH de um aquario de £gua doce, mantendo-o entre os niveis 5,5 a 8,5.

Este envolve a construgao e caracterizagao de um sensor de pH, feito de polimeros

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

atuagao para a regulagem desta vadavel, composta por buffers acidos e alcalinos.

A seguir, sao elencadas algumas metas a atingidas com o desenvolvimento do projeto:

• Caracterizagao do sensor de pH, feito de polimeros condutores, na faixa de 5,5

atC 8,5 (ideal para a maioria dos peixes de agua doce). Analise da estabilidade

do sensor para intervalos de tempo de at6 60 minutos e analise do
comportamento deste quando o pH do liquido medido aumenta ou diminui.

• Desenvolvimento da central de recebimento e processamento de dados, em

microcontrolador Atmel. Sendo esta central responsavel pela aquisigao das

medidas de resist6ncia (kO) do sensor e conversao digital destes dados de

entrada. Geragao do sinaI de controle para o atuador de acordo com o valor

medido do pH. Definigao do nivel de atuagao, baseado no volume de agua do

aquario onde sera inserido o sistema.

• Desenvolvimento do sistema de atuagao do pH, com dispositivos responsaveis

pela deposigao de solug6es que alteram a acidez ou basicidade do sistema.

Realizagao de testes para estimar a capacidade e o nivel de mudanga do pH,

por meio dos bu#hrs acidificante (acido o-fosf6rico) e alcalino (carbonato de

s6dio) adotados.
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1.3 Organizagao do Trabalho

No Capitulo 2 (REFERENCIAL TEORICO), sao apresentados os conceitos e

referencias te6ricas baseadas em refer6ncias bibliograficas, utilizadas para o projeto e

necess£rias para o seu entendimento.

No Capitulo 3 (DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO), sao detalhados os

recursos e t6cnicas utilizados ao longo do desenvolvimento da cada m6dulo do projeto,

contendo a descrigao das atividades realizadas e os resultados esperados e obtidos em cada

frente. Uma analise critica da abordagem tamb6m 6 apresentada, apontando as dificuldades e

limitag6es encontradas no projeto.

No Capitulo 4 (CRONOGRAMA), sao apresentadas as atividades realizadas no

Primeiro Semestre de 2011 (PS12591) e no Segundo Semestre de 2011 (PS12594), ao longo

do plsnejamento de da etapa de execugao e implementagao do dispositivo.

No Capitulo 5 (OR(,'AMENTO), sao apresentados os custos para a execugao do

projeto, desde o prego dos insumos envolvidos at6 o prego dos subsistemas.

No Capitulo 6 (ANALISE DE RISCO), sao apresentados os pontos onde foram

encontradas dificuldades no projeto, a16m da descrigao da infra-estrutura utilizada durante sua

realizagao (laborat6rios e salas).

No Capitulo 7 (GERENCIAMENTO DE PROJETO), 6 analisada a evolugao na

execugao das tarefas e as estrat6gias tomadas para dividi-las de acordo com os problemas e

dificuldades enfrentados ao longo do trabalho desempenhado.

No Capitulo 8 (CONCLUSAO), sao feitas discuss6es sobre os resultados obtidos, e

um balango final 6 realizado, analisando-se os pontos positivos a16m pontos que podiam ser

reforgados quando da execugao do projeto.

Ao final, sera apresentada a listagem de REFER£NCIAS utilizadas como base para o

desenvolvimento do proj eto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Considerag6es Iniciais

O capitulo a seguir refIne os conceitos necessarios ao entendimento do Projeto

Atlantida, abordando tanto o problema escolhido quanto as solug6es propostas diante deste

problema.

Tr6s grandes temas surgem quando da pesquisa literaria feita em relagao ao projeto.

Primeiramente tem-se a analise do sistema em estudo, o aquario. Sabendo-se as interag6es

dentro do sistema, podem-se determinar seus fatores mais criticos e focar na solugao de tais

problemas.

Ap6s a analise do sistema, concluiu-se que para solucionar o desequilibrio de

parametros internos a este 6 fundamental analisa-lo com o uso de borIS sensores medidores de

pH

Por final, seguindo uma clara linha de raciocinio, iniciou-se a pesquisa do circuito

controlador que receberia as medidas dos sensores e as manipularia, atuando no circuito e

mantendo o pH pr6ximo do valor de controle desejado pelo usuario do dispositivo. Neste

capitulo, as refer6ncias bibliograficas sao adicionalmente citadas.

2.2 O pH no AquiNo e Outros Fatores Criticos

2.2.1 O pH no AquiNo

o pH (potencial hidrogeni6nico) 6 uma escala logaritmica de 0 a 14, que avalia o grau de

acidez (quantidade de ions H*) ou basicidade (quantidade de ions OH-) de uma solugao. Um

pH menor que 7 indica acidez na solugao (maior concentragao de ions H+ em relagao aos ions

OH-) e um maior que 7 indica uma solugao basica ou alcalina. O nivel 7 marca igual

concentragao de ions H+ e OH-, representando a neutralidade da solugao.

Para usuarios que possuem um aquario, a regulagem do pH, mantendo-o em uma faixa

natural para os peixes nem sempre d uma tarefa facil. Depende-se muito da agua da torneira

das casas, que raramente possui o pH adequado (faixa entre 5,5 e 8,5, para a maioria dos

peixes de £gua doce).

o fato de o aquiNo ser um sistema fechado apresenta outro problema para a regulagem do

pH. Diversas reag6es qu{micas acontecem em seu interior, contribuindo para com a variagao
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da concentragao dos ions. A agua do aquario tende a se tornar acida, devido aos £cidos fortes

(como o £cido nitrico) formados no final do ciclo do nitrog6nio. A presenga de troncos, por

sua vez, libera acidos fracos, diminuindo o pH em mellor intensidade, e materiais como a

turfa ou folhas de tamarindo tamb6m diminuem o pH, pois abrandam a dureza da agua.

Por outro lado, rochas calcarias aumentam a concentragao de ions hidroxila (OH-),

fazendo subir o pH do aquino e min6rios como o calcio e o magn6sio liberam ions metalicos

dissolvidos na agua, aumentando a sua dureza (reserva alcalina) e, consequentemente, a

estabilidade do pH da agua do aquario.

(Jeralmente, a corregao do pH 6 feita por meio de buffers acidificantes (acido o-fosf6rico)

ou alcalinizantes (carbonato de s6dio), que podem ser encontrados em lojas de aquarismo. O

eventual borbulhamento de CO2 (gas carb6nico) na agua tamb6m produz acidos fracos (acido

carb6nico), que contribui para a diminuigao do pH, adicionalmente, um exemplo de solugao

caseira para o aumento do pH 6 a dissolugao de bicarbonato de s6dio em agua quente,

produzindo uma mistura saturada deste sal [1] .

2.2.2 O Ciclo do Nitrog6nio

A decomposigao dos restos de alimentos e dejetos dos peixes, inevitavelmente presentes

no aquaio, tem como resultados o composto am6nia (NH3), pois as aminas (NH2-) das

proteinas se combinam com os atomos de hidrog6nio da agua, ao sofrer uma reagao quimica.

A am6nia d bastante nociva para os peixes e, em altas concentrag6es, pode causar asfixia ou

envenenarnento.

A diminuigao dos niveis deste composto na agua ocorre devido as Nitrosomonas, bact6das

aer6bicas que transformam am6nia em nitrito (N02-) e utilizam a energia liberada desta

reagao em seu metabolismo. O nitrito tamb6m 6 bastante prejudicial para os peixes, sendo

consumido por outro tipo de bact6ria aer6bica, a Nitrobacter. O resultado da oxidagao do

nitrito 6 o nitrato (N03-), menos nocivo do que os produtos das reag6es quimicas citados

anteriormente (am6nia e nitrito), mas este tamb6m deve ser eliminado. Na etapa final do c;icIo

do nitrog6nio, ha a liberagao de ions H+, que contribuem para a diminuigao do pH da aWa.

A Figpra I mostra as curvas presentes no ciclo do nitrog6nio. Este periodo enquanto as

reag6es ocorrem d chamado de ciclagem. O tempo do ciclo depende de diversos fatores como

temperatura, tipo de substrato, teor de oxig6nio e pH. Os usuario de aquados monitoram os

estes tr6s elementos e realizam uma troca parcial de £gua (troca de 30 a 40% do volume de
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agua do aquario) quando os niveis de am6nia e nitdto atingem o valor nulo da escala. A panir

deste momento, o aquario pode receber seus primeiros habitantes.

As plantas tamb6m auxiliam na diminuigao dos niveis de nitrato, pots os consomem em

seu metabolismo [2] .

TI AHab

= MUMs

Nltratrs

8 a 10 dias 15 dIas 20 a 25 dbs

Figura I – Ciclo do nitrog6nio [2]

2.2.3 A Dureza da Agua

A dureza da agua 6 uma propriedade que indica a concentragao de ions de metais

dissolvidos neste liquido. De maneira geral, a quantidade de ions de magn6sio (Mg++) e

calcio (Ca++) 6 muito maior do que a das demais substancias, como por exemplo, o biao e o

ferro.

Tais ions sao o resultado da agao lenta dos acidos fracos (por exemplo, o acido

carb6nico) sobre rochas, como o calcario, que dissolvem os ions metalicos na agua [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

se refere aos ions que nao podem ser eliminados fervendo-se a agua (cloretos, nitratos,

sulfatos), enquanto que a tempor£ria se refere aos ions facilmente eliminados com a ebuligao

da £gua (carbonatos e bicarbonatos).

A soma das duas durezas resulta no gH (General Hardness) , medida na escala alema

dH (ou 17,8 ppm de CaC03 / MgC03). A convengao de agua macia ou dura 6 dada pela

tabela a seguir:

• 0 a 4 dH (0 a 70 ppm) – Muito macia

• 4 a 8 dH (70 a 140 ppm) – Macia

• 8 a 12 dH (140 a 210 ppm) – M6dia

• 12 a 18 dH (210 a320 ppm) – Meio dura

• 18 a 30 dH (320 a 530 ppm) – Dura

• Acima de 30 dH (Acima de 530 ppm) – Muito dura, rocha liquida

Os peixes normalmente sao bastante flexiveis quanto a prefer&ncia por aguas macias

ou duras. A criagao em cativeiro pode fazer com que estas prefer6ncias sejam naturalmente

selecionadas ao longo das gerag6es, e com isso, a dureza geral passa a afetar diretamente a

transfer6ncia de nutrientes dos peixes, atrav6s das membranas celulares [3].

2.2.3.2 Carbonate Hardness (kH)

A dureza dos carbonatos (kH) 6 a medida de ions HC03- na agua. EIa tamb6m 6

conhecida como reserva alcalina, pois estes ions atuam na neutralizagao da agua, quando na

presenga de um acido. Como consequ6ncia, quanto maior o valor do kH, mais estavel d o pH

da agua.

A unidade comumente usada para medir esta grandeza 6 o grau de dureza alemao de

carbonatos, ou '’dKh [3] .
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2.3 Sensor de Polimeros Condutores

Tendo-se como objetivo a construgao de um dispositivo que cumpra com as

necessidades da medigao de pH para o usuario de um aquario, dois polimeros surgem como

materiais potencialmente satisfat6rios para a construgao dos sensores com polimeros

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

Figura 2 - Polianilina – PANI [5]

O sensor constru ido pela deposigao da polianilina obteve resultados

satisfat6rios quando da medigao do pH [5] atrav6s da obtengao da resist6ncia do polimero

imerso no buffer (solugao) £cido ou basico. O material semicondutor pode ser protonado

(recebendo um ion H+) formando um conjugado acido a esmeraldina sal, ou deprotonado

(perdendo um ion H+) formando um conjugado basico a esmeraldina base. Este sofre sempre

alterag6es na sua condutancia que pode ser obtida atrav6s de medig6es diretas do material, o

polimero.

O (mico problema visitado em diversos materiais acerca do assunto refere-se ao

fato de que na an£lise de desempenho dos sensores a base de polimeros semicondutores,

ocorre uma pr6via deprotonagao devido ao processo de fabricagao do polimero que faz com

que ions H+ ja estejam desconectados de seu conjugado neutro quando a medida do pH se

inicia [5].

Estudos recentes envolvendo o segundo polimero citado a POMA, evidenciam

um comportamento caracteristico de polimeros, como o observado com o material P ANI,

poran o primeiro material apresenta mellor gap de energia em relagao as seus estados

protonado/deprotonado [5] .
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Figura 3 – Curva de comportamento de polimeros, entre eles, PANI e POMA [5]

Ja entendendo o funcionamento de tais materiais quando em contato com solug6es

acidas e basicas, ap6s um primeiro passo de pesquisa e familiarizagao com os polimeros

condutores, foi decidido construir e analisar os sensores a base do polimero semicondutor

PANI, com diversas configurag6es (variando-se os n6meros de digitos e bicamadas) e foi

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

Com isso, nota-se que as atividades relacionadas a primeira area do trabalho foram de

pesquisa e reconhecimento do que ha de state of the aN na area dos polimeros condutores com

foco na medigao de pH e na busca de maior conhecimento no comportamento de sensores

compostos pelos materiais PANI e POMA.

2.4 Central de Controle

2.4.1 Circuito Controlador

O circuito controlador tem como principal tarefa trabalhar como conversor

Ana16gico/Digital – A/D, recebendo a medida da resist6ncia da agua do aquario, fornecida

pelos sensores.

Ao receber esta medida, o microcontrolador realiza a conversao da resist6ncia recebida

e entao, dependendo do valor deste dado, suas portas de saida assumirao a configuragao

adequada para o acionamento do circuito atuador.
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Medida do Buffer +
Input Ana16gico do

Sensor

Convers50

Ana16gico/Digital
ATmega8535

Output Digital para o
CircuitoAtuador +

Regulag50 do pH

Figura 4 – Esquema simplificado do circuito controlador, com foco na conversao A/D dos

sinais

O principal fator de risco ao se lidar com sinais ana16gicos para conversao digital

encontra-se na necessidade de sincronizagao do sinaI de entrada e a eliminagao de ruidos

deste sinaI que provavelmente sofrera pequenas alterag6es durante sua leitura por parte do

microcontrolador.

Para isso o conversor foi programado com rotinas que garantem a seguranga da leitura

e a tolerancia em relagao a uma dada faixa de variagao do input obtido. No caso do

microcontrolador a ser utilizado, ha a ferramenta Sample and Hold permitindo que o valor da

voltagem permanega constante durante a sua conversao.

2.4.2 ATmega 8535

O microcontrolador que utilizado para a montagem do prot6tipo foi o ATmega8535.

Isso se deve a familiarizagao com dispositivos da marca ATmega, ao facil acesso ao

seu kit de programagao fornecido pelo departamento de Engenharia E16trica com Enfase em

Sistemas Eletr6nicos da Universidade de sao Paulo, e ao fato de que este 6 um tipo de

microcontrolador que possui um conversor A/D apto a lidar com as faixas de resist&ncia (da

ordem de dezenas a milhares de Ohms) necessarias para a aplicagao do projeto.

O conversor A/D do ATmega8535 apresenta resolugao de 10 bits. Esta fenamenta

encontra-se conectada a um multiplexador ana16gico de 8 canais, que permite 8 diferentes

entradas de voltagem (com refer6ncia em GND) inseridas nos pinos referentes a sua Porta A,

ou 16 combinag6es de entradas diferenciais de voltagem podendo-se usar o primeiro pino do

conversor A/D – ADCI como um terminal negativo comuns aos demais inputs ADC que

serao entao o terminal positive.
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Adicionalmente, duas portas combinadas no modo diferencial de conversao A/D

(ADCO-ADCI ou ADC2-ADC3) estao conectadas a um amplificador que pode aumentar a

voltagem do sinaI em at6 200 vezes. [6]

Pino Fungao

AVCC Alimentagao do Conversor A/D, a voltagem pode ser fornecida On-chip

Pino refer6ncia da alimentagao do conversor altera a voltagem fornecidaAREF

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

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

GND Refer6ncia base dos pinos de entrada conectados no modo nao-diferencial

Quadro I - Pinagem Conversor A/D Microcontrolador ATmega 8535 [6]

Por final, o microcontrolador ATmega8535 tamb6m possui uma funcionalidade que se

mostrou fundamental em relagao a comunicagao do circuito do sensor com o circuito de

controle. O modo Interrupt deste dispositivo permite que o microcontrolador seja programado

para iniciar sua rotina especifica cada vez que ocorre uma alteragao no seu sinaI de entrada.

Mais detalhadamente, no caso do projeto, isso significa que cada vez que houver uma

alteragao significativa na resist6ncia de saida do sensor medidor do pH, a voltagem do circuito

montado para fornecer um sinaI de entrada ao microcontrolador alterara significativamente e

com isso, o microcontrolador automaticamente iniciara sua rotina de leitura do pH e de

atuagao do circuito.

Apesar de esta opgao ser muito tail em situag6es que envolvem circuitos com sensores

e realimentagao de malha fechada do sistema, para esta aplicagao em particular, o circuito de

controle apenas iniciara sua rotina se esta mudanga de voltagem se der ap6s 4 horas da

phmeira atuagao, ja que os peixes nao suportam variag6es de pH mais freqtientes na agua do

aquario no qual estao inseridos.
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Figura 5 – Diagrama de Blocos Conversor A/D – Atmega8535 [6]

a)

1) Amplificador de Sinais para as entrada – ADCO/ADCI ou ADC2/ADC3

2) Multiplexador de 8 canais, permitindo 8 voltagens de entrada para a conversao.

3) Entradas, pinos da Port A e voltagem de refer6ncia GIId ou Terra.

2.5 Sistema de Atuagao

2.5.1 Circuito Atuador

Tendo-se as etapas de medigao do pH e de controle, de acordo com o valor

recebido pelo microcontrolador, foi entao possivel instalar um dispositivo que desempenhasse

a fungao final do projeto, a atuagao no sistema aquario e a regulagem da variavel de controle,

o pH.

O sistema atuador conta com as bombas peristalticas que realizam a deposigao dos

buffers alcalinos ou acidos (dependendo do pH medido e do pH de controle escolhido pelo

usuario) e com os recipientes que conterao estas solug6es.
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De acordo com a medida feita pelos sensores, o circuito controlador ativara as bombas

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

2.5.2 Bombas Peristilticas

Os pdncipais componentes do sistema de atuagao sao as bombas peristalticas

respons£veis por transportar os buffers (alcalino ou basico) de acordo com o tempo de atuagao

calculado pelo m6dulo Controlador citado anteriormente.

As bombas peristalticas possuem este nome que reflete seu principal mecanismo de

transporte de solug6es aquosas: com a ajuda de um motor DC simples, um mecanismo

pressiona as paredes do tubo que cont6m os liquidos. Com isso, atrav6s de movimentos

parecidos com os peristalticos de organismos vivos, o liquido 6 bombeado como conseqa&ncia

das alterag6es de pressao dentro do tubo. [7]

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

Figura 6 – Bomba Peristaltica [8]

2.6 Considerag6es Finais

O projeto aborda tr6s aspectos te6ricos muito importantes e fundamentais da area de

sistemas eletr6nicos. Primeiro, a construgao de sensores a partir de polimeros condutores;

segundo, a manipulagao de dados e sua integragao com circuitos microcontroladores; e por

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

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

condutor escolhido foi a PANI, primeiramente devido ao acesso a este componente nos
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laborat6rios de trabalho do projeto e em segundo lugar, devido ao maior conhecimento e

estudos pr6vios acerca deste polimero, o que proporcionou maior controle e melhor

manipulagao deste componente. Com isso, pela caracterizagao dos sensores foi possivel

escolher o sensor de PANI com a espessura que mais se adequa a medigao de pH do buffer .

A seguir o relat6rio explora as atividades realizadas ao longo do desenvolvimento do

sistema, as etapas desenvolvidas no projeto, assim como os resultados finais obtidos. O leitor

podera entender com maiores detalhes a fase de execugao e construgao dos dispositivos e

t6cnicas aqui explicados, sempre mantendo a divisao do trabalho em tr6s partes: Sensores,

Circuito Controlador e Circuito Atuador do medidor e regulador do potencial hidrogeni6nico

da £gua no sistema aqu£rio.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Considerag6es Iniciais

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

escopo, seus objetivos e a metodologia geral do trabalho nos tr6s m6dulos que o comp6em

(sensor, central e atuagao).

Posteriormente, o capftulo ilustrara como as atividades foram dividas, desenvolvidas e

quais resultados foram obtidos com a conclusao das etapas de execugao.

Ao final, as principais dificuldades e limitag6es encontradas pelo grupo sao listadas, e

uma analise critica da abordagem adotada 6 realizada, terminando-se esta parte da descrigao

do projeto, com suas considerag6es finais. Assim, o capitulo relacionado ao desenvolvimento

do trabalho no projeto 6 conclu ido.

3.2 Projeto

O projeto tem como objetivo automatizar o processo de regulagem do pH de um

aqu£rio tipico de £gua doce, o qual deve ficar na faixa de 5,5 a 8,5.

A proposta 6 criar um sistema que mega o pH da agua de um aquario em periodos pr6-

determinados e atue em sua regulagao, caso ele se encontre fora da faixa de tolerancia. O

usuario precisara inserir o nivel do pH desejado para o seu aquario, de acordo com as esp6cies

de peixes nele presentes. Caso o pH esteja 0.2 acima ou abaixo deste valor, o circuito de

atuagao sera ativado depositando uma solugao no aquario para acidificar ou alcalinizar a agua

nele presente. No projeto, consideramos um aquario com volume de aproximadamente 20

litros, poem, para melhor desenvolvimento do produto no futuro, deve-se permitir que o

usuario possa especificar esta variavel de acordo com o tamanho de seu aquario e o circuito

devera atuar de acordo com este valor definido.

A arquitetura do projeto divide-se em tr6s m6dulos: sensor, controlador e atuador. A

seguir, cada um destes m6dulos d brevemente especificado:

• Sensor: unidade de medida do pH da £gua. Feito com um polimero condutor

(PANI) sobre microeletrodos interdigitados (2 ou 50 digitos), em ouro sobre

vidro. Associa-se a resist6ncia do conjunto polimero/eletrodo a um

determinado pH. A voltagem, amplincada, que cai nessa resist6ncia, atrav6s
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de um divisor resistivo, 6 a entrada diferencial do conversor A/D do Circuito

Controlador

• Controlador: 6 a parte do dispositivo composta por um amplificador, que

aumenta o sinaI de voltagem enviado pelo sensor, pelo microcontrolador

(Atmel) e por um circuito com transistores que agem como chaves acionando o

circuito atuador quando necess£rio. O microcontrolador recebe a informagao

do sensor, como descrito acima e a converte em um sinaI digital. O sistema usa

como refer6ncia um nivel de pH de 7.4, que pode ser alterado pelo usuado a

qualquer momento. Com a diferenga entre o pH me(lido e a refer6ncia, o tempo

e o tipo de atuagao (solugao acida ou basica) sao calculados. Este circuito

tamb6m controla o intervalo de tempo entre cada atuagao do sistema no

aquiNo, ja que como citado previamente, os peixes nao suportam alterag6es

freqtientes no nivel do pH da agua.

• Atuador: Esta parte do dispositivo final cont6m dais reservat6rios, onde se

encontram os buffers I solug6es acidificantes (£cido o-fosf6rico) e alcalinizantes

(carbonato de s6dio). Cada um deles d conectado a uma bomba peristaltica que

recebe um sinaI do Controlador, quando o pH esti fora da faixa ideal

especificada, e despeja o contetrdo do reservat6rio com o buffer necess£rio, na

agua do aquario, atuando assim na regulagao da variavel de interesse.

3.3 Descrig6es das Atividades Realizadas

3.3.1 – Construgao e caracterizagao do sensor de pH

3.3.1.1 – Construgao das unidades sensoras – Parte I

A etapa de construgao do sensor de pH 6 dividida em duas etapas, sen(io a primeira a

confecgao dos microeletrodos interdigitados de ouro e a segunda, a adsorgao dos polimeros

condutores sobre este substrato.

Os microeletrodos interdigitados sao produzidos na Sala Limpa do LME-USP e sua

fabricagao consiste na deposigao, via sputtering, de ouro (Au) sobre vidro (borosilicato).

Antes da deposigao, uma fina camada de niquel-cromo (NiCr) 6 depositada (via sputtering)

sobre o vidro, para melhorar a adesao do ouro sobre o substrato. A espessura da camada de

NiCr/Au 6 de aproximadamente 20C)nm.
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As trilhas interdigitadas sao gravadas logo depois, por fotogravagao. Foram

produzidos microeletrodos de duas geometrias: 2 e 50 digitos. A distancia entre os digitos 6

de IC)pm. A influ6ncia das geometrias sobre a medida de impedancia da agua foi testada a

posteriori. A Figura 7 a seguir mostra um microeletrodo com geometria de 50 digitos.

Figura 7 - Microeletrodo com geometria de 50 digitos

A formagao do filme polim6rico ultrafino 6 feita utilizando a t6cnica da

automontagem, que consiste na adsorgao espontanea dos poHmeros escolhidos, com cargas

eletrostaticas opostas. O microeletrodo 6 mergulhado em uma solugao positiva, la

permanecendo durante 3 minutos. Este entao d lavado em um b6quer com agua destilada (com

agitagao), secado com um fluxo de gas nitrog&nio e mergulhado em uma solugao negativa,

onde permanece por mais 3 minutos. Ap6s este tempo, o microeletrodo 6 novamente lavado e

secado. Assim 6 formada uma bicamada. O procedimento 6 repetido para se obter quantas

bicamadas forem necessarias.

Para auxiliar neste processo, um rob6 d utilizado (Figura 8), sendo necessario definir o

namero de bicamadas, o tempo de imersao nas solug6es, a velocidade de subida e descida do

brago mecanico e a sequ6ncia de passagem do brago pelos cinco compartimentos os quais

podem ser visualizados na figura. Definindo tais parametros o rob6 realiza a deposigao das

bicamadas automaticamente
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Figura 8 - Rob6 utinzado para automontagem

Como citado previamente, o polimero utilizado 6 a Polianilina-PANI. Antes da

automontagem, os microeletrodos necessitam de um pr6-tratamento de superficie, ficando

imersos em uma solugao de 3-mercaptana (3-acido mercaptopropi6nico) com metanol

(100M), durante 18 horas, a temperatura ambiente. Isto causa a funcionalizagao do ouro,

fazendo com que os polimeros adsorvam mais eficientemente ao substrato.

Os testes foram feitos com sensores de diferentes espessuras (nimeros de bicamadas),

onde cada bicamada possui uma espessura m6dia de 10A:

• Obicamadas (eletrodo de refer6ncia)

• 10bicamadas

• 20 bicamadas

• 30 bicamadas

Ap6s a automontagem, os sensores sao dopados com ions H+ em uma solugao de acido

cloriddco HCI (IM), ficando imersos durante I minuto. Ap6s a secagem com fluxo de gas

nitrog6nio, estes dispositivos estao prontos para os testes.



30

3.3.1.2 – Teste preliminar das unidades sensoras

O teste preliminar dos sensores 6 realizado para verificar a influ6ncia das diversas

configurag6es, na medida do pH da agua. Os sensores foram imersos em uma mesma amostra

de agua de torneira, para evitar que variag6es provenientes do processo de tratamento de £gua

ao longo dos dias nao innuenciassem os resultados dos testes.

Para esta etapa, 6 utilizado um rob6 de testes (Figura 9), onde as rmidades sensoras sao

colocadas em uma esp6cie de suporte (Figura 10), podendo ser testados at6 dez sensores

simultaneamente. Um computador conectado ao rob6 controla o tempo de imersao do suporte

no b6quer, que possui um agitador magn6tico para manter a solugao em movimento.

Figura 9 - Rob6 de testes

As medidas de resist6ncia sao entao transmitidas para um multiplexador, e sao obtidas

com o uso do medidor de impedancia (Sol art ron). o equipamento Sotartron possui uma

interface em Labview , onde os dados de resist6ncia sao gerados em planilhas, e as medidas

podem ser tomadas quantas vezes o operador achar necess£rio.
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Figura 10 – Suporte com os sensores a serem testados, recobertos com PANI

Os testes foram realizados no laborat6rio do Grupo de Estudos Moleculares (GEM-

USP – Figura Il), com o auxilio de um pFImeter eletr6nico calibrado como refer6ncia.

Figura II - Laborat6rio do GEM

A16m dos testes de configuragao, foram realizados testes de longa duragao (imersao

dos sensores pelo periodo de 1 hora em solugao com pH fixo), para que fosse analisada a

capacidade dos sensores de proverem medidas do pH estaveis em longo prazo. O auxilio do

rob6 de testes foi novamente necessario para esta etapa.
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3.3.1.3 – Construgao das unidades sensoras – Parte II

Ap6s a definigao da melhor configuragao, foram construidos 4 sensores iguais. Foi

utilizada a mesma t6cnica de automontagem do filme de PANI sobre os microeletrodos

interdigitados, construidos dois a dois (Tabela 2 – F66/F72 e F65/F74), devido a limitagao

fisica dos recipientes utilizados no processo.

A configuragao escolhida foi a seguinte:

• Geometria de 50 digitos e 20 bicamadas de PANI.

Para esta escolha, foram considerados dois fatores principais levantados nos testes

previamente realizados: a diferenga entre os valores absolutos de resist6ncia para diferentes

niveis de pH e a estabilidade destas medidas ao longo do tempo. Posteriormente, testes com

estes dispositivos foram realizados.

3.3.1.4 – Teste final das unidades sensoras

O teste final dos 4 sensores foi realizado, medindo-se a resist6ncia de amostras de

agua com diferentes valores de pH. Os mesmos instrumentos foram utilizados nesta etapa

(pHmeter , multiplexador e Solartron). O suporte utilizado para os sensores foi o mesmo,

apenas substituindo-se as unidades antigas pelas novas.

Para cada sensor, foi tragada uma curva de Resist6ncia x pH. Esta curva sewiu como

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

Todos estes testes sao abordados detalhadamente na Segao 3.4.

3.3.1.5 – Integragao ao sistema

Ap6s a definigao do sensor ideal, este foi integrado ao sistema, sendo responsavel pelo

envio dos sinais de voltagem para que a Central (Controlador) decida como sera a atuagao no

pH da £gua, caso necessario.

O sensor fica permanentemente imerso na agua, enviando as medidas de voltagem

para o m6dulo Controlador do circuito. Devido a isso, testes de resist6ncia e estabilidade

foram realizados, podendo-se assim garantir a qualidade da variavel que o sensor envia para a

entrada do microcontrolador
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3.3.2 – Desenvolvimento do Circuito Controlador e Atuador

3.3.2.1 – Construgao do Circuito Controlador – ATmega8535

A segunda area do projeto se baseia no recebimento por parte do circuito controlador,

da resistencia medida pelo sensor de pH e na manipulagao dos dados para que o circuito

atuador realimente o sistema (aqu£rio) regulando-o e trazendo a variavel medida (pH) o mais

pr6ximo possivel do seu valor de refer6ncia, inserido pelo usu£rio.

pH Medido

Controle

Unidade de
Tensio

Aquirio

Unidade de

Volume (bIgIct)
Atuador

Figura 12 – Esquem£tico do Circuito Completo

Para a parte de recebimento e conversao de dados 6 utilizado o microcontrolador

ATmega8535 que possui conversor A/D permitindo a entrada destes valores em formato

ana16gico, por parte do sensor, e a conversao de tais valores para o modo digital.

Para a programagao do microcontrolador o kit de desenvolvimento para chips , da Atmel

6 utilizado e primeiramente foram desenvolvidas as ftmg6es primordiais referentes ao

funcionamento basico do conversor A/D.

sao tr&s as subrotinas principais que fazem parte da rotina completa de conversao

A/D. A primeira refere-se a inicializagao do Conversor, ativando o comparador de voltagem e

o mo(io interrupt do microcontrolador que recebe dados ana16gicos externos, como visto na

figura abaixo.
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SEr COMPARATOR AND iFrERRUPT

ENABLE TIMER INTERRUPT

SEr CONTROL PIN ouTPLrr

FINISHED - A/D

Figura 13 – Subrotina de inicializagao do Conversor A/D e do microcontrolador para a

leitura dos dados ana16gicos. [9]

Por sua vez, o contador do circuito 6 inicializado e ap6s um inten'alo de tempo de pelo

menos 200ps, o capacitor de conversao 6 descarregado, evitando-se cargas remanescentes de

medidas anteriores.

Ap6s este intervalo de tempo, o capacitor de conversao carregara e a conversao

ocorrera atrav6s da leitura da voltagem no microcontrolador, a partir da curva de carga do

capacrtor.

LOAD OFFSEr INTO COUNTER

CLEAR CONVERSION COMPL ErE FLAG

START GOUbrrER. CLOCK/8

STARr CHARGING

FINISHED . CONVERSION STARTED

Figura 14 – Subrotina de conversao de dados, com a descarga e a carga do capacitor de

conversao. [9]

Com o final da contagem, o timer para e o offset adicionado previamente ao menos 7

vezes (uma para cada ciclo de clock passado durante a carga do capacitor) 6 subtraido do

valor obtido pela conversao.
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Assim, a Flag de conversao completa 6 novamente acionada e a Rotina d inteiramente

finalizada.

LOAD TIMER VALUE

STOP TIMER

REMOVE OFFSEr FROM RESULT

SEr CONVERSION COMPLFrE FLAG

FINISHED - CONVERSION CC

Figura 15 – Subrotina de finalizagao e ajuste do resultado da conversao A/D [9]

3.3.2.1 – Desenvolvimento do Circuito Atuador

O circuito atuador 6 responsavel por despejar os buffers no aquario utilizando um

mecanismo eletronicamente controlado para ativar e desativar duas bombas peristalticas

responsaveis por levar os bu#ers de seus respectivos recipientes at6 a agua do sistema. Com

isso, temos um circuito de controle com realimentagao em malha fechada, como notamos pelo

referente diagrama de blocos (Figura 15).

1G (s) =
£RaqC'aq + 1

Figura 16 – Diagrama de blocos Circuito de Malha Fechada + G(s) 6 a fungao de

transfer6ncia do sistema
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Ap6s a medigao por parte do sensor, tendo-se um valor consideravelmente fora do

intervalo aceitavel para o pH especificado pelo usuario, o circuito atuador entrara em agao

depositando a solugao reguladora no sisterna.

O comportamento do pH ap6s a adigao dos buffers no aquario pode ser visto no grafico

abaixo. Este comportamento serviu de base para o calculo do nivel de atuagao do

microcontrolador, sendo utilizado adicionalmente na etapa de ajustes e testes finais.

pH x Tempo

8.5

+ Buffer basico

• Buffer acido

0 20 80 100 120

Tempo (minutes)

Figura 17 – Gr£fico do comportamento dos buffers acido e b£sico

40 60 140 160 180 200

Por final, foi tamb6m levada em conta a reposigao das solug6es reguladores de pH,

posicionando-se os recipientes que as cont6m e um local de facil acesso e controle por parte

do usuario.

3.3.3 - Gestao do projeto, integragao dos sistemas e an61ise comercial

Para a gestao de projeto, foi desenvolvido um plano utilizando o software MS Project,

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

Semanalmente, reuni6es foram realizadas para que cada integrante do grupo explicasse

as atividades realizadas e as metas atingidas. Se necessario, novas metas cram tragadas ou

mudangas no planejamento inicial eram efetuadas.
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O lider acompanhava ambas as frentes de trabalho, sendo a primeira referente ao

trabalho de construgao e caracterizagao dos sensores e a segunda referente ao trabalho de

construgao e implementagao dos m6dulos Controlador e Atuador. Ao final da execugao de

tais etapas iniciou-se a integragao de ambas as frentes.

Esta integragao dos sistemas foi feita atrav6s de uma cuidadosa rotina de testes, etapa

que foi realizada em paralelo com a construgao dos circuitos finais necessarios para o projeto.

Com a construgao do sensor ja bem encaminhada, o foco se voltou para o desenvolvimento do

circuito de controle e os testes de uso do prot6tipo final.

Na analise comercial, foi visto que o produto final do projeto seria de grande interesse

para aquaristas, pois nao existe um produto similar com prego acessivel e as pesquisas nas

lojas especializadas do ramo demonstraram que os donos de aqu£rio estao dispostos a

comprar produtos que auxiliem em seu hobby . Um exemplo analisado para comparagao foi

um alimentador autom£tico, que custa aproximadamente R§150,00 sendo um mecanismo

consideravelmente mais simples do que o proposto por este projeto.

3.4. Resultados

O Projeto Atlantida teve suas etapas de planejamento, execugao, implementagao e

testes finais concluida. O trabalho foi dividido em tr6s partes principais: a construgao do

sensor de pH a base de polimeros condutores, como foi 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 atuagao que deposita as solug6es reguladoras no aquiNo de

acordo com a necessidade deste sistema.

3.4.1 Construgao e Caracterizagao de Sensores com Polimeros Condutores

3.4.1.1 Teste Preliminar

Foram realizados testes com 5 tipos de sensores (Tabela I), variando-se o nimero de

digitos (geometria) e a quantidade de PANI (nOmero de bicamadas). Os testes foram feitos

para se escolher o sensor de maior estabilidade e diferenciagao entre os niveis de pH (em

termos de resist6ncia).
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Tabela I - Parametros dos 5 sensores em teste preliminar

Sensor 1 (D29) Sensor 2 (F12) Sensor 3(D90) 1 Sensor 4 (D83) Sensor 5 (D97)

2 digitos 50 digitos 50 digitos 50 digitos 50 digitos

10 bicamadas Sem PANI 10 bicamadas 20 bicamadas 30 bicamadas

Foram coletadas medidas de resist6ncia a partir da imersao dos sensores em amostras

de £gua de diferentes pHs, a temperatura ambiente (20'’C), Para cada pH, foi realizada a

seguinte rotina de testes:

1.

2.

3.

Lavagem dos sensores em agua destilada (5 minutos);

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

pH est£vel (acompanhado pelo pHmeter), e espera de 1 minuto;

Primeira tomada de medidas de resist6ncia, com duragao de 1 hora (720

amostras);

4. Intervalo de 5 minutos;

5. Segunda tomada de medidas de resist6ncia, com duragao de 10 minutos.

Os graficos obtidos com as rotinas de testes durante I hora sao mostrados no

Apendice B, ao final deste relat6rio.
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3.4.1.2 Teste Final

Ap6s a construgao dos 4 sensores de igual geometria e namero de bicamadas (Tabela

2), foram realizados testes para verificar a repetibilidade dos valores medidos.

Tabela 2 - Parametros dos 4 sensores em teste final

Sensor 1 (F65) Sensor 2 (F66) 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 resist6ncia a partir da imersao dos sensores

em amostras de agua de diferentes pHs (faixa de pH 5,0 at6 9,0), a temperatura ambiente

(20'’C), Para cada pH, foi realizada a seguinte rotina de testes:

1. Posicionamento da cabega dos sensores na amostra de £gua de torneira, com o

pH estavel (acompanhado pelo pHmeter), e espera de 1 minuto;

2. Tomada de medidas de resist6ncia, com duragao de 10 minutos (120 amostras);

Os graficos obtidos com a rotina de testes tamb6m sao mostrados no Ap6ndice C, ao

final deste relat6rio.

Verificou-se um comportamento monot6nico ascendente nos valores de resist6ncia

para os 4 sensores, na faixa de pH 5,0 ad 7,0. A partir do pH 7 (n{veis de pH basico), as

curvas demonstraram variag6es de comportamento entre os 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 at6 7,5).

Foram tomadas novas medidas de resist6ncia, partindo-se de um pH mais baixo at6 um

pH mais alto (subida) e depois seguindo o caminho contrario (descida). Com isso, procurou-se

verificar os efeitos de histerese dos sensores.

O grafico obtido com a rotina de teste para os sensores I (F65) e 2 (F66) sao

mostrados no Ap6ndice D, ao final deste relat6rio.
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3.4.2 Programagao do Circuito Controlador

Paralelamente a construgao e caracterizagao dos sensores para a medigao do pH,

iniciou-se a programagao do microcontrolador que 6 o dispositivo responsavel pela parte de

controle do circuito e atuagao no sistema, o aquiNo.

O microcontrolador ATmega8535 foi programado em linguagem C e a primeira etapa

envolveu a implementagao de um conversor A/D que recebe uma voltagem e a converte em

valores binarios. Estes valores servem entao para definir as ag6es do atuador ap6s a medigao

do pH. O fluxograma do c6digo pode ser visto no Ap6ndice G.

C) conversor foi completamente desenvolvido, identificando valores de tensao com

exatidao de at6 duas casas decimais, num intervalo de -5V a 5V.

A principal rotina do programa prepara o conversor para receber dados ana16gicos e

ap6s certo inten'alo de tempo previamente determinado, todas as atividades do

microcontrolador sao pausadas e este valor 6 lido.

o dado 6 entao convertido em valores binarios de at6 10 bits. Sendo assim, a minima

divisao suportada pelo dispositivo 6 de 5-(-5)/10lo = 10/1024 = 0, 0097 V.

Como a precisao obtida foi bem elevada para as aplicag6es do projeto, rotinas de

arredondamento e da m6dia ponderada de diversas medidas realizadas pelo sensor foram

implementadas, garantindo-se assim a estabilidade e confiabilidade dos valores convertidos.

O c6digo completo encontra-se no Ap6ndice E ao final do relat6rio.

Para manter uma maior fidelidade dos dados convertidos, os valores lidos apresentam

duas casas decimais ap6s a virgula, assim o conversor 16 at6 tr6s digitos, mas arredonda com

exatidao e confiabilidade o valor lido pelo programador.

Tendo o valor do dado fornecido pelo sensor, a pr6xima etapa Ga encaminhada devido

ao trabalho inicial com o microcontrolador) envolveu a an£lise das faixas de voltagem obtidas

e a relagao destas com o pH referente.

Entao o projeto entrou na etapa final que envolveu o ajuste do modelo do circuito

atuador de acordo com dados matematicos, para que o pH (no caso a variavel de controle) se

mantivesse dentro da faixa esperada para o equilibrio do ambiente estudado (o aquario) e

envolveu a implementagao e os testes do prot6tipo final.
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3.4.3 Desenvolvimento e Construgao do Circuito Final

O circuito final apresenta como citado previamente, o microcontrolador ATmega8535

o qual recebe em suas entradas PAO (ADCO) e PAI (ADCI) a voltagem para a conversao

digital. Pode-se notar no esquem£tico abaixo que ha um circuito amplificador antes da entrada

do sinaI no microcontrolador. Isto se deve ao fato de que a voltagem fornecida pelo sensor 6

de ordens de grandeza abaixo da voltagem necess£ria para que o microcontrolador realize a

conversao A/D.

Por sua vez, as saidas PBO e PBI cont6m os valores obtidos a partir da conversao do

valor da voltagem do sinaI de entrada. Tais saidas sao diretamente conectadas aos

registradores, os quais estao conectados aos displays que informam ao usuario o pH da agua

do aquario.

As saidas de PB3 a PB8 ligam ou desligam os leds referentes ao pH medido e sua

relagao com o pH desejado pelo usu Mio. Ou seja, caso o pH esteja abaixo do previamente

especificado pelo usuario, o LED ACIDO acendera, caso o pH esteja acima deste valor, o

LED BASICO acendera. Por final, caso o pH esteja dentro de uma faixa aceitavel em relagao

ao pH definido pelo usuario, o LED_NEUTRO sera o ted que permanecera aceso.

As portas de PDO a PD3 sao ligadas aos push-buttons que permitirao ao usuario setar o

valor do pH desejado para a variavel de controle que servir£ posteriormente de refer6ncia para

a atuagao do circuito.
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Figura 18 – Esquema Evidenciando a Pinagem do Circuito Final

Os registradores conectam-se aos displays e mant&m o valor obtido anteriormente

enquanto nao ocorre uma nova medida do pH do agua por parte do sensor e do circuito

controlador.

As portas PCO e PCI do microcontrolador sao utilizadas para o controle da atuagao.

As bombas peristalticas estao ligadas a elas atrav6s de uma chave eletr6nica, um transistor.

Caso a atuagao no nivel de pH seja necessaria, a saida e mudada para um valor 16gico high,

acionando a bomba por um dado intervalo de tempo.

3.4.4 Integragao do Sensor ao M6dulo Controlador

Ap6s os testes com os sensores novos, foi escolhido o sensor com a melhor curva de

Resist6ncia x pH. O Sensor 2 (F66) Tabela 2, foi entao inserido em um circuito resistivo

divisor de tensao, alimentado por uma fonte de 5 Volts de Tensao Continua. Deste modo, foi

possivel levantar sua curva de Tensao x pH, necessaria para que o microcontrolador fosse

programado de forma a traduzir as tens6es de entrada recebidas para valores de pH.

Amostras com diferentes valores de pH foram medidas e foi levantada uma curva de

Tensao (V) x pH para o sensor de PANI.
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O grafico obtido com a rotina de testes 6 mostrado no Apendice H, ao final deste

relat6rio.

3.5 Dificuldades e Limitag6es

3.5.1 Durabilidade do Sensor de Polimeros Condutores

Como uma das dificuldades e limitag6es encontradas durante o desenvolvimento do

PA (Projeto Atlantida), 6 possivel citar o tempo de vida do sensor utilizado. Em substancias

mais agressivas, como por exemplo, o leite, o sensor de polimeros condutores necessita de

uma limpeza com agua destilada em agitagao para que possa realizar outras medidas. Esta

agao acaba por degradar lentamente o filme polim6rico sobre o sensor, encurtando seu tempo

de vida.

No caso do PA, o meio inserido sera menos agressivo (£gua do aquario), por6m,

sujeito a algumas impurezas como os dejetos de peixes, restos de comida, nitratos, etc.

Somente com os resultados dos testes de longa duragao foi possivel afirmar a viabilidade

comercial do produto.

Tais testes foram realizados e encontram-se na segao 3.4.1 (Construgao e

Caracterizagao de Sensores com Polimeros Condutores) mostrando que a necessidade de se

realizar uma lavagem ap6s cada medida do sensor nao 6 signincativa ja que este estar£ imerso

em agua, nao sofrendo protonagao ou deprotonagao do polimero de forma indesejada.

3.5.2 Robustez do Sensor de Polimeros Condutores

Outra limitagao importante encontrada ap6s diversos testes com o sensor de polimeros

semicondutores refere-se a baixa robustez do dispositivo. Tendo quase finalizado a etapa da

caracterizagao do sensor, notou-se que 6 necessario ter muito cuidado com a escolha da

configuragao correta para realizar medidas num ambiente como um aquario.

Muitos testes foram realizados com sensores variados e ap6s a selegao da melhor

configuragao ainda foram construidos quatro sensores com 20 bicamadas e os quatro foram

testados e novamente um sensor foi selecionado para a aplicagao no projeto.
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3.5.3 Incompatibilidade do sinaI de saida do sensor e entrada do
microcontrolador e Incompatibilidade do sinaI de saida do microcontrolador e de

entrada das bombas perist£lticas

Durante a fase de integragao dos m6dulos do Sensor, Controlador e Atuador foram

encontradas dificuldades relacionadas a dimensao da voltagem de saida do sensor da ordem

de mV e a sensibilidade do microcontrolador em relagao a seu sinaI de entrada.

Tendo-se voltagens de ordem de grandeza maior a conversao A/D do sinaI, realizada

seria mais precisa e confiavel. Com isso, ajustes no circuito foram realizados utilizando-se

amplificadores que solucionaram o problema, como se pode observar na segao 3.4.3

(Desenvolvimento e Construgao do Circuito Final).

Uma dificuldade de mesma natureza ocorreu na etapa do circuito que se refere ao sinaI

de saida do microcontrolador que alimentaria as bombas peristalticas. Este sinaI, apesar de

apresentar voltagem sunciente, apresentava uma corrente de alimentagao para as bombas da

ordem de mA o que era insuficiente para o seu hmcionamento correto.

Para contornar esta dificuldade, a alimentagao principal do circuito foi desviada para

as bombas peristalticas e uma chave foi colocada entre o microcontrolador e estas, como

novamente se observa na segao 3.4.3. Assim, a responsavel pela alimentagao das bombas 6 a

pr6pria alimentagao geral do circuito e o microcontrolador apenas fecha ou abn a chave

implementada permitindo ou impedindo que a conente as alimente.

3.6 Considerag6es Finais

Ap6s a descrigao dos processes e componentes apresentadas neste capitulo, verifica-se

que as principais caracteristicas do PA foram mensuradas e analisadas. Posteriormente foi

possfvel, a partir dos dados coletados, selecionar o sensor de melhor aplicagao no projeto e

paralelamente se dcu o desenvolvimento do circuito Controlador (Central).

Em posse dos dados das medidas realizadas pelo sensor em amostras de £gua, foi

possivel tamb6m adaptar o circuito aos pequenos distarbios e imprecisdes que este pudesse

apresentar.

A Central apresentou pequenas dificuldades iniciais de integragao e adaptagao dos

sinais do circuito, por6m atingiu-se o objetivo final que era o desenvolvimento de um bom
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conversor A/D e de um circuito Controlador que fizesse a comunicagao entre as medidas

realizadas pelo sensor e a atuagao no aquario.

Por final, o desenvolvimento do circuito Atuador foi mais simples, ja que com a

integragao do Sensor e do Controlador, muito se descobriu sobre estes circuitos e ao se incluir

as bombas peristalticas os pequenos problemas encontrados foram solucionados e a

construgao do prot6tipo foi finalizada.

Ap6s a construgao do prot6tipo, o dispositivo final p6de ser implementado e testado,

realizando-se assim os ajustes finais.

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 a Analise de Riscos realizada e como tais riscos influenciaram o projeto ou foram

solucionados
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4 CRONOGRAMA

O planejamento do cronograma do projeto levou em consideragao a divisao de

trabalho previamente exposta na segao 3.3 .

O cronograma completo pode ser visto no Ap6ndice A.

Assim como o projeto, seu cronograma foi dividido tem tres etapas principais. Sendo a

pdmeira referente aos sensores de polimeros semicondutores. A pesquisa acerca destes

componentes bem como a analise de viabilidade para uso na medigao do pH ocorreu logo no

infcio do projeto 19/04/2011 e no dia 24/05/2011 foi possivel iniciar a construgao dos

sensores de diferentes configurag6es.

Os testes ocorreram durante o m&s de junho e no dia 23/06/2011 a melhor

configuragao foi selecionada iniciando-se a construgao dos 4 sensores de mesma configuragao

ja no dia 24/06/2011. A etapa de testes com os novos sensores se dcu at6 o dia 28/07/2011 e

no dia 01/12/2011 testes com o circuito Controlador completo integrado com os sensores

foram realizados.

A segunda etapa do projeto detr-se com a programagao do microcontolador e a

montagem do circuito Central. Esta etapa iniciou-se no dia 24/05/2011 e a programagao do

circuito foi finalizada em 01/07/2011. Logo em seguida, o circuito ao redor do

microcontrolador foi desenvolvido e as incompatibilidades entre os sinais do sensor e de

entrada deste dispositivo foram solucionadas.

A construgao do Controlador foi finalizada no dia 08/09/2011 e ajustes foram

realizados com o sensor e o controlador posteriormente

Em novembro, com estes dois m6dulos iniciais ja concluidos houve a possibilidade de

montar o circuito Atuador. Seu desenvolvimento iniciou-se no dia 07/11/2011 culminando no

dia 02/12/2011 com a integragao deste m6dulo ao resto do circuito com os m6dulos do Sensor

e do Controlador ja prontos.

Ap6s este dia foi possivel entao pensar no prot6tipo final. A partir do dia 14/11/2011

p6de-se desenhar o esquematico do circuito final no software Eagle e ja na semana do dia

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

A partir do dia 02/12/2011 testes e ajustes finais foram realizados e o projeto foi

finalizado para sua apresentagao no dia 09/12/2011



47

5 ORQAMENTO

Sendo o projeto composto por tr6s panes, a an£lise de custo foi dividida em relagao ao

dispositivo Sensor, ao Circuito Controlador e ao Atuador do pH:

5.1 Sensor de pH

Tabela 3 – Componentes e Valores dos materiais utilizados em um Sensor. jlO]

Componente

Placa de Vidro

Valor

184,14/m2 x 0,01 m2 = 1,85R$

35,OOR$

70,80R$ (em m6dia/sensor)

0,60R$ (dois fios por sensor)

24R$(tubo de Araldite) xl/50 = o,48R$

6,30R§(tubo estanho) x 1/10=0,63R§

19,50R$/dia x 1 dia = 19,50R$

Polimero Condutor (PANI)

Filme/Pelicula de Ouro (Au)

Fios de cobre revestidos

Soldas + Camada de Araldite

em cima dos contatos para protegao

Maquina para a deposigao dos

filmes1

Valor Total Sensor de pH = 130,56R$ = 81,60US$ (1R$=1,60US S)

1 A maquina no caso do projeto de graduagao foi gratuitamente utilizada no laborat6rio LME-

PSI, por6m para efeito de mercado, analisaremos o valor de utilizagao de uma maquina destas por dia

(/dia)
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5.2 Crrcurto controla(lor

Tabela 4 – Componentes e Valores dos materiais utilizados no Circuito

Controlador. [10]

Componente Valor

Gabinete plastico

Placa Cobre Padrao (10cm x 10 cm)

16,OOR$

2,OOR$

1,50R$

2 x 0,50R§ = 1,00R$

1/5 x 6,30R$(tubo estanho) = 1,26R$

I,OOR§

1 , 1 OR$

2, 1 OR$

13,50R$

2 x 0,90R$ = 1,80R$

2 x 4,00R$ = 8,00R$

R$0,70

24 x 0,05R$ = 1,20R$

Chave On/Off

2 x Suporte para bateria 9V

Solda

Regulador de Tensao (7805)

Regulador de Tensao (7905)

Soquete Microcontrolador

Microcontrolador ATmega853 5

2 x Registrador

2 x Display de 7 segmentos

Amplificador operacional (LM74 1 )

24 x Resistor

Valor Total Circuito Controlador = 51,16R$ = 31,98US$
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5.3 Circuito Atuador

Tabela 5 – Componentes e Valores dos materiais utilizados no Circuito Atuador.

1l01

Componente

4 x Resistor

Tubos plasticos

Valor

0,05R$ x 4 = 0,20R$

1,50R$

2 x Bomba Peristaltica

2 x IRF520 (transistor NMOS)

80,00R$ x 2 = 160,00R$

2 x 1,20R$ = 2,40R$

Valor Total Circuito Controlador = 164,10R$ = 102,56US$

5.4 Orgamento Total

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

obternos:

Valor Total = 403,62R$ = 252,27US$
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6 ANALISE DE RISCO

6.1 Matriz AHP para Decisao do Projeto

6.1.1 - Definig50 dos crit6rios

Para a analise de possiveis alternativas de projeto, 6 necessario entender os objetivos

que se espera alcangar com este, com isso, definindo os crit6rios de escolha e de an£lise a

serem utilizados na comparagao entre as alternativas dos possiveis temas:

• Criatividade

• Inovagao

• Complexidade T6cnica

• Interesse da Equipe
• Aplicabilidade

6.1.2 - Para se definir os pesos dos crit6rios, monta-se uma matriz, atribuindo
pesos comparativos a cada um dos quesitos:

Tabela 6 – Pesos comparativos de cada quesito

Criatividade Inovagao Comp.

T6cnica

Interesse da Aphcabilidade

Equipe

Criatividade 1 1 1 1/5 1 1/3 1 1/5 1 1/7

Inovagao 5

3

5

7

21

3

1

3

1/3

1/5

1/3

Comp. T6cnica 1/3 1/3

Interesse da

Equipe

Aplicabilidade 3

5,53

5

12,33

3

5,53

1

2,00Soma Colunas
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Tabela 7 – Matriz dos pesos normalizada

Matriz Normaliz

Criatividade Inovagao Comp. In teresse Apl i cabilidade

T6cnica da Equipe

Cdatividade 0,05 0 ,0 0 , 0 0, 0 0,07

4 3 1 4

Inovagao o,24 0 ,1 0 , 2 1 0 , 1

8 1 4 1 8

Comp. 0,14 0 ,0 0 , 0 0, 0
T6cnica 1 1 6 1 8 1 6

Interesse da 1 0,24 1 0,1 1 0,2 E 0,1

Equipe 1 8 4 8

Aplicabilidade 0,33 0 ,5 0 , 4 0, 5
4 1 1 1 4

Pesos dos Crit6rios – (1)

Tabela 8 – Pesode cada crit6rio de avaliagio

0, 17

0,1

U91 /

U 9J

Crit6rios

Criatividade

Inovagao

Comp. T6cnica

Interesse da Equipe

Aplicabilidade

Pesos (1/100)

0, 11

0, 19

0,08

0, 19

0.43
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6.1.3 - Multiplicagao dos pesos pelas notas normalizadas dadas as alternativas
de proj eto

Alternativas de Projeto :

Sensor de Glicose – Construgao de sensor para medigao da glicose sanguinea e criagao

de software para o usuario.

Sensor de pH e Controle – Construgao de sensor para a medigao de pH em aquarios e

construgao de circuito de controle do pH de acordo com as medig6es.

Menu Wireless – Menu para motoristas que visa a interagao simples com o usuario e a

manipulagao dos dados Wireless .

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

Criativida Inovagao

de

Comp.

T6cnica

Interesse da Aphcabilidade

Equipe

Sensor de

Glicose

11 2 31 5

Sensor de pH e

Controle

3

3

4 4 4 4

Menu Wireless

Soma 1 7 13
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Matriz normalizada (I1)

Tabela 10 – Matriz normalizada das notas

C„i,ti,id,d, I „,,,ga, Comp.

T6cnica

Interesse da Aplicabilidade

Equipe

Sensor de
Glicose

0,14 0,22 0 ,14 0,38 0,38

Sensor de

pH e
Controle

0,43

0,43

o,44 1 o,57 0,5

0,12

0,3 1

0,3 1Menu

Wireless

o,33 1 o,29

6.1.4 - Multiplicagao Matriz de Pesos (1) e Matriz Normalizada (I1)

Tabela ll – Multiplicagao Matrizes (D e (11)

Pontuagao FinalProj eto

Sensor de Glicose 0,30

Sensor de pH e Controle 0,41

0,29Menu Wireless

Sendo assim, obteve-se maior pontuagao para o Projeto Sensor de pH e Controle que

foi o projeto realizado pela equipe.
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6.2 Riscos e impactos

A analise de dscos na etapa de planejamento permite que possiveis problemas sejam

mitigados, com isso, a seguir listam-se riscos delimitados pela equipe e posteriormente pode-

se visualizar o grafico de probabilidade e impacto que se estima para cada um dos riscos

levantados.

1. Medidas instaveis ou nao confi£veis do sensor de polianilina;

2. Corrosao do sensor ao entrar em contato com a agua originando um

comprometimento das medidas em longo prazo;

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

do microcontrolador necessaria para que este reconhega o sinaI a este enviado;

4.

5.

6.

7.

Grande tempo despendido com a construgao e desenvolvimento do circuito de

controle (Central);

Complexidade muito alta do circuito controlador nao permitindo a construgao

de um prot6tipo final de baixo custo e de facil instalagao no aquino;

Incompatibilidade entre a voltagem e conente de saida do microcontrolador e a

voltagem e corrente de entrada necessaria para o funcionamento das bombas

peristalticas;

Dificuldade em se construir o circuito atuador e definir o melhor design para o

usuarlo .

8. Grande tempo despendido com alguma etapa do trabalho, impedindo que

outras areas do projeto fossem desenvolvidas a tempo.

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

prevramente:
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Figura 19 - Gr£fico de Impacto x Probabilidade para Analise de Risco do Projeto

Como 6 possivel notar a partir do grafico de analise de riscos probabilidades e

impactos, o primeiro risco foi considerado baixo, por6m caso este risco oconesse teria grande

impacto no projeto. Com isso, foi decidida previamente uma medida de contengao que seria

tomada caso este risco ocorresse: a equipe focaHa em pesquisar outro tipo do sensor e ao

mesmo tempo cotar sensores ja existentes e funcionais no mercado para a aplicagao do

projeto.

O segundo risco, ja era mais provavel de ocorrer e seu impacto era razoavelmente alto,

com isso, foi decidido que caso o sensor realmente sofresse grandes corros6es ao ficar muito

tempo imerso na agua do aquaio, um dispositivo que o mergulharia e o retiraria da agua seria

desenvolvido.

Os riscos 3 e 6, com probabilidades mais elevadas, por6m baixo impacto no projeto

caso ocorressem, nao tiveram um plano de contengao ja que a equipe saberia que adicionando

outros dispositivos eletr6nicos 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 atengao em suas analises. Com isso, o gerenciamento do

grupo foi adaptado tal que os dois primeiros m6dulos (Caracterizagao do Sensor e Construgao

do M6dulo Controlador) foram desenvolvidos paralelamente, assim caso houvesse maiores
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dificuldades em alguma area, o lider do grupo poderia dar suporte operacional ou mesmo a

pessoa responsavel poderia procurar solug6es alternativas por meio de pesquisa a materiais

liter£rios ou a professores experientes na area.

O risco 5 foi considerado de m6dia probabilidade e impacto, e foi mitigado buscando-

se desde o inicio utilizar um microcontrolador que 6 um dispositivo de pequenas dimens6es e

ainda permite que diversas fLmg6es sej am nele implementadas, evitando-se o uso excessivo de

componentes adicionais no circuito final.

Por final, o risco 7, de baixa probabilidade e impacto foi mitigado, buscando-se desde

o inicio opg6es de dispositivos que fariam a deposigao dos buffers no aquino, isso

possibilitou que ao se construir o circuito atuador pequenas bombas peristalticas fossem

utilizadas, facilitando-se o desenvolvimento do prot6tipo final e a criagao de seu design

focado no usuario aquarista.
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7 GERENCIAMENTO DO PROJETO

O gerenciamento do projeto iniciou-se com a definigao de um lider para a equipe, o

qual seria responsavel por desenvolver os cronogramas, delegar tarefas e tomar decis6es em

caso de impasses entre os integrantes do grupo.

A divisao de tarefas ocorria semanalmente e dependia tanto do planejamento pr6vio do

projeto quanto da evolugao das atividades realizadas na semana anterior. Em caso de

problemas ou atrasos o cronograma seria atualizado e se necessario medidas para adiantar o

projeto seriam tomadas.

Tendo tr6s m6dulos a se desenvolver no projeto, optou-se por manter o

desenvolvimento de 2 m6dulos em paralelo, a Construgao e Caracterizagao dos Sensores e o

Desenvolvimento e a Implementagao do M6dulo Controlador. Em caso de problemas nestes

m6dulos o lider ajudaria e trabalharia com o componente do grupo envolvido na area.

Em relagao ao Orientador, reuni6es semanais ou mesmo a cada duas semanas

dependendo da quantidade de davidas e problemas, ocorriam. Nestas reuni6es era possivel

expor as metas atingidas e as novas d6vidas obtidas, ou mesmo conselhos cram dados pelo

Orientador, para melhorar o desenvolvimento do projeto.

Apesar de encontrar muitos problemas, a equipe teve um trabalho consistente e

uniforme ao longo da etapa de desenvolvimento, podendo assim retirar os obstaculos a

rapidamente, desenvolver os m6dulos e integra-los ao final do projeto.
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8 CONCLUSAO

O objetivo do PA era o desenvolvimento e a construgao de um circuito medidor,

controlador e atuador do nivel do pH de um sistema, um aquario. Tendo com clareza tres

pontos distintos, o projeto apresenta tr6s meios de atuagao quando da construgao de cada

componente do prot6tipo final.

Para a construgao dos sensores, optou-se pelo uso de sensores com polfmeros

condutores. Para isso os sensores foram construidos pelo m6todo da deposigao de ions e

caracterizados com a obtengao de graficos e dados de desempenho. C) circuito controlador,

por sua vez, utiliza um conversor A/D de um chip que foi programado em linguagem C e

fornece dados digitais ao circuito atuador.

Este altimo realiza a atuagao no sistema aqu£rio, depositando o buffer e permitindo

que a variavel pH retorne ao valor de controle, o valor desejado pelo usuario do aquario.

Foi possivel notar como os sensores sao suscetiveis a influ6ncias de circuitos

eletr6nicos, sendo necessario separar momentos do projeto para se resolver tais problemas.

Outro ponto importante d notar que apesar da incompatibilidade entre a saida de certos

componentes e a entrada de outros, 6 possivel com um bom projeto de eletr6nica, solucionar

tais empecilhos e melhorar a estabilidade e confiabilidade do sistema.

8.1 Contribuig6es e Inovag6es Esperadas

O projeto, como listado anteriormente, foi escolhido pela equipe devido a sua

adequagao ao curso de Engenharia E16trica com Enfase em Sistemas Eletr6nicos e devido a

sua aplicabilidade no cotidiano dos usuarios aquadstas.

8.1.1 – Contribuig6es Disciplinares

8.1.1.1 – Estudo de sensores microeletr6nicos e fabricagao destes

Apesar de possuir contato com a microeletr6nica, linguas eletr6nicas e mesmo com os

polimeros condutores, os alunos neste projeto puderam concretamente lidar com tais

dispositivos tendo at6 mesmo que decidir por si 86 certos aspectos t6cnicos e eletr6nicos.
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A leitura de artigos foi importante e mesmo as visitas aos laborat6rios do

Departamento de Sistemas Eletr6nicos da Universidade de sao Paulo e a construgao 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 d sua abrang6ncia no que diz respeito as diversas

areas dos sistemas eletr6nicos e ainda este une todos estes sistemas num dispositivo de malha

fechada que aborda um dos mais importantes temas da area de Automagao e Controle.

8.1.1.3-Circuito Controlador e Conversor A/D

O aluno de Engenharia E16trica depara-se com os microcontroladores infrmeras vezes

durante o periodo da graduagao. Por isso, cada vez mais, lidar com as diferentes ferramentas

que este dispositivo apresenta 6 fundamental para nao estagnar o desenvolvimento

profissional e acad&mico nesta area.

Lidar com o microcontrolador do ponto de vista do Conversor A/D e, adicionalmente,

entender a relagao deste com um sensor de microeletr6nica trazem uma nova perspectiva ao

projeto, apesar dos desafios ao longo deste, encontrados.

8.1.2 – Contribuig6es Pessoais

8.1.2.1 – Aplicagao do Conhecimento e Aquisigao de Autoconfianga

Uma contribuigao pessoal importantissima para a equipe como um todo foi a aplicagao

de conhecimentos sedimentados em um projeto no qual o aluno possui liberdade para se

expressar e para dar opini6es.

Ap6s aulas assistidas e trabalhos desenvol\,'idos o aluno pode aplicar o conhecimento

de uma forma concreta no projeto.



60

8.1.2.2 – Evolugao no trabalho em equipe

Em relagao ao trabalho em equipe, o projeto foi uma oportunidade para notar o quanto

se progrediu nesta area e como as lig6es aprendidas anteriormente aceleram a integragao do

grupo e a geragao de bons resultados.

8.1.3 – Inovag6es Esperadas

8.1.3.1 – Aumento da durabilidade do sensor em contato com a agua

O grande problema dos polimeros condutores e sensores que utilizam este material 6 a

degradagao do dispositivo em um curto pedodo de uso. [5]

InQmeros artigos e estudos de ponta sobre o assunto apontam esta falha e o projeto

visou buscar uma solugao primeiramente com a construgao de variadas opg6es de sensores a

base dos polimeros de estudo que serao estudados e caracterizados.

Em segundo lugar notou-se que em contato com a £gua, a degradagao do sensor nao 6

consideravel, mas tal conclusao apenas foi possivel com os dados levantados acerca da

durabilidade deste componente que podem ser visualizados nos graficos do Ap6ndice B.

8.1.3.2 – Automatizagao de um sistema que apresenta necessidade de

intervengao do propriet£rio do aqu£rio

Automatizar uma fungao que se em desequilibrio pode colocar todo o sistema em

perigo 6 a inovagao deste projeto, mais ainda se ao faz6-1o de forma simples e bem planejada,

for possivel diminuir os alto gastos com equipamentos importados que muitas vezes oferecem

mais fung6es que o necessario, para o usu£rio do aquario.

Aqui se buscou fomecer uma solugao acessivel e suficiente para o controle de um

sistema aquatico, que facilitasse a vida de seu usu&io.
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AP£NDICE A – Cronograma das Atividades (Microsoft Project)
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APENDICE B – Gr£ficos para Testes de 1 hora
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APENDICE C – Gr£ficos para os Sensores de 50 Dfgitos / 20 Bicamadas (Teste Final)

Sensor 1 (F65) - Resist6ncia durante 10 minutos (120 amostras)
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Sens'r 3 (F72) - Resist6n'i' d„„„t, IO mi„„t., (120 ,m,,t„,)
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Sensores 20 bicamadas (F65 / F74) - Resist6ncia x pH
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APENDICE D – Gr£ficos de Histerese (Teste Final)
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APENDICE E – C6digo em Linguagem C

#1 nclude <avr/l o . h>
#i nc1 ude <avr/de1 ay . h>
#1 nc1 ude <avr/i nterrupt . h>
#1 nc1 ude <math . h>
#define T 30
#define NUM_MED 5
#define BMB 900
#define PHT 5000

//inicla11zagao das variavei s flcando acesslvei s a todas as fung6es do
c6di go

vo1 atile 1 nt ref_mode ;
volat11e int ref ;
vo1 ati 1 e Int dl, d2 ;

//func,ao que recebe os valores recebidos pelo mlcrocontrolador e atlva o
led referente para que o usuarlo saiba se o PH medldo esti aclma ou abalxo
do valor especiflcado pelo usuario

void check_ref o
{

Int va1 ue;
va1 ue = 10*d1 + d2 ;

if(va1 ue
{

< ref + 3 && va1 ue > ref 3)

PORTB l= _BV(PB4) ;

PORTB &= -_BV(PB3) ;

PORTB &= -_BV(PB5) ;

}

e1 se

{
If(va1 ue
{

>= ref + 3)

PORTB l= _BV(PB3) ;

PORTB &= -_BV(PB4) ;

PORTB &= -_BV(PB5) ;

}

If(va1 ue <= ref - 3)

PORTB l= _BV(PB5) ;

PORTB &= -_BV(PB3) ;

{
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PORTB &= -_BV(PB4) ;

}

}

}

//fungao que recebe a varlave1 PH e devolve o resultado da conversao

vold read_ph(ulnt16_t *ph)
{

ADCSRA I = ((1<<ADSC) 1 (1<<ADIF)) ; //Start single conversion
while( ! (ADCSRA & (l<<ADIF))) ; //wait for converslon to complete
*ph = ADC;

//fun(,ao responsave1 por envlar o clock para o respectlvo reglstrador

voId set_clock(1 nt reg)
{

1 f (reg == 1)
{

PORTB

PORTB

(1 << PBI) ;

-(1 << PBI) ;

e1 se

{
PORTB 1 = (1 << PB2) ;

PORTB &= -(1 << PB2) ;

}

}

//funt,ao que recebe o valor medido e o envi a para os registradores do

clrcuito que posteriormente enviarao os dados para os displays do circu1 to

void registrador(int num, lnt reg)
{

//Q7 --DP apenas pro dlsplay I
if (reg == 1)

PORTB 1 = (1 << PBO) ;
e1 se

PORTB &= -(1 << PBO) ;

set_clock(reg) ;

if (num == 0 ll num == 1 ll num

PORTB &= -(1 << PBO) ;

7 ll num -1) //Q6

e1 se

PORTB 1 = (1 << PBO) ;
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set_clock(reg) ;
if (num == 1 ll num == 2 ll num

PORTB &= -(1 << PBO) ;
e1 se

PORTB 1 = (1 << PBO) ;

set_c1 ock( reg) ;
1 f (num == 0 ll num == 2 ll num

PORTB 1 = (1 << PBO) ;

e1 se

PORTB &= -(1 << PBO) ;

set_c1 ock(reg) ;
1 f (num == 1 ll num == 4 ll num

PORTB &= -(1 << PBO) ;
e1 se

PORTB 1 = (1 << PBO) ;

set_c1 ock(reg) ;
1 f (num == 2 ll num == -1) //Q2

PORTB &= -(1 << PBO) ;

e1 se

PORTB 1 = (1 << PBO) ;

set_c1 ock(reg) ;
1 f (num == 5 ll num == 6 ll num

PORTB &= -(1 << PBO) ;
e1 se

PORTB 1 = (1 << PBO) ;

set_c1 ock(reg) ;
If (num == 1 ll num == 4 ll num

PORTB &= -(1 << PBO) ;
e1 se

PORTB 1 = (1 << PBO) ;

set_clock(reg) ;

=

=::=

==

3 ll num == 7 ll num -1) //Q5

6 ll num == 8) //Q4

7 ll num == -1) //Q3

-1) //Ql

-1) //QO

}

//funt,ao que recebe a refer6nci a seleclonada pelo usuarlo e a envi a para os
reglstradores do ci rculto

void show_ref o

regi strador (ref/10 , 1) ;
regl st ratio r ( ref%10 , 2) ;

{

}

//fungao que 11mpa os dados dos reglstradores do clrcuito

vold clear_rego

reglstrador (-1 , 1) ;
{
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registrador (-1, 2) ;
}

//fungao que def1 ne a refer6nc1 a seleclonada pe1 o usuari o

ISR(INT0_vect)
{

If ( ref_mode
{
whl 1 e ( ref_mode)
{

c1 ear_rego ;
_de1 ay_ms (T) ;
show_ref o ;
_de1 ay_ms (T) ;

if (bi t_i s_c1 ear(PIND , 0))
{

ref = ref + 1 ;
1 f (ref == 100)
ref = 0 ;

show_ref o ;
}

if (bl t_i s_clear(PIND , 1) )
{

ref = ref - 1;
if(ref < 0)
ref = 99;

show_ref o ;
}

if (b1 t_i s_clear(PIND , 2) )
{

ref_mode = 0;
}

}

}

e1 se
ref_mode = 1;
registrador (d1, 1) ;
reglstrador (d2 , 2) ;
check_ref o ;

}
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//fungao que compara o valor de refer6ncia escolh1 do pelo usuario com o
valor medldo

ISR (INTl_v ect)

{L

int va1 ue;
va1 ue = 10*dl + d2 ;
if(va1 ue >= ref + 3) {

PORTC l= _BV(Pc0) ;
_de1 ay_ms (BMB) ;

PORTC &= -_BV(Pc0) ;
}

if(va1 ue <= ref - 3){
PORTC l= _BV(Pcl) ;
_de1 ay_ms (BMB) ;

PORTC &= -_BV(Pc1) ;

//fungao prlncipa1 que realiza a medi da do mi crocontrolador e a envi a para
os registradores e displays do circuito

int maino {

1 nt 1 ;

t 16ul n
uint32_t RES ;

f1 oat aux ;
OxFF ;DDRC

DDRB

DDRA

DDRD

PORTA OxFF;

OxFF ;

0x00 ;
0x00 ;

PORTD

PORTB

PO RTC

MCUCR l= _BV(ISC01) ;

MCUCR &= -_BV(ISC00) ;

GrCR 1= (1 << INTO) ;
GICR 1 = (1 << INTI) ;

ref_mode = 1;
dl = -1;
d2 = -1;
ref = 74;
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ADCSRA 1 = (1<<ADEN) I (I<<ADPS2) 1 (1<<ADPSI) I (I<<ADPSO) ;

ADMUX = 0b00010000 ;
c1 ear_rego ;

wh1 1 e(1) {
RES

c1 i o ;
for (i =0 ; i <NUM_MED ; i ++) {
PORTB I = _BV(PB6) ;

read_ph (&PH) ;

RES = RES + PH ;

_de1 ay_ms (500) ;

sei o ;
PORTB &= -_BV(PB6) ;

RES = round(RES/NUM_MED) ;

aux = RES*4.92/512 ;

dl = (int) aux;
aux=aux* 10 ;
d2 = (Int) aux;
d2=d2%10 ;
registrador (dl , 1) ;
registrador(d2 , 2) ;
check_ref o ;
_de1 ay_ms (PHT) ;

return 0;
}
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AP£NDICE F – Esquem£tico do Circuito Controlador e Atuador Final, no Eagle
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APENDICE G – Fluxograma do Microcontrolador
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APENDICE H – Curva de Tensao x pH para o Sensor F66
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